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应用无损耗电阻器的直流电机速度控制方法研究

吴建华,迟德选,殷洪义,徐心和
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 将无损耗电阻器应用于直流电动机调速系统,采用瞬时值补偿控制方法,通过控制无损耗电阻

器的输出,实现了电动机的转速控制,并改善了速度控制系统的动态特性。无损耗电阻器控制方案适用

于要求无超调且响应快的系统,如某些机器人速度2位置控制系统和机械加工控制系统。
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Study on the speed con trol of DC m otors by loss- less resistors
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(Schoo l of Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstract: T he lo ss2less resisto r (LL R ) is app lied to a DC mo to r speed con tro l system. A instan taneous

value compensation algo rithm based on LL R is p ropo sed. T he change of the mo to r speed is realized by

con tro lling the ou tpu t of the LL R , and the energy lo ss in the system is reduced compared w ith using a

pow er amp lifier. D ynam ic characterist ics of the system are also imp roved. A overshoo t of the system is

elim inated and the response tim e of the system is reduced. T he con tro l m ethod is su itab le fo r system s

that are dem anded to have no overshoo t bu t to have qu ite qu ick response, such as the robo t speed2

po sit ion con tro l system and som e m echan ical p rocess con tro l system s.
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1　引　　言

　　无损耗电阻器 (L FR 或LL R )是具有 I2U 电阻
特性且不消耗电能的理想元件[1, 2 ]。LL R 由理想开

关阵列和电路储能元件组成[3 ] ,通过控制LL R 的开

关阵列的导通状态,可得到所期望的输出,作用到电

路和系统中能实现电阻器的某些功能,以减少电路

系统中的能量损耗。

我们在分析了LL R 特性的基础上建立了LL R

的数学模型[4 ] ,基于直流电动机的变电阻调速方式,

将无损耗电阻器应用于直流电动机的速度控制系

统。由于LL R 可有任意形式的输出,所以采用瞬时

值补偿控制方法,可改变电动机的转速,并能改善系

统的动态性能。仿真实验取得了预期的结果。

2　无损耗电阻器的数学模型

　　电压型无损耗电阻器的电路原理如图 1所示,

它由电容元件和一个理想开关阵列 (K 1, K 2, K 3,

K 4) 组成。其中, a和b为输出端, uC0
( t) 为输出量,恒
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流源 iS ( t)、理想开关阵列的状态转换时间 tk (k = 1,

2, ⋯,N ) 和开关阵列的状态转换周期 T P 为控制

量。

图 1　无损耗电阻器原理

　　根据电路原理,图 1中的无损耗电阻器的输出

uC0
( t) = uC0

( t0) +
1

C 0∫
t

t0

iS 0
( t) d t (1)

　　设M 1表示理想开关阵列的状态是K 1与K 3闭

合, K 2与 K 4断开; M 2表示 K 2与 K 4闭合, K 1与

K 3断开。在第 k 个开关阵列状态转换周期内,M 1状

态持续时间为 tk , M 2状态持续时间为 T P - tk。

为便于分析,设图1中 iS ( t) 为一恒定值 IS ,并设

在每个开关转换周期 T P 内, 开关阵列的状态先是

M 1 方式, 后是M 2方式。这样, 当 IS , T P 和 C 0 确定

后,通过改变开关阵列的开关转换时间 tk (k = 1, 2,

⋯,N ) , 便可控制无损耗电阻器的输出电压 uC0
( t)

以不同形式输出。

经推导,可得 uC0
( t) 在第 k 个周期的平均值[4 ]

uθC0
(kT P ) = uC0

( t0) +
IS

C 0
(∑

k

k= 1
2tk -

kT P +
1
2

T P -
t2
k

T P
) (2)

当开关状态的转换周期T P足够小时,对于 k = 1, 2,

⋯,N ,序列数 uθC0
(kT P ) 可逼近 uC0

( t)。由式 (2) 得

tk = T P - [T 2
P - {

C 0

IS
[uθC0

(kT P ) - uC0
( t0) ] +

kT P -
1
2

T P - ∑
k- 1

k= 1
2tk} ]

1ö2
(3)

由式 (3) , 根据 uC0
( t) 的期望特性, 可确定相应的开

关状态转换时间 tk (k = 1, 2,⋯,N )。式 (2) 和式 (3)

即为图 1无损耗电阻器端口特性的数学模型 ( iS ( t)

为恒定值时) [4 ]。

3　无损耗电阻器在直流电动机调速
系统中的应用

　　无损耗电阻器用于直流电动机调速的原理如

图 2所示。其中, ug ( t) 为速度给定信号, uo ( t) 为测

速发电机输出电压, ua ( t) 为电枢电压, 激磁磁通为

恒定量, 理想电压源 E 对应于电动机的额定转速。

图 2　无损耗电阻器用于电动机速度控制原理

图 2所示他激直流电动机 2测速发电机组空载时的
数学模型为

8 (s)
U a (s) =

1
k e (T m T es

2 + T m s + 1)
(4)

