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选择驱动马达，用于移动机器人不是一件简单的事情。人们可以通过猜测，试验和错误，或某人的建议去

做。过去依赖这些方法，结果成败参半，所以我开始寻找更好的方法。选择一只被广泛采用的小型齿轮减速马达对

于小机器人来说可能是一个有效的办法。对于较大的机器人或那些具有挑战性的任务，下面介绍的方法将可以得到

更加可靠的结果。虽然这种方法可能不是唯一的，但是我把它开发成业余爱好者实用和简便的一种方法。其他人可

能会发现它也是有用的。虽然电动马达种类众多，我将讨论限制在有刷、永磁直流（PMDC）马达的范围内（无刷

PMDC马达不考虑）。这些马达经常用于驱动从几英镑到几百英镑的机器人。而这里介绍的马达选型方法是基于地面

的轮式机器人，该技术适用于任何转矩载荷可以被估计的设备。 
 
 
 
 
 
 
 
 

虽然我已经选择了一个强大的平台来说明的方法中，这个方法适用于更小，以及更大的机器人。选择

用于分析的机器人是由Parallax公司（不再可以通过商业渠道获得）制造的QuadRover。原始的QuadRover用

汽油马达连接到一个液压泵，来驱动液压发动机，如照片 1。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
照片 1.Parallax QuadRover 
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燃气发动机和液压系统被除去，并用 PMDC 马达代替。其它改装包括一个新的轧辊架，链传动，铅酸电池，

Sabertooth 2x60 马达驱动器，Arduino Mega 计算机，接口电子线路，照片 2。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

照片 2. 绿色的四轮车（热机转马达的 QuadRover） 

 

首先，我们将测验 PMDC 马达的特性，然后得出满足移动机器人的恒定移动速度所需的马达性能表现，这

通常也是大多数机器人应用迫切需要的，再对比马达预测性能和测量值，然后展开更多加速运动的复杂情况的分

析方法。最后，我们将决定给马达供电的电池需求。 
 
 
 
 

Ⅰ. PMDC 马达的特性  
首先，我们从熟悉 PMDC 马达的基本特性开始，幸运的是，这些特性可以用简单的性能曲线表示。我们关

注的主要特性是马达的角速度（旋转速度），驱动转矩和电流，从中我们衍生出功率和效率。图1表示了这些特征

量的相互关系。 

我们所关注的主要性能曲线是从左上方往下到右下倾斜的马达速度与输出转矩的直线。马达速度通常以转每

分钟（rpm）或较不经常使用的弧度每秒（弧度/秒）来表示，输出扭矩以牛米（Nm），英尺磅（ft-lbs）或盎司

英 寸 （ OZ-in ） 来 表 示 。 在 线 网 站 可 以 提 供 的 各 单 位 方 便 转 换 。 一 个 特 别 有 用 的 网 站 是 ：

www.onlineconversion.com 。从左下倾斜至右上的直线是电流，它取决于马达的负载。使用的马达的供应商通

常不提供完整的性能曲线，而是只给曲线上的两点。 
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这些描述也许可以或不足以分析马达性能。充分表征 PMDC 马达所需的最小信息是在速度-扭矩线上的两个点和在电

流-转矩线上的两个点。这些值可以是： 
 

 

• 空载速度ωO; 零扭矩下的速度，即当马达与没有外部负载连接的情况下自由旋转. 

• 空载电流 i0. 

• 堵转扭矩 Ts; 转矩当马达上的负载仅仅防止其转动. 

• 堵转电流 is. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1.通用马达性能曲线 

 

通常的做法不是先设定堵转点的参数，而是先确定额定工作点。由于速度和电流与转矩的关系是直线，从额定工作

点值外推（参见等式 1，2，3 或 4）可以找到堵转的值。额定工作点是重要的，因为它通常是马达可以连续工作而

不会过热的最大转矩和电流，这个点确定了马达的额定功率。 
 
 
 
 

图表上的其它曲线是输出功率和效率，在转矩为堵转转矩的一半时，输出功率取最大值。需要注意的重要的一

点是马达能够连续运行的最大电流，由负载转矩决定，该电流有时由额定输出功率间接地给出（ 机械 输出功率）。

如果长时间而不是短时间超过这个值，企图让马达承受过重的负荷，马达会过热并烧坏。这个最大连续功率值  
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通常位于最高的效率值再稍微大一点的地方。对于许多马达，在堵转扭矩不超过 15％的范围内运行是安全的。 
 

 

马达性能曲线  
直线的速度与转矩的方程可被写为： 

 

𝜔 = 𝜔0 ∗ (1 − 𝑇/𝑇𝑠) 式（1） 

或者是  

𝑇 = 𝑇𝑠 ∗（1 −𝜔/𝜔0） 式（2） 

电流的计算公式如下：  

𝑖 = 𝑖0 +(𝑖𝑠–𝑖0) ∗ 𝑇/𝑇𝑠 式（3） 

或者是  

𝑖 = 𝑖0 + (𝑖𝑠–𝑖0) ∗ (1−𝜔/𝜔𝑂) 式（4） 

从式（3），我们可以把转矩表达为电流的函数：  

𝑻 =  𝑻𝒔 ∗ （𝒊 − 𝒊𝟎）/(𝒊𝒔 − 𝒊𝟎） 式（5） 

一个马达的机械输出功率是它的速度和相应的扭矩的乘积：  

 

