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УДК 621.313

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 
С БЕСКОНТАКТНЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

А.Л. Мигуное, С.Ю. Кауров, П.В. Тулупов
Рассмотрены вопросы имитационного моделирования работы мехатронных систем с бесконтакт­

ным двигателем постоянного тока (БДПТ). В качестве примера проведено моделирование электропуско- 
вой системы автомобиля на базе интегрированного стартер-генератора (ИСГ). За базовую электриче­
скую машину ИСГ взята синхронная машина с возбуждением от постоянных магнитов (СМПМ). В ре­
жиме пуска СМПМ с системой управления представляет собой БДПТ. Рассмотрено моделирование ИСГ 
в режиме пуска двигателя внутреннего сгорания в среде Matlab Simulink с использованием пакета Sim 
Power System. Модель ИСГ представлена двухконтурной системой автоматического регулирования. При 
синтезе регулятора скорости вращения прогаведено упрощение математического описания БДПТ, заме­
няя его эквивалентным двигателем постоянного тока. Предложено использование в схеме моделирова­
ния блока PWM Generator, осуществляющего широтно-импульсное регулирование напряжения питания 
инвертора. Показано, что для проведения моделирования работы ИСГ с использованием блока PWM 
Generator требуется как нормирование сигнала на входе блока PWM Generator, так и денормирование 
сигнала на его выходе.

Кчючевые слова: имитационное моделирование, синхронная машина с возбуждением от постоянных магнитов, 
бесконтактный двигатель постоянного тока.

В МЕХАТРОННЫХ системах с син­
хронными двигателями широкое при­

менение находят синхронные машины с посто­
янными магнитами (СМПМ) [1, 2]. На базе этих 
машин строятся подсистемы, которые называют­
ся вентильными двигателями (ВД) и бесконтакт­
ными двигателями постоянного тока (БДПТ).
Бесконтактный двигатель постоянного тока 
представляет собой устройство, в котором 
СМПМ с трапецеидальным распределением маг­
нитного поля в зазоре включена в замкнутую 
систему с использованием датчика положения 
ротора (ДПР) и трехфазного инвертора, выпол­
няющего роль полупроводникового коммутатора 
(ПК).

Полная система уравнений динамики 
БДПТ описывает электромагнитные и электро­
механические процессы. Математическое описа­
ние электромагнитной части зависит от характе­
ра распределения поля в зазоре [3] и для БДПТ 
приведено в [1, 2].

Наиболее эффективным средством моде­
лирования мехатронных систем с СМПМ являет­
ся использование имитационных (виртуальных) 
моделей системы Matlab с широко развитыми 
расширениями Toolboxes и среды Simulink с биб­
лиотекой Sim Power System [3]. Как отмечается в

работах [3, 4], имитационное моделирование ме­
хатронных систем на базе СМПМ позволяет аде­
кватно рассчитывать электромагнитные и элек­
тромеханические характеристики систем с ВД в 
статических и динамических режимах работы. 
Известный пример моделирования одноконтур­
ной скоростной системы с БДПТ [3] обладает 
существенным недостатком -  отсутствием реа­
лизации в модели широтно-импульсного регуля­
тора (ШИР) в системе регулирования, что за­
трудняет исследования распространенных меха­
тронных одноконтурных и двухконтурных сис­
тем с БДПТ, построенных по принципу подчи­
ненного регулирования, в которых используется 
широтно-импульсная модуляция (ШИМ).

Авторами реализована и исследована схе­
ма имитационного моделирования мехагронной 
системы с БДПТ с использованием блока управ­
ления инвертора (PW M  Generator), осуществ­
ляющего ШИМ. В качестве примера моделиро­
вания с использованием блока PW M  Generator 
рассматривается моделирование работы интег­
рированного стартер-генератора (ИСГ) в режиме 
пуска двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 
Интегрированный стартер-генератор, как подра­
зумевается в названии статьи, совмещает обыч­
ный стартер и генератор переменного тока в од-
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ной электрической машине [5]. В качестве базо­
вой электрической машины ИСГ используется 
СМПМ, которая в режиме пуска представляет 
собой БДПТ [6]. Проведенный сравнительный 
анализ [7] показывает, что наиболее эффектив­
ным магнитным материалом для использования в 
ИСГ на базе СМПМ являются магниты на основе 
РЗМ, несмотря на их относительно высокую 
стоимость, по сравнению с магнитами на основе 
сплавов Fe-Ni-С ои  ферритов.

