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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО 

ТОКА С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

Dunaev M.P., Dovudov S.U. 

SIMULATION OF A CLOSED SYSTEM OF A DC ELECTRIC DRIVE WITH A WIDTH-

PULSE CONVERTER 

Аннотация. В этой статье исследовано регулирование угловой скорости электроприво-

да (ЭП) с широтно-импульсным преобразователем (ШИП) и двигателем постоянного тока 

(ДПТ)  независимого возбуждения (НВ) при управлении в замкнутой системе. В качестве регу-

лятора угловой скорости использовался пропорционально-интегральный (ПИ)-регулятор. Для 

анализа процессов в замкнутой системе ШИП-ДПТ применены методы имитационного моде-

лирования. Описан принцип работы ЭП с управлением от ШИП. Разработаны и смоделирова-

ны схемы ЭП с ШИП в среде Matlab с использованием блоков из библиотеки Simulink / 

SimPowerSystem. Смоделирован блок модели, рассчитывающий статические и динамические 

потери мощности IGBT-транзистора ШИП. Для расчета статических и динамических по-

терь использован метод аппроксимации графиков потерь. Полученные математические зави-

симости достаточно точно описывают графики потерь мощностей IGBT-транзистора. По-

казано, что при использовании ПИ-регулятора угловая скорость электропривода устанавлива-

ется согласно заданному сигналу задания скорости.    

Ключевые слова: электропривод постоянного тока независимого возбуждения, ши-

ротно-импульсный преобразователь, регулятор, автоматизация, потери мощности. 

Abstract. This article investigates the regulation of the angular speed of an electric drive (ED) 

with a pulse-width converter (PWC) and a direct current motor (DC motor) of independent excitation 

(NV) when controlled in a closed-loop system. A proportional-integral (PI) -regulator was used as a 

regulator of the angular velocity. To analyze the processes in the closed-loop SHIP-DPT system, the 

methods of simulation are used. The principle of operation of an electric drive with control from a 

PWM is described. Developed and modeled EP circuits with PWM in the Matlab environment using 

blocks from the Simulink / SimPowerSystem library. A model block has been modeled that calculates 

the static and dynamic power losses of the PWP IGBT. To calculate the static and dynamic losses, the 

method of approximating the loss graphs was used. The obtained mathematical dependences describe 

quite accurately the graphs of the power losses of the IGBT transistor. It is shown that when using a 

PI-controller, the angular speed of the electric drive is set according to a given speed reference sig-

nal. 

Keywords: independent excitation direct current electric drive, pulse-width converter, regula-

tor, automation, power losses. 
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Двигатели постоянного тока имеют 

широкий спектр применения из-за их высо-

кой надежности и низкой стоимости и широ-

ко используются в промышленности, осо-

бенно в мехатронике. Двигатели постоянного 

тока благодаря простому управлению скоро-

стью имеют особое значение, а также повы-

шают эффективность и снижают потребле-

ние энергии за счет более низкого энергопо-

требления по сравнению с другими электри-

ческими машинами. Эти двигатели широко 

применяется в системах, где требуется ши-

рокий диапазон регулирования и точный 

контроль скорости. Наиболее часто исполь-

зуемый способ регулирования скорости дви-

гателя - это регулирование напряжения якоря 

двигателя.  

Из всех существующих методов управ-

ления скорости двигателя постоянного тока в 

настоящее время наиболее распространен-

ным считается метод управления с примене-

нием широтно-импульсной модуляции 

(ШИМ) [1-3]. Для управления двигателями 

постоянного тока используются широтно-

импульсные преобразователи (ШИП). Этот 

способ управления позволяет сформировать 

требуемые форму и амплитуду напряжения 

питания двигателя, добиться высокой плав-

ности и большего диапазона регулирования 

угловой скорости при изменении нагрузки в 

широких пределах [4, 5]. 

На рисунке 1 приведена принципиаль-

ная схема двигателя постоянного тока (ДПТ) 

независимого возбуждения (НВ) с широтно-

импульсным преобразователем. Схема со-

держит ДПТ НВ; силовой транзистор VT1, 

который работает в режиме ключа; силовой 

диод VD1, который включен параллельно 

якорю двигателя; источники для питания 

якоря и обмотки возбуждения двигателя. 