𝑷（𝒘𝒂𝒕𝒕𝒔） =  𝝎（𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒄） •  𝑻（𝑵𝒎） 
 

 

请注意，所有的计算必须以一致的单位表达。如果使用其他单位，它们必须被转换成符合这些方程中的其余部

分一致的单位。例如，在单位的英制单位系统， 
 

𝑷（𝒘𝒂𝒕𝒕𝒔） =  𝟎. 𝟕𝟑𝟖𝝎（𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒄） ∗  𝑻（𝒇𝒕 − 𝒍𝒃） =  𝝎（𝒓𝒑𝒎） ∗ 𝑻（𝒇𝒕 − 𝒍𝒃）/𝟕. 𝟎𝟓          式（6） 

 

T 乘以在式（1）给出的 ω， 

 

𝑷 = 𝝎 ∗ 𝑻 – (𝝎𝟎/𝑻𝒔） ∗  𝑻^𝟐 
 
因此我们看到，马达的输出功率曲线是 T 等于 0或 TS 时取 0 的抛物线，并在转矩为 Ts/2 时取最大值（ω*Ts/4）。 

 

马达效率是所生产所消耗的电功率除以机械功率的比率。 
 

𝜺 =  𝑻 ∗ (𝝎/𝟕. 𝟎𝟓) / ( 𝑽𝟎 ∗  𝒊 ) 
 

 

 𝜺 = (𝐓𝐬 ∗ (𝟏 − 𝛚/𝛚𝟎) ∗ 𝛚)/(𝟕. 𝟎𝟓 ∗ 𝐕𝟎 ∗ [𝐢𝟎 + (𝐢𝐬 − 𝐢𝟎) ∗ (𝟏 − 𝛚/𝛚𝟎]) 
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其中所述单位是： 
Ts – 堵转扭矩 (ft-lb) 

ω - 马达转速（rpm）= 229*v/D，v 是车轮速度（ft/sec）,D 是车轮直径（inches） 

ω0 - 无负载转速（rpm） 

i0 - 无负载电流（amps） 

is - 堵转电流（amps） 

V0 - 标称工作电压（volts） 

7.05 是使单位一致的常数。 

 

峰值效率大约是： 

 

𝜺_𝒎𝒂𝒙 = (𝟏 − (𝒊𝟎/𝒊𝒔)^(𝟏/𝟐))^𝟐 

 

效率峰值时转速大约是： 

 

𝝎_𝐦𝐚𝐱 =  (𝟏/𝟐) ∗ (𝝎𝟎 + 𝟕. 𝟎𝟓 ∗ 𝜺𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒊𝒔 ∗ 𝑽𝟎/𝑻𝒔) 
 

产生的无用功率等于消耗的电功率减去所产生的机械功率，或效率低下时的功率消耗。 

 

𝑷𝒘 = （ 𝟏 −  𝜺） ∗ 𝑽𝟎 ∗ 𝒊 
 
 
 

在图 2 显示的是废热如何快速地在更高的扭矩的情况下产生。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.废热的产生 
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我们已经表示完马达在充足的、额定电压工作下时的性能曲线，然而，马达不经常在该值运行。改变马达

速度通过改变施加在马达上的有效电压来实现。这通常是通过使用马达驱动电路的方式来完成。这样做改变了速度

-扭矩曲线，如图 3 所示，按照施加电压 V 与额定电压 V0 之比线性地变化。如果齿轮变速器到所述马达，那么输出

的速度-转矩线也发生变化。如果马达配有齿轮变速器时，那么马达的性能参数也应该已经把齿轮变速器考虑在内。

如果添加齿轮，那么性能曲线需要修改。齿轮以相同的比率减小输出转速和增大转矩。例如，一个 5 到 1 减速齿轮，

将以 1/5 比率降低空载转速，以 5 倍增加堵转转矩。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3.马达性能的降低电压 

 

不深入 PMDC 马达的理论，图 3 给出了，马达转速与电压的线性关系，扭矩与电流的线性关系。汽车制造商通常会提

供基本参数的规格手册。最重要的是速度常数Kv， 和转矩常数 Kt. 马达转速由下式给出ω= Kv*V, 马达扭矩由 T=Kt*i

给出。 
 
 

 

在图 1 - 3 的马达性能曲线都假设电流不受电源的限制。当电流被限制，通常是在高转矩负载时，转矩也

将被限制，如图4所示。在没有电流传感器的情况下可能难以确定该情况是否和何时发生。大多数马达驱动器有额

定最大输出电流。电流限制影响了发动机性能计算。 
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限流情况的转矩 
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图 4.电流限制转矩 

 

现在，我们有 PMDC 马达的性能图形和代数表示，我们继续从机器人的性能要求确定马达规格。 
 
 