Имитационная модель ИСГ в режиме пус­
ка ДВС представлена на рис. 1. Модель содержит 
силовую, управляющую и измерительную части, 
модель нагрузки ИСГ. Каждый блок модели име­
ет окно настройки основных параметров. Систе­
ма управления и соответствующая ей схема ими­
тационного моделирования ИСГ построены как 
двухконтурная система автоматического регули­
рования с использованием ШИР (блока PW M  
Generator).

подводимого к статору с использованием ШИР. 
В блоке Subsystem реализован алгоритм управле­
ния транзисторами инвертора с углом переклю­
чения, равным 120 эл. град. Спецификой данного 
способа управления является то, что использует­
ся ШИР для ключей инвертора двух фаз, под­
ключенных в данный момент времени к источ­
нику питания [3],

Особенность работы схемы моделирования 
(см. рис. 1) заключается в необходимости приве­
дения сигнала на входе блока PW M  Generator к 
допустимому диапазону входных сигналов, из­
меняющихся от -1 до +1 (рис. 2). Для получения 
заданного диапазона осуществляют нормирова­
ние сигналов на входе блока PW M  Generator к 
диапазону 0+2 В при помощи усилителя Gain 1 с 
коэффициентом £<1 (см. рис. 1). Затем за счет 
смещения входного сигнала, осуществляемого 
блоком Constant 1, переходят к работе по харак­
теристике рис. 2.

Первый (внутренний) контур регулирова­
ния тока содержит в цепи инвертора датчик тока 
(Cuirent Measurement), а в обратной связи уст­
ройство токоограничения УТО (блок Deal Zone), 
которое осуществляет нелинейную отрицатель­
ную обратную связь по току. В этой системе 
трехфазный инвертор (Universal Bridge) выпол­
няет роль коммутатора. Задающим сигналом для 
первого контура является сигнал с выхода регу­
лятора угловой скорости вращения ротора (PC). 
При работе контура по току последний ограни­
чивается на заданном уровне за счёт уменьшения 
напряжения питания инвертора.

Вторым (внешним по отношению к конту­
ру тока) является контур регулирования угловой 
скорости вращения. Он содержит PC (PI) и 
включен в контур с обратной связью по угловой 
скорости. Регулирование тока БДПТ осуществ­
ляется с помощью регулирования напряжения,

Рис. 2. Зависимость коэффициента заполнения у 
от величины входного сигнала блока PWM Generator

Выходной сигнал блока PW M  Generator 
представляет собой периодические прямоуголь­
ные импульсы амплитудой 1 В, частотой /  = 
= 1080 Гц, коэффициент заполнения у = tJ'Y ко­
торых пропорционален входному напряжению 
блока PW M  Generator (рис. 2). Для получения
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сигнала 1ЛИР, который управляет работой ис­
точника питания, необходимо денормирование 
(усиление) выходного сигнала блока PW M  Gen­
erator до уровня напряжения питаний ИСГ {Umi\  
осуществляемое в модели блоком Gain5.

Структурная схема имитационной модели 
ИСГ приведена на рис. 3.

Приведенная структурная схема ИСГ соот­
ветствует структуре с нелинейной обратной свя­
зью по току. Нелинейность в модели, осуществ­
ляемая с помощью УТО, приводит к разделению 
области электромеханической характеристики на 
две зоны [8]. На первом этапе пуска — /и доп (где
h  доп — допустимый ток инвертора) действует 
нелинейная обратная связь по току, которая ог­
раничивает пусковой ток ИСГ. На втором этапе 
7и < /„ доп действует только обратная связь по уг­
ловой скорости, обеспечивая требуемое нараста­
ние скорости вращения ИСТ. Работа внутреннего 
контура осуществляется в первоначальный 
момент включения ИСГ, при этом /и ^  / и  ДОП' 

Дальнейшая работа ИСГ, заключающаяся в 
увеличении угловой скорости, осуществляется 
под управлением внешнего контура, при этом 
/и < / и доп. БДИТ управляется от силового регу­
лятора, представленного звеном Wcp = К ср . Си­