Управление угловой скоростью двигателя 

осуществляется за счет изменения среднего 

напряжения питания якорной цепи. Такая 

схема обеспечивает только однополярную 

модуляцию. 

На схеме, показанной рисунке 1, якорь 

двигателя через IGBT-транзистор VT1 пе-

риодически подключается и отключается от 

источника питания Uп постоянного тока. В 

период, когда IGBT-транзистор VT1 вклю-

чен, на якоре двигателя формируется поло-

жительный импульс напряжения, а ток якоря 

Iя равен току I, поступающему от источника 

питания через IGBT-транзистор VT1, так как 

включенный параллельно якорю диод VD1 в 

этом случае закрыт в результате подачи на 

его анод отрицательного напряжения источ-

ника питания. 

  

 
Рисунок – 1. Принципиальная схема 

ДПТ НВ с ШИП. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок – 2. Принципиальная схема (а) и мо-

дель в Matlab/Simulink (б) ДПТ НВ 

 

На схеме, показанной рисунке 1, якорь 

двигателя через IGBT-транзистор VT1 пе-

риодически подключается и отключается от 

источника питания Uп постоянного тока. В 

период, когда IGBT-транзистор VT1 вклю-

чен, на якоре двигателя формируется поло-

жительный импульс напряжения, а ток якоря 

Iя равен току I, поступающему от источника 

питания через IGBT-транзистор VT1, так как 

включенный параллельно якорю диод VD1 в 

этом случае закрыт в результате подачи на 

его анод отрицательного напряжения источ-

ника питания.  
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На рисунке 2 показаны принципиаль-

ная схема ДПТ НВ (а) и ее модель в 

Matlab/Simulink (б). В таблице 1 приведены 

номинальные параметры двигателя. 

Регулирование угловой скорости дви-

гателя постоянного тока с применением по-

лупроводниковых преобразователей обычно 

достигается путем изменения напряжения на 

якоре двигателя. Применение пропорцио-

нального (П-), пропорционально-

интегрального (ПИ-) и пропорционально-

интегрально-дифференциального (ПИД-) ре-

гуляторов является типовым способом для 

управления скоростью двигателей постоян-

ного тока и широко используется в промыш-

ленности [8, 9]. 

Модель замкнутой системы электро-

привода постоянного тока с широтно-

импульсным преобразователем. 

Регулирование угловой скорости дви-

гателя постоянного тока с применением по-

лупроводниковых преобразователей обычно 

достигается путем изменения напряжения на 

якоре двигателя. Применение пропорцио-

нального (П-), пропорционально-

интегрального (ПИ-) и пропорционально-

интегрально-дифференциального (ПИД-) ре-

гуляторов является типовым способом для 

управления скоростью двигателей постоян-

ного тока и широко используется в промыш-

ленности [8, 9]. 

Модель замкнутой системы электро-

привода постоянного тока с широтно-

импульсным преобразователем. 

В среде MATLABR2019a с использо-

ванием блоков из библиотеки Simulink [10-

14] смоделирован автоматизированный элек-

тропривод постоянного тока с ДПТ НВ, мо-

дель которого приведена на рисунке 3. 

Таблица – 1. Номинальные параметры 

двигателя.  

Параметры Величина Единица 

измерения 

P 3,8 кВт 

   240 В 

   300 В 

 н 183,2 Рад/с 

Мн 20,3 Н м 

   2,581 Ом 

   0,028 Гн 

   281,3 Ом 

   156 Гн 

    0,9483 Гн 

J 0,02215 кг  м  

   0,002953 Н  м  с 

     ном  21,12 А 

     пуск  92,98 А 

     ном  1,066 А 

 

Модель (рисунок 3) содержит следую-

щие блоки: 

• Блок задания скорости; 

• Блок ПИ-регулятора; 

• Блок ШИП; 

• IGBT-транзистор типа SK100GD07 

F3TD1; 

• Двигатель постоянного тока незави-

симого возбуждения, номинальные данные 

которого  приведены в таблице 1; 

• Блок расчета потерь в IGBT-

транзисторе и диоде. 

 

 

Рисунок – 3. Модель автоматизированного ЭП с ДПТ 
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Автоматический расчет потерь в полупро-

водниковых ключах  

В [5-7] подробно описан метод расчета 

потерь мощности в полупроводниковых 

ключах. При расчете потерь мощности в 

IGBT-транзисторе использован метод ап-

проксимации графиков потерь. Энергетиче-

ские графики зависимостей Uсе(Ic), Eon(Ic), 

Eoff(Ic) IGBT-транзистора типа 

SK100GD07F3TD1, взятые из документации, 

показаны на рисунке 4.  