 

II. 恒速分析 
 

我们继续寻找一个为 QuadRover 选择马达的方法，从机器人参数和性能要求出发，确定马达性能规格。

该分析用于确定马达的功率和齿轮比。 
 
 

 

机器人参数 – 改装后的 QuadRover 
 

• 90 磅的移动平台  
• 两个轮毂马达驱动  
• 通过链传动和链轮驱动连接到车轮马达  
• 滑移转向  
• 10.6 英寸直径的橡胶轮  
• 车辆空气动力学，CDA =1.6ft

2
（ 见下面的讨论） 

 

性能要求 - 所需的性能  
• 实现 15 英里每小时的峰值速度（22 英尺/秒）  
• 从 0 到 15 度倾斜（27％级）  
• 驶过草地表面 

 

负载力矩  
于恒定的机器人速度，马达转矩载荷由三个物理因素决定的：滚动阻力，地面坡度，和空气阻力。我们将

传动系统效率低下与滚动阻力合并讨论。 
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1. 滚动阻力：相比静摩擦（其运动开始之前发生）和动摩擦（当在表面上的物体滑动），滚动摩擦（通常称为滚动

阻力）是非常小的。由滚动产生的阻力的基本公式是： 

 

𝑭 = 𝑪𝒓𝒓 ∗ 𝑾 
在这里：  
F 是阻力（lbs）  
W 是机器人的重量（lbs）  
Crr是滚动阻力系数。 

 

有许多因素影响滚动摩擦，包括机器人内部机械摩擦和车轮与地面的相互作用。滚动阻力的估计可以通过以恒

定的速度在感兴趣的表面横拉机器人进行。弹簧或数字刻度可以给出近似力。如果测量难以实现的，大家可在

互联网上找到不同材料组合的 Crr 参数表格。 
 
 
 
 

2.地面坡度：驾驶机器人上斜坡要求马达提供力以对抗重力拉动机器人下坡的力。这依赖于斜坡的倾斜程度，我们

用斜坡与水平面的角度，theta（θ）来表征。 下坡力由下式给出： 

 

𝑭 = 𝑾 ∗ 𝐬𝐢𝐧 (𝛉) 
 

这里的 W 是机器人重量（lbs） 

 

定向垂直于地面的机器人的重量为  𝑭 =  𝑾 ∗ 𝑪𝑶𝑺（𝜽）， 这在理论上应该在滚动阻力方程式中用作机器人重量

的，但是我们将使用完整的机器人重量，从而避免低估滚动阻力。 
 

 

3.空气阻力：空气阻力是机器人的几何形状，尺寸和速度的函数。我们感兴趣的量是风阻系数 CD ， 横截面积 A，

速度 v。空气阻力的估计值可以由机器人的前部的横截面尺寸和形状得出，这是它的投影面积。适用于各种形状

的广泛查找表可从互联网上获得。虽然我们可能忽略所有速度空气阻力，就像大多数的爱好者。我们仍然包括在

这里，使之适用于空气阻力很重要的场合。 
 
 
 
 

通过抵抗介质移动物体所需的力由下式给出： 

 

𝑭𝑫 =  𝑪𝑫 ∗ 𝑨 ∗ 𝝆 ∗ 𝒗^𝟐/𝟐 
 

其中， 

FD是拖曳力 

CD是阻力系数 

A 是对象的有效横截面面积 

  ρ是介质的密度 

   v 是速度
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在物理上，阻力是阻力系数倍的单位距离阻力做的功。使用 0.00237 slug/ft

3
 作为空气的密度： 

 

𝑭𝑫 = 𝑪𝑫 ∗ 𝑨 ∗ 𝒗𝟐/𝟖𝟒𝟎 
其中 

FD 是阻力（lb） 

CD 是阻力系数  

A 是在正面横截面面积（ft
2
）  

v 是速度(ft/sec) 

 

扭矩计算示例  
让我们根据上面给出的机器人参数和性能要求来评估与这些力相关的扭矩。马达必须提供的扭矩只是车轮半

径乘以它对其所依赖的表面施加的力。由于可以方便地使用英寸为单位的车轮直径，我们从以下公式计算扭矩：  

𝑻 = 𝑭 ∗ 𝑫/𝟐𝟒, 𝒇𝒕 − 𝒍𝒃 
 

其中 F 的单位是磅，D 的单位是英寸。 

 

我们机器人的力和相应扭矩为： 

 

1.滚动阻力（对于草地上的橡胶，使用 Crr=0.08 的估计值） 

 

𝑭 =  𝑾 ∙  𝑪𝒓𝒓 =  𝟎. 𝟎𝟖 ∗ 𝟗𝟎 =  𝟕. 𝟐 𝒍𝒃, 𝑻 =  𝟑. 𝟐 𝒇𝒕 − 𝒍𝒃 
  
 通过将车模拖到水平的草地上并在数字刻度上记录力，大致验证了该值。 
 
 