ловой регулятор, осуществляющий широтно- 
импульсное регулирование питающего напряже­
ния ИСГ, управляется от PC, на вход которого 
подается разность сигналов управления и обрат­
ной связи по угловой скорости. Для целей регу­
лирования при математическом описании БДПТ 
используют модель двигателя постоянного тока 
(ДПТ) [3]. Передаточная функция ИСГ по управ­
ляющему воздействию имеет вид [3]

1

W(s)-

где Т\, Т'г -  постоянные времени, Т\~ТЭ -  элек­
тромагнитная постоянная времени; Ti~TM — элек­
тромеханическая постоянная времени; %  -  кон­
структивная постоянная двигателя [3, 6].

Поскольку Т2 » Т Х, целесообразно исполь­
зовать в качестве регулятора скорости ПИ- 
регулятор, который компенсировал бы большую 
постоянную времени объекта регулирования -  
ДВС [8, 9]. Передаточная функция ПИ-регулятора:

Wp(s) = J l
Р T2s

= кп +K v
T2s r l 2s S

Передаточная функция разомкнутой сис­
темы:

W,
К срК рК ос

паз (s) = K ( s W ( s ) K c.K oc = ---- р

Известно [8], что оптимум по модулю в та­
кой системе достигается при выполнении усло­
вия

Т2кЕ

*ср*р*ос
=27].

Из последнего выражения находятся ко­
эффициенты передачи пропорциональной и ин­
тегральной части регулятора:

K n ^ v
Т2КЕ

Щ К срк ос
к  и  —

Приведем результаты моделирования ра­
боты ИСГ со следующими параметрами:

Rs = 4-10-3 Ом; Z,5 = 16010-6 Гн; £/пит= 40В ;

Ф 0 =1,1-10-3 Вб; J - 5  кг-м2; р  = 6; к0ч>а =10;

М я0 =100 Н-м; кЕ =6,6-10-2 Вб; Г, =0,039 с; 

Т2 =2,96 с .

Блок
ограничения

8

m

<0-

Ка

Рис. 3. Структурная схема модели ИСГ
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При = 1; А'ос =1 параметры регулятора ведены на рис. 4, а. Переходные процессы для
_i момента и скорости вращения в замкнутой одпо-

будут равны К п = 2,44, А и =0 ,8- с , контурной системе без ограничения пускового
Переходные процессы для момента и еко- тока приведены на рис. 4, б. Экспериментальные

рости вращения в замкнутой двухконтурной сис- данные работы ИСГ в режиме пуска приведены
теме с ограничением пускового тока БДПТ при- на рис. 5.

М. Н м

(о. рал/с

3 4 5 6 7 8 9 t, с

и) 6)

Рис, 4. РеэчшштЫ моделирования работы ИСГ с ограничетгем (а) и без ограничения ip) пускового тога:.
момент и скорость вращения ВД) ГГ

Рис. 5, Эксиеримент алЬнШ данные работ ИСТ в режиме пуска



5’2014 Имитационное моделирование мехатронных систем с бесконтактными двигателями 61

Результаты моделирования и сравнения с 
экспериментами позволяют сделать следующие 
выводы:

1. Использование блока PW M  Generator в 
модели, осуществляющего широтно-импульсное 
регулирование в системе управления инвертора, 
позволяет адекватно рассчитывать электромаг­
нитные, электромеханические характеристики 
системы с БДПТ в динамическом режиме рабо­
ты, построенные по принципу подчиненного ре­
гулирования.

2. Требование ограничения токов, проте­
кающих в инверторе и в фазах СМПМ, обуслав­
ливает построение системы управления ИСГ в 
режиме запуска ДВС как двухконтурной скоро­
стной системы автоматического регулирования. 
Использование отрицательной обратной связи по 
току в контуре тока приводит к  снижению на­
пряжения питания инвертора и тем самым к ог­
раничению тока и момента при пуске ДВС.

3. В результате использования двухкон­
турной замкнутой системы для ИСГ в режиме 
пуска достигнуто значительное (в 1,4 раза) сни­
жение пускового тока без заметного увеличения 
времени пуска ДВС (10 %).

