
 

 

直线 单元速度控制系统 

——建模、仿真分析与 PID 校正 

1. 设计题目 

直线 单元速度控制系统建模、仿真分析与 PID 校正 

2. 设计目的 

1) 掌握机电控制系统建模、仿真分析方法和技能； 

2) 学习使用  软件  工具箱构建控制系统的数学模型，绘 

制时域、频域曲线； 

3) 学习 PID 校正方法。 

3. 设计任务 

以指定滑块速度（单位：m m /s）为输入量，以滑块实际速度(mm/s)为输出量，

建立直线 单元速度控制系统的数学模型，参考给定的相关数据（参考表 1） 

确定关键参数，进行相应简化处理后进行  仿真分析，并进行 PID 校正。 

图 1 直线 单元速度控制系统 

表 1 伺服电机参数（电机型号:S 2322.983） 

 
 



 

 

注：额定转速作业未给出，查阅相关资料得到。 

 

Sonderprogramm/2322.983-11.225-200 

4. 设计步骤 

在无负载情况下建立直线 单元系统开环数学模型：微分方程、传递 1) 

函数与系统结构图。 

根据所得开环模型，采用 /  对系统建模。并求出速度电

压转化系数 Ka（rad/V）。 

根据得到的 Ka，对其闭环系统进行  建模,并对其阶跃响应进行 

分析。 

2) 

3) 

采用  传递函数对速度控制系统进行仿真分析，包括时域和频域 

分析。 

4) 

采用  模型法或传递函数法,  通过改变系统结构参数来分析其对 

系统性能的影响，并判断稳定性. 

5) 

在电机输出轴上有负载（表 1 列出）的情况下，对系统进行建模仿真分 

析，并判断其稳定性。 

6) 

给出引入 PID 控制后系统的闭环结构图（无负载和有负载两种情况），对 

系统进行分析，通过调节 PID 参数，使其具有较好的快速性、稳定性及

准确性，不允许有超调，并分析 PID 参数对系统稳定性的影响 

7) 

额定电压 24V 反电动势常数 0.003215V/rpm 

齿轮 比 29 转矩常数 0.0307Nm/A 

电机电阻 21.6 欧 电机轴等效转动惯量 5.68g·cm·cm 

电机电感 1.97mH 等效阻尼系数（参考） 0.0005 

丝杠导程 2mm 负载（正弦） 频率:100；幅值:0.0002 

丝杠长度 360mm 滑块质量 1kg 

丝杠直径 10mm 额定转速
注
 4490rpm 

丝杠密度 7.8g/cm3 速度放大增益 Ka 暂取 20(rad/V) 

 
 



 

 

5. 无负载直线 单元系统数学模型 

在无负载情况下建立直线 单元系统开环数学模型：微分方程、传递 5.1 

函数与系统结构图。 

图 2 直流伺服电机系统 

根据 电压定律，电枢绕组中的电压平衡方程为 𝑑𝑖 ሺ𝑡ሻ  𝑑𝑡 𝑢 ሺ𝑡ሻ = 𝑖 ሺ𝑡ሻ𝑅 + 𝐿 + 𝐸 ሺ𝑡ሻ      
式中𝐿 和𝑅 分别为电枢绕组中的电感(H)和电阻(Ω) 

当直流电动机的电枢转动时，在电枢绕组中有反电势产生，一般它与电 

动机转速成正比，即 𝑑𝜃  𝐸 (𝑡) = 𝐶 = 𝐶 𝜔  (𝑡)  ఌ ఌ   𝑑𝑡 
式中，𝐸 (𝑡)为反电势（𝑉），𝐶ఌ为反电动势常数（𝑉⁄𝑟𝑎𝑑 /𝑠），𝜔 为电动机轴转速 

（𝑟𝑎𝑑/𝑠）。 

电枢电流和磁场相互作用而产生电磁转矩。一般电磁转矩与电枢电流成 

正比，即： 𝑀 (𝑡) = 𝐶 𝑖 (𝑡) 
式中，𝑀 (𝑡)为电磁转矩（N ∙ m），𝑖 (𝑡)为电枢电流（𝐴），𝐶 为转矩常数（N ∙ m/A）。 

电磁转矩用以驱动负载并克服摩擦力矩，假定只考虑与速度成比例的粘 

性摩擦，在无负载情况下，则直流电动机转矩平衡方程为 𝑑ଶ𝜃  𝑑𝑡ଶ 𝑑𝜃 𝑑𝜔 (𝑡) 𝑀 ( 𝑡) = + 𝐵  𝑑𝑡 = 𝐽 + 𝑑𝑡 

 

   

 



 

 

式中，𝐽 为电机等效转动惯量（𝑁 ∙ 𝑚/𝑠ଶ），𝐵 为等效阻尼系数（N ∙ m⁄rad /s）。 
我们假设在零初始条件下分别对上式进行拉氏变换： 𝑈 (𝑠) = 𝑅 𝐼 (𝑠) + 𝐿 𝐼 (𝑠)𝑠 + 𝐸(𝑠) 𝐸 (𝑠) = 𝐶ఌ𝜔 (𝑠) 𝑀 (𝑠) = 𝐶 𝐼 (𝑠) 𝑀 (𝑠) = 𝐽 𝜔 (𝑠)𝑠 + 𝐵 𝜔 (𝑠) 
⎧ ⎨ ⎩ 
消去电枢电流𝐼 ，然后取电枢电压𝑈 为输入量，电动机轴的角速度𝜔 为输出，即 𝜔 (𝑠) = 𝜙(𝑠)𝑈 (𝑠) 
由此可以得到在无负载情况下，伺服直流环节的控制模型，即传递函数为： 

𝜔 (𝑠) =  𝐶   𝑈 (𝑠) 𝐿 𝐽 𝑠ଶ + (𝐿 𝐵  + 𝐽 𝑅 )𝑠 + 𝑅 𝐵  + 𝐶ఌ𝐶 
该环节系统结构图如图 3 所示 

Ua (s) Ia (s ) M m (s ) ωm (s ) 

− 

Ea (s) 

图 3 系统结构图 

5.2 根据所得开环模型，采用 /  

电压转化系数K (rad⁄V) 
由设计要求中得到如下数据： 

对系统建模。并求出速度 

电机电阻R = 21.6Ω； 

电机电感𝐿  = 1.97mH = 1.97 × 10◌ଷି𝐻 
反电动势常数 𝐶ఌ = 0.003215(V⁄rpm) = 0.003215 × 60⁄2π (V ∙ s⁄rad) ≈ 0.0307(V ∙ s⁄rad) 
转矩常数𝐶  = 0.0307Nm/A；
电机转子转动惯量 𝐽 = 5.68𝑔∙ 𝑐𝑚ଶ = 5.68 × 10◌ି 𝑘𝑔 ∙ 𝑚ଶ 
丝杠的转动惯量 
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