2. 一个 15°的坡， 

 𝑭 =  𝑾 ∗  𝒔𝒊𝒏(𝜽) =  𝟗𝟎 ∗  𝒔𝒊𝒏(𝟏𝟓𝒐)  =  𝟐𝟑 𝒍𝒃,                 𝑻 =  𝟏𝟎. 𝟑 𝒇𝒕 − 𝒍𝒃 

 
3. 15 英里/小时（22 英尺/秒）的速度， 
 

改进型四轮车的前部面积约为 1.5 ft2，使用 CD 表示 1.05 的立方， 

𝑭 =  𝑪𝑫 ∗ 𝑨 ∗ 𝒗^𝟐/𝟖𝟒𝟎 =  (𝟏. 𝟎𝟓) ∗ 𝟏. 𝟓 ∗ (𝟐𝟐)^𝟐 /𝟖𝟒𝟎 =  𝟎. 𝟗 𝒍𝒃, 𝑻 =  𝟎. 𝟒 𝒇𝒕 − 𝒍𝒃 
 

因此，对于我们的性能要求，在 15 度斜坡上恒速行驶需要总扭矩 T=14 ft-lb。注意，对于水平地面，只需要 3.6 

ft-lb，几乎与速度无关。事实上，滚动阻力不仅仅取决于接触表面。对于充气轮胎，还依赖于充气压力、轮胎宽度、

橡胶化合物和速度，因为很大一部分阻力来自轮胎滚动时的变形。 

 

请注意，这里和其他地方，我们进行近似和对计算的结果进行取整。这是合理的，因为还有很多未知数没有建模，

我们通过选择超过计算结果要求的马达和电池来补偿。 
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马达速度  
 转矩只是马达要求的一部分；现在我们考虑马达转速。转速与线速度（无车轮打滑）有关 

 
𝝎（𝒓𝒑𝒎） = 𝟐𝟐𝟗 ∙ 𝒗/𝑫 

 

其中 v 以英尺每秒为单位，D 以英寸为单位。 

 

如果速度为 15 英里/小时（22 英尺/秒），且车轮直径为 10.6 英寸，则要求马达速度为ω=475 转/分。 

 

所以我们上坡的恒速马达要求扭矩为 14 英尺磅，马达转速为 475 转/分。从式（6）可以看出，额定功率为 943 瓦，

即每台马达约 470 瓦。因此我们需要两台 500 瓦的马达。然而，由于我们不打算经常或连续地爬陡坡，因此在水

平地面上确定巡航马达的尺寸，然后对马达进行短期爬山评估可能更为实际。对于水平接地，所需扭矩为 3.6 ft-

lb。则每个马达的额定功率为 242W 或 120W。考虑到爬山所需的扭矩几乎是翻滚平地的四倍，一对 120W 的马达将

具有非常微弱的爬山能力。我们将折衷为每台马达 350 瓦（部分是通过以下分析的迭代得出的——这就是计算过

程中的“艺术”部分——以及可用的马达）。 

 

马达要求概要 

 1.马达转矩 

  水平地面 – 3.6 英尺磅 

  爬山 - 14 英尺磅 

 2.转速–475 转/分 

 

马达规格  
基于上述需求分析和我们的折衷额定功率，我们考虑一台额定功率为350W 的商用马达。供应商提

供的性能参数和性能曲线如下所示。  
 
 
 

AmpFlow 型号 
 

功率- 连续 
 

直径（英寸）

长度（英寸）

最大效率 
 

电压（伏特） 
 

空载 RPM @ 24V 
 

输出 
 

英镑 

 
 
 

 
 P40-350 
 

350 
 

4.0 
 

4.3 
 

79％ 
 

24 
 

3500 
 
  链轮 
 

5.6 
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图 5.马达性能曲线 

 

请注意，未显示整个性能曲线（图 5）。在这种情况下，这是有用的，但不是典型的，只显示额定工作点内可连续

运行的部分。这是一个重要的提醒，大多数马达手册都没有。额定功率是机械输出功率。 

 

 为了完成马达性能曲线，让我们计算单个马达的堵转转矩和电流。使用 1.18 牛米（0.870 英尺-磅）的最

大连续扭矩（图中任何一点都可以），2900 转/分的相应转速和 3500 转/分的空载转速，我们根据式（2）计算： 
 
 

𝑻𝒔 =  𝟓. 𝟎𝟖  𝒇𝒕 − 𝒍𝒃 

 

利用式（4），在空载电流为 1.3 安培，在扭矩 1.18 Nm 时电流为 19.6 安培的情况下，我们计算出堵转电流为 112

安培。在额定功率下，电输入功率为 470W。 

马达性能总结 

1.空载转速–3500 转/分 

2.堵转扭矩–5.08 英尺磅 

3.空载电流–1.3 安培 
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4. 堵转电流 - 112 安培  
5. 额定机械输出 - 360W（注意从图 5，这是比标称 350W 的马达功率大）。  
6. 额定电输入 - 470W  
7. 效率最大连续功率 - 76％ 

 