Таким образом, имитационное моделиро­
вание позволяет адекватно рассчитывать элек­
тромагнитные характеристики и динамику работы 
ИСГ в режиме пуска ДВС при различных моделях 
нагрузки. Меняя конструктивные параметры мо­
дели СМПМ, можно быстро и эффективно решать 
задачи рационального проектирования ИСГ.
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The article considers issues on simulation modeling o f mechatronic systems operation with contactless DC 
motors. As an example, simulation modelling o f an electric car triggering system based on an integrated starter- 
generator (ISG) has been done. For the basic ISG electric machine has been taken a synchronous machine with 
excitation from permanent magnets (SMPM). In the triggering mode SMPM with management system represents 
a contactless DC motor. The simulation modeling o f ISG in the triggering mode of the internal combustion en­
gine in the Matlab-Simulink using the simulation package Sim Power System has been considered. The ISG 
model is presented by two-planimeiric systems o f automatic control. During the speed controller synthesis the 
contactless DC motor mathematical description has been simplified, and replaced with its equivalent DC motor. 
The author suggested using in the modeling diagram PWM Generator block carrying out pulse-width pressure 
regulation o f the inverter supply. It is shown, that for the ISG simulation modelling using the PWM Generator 
block it is required both rationing signal on an input o f PWM Generator block and denormalization of the output 
signal.

Key words; simulation modelling, synchronous machine with excitation from permanent magnets, contactless DC motor.
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УДК 621.92

ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОВОРОТНОГО СТОЛА

В.Е. Лысое, М. В. Хорен ко
Рассматривается электропривод поворотного стола, выполненного в виде мехатронного модуля. 

Предлагаемая конструкция поворотного стола полностью исключает люфт в кинематической цепи пе­
редачи движения от электродвигателя к планшайбе, что способствует синтезу системы автоматиче­
ского управления положением планшайбы с высокими динамическими показателями качества. Однако 
предлагаемая конструкция в процессе выполнения технологических движений выделяет теплоту в об­
мотках статора, что приводит к температурным деформациям планшайбы, что недопустимо для по­
воротных столов особо высокой точности. В этой связи заявленная точность воспроизведения заданной 
траектории движения и позиционирования планшайбы обеспечивается компенсацией термодеформаций 
путем введения дополнительной системы автоматического управления охлаждения исполнительного 
электродвигателя. Приводятся экспериментальные данные о величине тепловых деформаций. Пред­
ставлена структурная схема системы автоматического управления компенсации термодеформаций, ее 
модель и результаты моделирования.

Ключевые слова: электропривод, поворотный стол, планшайба, мехатронный модуль, термодеформации.

ПРОБЛЕМА повышения точности, про­
изводительности при обработки изде­

лий на прецизионных поворотных столах за счет 
постоянного совершенства электроприводов, 
простоты алгоритмов управления является акту­
альной и своевременной задачей.

Традиционные конструкции поворотных 
столов включают червячный редуктор, осущест­
вляющий связь между планшайбой и исполни­
тельным электродвигателем. Редуктор имеет 
технологический люфт, предназначенный для 
компенсации термодеформаций между червяком 
и червячным колесом и составляет в прецизион­
ных конструкциях до 15 угловых секунд. В этой 
связи для достижения высокой точности пози­
ционирования необходимо обеспечить односто­
ронний подход к заданной координате, а при об­
работке сложных по конфигурации профилей 
деталей необходимо вести процесс на понижен­
ной скорости подачи. Для реализации этих тре­
бований необходимы сложные алгоритмы управ­
ления электроприводом.

В этой связи предлагается новое решение 
в разработке прецизионных поворотных столов 
в виде мехатронного модуля [1, 2]. Разработка 
таких столов позволяет достичь точности пози­
ционирования в пределах возможностей совре­
менных датчиков положения — 1 мкм и углового 
положения -  1 угловой секунды. Функциональ­
ная схема мехатронного модуля показана на

рис. 1. Конструкция модуля принципиально ис­
ключает люфт и базируется на использовании 
систем электроприводов с синхронным элек­
тродвигателем, например, серии RSM-36 [2]. 
Однако для достижения предъявленных требо­
ваний необходимо компенсировать тепловые 
деформации, возникающие за счет нагрева элек­
тродвигателя.

