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Резюме 

Цель исследования. Статья посвящена разработке и апробации методики оценки параметров 

моментов инерции якоря двигателя постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ) и его 

нагрузки, используемых в лабораторной вибрационной установке для исследования хаотической динамики. 

Методы. Представлена математическая модель ДПТ НВ и описание методики для оценки величины 

момента инерции его якоря с нагрузкой в результате параметрической идентификации на основе 

аппроксимации проинтегрированной кривой разгона силы тока и выполнения спектрального анализа. 

Проведено совместное моделирование динамики электродвигателя Maxon RE25 с электрической частью, 

реализованной в системе Matlab Simulink и механической, построенной в среде MSC Adams, и на основе 

результатов машинного эксперимента проверена работоспособность методики параметрической 

идентификации. 

Результаты. Представлена структура и общий вид информационно-измерительной системы 

лабораторной вибрационной установки для исследования хаотической динамики на основе модуля 

ввода/вывода NI USB-6009. Приведены и проанализированы кривые разгона и амплитудные спектры силы 

тока, полученные в ходе проведения натурного эксперимента по определению моментов инерции якоря 

двигателя Maxon RE25 и дебалансов. Произведен расчет значений моментов инерции якоря и дебаланса 

по предлагаемой методике, а также относительных погрешностей по сравнению с паспортным 

значением. 

Заключение. В результате проведения серии параллельных экспериментов установлено, что 

опыты являются воспроизводимыми согласно критерию Кохрена, а погрешность определения момента 

инерции якоря ДПТ не превышает 5 %, поэтому ее можно также использовать для расчетов с 

достаточной точностью величин моментов инерции дебалансов.  
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Abstract 

Purpose of research.  The article is devoted to development and approbation of parameters' assessment 

technique of anchor inertia moments of direct current motor with an independent excitation (DCM IE) and its loadings 

used in laboratory vibration installation for chaotic dynamics research. 

Methods. The DCM IE mathematical model and technique description for assessment of anchor inertia 

moment with loading as a result of parametrical identification on the basis of approximation integrated curve of 

current runaway and implementation of spectral analysis is described in the article. Joint dynamics modeling of 

Maxon RE25 electric motor with electric and mechanical part was done in Matlab Simulink system.  Mechanical part 

was constructed in MSC Adams. Technique operability of parametrical identification was checked on the basis of 

machine experiment results. 

Results. Structure and general view of information and measuring system of laboratory vibration installation for 

chaotic dynamics research on the basis of input-output NI USB-6009 module is presented. Dispersal curves and an 

amplitude range of current received during experiment for definition of anchor inertia moments of Maxon RE25 

engine and debalances are analysed. Calculation of anchor inertia moments and debalances are made according to 

an offered technique. Calculation of relative errors in comparison with passport value is also made. 

Conclusion. According to the results of carried out parallel experiments it is found out that experiments can be 

made according to Kokhren's criterion. And the error of DCM anchor inertia moments definition is no larger than 5%. 

Therefore it can also be used for calculations with sufficient accuracy of debalances inertia moments.
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*** 

Введение 

Двигатели постоянного тока (ДПТ) 

нашли широкое применение как в про-

мышленности, так и в лабораторном 

оборудовании. Их отличает ряд преиму-

ществ, которые оказываются важными 

при создании сложных электромеханиче-

ских систем: более высокий КПД, чем в 

случае с двигателями переменного тока, 

возможность плавной и точной регули-

ровки частоты вращения в широких пре-

делах, малая инерционность.  

При практическом исследовании 

линейной и нелинейной динамики элек-

тромеханических систем, в которых ис-

пользуются двигатели постоянного то-

ка, возникают задачи определения па-

раметров их математических моделей. 

Поскольку некоторые паспортные зна-

чения для ряда двигателей отсутствуют, 

либо в процессе продолжительного 

функционирования могут изменяться, то 

возникает необходимость проведения 

экспериментальной идентификации.  