我们在图 5 中注意到的第一件事是，速度远远大于 475 转/分，扭矩远远小于我们需要的 14 英尺-磅。因此，需要

一个外部齿轮来将马达的固有转速-转矩曲线转换为满足马达性能要求的曲线。 需要什么传动比才能使这台马达更

接近我们的要求？ 
 
 
 
 

水平地面分析 

 

让我们尝试在最大效率点附近运行，这对于 P40-350 马达大约是 3200 rpm 和 0.6 牛米（0.443 英尺磅）。

用 3200 除以 475 得到的比率约为 6.7。P40-350 马达配有 11 齿可更换输出链轮。齿轮比为 6.7 时，传动轴上需要

一个有74个齿的链轮。在购买时，75齿链轮（74齿没有生产）的交货期为 6周，因此订购了65齿、齿轮比为5.9

的链轮。5.9 乘以 0.443 ft-lb 得到的扭矩为 2.6 ft-lb。由于我们使用两个马达，可用的总扭矩约为 5.2 ft-lb，

高于在水平地面上移动所需的 3.6 ft-lb。马达堵转扭矩为 5.08 ft-lb，齿轮比为 5.9，齿轮堵转扭矩为 30 ft-

lb，齿轮空载转速为 593 RPM。从式（1）可以看出，1.8 ft-lb 的单马达扭矩可使转速达到 557 转/分或约 18 英里

/小时。此时，马达电流为 8 安培，功耗为 192 瓦，机械功率为 142W，效率为 74%。由于一些近似计算，工作点小

于最大效率点，速度比目标 15 英里/小时快。 
 
 
 
 
 
 
 

 

爬坡分析  
从性能曲线上看连续运行的最大可用扭矩为 1.18Nm，或者说齿轮减速后每只马达 5.9*1.18 Nm＝7.7 Nm 或 5.7 英尺

磅。不足以爬坡，所以我们必须超过最大额定功率。以更大的扭矩爬坡会使机器人减速。然而，上升陡坡通常只在短

时间内完成，因此我们可以在不出现问题的情况下短暂地使马达超过其最大连续额定值。机器人用其中的两个马达能

多快地爬上15度的斜坡？我们只需要14英尺磅，或每台马达 7英尺磅。使用式（2），对于扭矩与速度的关系，我们

预计在 454 转/分、21 英尺/秒或 14.5 英里/小时的线性速度下会产生 7 英尺磅的扭矩。到目前为止，很好，但是我们

现在要求马达输出 451W，这超过了 350W 额定功率。 

 

 我们会产生多少废热？在其额定功率下，电源输入为 470W。在 454 转/分的转速下，每台马达将使用 27 安培。

在 24 伏时，每台马达消耗的电功率为 654 瓦，超过 470 瓦的 184 瓦的电功率提供了多余的热量。一台 350W 的马达能

以 451W 供电运行多长时间，这取决于它的结构和散热能力。如果出现问题，应使用更高额定功率的马达或爬较低的

陡坡。 
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匀速摘要 - 减速比 5.9  

马达堵转转矩：30 英尺磅  
无负荷转速：593 转 

 

水平地面：  
变传动比=5.9 

所需扭矩=每台马达 1.8 ft-lb 

马达转速=557 转/分 

机器人速度=18 英里/小时 

电流=8 安培 

机械功率=142 瓦 

输入=192 瓦 

 

上坡倾斜面（15 度）：  
传动比=5.9 

所需扭矩=每台马达 7 ft-lb 

马达转速=454 转/分 

机器人速度=14.5 英里/小时 

电流=27 安培 

机械功率=451 瓦 

输入=654 瓦 

 

 

滑移转向 

对于四轮车来说，还有一个对大多数轮式机器人来说并不常见的额外问题，即打滑转向。四轮驱动（每个

后轮都用皮带连接到相应的驱动前轮）。这提供了出色的牵引力，同时转弯所需的功率也会受到很大的损失

（QuadRover 也可以通过制动一侧来转弯）。除了向上倾斜爬坡，防滑转向比其他操作需要更多的扭矩。对于我们

的机器人，我能找到的橡胶在草地上滑动摩擦系数的最佳值是0.35。在滑移转向过程中，车辆同一侧的两个轮胎朝

一个方向移动，另一侧的两个轮胎朝相反方向移动，四个轮胎全部打滑。摩擦系数为 0.35 时，滑移旋转 90 磅机器

人所需的力约为 31.5 磅。用于侧向打滑的扭矩杠杆臂是轮胎轴和平台中心之间的垂直距离，约为 13 英寸。因此，

所需的扭矩约为 34 ft-lbs，或每台马达 17 ft-lbs，比我们之前估计的扭矩大。这只能是一个粗略的估计。用两

个弹簧秤在对向车轮上斜拉进行的实验测定，得出 28 英尺磅（每台马达 14 英尺磅）的值，与 31.5 磅的预测值惊

人地吻合。 

 