Рис. 1. Функциональная схема мехатронного модуля: 1 -  
статорная обмотка: 2 -  статор электродвигателя: 3 -  ротор; 
4 -  постоянные магниты ротора; 5 -  планшайба; б — деталь; 
7 -  датчик температуры; 8 -  вход охлаждающей жидкости в 
радиатор статора; 9 -  датчик положения ротора; 10 -  под­
шипники ротора; ЧТТУ -  числовое программное управление 

мехатронным модулем
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В процессе обработки детали, расположен­
ной на поверхности планшайбы, ток статора из­
меняется в соответствии с нагрузочной диаграм­
мой, а в режиме удержания заданной координаты 
электродвигатель работает на упор. Это обстоя­
тельство приводит к тому, что статор электро­
двигателя нагревается. На основании исследова­
ния термических процессов [3] была получена 
передаточная функция, связывающая температу­
ру нагрева статора электродвигателя т с током в 
его цепи Г.

W (P) нагр =
т(р)
щ

к,
натр.

где К, -  отношение превышения температуры 
статора к его току; Тнжр -  постоянная времени 
нагрева статора.

Наибольшее количество теплоты передает­
ся ротору путем конвекции и теплопроводности 
через воздушный зазор между ротором и стато­
ром, а планшайба нагревается за счет теплопро­
водности ротора. Передаточная функция, харак­
теризующая процесс нагрева ротора, представля­
ется апериодическим звеном

^планСР)"
х(р)

план р  + \

где Тплаи, А'пяан — превышение температуры план­
шайбы относительно окружающей среды и ко­
эффициент передачи, учитывающий снижение 
температуры планшайбы относительно статора 
исполнительного двигателя, соответственно. 
Экспериментально полученные соотношения сос­
тавляют: А'план =0,8 -  0,9 Кишр, Т-план ( U  -1>2)Гнагр.

Нагрев планшайбы вызывает нагрев дета­
ли, закрепленной на ней. Процесс нагрева детали 
зависит от её формы, материала и объема. Значе­
ние передаточной функции, связывающей изме­
нение геометрических параметров детали, на­
пример, линейного изменения размера Z от тем­
пературы планшайбы Гплан, получено экспери­
ментальным путем и представляется в виде апе­
риодического звена:

^дет (Р) =
Z(P)

Ч р )

кдет

T№lP+ 1

В процессе эксперимента было принято, 
что ток статора определялся нагрузкой 1= 0,7/иом, 
которая соответствует реальному значению при 
обработке детали в длительном режиме. Замеры 
температуры поверхности статора и поверхности 
планшайбы осуществлялись с помощью теплови­
зора FL1R-200 с погрешностью измерения 0,1 %. 
При нагревании статора заданным током темпе­

ратура поверхности планшайбы имела перепад
0,5 — 1,7 °С, то есть нагрев планшайбы осущест­
влялся неравномерно. Участок с наибольшим 
превышением температуры находится на оси ро­
тора. Это свидетельствует о том, что передача 
теплоты от статора осуществляется через ротор. 
В мехатронном модуле планшайба крепится не­
посредственно к валу электродвигателя. Превы­
шение температуры в месте крепления приводит 
к «вспучиванию» поверхности стола и его де­
формации от центра к периферии в пределах 4 — 
5 мкм. Плоскость детали относительно оси инст­
румента имеет угол 8 - 1 0  угловых секунд.

Полученные результаты указывают на не­
обходимость стабилизации температуры план­
шайбы за счет охлаждения статора электродви­
гателя. Требования к точности обработки на пре­
цизионных столах, соответствующих классу С, 
допускают стабилизацию температуры на по­
верхности планшайбы в пределах ±1 °С от тем­
пературы окружающей среды.

Таким образом, электропривод прецизион­
ного поворотного стола должен иметь две взаи­
мосвязанные системы автоматического управле­
ния — традиционную САУ поворотом стола в ви­
де системы подчиненного управления положени­
ем и новую САУ стабилизации температуры 
планшайбы за счет управления процессом охла­
ждения статора электродвигателя охлаждающей 
жидкостью. Структурная схема контура охлаж­
дения представлена на рис. 2.