式中, T m 为机组的机电时间常数, T e 为电动机电枢

回路的电磁时间常数, k e 为反电势系数。如图 2 所

示,电枢电压 ua ( t) = E - uC0
( t)。根据速度给定信

号 ug ( t) 调整 uC0
( t) ,可得到相应的电枢电压以控制

电机转速。设该系统具有衰减振荡的特性,对系统的

动态特性要求是消除超调量,并减少响应时间。

由电路理论可知,当图 1中C 0足够大时,图 2中

LL R 的输出可看成是理想受控电压源,系统的输出

响应 uo ( t) 可看成是由 E 和 uC0
( t) 共同作用产生的。

E õ 1 ( t ) 单独作用产生的响应为ΞE ( t )õ 1 ( t )∝

uE ( t) õ 1 ( t) ,如图 3中曲线①所示; uC0
( t) 单独作用

产生的响应为Ξb ( t)∝ ub ( t) , 则二者共同作用产生

图 3　系统输出 uo ( t) 曲线
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的响应为 uo ( t)。设系统的期望输出值 (对应某一转

速值) 为 k g ug ,若使 ub ( t) = [k g ug - uE ( t) ]õ 1 ( t -

t0) , t0 为 ub ( t) 产生的初始时刻,则这时的系统输出

uo ( t) 如图 3 中曲线②所示。由于 uC0
( t) 的补偿作

用,系统的输出达到期望输出值 (稳态值) kg u g , 系统

的动态特性消除了超调量,并且缩短了响应时间。

信号处理单元根据系统的数学模型和给定的速

度信号 ug ( t) , 计算出补偿响应 ub ( t) = [k g ug ( t) -

uE ( t) ]õ 1 ( t - t0)。根据系统的数学模型,由 ub ( t) 计

算出 uC0
( t - t0) õ 1 ( t - t0) , t0 为 uE ( t) 第 1次达到

期望输出值 (稳态值) k g ug的时间。根据式 (3) 计算出

tk (k = 1, 2,⋯,N )。驱动单元将根据序列值 tk 控制

开关阵列的转换。

对于每次改变速度给定信号, 在检测到输出转

速信号值达到 k g u g 时,无损耗电阻器便开始动态补

偿过程 (可由一组控制开关实现)。同时根据给定速

度信号变化值 ∃ug 的正负, 通过正反向开关决定 E

加在电路中的极性,以控制电机的加减速和正反转。

控制策略是设 t1 < t2, ∃ug = u g ( t2) - ug ( t1)。当 ∃u g

> 0时, E 正向加入;当∃ug < 0时, E 反向加入。这些

处理都是由信号处理单元和驱动单元完成的。

4　实验结果

　　实验系统如图 2所示。电动势 E = 10 V ,无损

耗电阻器的开关阵列状态转换周期 T P = 0. 002 s,

C 0

IS
=

1
3

10- 4 (FöA )。他激直流电动机的主要参数为

T e = 0. 009 9 s, T m = 0. 010 1 s, K e = 0. 42

V ö(k röm in)。

电动机 2测速发电机系统的数学模型描述如下
U o (s)
U a (s) =

1
10- 4s2 + 0. 010 1s + 1

给定的速度信号电压 ug = 5 V ,输出响应 u o ( t) 的曲

线如图 3 中曲线②所示。未加动态补偿时, 电枢电

压 ua ( t) = 5õ 1 ( t) 的输出 uo ( t) 如曲线③所示。实

现此控制结果的开关阵列转换时间序列 tk (k = 1, 2,

⋯,N ) 如图 4所示。

由图 3可以看出,测速发电机的输出电压 (对应

电动机转速) uo ( t) 从 t = 0开始按曲线①变化,达

图 4　无损耗电阻器的开关转换时间序列 tk

到给定转速 (对应 5 V 给定信号) 后稳定在曲线②,

无超调且具有较快的响应速度。

对于曲线②出现的脉动,可通过对无损耗电阻

器的开关阵列转换时间序列 tk (k = 1, 2,⋯,N ) 的精

调得到改善; 还可通过适当增加无损耗电阻器的开

关阵列转换频率, 以减小脉动的幅值。增加开关转

换频率会增加开关的损耗, 需要在实际应用中综合

考虑,优化选择。

5　结　　语

　　实验结果说明,无损耗电阻器可用于直流电机

转速的控制。由于无损耗电阻器的应用,减少了电路

的损耗 (与采用功率放大器的调速方法相比) ,消除

了系统的超调量并减少了系统的响应时间,从而改

善了调速系统的动态性能。对于无损耗电阻器在调

速系统中的扰动控制及优化设计,还需做进一步的

研究。
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