第一节中的方程式不适用于计算防滑转向所需的电流，因为马达提供的扭矩与导致打滑的扭矩垂直。这个

动作很复杂，因为轮胎在打滑的同时也在转动。根据式（3），使用每个马达 14 ft-lb 的测量值粗略估计电流为 53

安培。
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滑移转向：  

变传动比=5.9 

所需扭矩=测量值：每台马达 14 ft-lb；滑动摩擦：17 ft-lb 

电流=53 安培（来自测量扭矩）；64 安培（来自滑动摩擦系数） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6.马达性能：齿轮比 5.9 

 

 图 6 显示了 5.9 传动比下的马达性能曲线。垂直线表示马达额定功率为 350W，圆点表示（从左到右）水平

地面巡航、爬坡和防滑转向的速度、扭矩和电流。对于这个传动比，防滑转向动力需要不仅远远超出了马达的额定

值，而且在某些情况下，会烧断 35 安培的马达保险丝。 

 

 为了克服打滑转向问题，传动比改为8.6（95齿链轮），保险丝升级为50安培。重新调整过的齿轮马达性

能曲线如图 7 所示。现在爬山在马达额定值内，防滑转向电流在延时 50A 马达保险丝的限制内。修订后的统一速度

摘要为： 

 

匀速概要-传动比 8.6 

马达堵转扭矩：44 ft-lb 

空载转速：407 转/分（18.8 英尺/秒，12.3 英里/小时）。 

 

水平地面： 

传动比=8.6 

所需扭矩=每台马达 1.8 ft-lb 

马达转速=390 转/分 

机器人速度=12 英里/小时 

电流=5.8 安培
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速度 VS 扭矩 
 

效率 
 

当前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7.马达性能曲线：齿轮比 8.6 

 

机械功率=100 瓦 

电力=140 瓦 

效率=71%（在最大效率附近运行） 

 

上坡斜面（15°）： 

传动比=8.6 

所需扭矩=每台马达 7 ft-lb 

马达转速=342 转/分 

机器人速度=11 英里/小时 

电流=19 安培 

机械功率=340 瓦 

电力=454 瓦 

效率=75% 

 

滑移转向： 

传动比=8.6 

所需扭矩=每台马达 14-17 ft-lb 

电流=36 安培 

功率=865W 

效率=57% 

 

注意，为了适应滑移转向马达电流，我们改变了传动比，不再能够达到 15 英里/小时的原始目标速度。相反，我
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们现在能达到的时速是 12 英里。由于 15 英里/小时的值是任意取定，这不是一个重大的妥协。 

 

III. 与测量结果进行比较  
 马达分析预测与测量结果相比有多准确？ 

 

平地 

传动比=8.6 

机器人速度=12 英里/小时   测量值为 12.3 英里/小时 

电流=5.8 安培     测量值为 沥青上 5.8A 

          草地上 6.2A  

 

水平地面速度预测非常接近测量值并不奇怪，因为在水平地面上运行的负载扭矩非常低，因此马达实际上是全

倾斜运行的。高于预测的电流表明估计的扭矩，可能是滚动阻力，高于估计值。我们期望，从图3中，速度与外

加电压成线性比例，通过将测量的速度与通过马达电压与电池电压之比来调整速度所预测的速度进行比较来确

认（图 8）。  
 
 
 
 

 

  速度预测   
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图 9.Rover 马达电流与速度 

 

Rover 的电流很分散，在不同的速度下是相似的，如图 9。电流取决于特定的草坪-草坪的种类，高度，颠簸等。测

量的马达电流在 5 到 8 安培之间变化。平均值是 6.2A。在所有转矩都与速度无关的情况下，我们预计电流在不同

速度下是相似的。X轴表示相对停止位置的速度，并且从低速到全油门变化。 

 

 斜坡计算的有效性检验是斜坡上的电流测量。由于不具备恒定坡度的长坡度，所以当车以低速爬升坡度

增大时，电流被记录下来。低速避免了加速度和颠簸对马达电流和测斜仪的影响。上坡的测量值中减去水平地面

上低速运动的电流，以得到仅上升斜坡所需的电流。电流是两个马达的总和。 

 

上坡斜面（8.6 传动比）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

测量是在不同的坡度上进行的，并取平均值。考虑到由于地面不平整导致的测量值变化，实际上吻合得比预期的

更接近。大致上，坡度的两倍（度）等于电流（两个马达的总和）的安培数。 

 

 

 

 

 

防滑转向电流也在由扭矩的数字刻度测量和滑动摩擦系数值粗略估计的范围内 
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测量滑移转向电流 预测滑动转向电流  

1. 人行道混凝土 - 40 安培 在测得的扭矩下为 36 安培  
2. 油毡 - 35 安培 滑动摩擦系数 0.35 的表面为 45 安培  
3. 沥青 - 30 安培  
4. 砖 - 40 安培  
5. 草 - 40 安培  
6. 午睡薄地毯 - 45 安培 

 

典型的防滑转向电流图如图 10 所示。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10.滑移马达电流  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

照片 3. 在混凝土地面滑移转向的轨迹 
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部分原因是由于打滑轮胎的“抓松”作用，电流不规则（照片 3）。这辆 Rover 在几秒钟内旋转了几圈。 