Рис. 2. Структурная схема контура стабилизации 
температуры планшайбы

Здесь наряду с рассмотренными выше пе­
редаточными функциями вводятся дополнитель­
но передаточная функция насоса, прокачиваю­
щего охлаждающую жидкость через радиатор 
статора, и передаточная функция, характери­
зующая процесс охлаждения статора двигателя 
соответственно:

w u (py- ■яУ(р)
U ( p ) " Тн р  + \

, 0 ) КiV охл

Q охл (р ) т охп р + 1

где К н , Тн , К 0ХП, Тохл -  коэффициент переда™ 
насоса, постоянная времени насоса, коэффици­
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ент передачи, характеризующий процесс охлаж­
дения статора, постоянная времени процесса ох­
лаждения соответственно; V — объем прокачи­
ваемой жидкости; V -  напряжение, подводимое к 
электродвигателю насоса; тохл -  снижение тем­
пературы планшайбы под действием охлаждения 
статора; g 0XJ] -  количество теплоты, отводимое 
от статора при его охлаждении.

Контур стабилизации температуры постро­
ен как релейная система. Это объясняется боль­
шими постоянными времени процессов нагрева и 
охлаждения статора и планшайбы поворотного 
стола. Релейный элемент подключает насос, ко­
торый прогоняет охлаждающую жидкость через 
радиатор статора и стабилизирует температуру в 
диапазоне ±1 °С. Следует отметить, что темпера­
тура охлаждающей жидкости не должна быть 
ниже одного градуса температуры окружающей 
среды. Это требование диктуется недопустимо­
стью образования конденсата. Структурная схе­
ма контура стабилизации температуры представ­
лена на рис. 2.

Исследование работы контура стабилиза­
ции температуры планшайбы проводилось путем 
компьютерного моделирования в среде Simulink 
программы MatLab. При моделировании исполь­
зовались следующие значения передаточных 
функций, полученных расчетным и эксперимен­
тальным путем для стола марки СК36 — 1202:

W(p) t{p) 8
нагр 1{р)  120 /7 + 1 

(р)  16
0 о М  = ~

wH {p)=

^ллан (Р) =

д охл(Р) ioo/7+i 

У(р)  _ 0,013
Щ р )  о д р + Г

<Р)  0,85

Кег(РУ-

"план 120/7  +  1

2{р)  _  2,2 
т (/>) 20/3 + 1

Насос имел производительность V= 5 л/мин; 
начальная температура жидкости -  19 °С.

На рис. 3 показана осциллограмма стаби­
лизации температуры планшайбы в диапазоне 
±1 °С от значения температуры окружающей 
среды.

Рис. 3. Процесс стабилизации температуры планшайбы

Анализ результатов моделирования указы­
вает на возможность получения высоких дина­
мических и статических показателей качества, 
отвечающих требованиям прецизионной обра­
ботки изделий класса С.

В Ы В О Д Ы

1. Для реализации электропривода преци­
зионного поворотного стола необходимо ввести 
дополнительную систему стабилизации темпера­
туры планшайбы.

2. Применение поворотного стола в виде 
мехатронного модуля существенно упрощает 
алгоритм управления.
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ROTARY TABLE ELECTRIC DRIVE

V.E. Lysov, Doctor of Technical Sciences, Professor, department «Electric Drive and Industrial Automation», Samara 
State Technical University. E-mail;lysov@mail.ru

14.V. Khorenko, Chef Engeneer of Provimi-Samara.

The paper deals with the electric drive o f the rotary table made in the form o f the mechatronic module. The 
offered design o f a rotary table completely excludes backlash in a kinematic chain drive transmission from the 
electric motor to the faceplate that promotes synthesis o f the automatic control system o f the faceplate with high 
dynamic rates o f quality. However in the course o f performance the offered design allocates heat in stator wind­
ings that leads to temperature deformations o f the faceplate that is inadmissible for rotary tables o f especially 
high precision. In this regard the declared fidelity o f the predetermined path o f movement and positioning o f the 
faceplate is provided with compensation o f thermo deformat ions by introduction o f an additional automatic con­
trol system o f the executive electric motor cooling. The paper reveals experimental data on the size o f thermal de­
formations. It provides the block diagram o f automatic control system o f thermodeformations removal, its model 
and results o f modeling.

Key words: trie drive, rotary table, faceplate, mechatronic module, thermodeformations.
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