Одной из таких задач является раз-

работка экспериментальной вибрацион-

ной установки с релейным управлением, 

которая должна соответствовать матема-

тической модели, представленной в [1].  

Важными параметрами рассматри-

ваемой электромеханической системы, 

влияющими на динамику, которые тре-

буется уточнить экспериментальным  

путем в результате идентификации, яв-

ляются моменты инерции якоря и инер-

ционной нагрузки или дебаланса. Для 

оценки параметров электродвигателей 

обычно используют офлайн и онлайн 

методы идентификации [2]. Онлайн ме-

тоды на основе наблюдателей состоя-

ния, фильтров Калмана, нейронных се-

тей и т.п. обычно применяются при ди-

агностике неисправностей и в системах 

защиты ДПТ [3] и, как правило, сложны 

в настройке. При офлайн идентифика-

ции регистрируются реакции на подава-

емые тестовые сигналы и затем анали-

зируются.  

Большинство существующих мето-

дик ориентированы на регистрацию из-

менения скорости вращения якоря при 

изменении напряжения управления и 

последующим анализом с использова-

нием рекуррентного метода наимень-

ших квадратов (РМНК) [4], метода мо-

ментов [5] и др. [6]. При этом, как пра-

вило, анализируются кривые разгона 

[7], либо импульсные характеристики 

[8]. Однако для этого требуется наличие 

датчиков скорости вращения, что вле-

чет за собой усложнение конструкции, 

увеличение габаритов и массы электро-

механической системы, а это является 

критичным для исследуемой лабора-

торной установки.  

В работе [9] описан динамический 

метод Пасека, используемый для иден-

тификации параметров высокопроизво-
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дительных ДПТ по кривой разгона – ре-

акции изменения тока якоря двигателя 

на подачу ступенчатого напряжения пи-

тания. При его реализации измеряются 

значения времени возникновения и ве-

личины тока якоря в момент подачи 

воздействия, при максимальном значе-

нии тока, в момент, соответствующий 

удвоенному времени появления макси-

мума, а также ток и скорость вращения 

в установившемся режиме и далее по 

соответствующим формулам определя-

ются параметры аппроксимирующей 

математической модели ДПТ. Модифи-

цированный метод Пасека, учитываю-

щий вязкое трение, описан в работе 

[10]. Недостатком метода Пасека явля-

ется высокая чувствительность к шу-

мам, возникающим в процессе комму-

тации [2].  

Целью данной работы является 

разработка и апробация методики оцен-

ки основных параметров ДПТ с незави-

симым возбуждением и нагрузки на ос-

нове информации, получаемой только с 

датчика тока, в лабораторной установке 

для исследования хаотической динами-

ки, поскольку от них зависит степень 

соответствия теоретических и экспери-

ментальных результатов при анализе 

бифуркационных явлений.  

Материалы и методы решения задачи 

Математическую модель, описы-

вающую линейную динамику двигателя 

постоянного тока независимого воз-

буждения или с возбуждением от по-

стоянных магнитов при управлении 

скоростью вращения изменением на-

пряжения якорной цепи, можно пред- 

 

ставить в виде следующей структурной 

схемы (рис.1), на которой Uy – напря-

жение управления, В; Iя – ток в якорной 

цепи двигателя; Rя – сопротивление 

якорной цепи, равное сумме сопротив-

лений якорных обмоток двигателя и 

выходного сопротивления усилителя, 

Ом; Lя – сумма  индуктивностей якор-

ной цепи двигателя и выходной цепи 

усилителя, Гн; Eд – обратная ЭДС дви-

гателя; Мс, Mд, М – момент сопротив-

ления, движущий  момент и результи-

рующий момент, приложенный к яко-

рю, Н·м, соответственно; Ce – коэффи-

циент момента, Н·м/А; Cw – коэффици-

ент скорости (противо ЭДС), В·с/рад; ω 

– частота вращения двигателя, рад/c; J – 

момент инерции якоря, Н·м2; B – коэф-

фициент вязкого трения; s – оператор 

Лапласа. 