 

正如我们可能在滑动摩擦的性质中预期的那样，一旦滑动开始，无论以慢速还是快速转动，电流都是明显相同的，

对于越快的转动速度，初始电流越高，因为需要输出更高的角动量。 

 

 

 

 

IV.  加速运动分析 

 加速度通常只在短时间内出现，通常不是主要问题。我们将看到，从零到巡航速度的加速度是指数变化的。

然而，在一些应用中，加速阶段的要求非常高。 

 

 

我个人经历中的两个例子： 

 

1.球赛一种学生竞赛，在比赛中，一个击球头在铁轨上来回地穿过操场的宽度。为了及时截住来袭的球，头

部必须迅速地左右移动。 

 

2.一家商业公司，要求设计和制造一个几百磅重的机器人，在 10 秒内从 0 加速到 55 英里每小时。在这种情

况下，空气阻力很重要。 

 

在这两种情况下，加速是成功的关键。对于加速运动来说，速度是不断变化的，不一定是匀速的，而是由机器人

和环境决定的速率。因此，我们必须使用与时间有关的运动方程。这些都必须考虑，尾注中给出了方程的推导。

在这里，我们给出这些方程并将它们应用到我们的例子中。在使用这些方程时，最好是对它们进行编程，或者将

它们放入电子表格中，让计算机进行计算。注意，只考虑线性加速度。忽略了使车轮旋转所需的扭矩。 

 

 

 

 

运动方程 

马达转速与转矩的关系是控制加速运动方程的力学定律。除了加速度外，我们还包括由坡度、空气阻力和滚动阻

力引起的外力的影响。然后利用牛顿第二定律，我们可以导出运动方程。 

 

 

方程式给出： 

1.加速到给定速度的时间 

2.速度与时间 

3.加速到给定速度所经过的距离 

4.加速度与时间 

5.马达电流与时间 

 

 

 

1. 加速到给定速度（v）的时间（t）： 
𝒕 =  [((𝑾 ∗ 𝑫 ∗ 𝒗𝒐))/(𝟕𝟔𝟖 ∗  𝒏 ∗ 𝑻𝒔)] ∗  𝑳𝒏 {[𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭 /(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)] / [𝟏 −  𝑫 ∗ 𝑭/(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔) –  𝒗/𝒗𝒐]} 
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2. 将时间（t）作为速度（v）的函数： 
𝒗 =  𝒗𝒐 ∗ (𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭 /(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)) ∗  {𝟏 –  𝒆𝒙𝒑[−𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔 ∗ 𝒕/((𝒗𝒐) ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)]} 
 
3. 加速到给定速度（v）所经过的距离（S）： 

𝑺 =  [(𝑾 ∗ 𝑫 ∗ 𝒗𝒐^𝟐)/(𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔)] ∗ {[(𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭/𝟑𝟖𝟒 ∗ 𝑻𝒔] ∗ 𝑳𝒏[(𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭/𝟑𝟖𝟒 ∗ 𝑻𝒔)/(𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭/𝟑𝟖𝟒

∗ 𝑻𝒔 –  𝒗/𝒗𝒐)] – 𝒗/𝒗𝒐} 

 

4. 将时间（t）作为加速度（a）的函数： 

𝒂 =  [(𝟏 −  𝑫 ∗ 𝑭/(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)) ∗ (𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝑻𝑺)/(𝑾 ∗ 𝑫)] ∗  𝒆𝒙𝒑[−(𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝑺 ∗ 𝒕)/(𝒗𝒐 ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)] 

 

5. 马达电流（i）随时间（t）变化的函数： 

𝒊 =  𝒊𝒐 +  (𝒊𝒔 –  𝒊𝒐) ∗ {(𝑫 ∗ 𝑭 /(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)) ∗  [𝟏 –  𝒆𝒙𝒑(−𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔 ∗ 𝒕/𝒗𝒐 ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)]  + 𝒆𝒙𝒑(−𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏

∗ 𝑻𝒔 ∗ 𝒕/𝒗𝒐 ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)} 

 

在这里， 

时间（t）以秒为单位 

重量（W）lb 

力（F）lb；外力之和： 

上升坡度：Fi=W∙sin（θ），其中θ是坡度角 

滚动阻力：Frr=W∙Crr，其中 Crr 是滚动阻力系数 

空气阻力：FD=CD∙A∙v2/840，其中 FD 为阻力，CD 为阻力系数，A 为物体正面横截面积，v 为速度 

车轮直径（D）（英寸） 

速度（v），单位为 ft/sec；vo 是给定车轮直径的空载速度 

堵转扭矩（Ts），单位：ft-lbs 

行驶距离（英尺） 

加速度（a），单位：ft/sec2 

电流（i）单位为安培；io 为空载电流；is 为堵转电流 

Ln（）是自然对数 

exp（）是指数函数 

n 是马达数量 

 

 这些方程式应用于上述两台 350W 马达的机器人，将告诉我们在加速阶段从 0 到 15 英里/小时的时间、距

离和电流使用情况。注意，空载值和堵转值是根据马达性能信息和任何外部应用的齿轮比计算得出的， 那些结果

量在方程式中使用。 

 