Результаты аппроксимации графиков 

потерь мощностей IGBT-транзистора типа  

SK100GD07F3TD1 показаны уравнениями 

(1-3): 

  4 3 21.29 5.297 7.7961

7.22936 0.8666

cce
I I I I

I

U        

  
 (1)    

  3 20.1002 1.237

0.5766 0.138

con
I I I

I

E      

  
           (2)                            

  1.2243 0.284coff
I IE   

                     (3) 

Блок расчета потерь мощности в полу-

проводниковых ключах, а именно в IGBT-

транзисторах и диодах, показан на рисунке 5. 

Используя данный метод расчета, 

можно определить статические, динамиче-

ские и суммарные потери в IGBT-

транзисторе. 

Результаты моделирования статиче-

ских потерь IGBT-транзистора SK100GD07 

F3TD1  приведены на рисунке 6. 

Результаты моделирования динамиче-

ских потерь IGBT-транзистора SK100GD 

07F3TD1  приведены на рисунке 7. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок – 4. Напряжение насыщения коллек-

тор-эмиттер (а) и энергетические характери-

стики переключения (б) силовой транзистор 

типа SK100GD07F3TD1 

 

 
Рисунок – 5. Блок расчета потерь мощности в 

транзисторе модуля SK100GD07F3TD1 

 
Рисунок – 6. Результаты моделирования ста-

тических потерь IGBT-транзистора 

SK100GD07F3TD1 
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Рисунок – 7. Результаты моделирования ди-

намических потерь IGBT-транзистора 

SK100GD07F3TD1 

 

 
Рисунок – 8. Результат моделирования сиг-

налов системы управления ШИП-ДПТ 

Результаты моделирования системы ШИП-

ДПТ 

 

Результаты моделирования замкнутой 

системы электропривода постоянного тока с 

ШИП показаны на рисунках 8 и 9.   

 

 
Рисунок –  9. Результат моделирования 

угловой скорости, тока и момента ДПТ 

Данные, полученные при моделирова-

нии схемы ШИП-ДПТ, указаны в таблице 2. 

 

Таблица – 2. Данные моделирования схемы.  

Параметры 
Значе-

ния 

Частота коммутация, f, кГц 2 

Сигнал задания скорости, w, 

рад/с 
150 

Средний ток Iср, A 20,92 

Мощность динамических по-

терь включения в транзисторе 

P_VT_SW_ON, Вт 

6,43 

Мощность динамических по-

терь выключения в транзисторе 

P_VT_SW_OFF, Вт 

9,97 

Мощность динамических по-

терь в транзисторе суммарная 

P_VT_SW_SUM, Вт 

16,39 

Мощность статических потерь 

в транзисторе P_VT_con, Вт 
7,07 

Мощность динамических по-

терь в диоде P_VD_SW, Вт 
21,82 

Мощность статических потерь 

в диоде P_VD_con, Вт 
1,22 

Мощность потерь в транзисто-

ре и диоде суммарная Pсум, Вт 
46,5 

 

В этой статье исследовано регулирова-

ние угловой скорости электропривода с ши-

ротно-импульсным преобразователем и дви-

гателем постоянного тока независимого воз-

буждения при управлении в замкнутой сис-

теме. В качестве регулятора угловой скоро-

сти использовался ПИ-регулятор. Для анали-

за процессов в замкнутой системе ШИП-ДПТ 

применены методы имитационного модели-

рования. Описан принцип работы ЭП с 

управлением от ШИП. Разработаны и смоде-

лированы схемы ЭП с ШИП в среде Matlab с 

использованием блоков из библиотеки 

Simulink / SimPowerSystem. Смоделирован 

блок модели, рассчитывающий статические и 

динамические потери мощности IGBT-

транзистора ШИП. Для расчета статических 

и динамических потерь использован метод 

аппроксимации графиков потерь. Получен-

ные математические зависимости достаточно 

точно описывают графики потерь мощностей 

IGBT-транзистора. Показано, что при ис-

пользовании ПИ-регулятора угловая ско-

рость электропривода устанавливается со-

гласно заданному сигналу задания скорости. 
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