Выходным сигналом модели, кото-

рый можно непосредственно измерить в 

лабораторной установке при помощи 

датчиков Холла является ток якорной 

цепи. В этом случае при отсутствии 

момента сопротивления Mc и вязкого 

трения B передаточная функция по 

управляющему воздействию с учетом 

преобразований запишется следующим 

образом: 

 
я I

У 2
у m e m

I (s) k s
W (s) ,

U (s) T T s T s 1
 

 
   (1) 

где я
m

w e

JR
T

С C
  – механическая постоян-

ная времени двигателя; я
e

я

L
T

R
 – элек-

трическая постоянная времени двигате-

ля; 
w

I

e

k
J

С C
 – коэффициент передачи 

по току. 
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Uу Сe

Cw

Mc

Iя(t)
M(t) ( )tMд(t)

Eд(t)

1

я яL s R

1

Js B

 

Рис. 1. Структурная схема двигателя постоянного тока с независимым возбуждением 

В широко распространённых мето-

дах идентификации, например в методе 

Симою, используется структура объекта 

управления, представленная в следую-

щем виде  

m

m 1
О n

n 1

b s ... b s 1 B(s)
W (s) .

a s ... a s 1 A(s)

    
 

    
   (2) 

Для перехода к данной структуре в 

передаточную функцию (1), описыва-

ющую динамику ДПТ НВ, и для филь-

трации шумов с датчика необходимо 

добавить интегрирующее звено. Таким 

образом, выходным параметром двига-

теля будет являться проинтегрирован-

ное значение измеренного тока в об-

мотке якоря.  

В таком случае в соответствии с 

выражением (1) выберем колебательное 

динамическое звено в качестве аппрок-

симирующей передаточной функции: 

o
О 2 2

o o

k
W (s) ,

T s 2 T s 1


    
        (3) 

где kо – коэффициент передачи; То – по-

стоянная времени;   – степень затухания.  

Поскольку в любой электромехани-

ческой системе в той или иной степени 

присутствуют силы сопротивления, то 

пренебрежение моментом сопротивле-

ния и коэффициентом трения согласно 

приведенной структуре (см. рис. 1) бу-

дет искажать искомые значения момен-

тов инерции. С другой стороны, учет 

момента сопротивления в математиче-

ской модели (1) приведет к несоответ-

ствию объекта управления структуре 

(3), используемой при идентификации.  

Поэтому предлагается для опреде-

ления механической постоянной време-

ни m oT 2 T   воспользоваться моде-

лью (1), не учитывающей момент со-

противления, но, при этом, для перехо-

да к модели вида (3) интегрировать зна-

чение тока за вычетом усредненного 

значения тока в установившемся режи-

ме, поскольку он обусловлен наличием 

сил сопротивления и нагрузки и при 

интегрировании вызывает постоянный 

рост выходного сигнала интегратора.  

Определив значение механической 

постоянной времени Tm, момент инер-

ции определяется следующим образом: 

m w e

я

T С C
J .

R
                      (4) 
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Анализируя паспортные данные раз-

личных производителей видно, что для 

ряда двигателей приводятся сведения 

только о номинальных значениях на-

пряжения Un, тока якоря In и частоты 

вращения n , а, в случае, если даны ве-

личины коэффициентов Се и Сw, то они 

приблизительно равны единому элек-

тромагнитному коэффициенту kЭМ [11] 

определяемому как 

n n я
ЭМ

n

U I R
k .





           (5) 

При отсутствии указанных номи-

нальных значений в формулу (5) можно 

подставлять соответствующие величи-

ны напряжения питания Uy, усреднен-

ного установившегося значения тока Iy, 

и измеренного соответствующими при-

борами сопротивления якорной цепи Rя. 

Величину установившегося значения 

скорости вращения якоря ДПТ можно 

определить по спектральной характери-

стике токового сигнала при использо-

вании быстрого преобразования Фурье, 

поскольку всплеск тока вследствие 

процесса коммутации происходит каж-

дый раз, когда сегмент коллектора раз-

рывает контакт со щеткой [12]. Таким 

образом, число текущих пиков тока на 

оборот равно удвоенному числу про-

водников коллектора N. При помощи 

быстрого преобразования Фурье опре-

деляется частота fmax, соответствующая 

максимальной мощности в спектраль-

ной плотности токового сигнала, по ко-

торой скорость вращения якоря в уста-

новившемся режиме определяется сле-

дующим образом: 

max max
y

2 f f
.

2N N

 
                        (6) 

Учитывая выражения (4)–(6), мо-

мент инерции якоря ДПТ может быть 

рассчитан по формуле 

 
 

2
2

m y у я

2

я max

T N U I R
J .

R f





         (7) 

Располагая значением величины 

момента инерции J, можно по этой же 

методике определить момент инерции 

якоря с нагрузкой Jс, и затем при необ-

ходимости момент инерции дебаланса 

JL=Jс – J. 

Результаты и их обсуждение  

Для проверки работоспособности ме-

тода проводился машинный эксперимент 

путем совместного моделиро-вания 

динамики с использованием модели 

ДПТ НВ [13], в которой электрическая 

часть модели (см. рис. 1) 

рассчитывалась средствами Matlab Si-

mulink, а механическая – в MSC Adams 

(рис. 2,а). Исследования производились с 

электродвигателем Maxon RE 25, име-

ющим следующие паспортные пара-

метры: Rя=2,18 Ом; Cw = 0,02353 В·с/рад; 

Ce = 23,5·10-3 Н·м/A; Jo  = 1,08·10-6 кг·м2; 

Lя = 0,238 ·10-3 Гн.  

Кривая разгона двигателя, постро-

енная по паспортным данным, при 

подаче скачком напряжения Uу=4 В 

показана на рис. 2,б (кривая 1). 

В результате интегрирования реак-

ции тока на ступенчатое воздействие за 

вычетом тока холостого хода Iy и 

последующей идентификации при по-

мощи метода площадей были опре-
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делены следующие параметры апп-

роксимированного объекта управле-

ния, заданного выражением (2) 

3 4

o ok 1,94 10 ;  T 7,6 10 с; 2,79       . 

Как видно (рис. 2,б кривая 2) кривая 

разгона аппроксимированного объекта 

совпадает с кривой разгона исследуемого 

ДПТ, при этом в соответствии с вы-

численной постоянной времени Tm = 

=4,251 мс и, используя паспортные зна-

чения Cw, Ce, Rя, по формуле (4) был опре-

делен момент инерции J = 1,08·10-6 Н·м2. 

а б 

 

 

Время, с 

Рис. 2. Механическая часть модели лабораторной установки (а) и кривые разгона электродвигателя 

Maxon RE25 (б): 1 – построенная по паспортным данным; 2 – полученая в результате идентификации 

Представленная цифровая модель 

электродвигателя является упрощенной, 

поскольку в ней не учитываются нели-

неные явления, имеющие место в реаль-

ных электромеханических системах, 

процесс коммутации и т.п. В лабора-

торной установке для исследования 

хаотической динамики с целью опреде-

ления моментов инерции якоря двига-

теля и нагрузки реализована инфор-

мационно-измерительная система, струк-

тура и внешний вид которой пред-

ставлены на рис. 3.  

В установке применяется ДПТ 

Maxon RE 25, на вал которого 

монтируются различные дебалансы, мо-

мент инерции которых требуется 

определить по описанной выше мето-

дике. Для измерения сопротивления 

цепи якоря использовался измери-

тельный прибор SANWA PC5000 с 

точностью измерения 0,01 Ом. Реги-

страция аналоговых сигналов осуще-

ствляется при помощи програм-много 

обеспечения NI DAQ и модуля NI USB 

6009. С целью синхронизации реги-

страции поданного ступенчатого воз-

действия и реакции тока, а также для 

устранения дребезга, в качестве запу-

скающего элемента выступает оп-

тический концевой выключатель D, 

коммутирующий электромагнитное ре-

ле К1 с контактом К1.1. В качестве 

датчика тока ДТ использован пре-

образователь Холла LTS 6-NP. В среде 

Matlab осуществлялась обработка ре-

С
и

л
а
 т

о
ка

, 
А
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зультатов и идентификация. Для опре-

деления среднего значения тока и 

частоты вращения в установившемся 

режиме использован фильтр скользящего 

среднего и быстрое преобразование 

Фурье соответственно. Проведено пять 

серий паралелльных экспериментов для 

двигателя с нагрузкой и без. 

а б 

  

Рис. 3. Структура (а) и внешний вид (б) лабораторной установки  

для исследования хаотической динамики 

Результаты одной из серий про-

веденных испытаний для ненагру-

женного электродвигателя и с деба-

лансом с массой m1=15 грамм пред-

ставлены на рис. 4.  

Как видно по спектру (см. рис. 4) в 

токовом сигнале присутствуют наводки 

из сети питания с f=50 Гц, гармоника на 

частоте fmax, соответствующая частоте 

коммутации, и высокочастотный шум, 

формируемый за счет модуля вво-

да/вывода USB-6009. Общий вид вре-

менных характеристик для ненагружен-

ного ДПТ соответствует модельному 

эксперименту (см. рис. 3).  

В процессе идентификации пара-

метров ДПТ без механической нагрузки  

определена постоянная времени 

Tm=4,255 мс и частота fmax=581,8 Гц, а 

сопротивления якорной цепи Rя = 2,2 

Ом. Момент инерции, рассчитанный по 

паспортным значениям Cw, Ce, по фор-

муле (4), равен J=1,061·10-6, кг·м2 (от-

носительная ошибка o| J J | /J 100%   

по сравнению с паспортным значением 

момента инерции Jo равна 1,76%  ), а 

по формуле (7) – J=1,072·10-6, кг·м2  

( 0,74%  ). 

При наличии дебаланса с массой 

m1=15 грамм Tm=9,316 мс и частота 

fmax=568,3 Гц, откуда момент инерции 

двигателя с нагрузкой Jc = 2,44·10
-6 кг·м2, 

и соответственно, момент нагрузки 

JL=1,36·10-6 кг·м2. 

NI DAQ USB6009

ПК

ИП

AI1 AI2

ДТ
K1.1

Uy (0..12В)

+

-

+

-

USB

D
K1

~220В

ДПТ+ -5В

24В+
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Рис. 4. Входные и выходные тестовые данные при идентификации ДПТ без нагрузки (слева)  

и с дебалансом m1=15 г (справа) 

Обработка результатов серии па-

раллельных экспериментов показала, 

что с доверительной вероятностью 

P=0,95 опыты являются воспроиз-

водимыми по Кохрену, а погрешность 

определения момента инерции якоря 

ДПТ как по формуле (4), так и по 

формуле (7) не превышает 5%.  

Выводы 

В ходе проведенного исследования 

на основе машинного и натурного экс-

периментов была апробирована предло-

женная методика для оценки параметров 

момента инерции двигателя постоянного 

тока с независимым возбуждением. В 

связи с чем ее можно применить при 

использовании в лабораторной уста-

новке ДПТ с неизвестными парамет-

рами. Установлено, что в результате 

идентификации также можно с точно-

стью до 5 % уточнять моменты инерции 

дебалансов, тем самым компенсируя в 

модели погрешности в изготовлении, 

наличие дополнительных крепежных 

элементов, разброс в параметрах плот-

ности материалов. Кроме того, описан-

ная методика может быть использована 

при выполнении статической баланси-

ровки. Зная плоскость неуравновешен-

ности, можно минимизировать момент 

инерции нагрузки, присоединяя кор-

ректирующие массы. 
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