 

马达电流要求 

 

查看马达性能图（图 5），我们发现对于连续运行工作，马达的电流不应超过 19 安培。随着马达负载的

变化，电流也会随之变化。当马达首次启动时，电流仅受马达电枢线圈的电阻和电感以及电源和马达驱动器的电

流限制。随着马达转速的加快，反电动势增大，马达电流减小，直到马达负载与马达转矩相匹配。如果电流源无

法提供高启动电流，或者如果电流源受到外部限制，则马达将继续沿着马达转速与扭矩曲线行进，速度可能比满

电流时慢，直到可用电流 
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匹配与性能曲线上新位置对应的点。我们想知道加速周期内的最高电流需求，尤其是上坡。 

 

 使用两个马达（减速齿轮比为 8.6）；空载转速为 407 转/分；堵转扭矩为 44英尺-磅；空载电流为 1.3

安培；堵转电流为 112 安培，我们根据式（5）计算电流。 

 

 

 

平地 

1. 达到 12 英里/小时（17.6 英尺/秒）的时间，t≈1 秒.. 

   加速过程中的行驶距离=9 英尺。 

2. 1 秒内平均加速度电流=36 安培/马达；平均功率为 864W。 

 

 

上坡斜坡 

 这是一个非常紧张的情况，因为除了爬陡坡，机器人也在加速。在这种情况下，我们使用 11英里/小时

的速度，马达能够为上坡运动提供动力。现在，机器人需要 14 英尺-磅的扭矩，而不是 3.6 英尺-磅的扭矩。 

 

1.达到 11 英里/小时（16.1 英尺/秒）的时间，t≈1秒。这似乎有违直觉；为什么不用花更多的时间加速上坡 

  呢？因为最后的速度比在平地上要慢。 

2.加速过程中的行驶距离=6英尺。该距离小于水平地面的行驶距离，因为于此同时车辆速度较慢。 

3.平均加速电流超过 1 秒=45 安培/马达；平均功率为 1080W。 

 

   加速阶段预测和测量的马达电流分布如图 11 所示。峰值测量电流受到 50A 电流传感器的限制。曲线显示电

流随时间呈指数衰减。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11.加速电流 
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考虑到所有这些计算，我们该如何选择马达？我们忽略了许多会减低效率的因素。因此，我总是喜欢保守

估计，并将我的计算乘以 1.5 的因子来计算“未知的未知”。另一种选择是满足于要求较低的性能。在目前的情况

下，我们估计在 80%的效率下，我们需要每台马达 310W，我们选择了每台马达 350W。测试表明，在最高速度 12 英

里/小时而不是 15 英里/小时的微小变化下，350W 马达足以满足高速和陡坡攀登。加速电流是根据马达的额定电压

计算出来的。这不是通常的操作方法。如果电压从零逐渐增加到额定电压，则加速时间会更长，电流需求也会更低。 

 

 

 

 

 

V. 电池要求 

   电池具有单位电池电压、容量、能量密度、最大放电率、放电深度、自放电率、循环寿命、热时间常数等与温

度和年龄有关的特性。我不能涵盖所有这些，电池技术继续发展。用户应审查不同的电池化学成分，以判断成本效

益比。 

不过，我们可以根据上述确定的电流要求估算电池需求。机器人将需要能够产生高电流放电率的电池，而

不会过热或降低电池寿命，并且具有大的放电深度。电池的容量是一个衡量电池充满电时所含电量的指标，它的额

定值是毫安时或安培时，这意味着它是电池能提供一小时的电流。这是误导。额定值通常指超过10小时（C/10率）

或 20 小时（C/20 率）的放电率。换言之，对于一个缓慢的放电。放电越快，有效容量越低。并非所有化学成分相

同、额定容量相同的电池都能提供相同的电量。深循环电池的放电深度为 50%到 80%（可以放电到初始容量的 50%或

20%），不会损坏或限制电池寿命。典型的汽车用铅酸蓄电池不是深循环的，在输出启动电流后需要充电；当放电

到初始容量的 20%时，会受到不可逆的影响。有一些特殊的铅酸电池是深循环的，它们相当重，而且成本更高。锂

离子电池能量密度高，重量只有铅酸电池的三分之一左右。它们的成本也更高，必须注意充放电率，以避免过热和

火灾。磷酸铁锂电池也是深循环电池，可以提供大的初始放电率，使用起来比锂离子电池更安全。然而，它们的持

续放电率并没有那么高。带有内置电池管理系统的 LiFePO4 电池可用于电动自行车，应该是铅酸和锂离子之间的一

个很好的折衷方案。 

 

 

 

 

运行阶段的恒速电流取自马达运行曲线方程： 

𝒊 = 𝟏. 𝟑 + 𝟏𝟏𝟐 ∗ 𝑻/𝑻𝑺 = 𝟏. 𝟑 + 𝟏𝟏𝟐 ∗ （𝟏 − 𝒗/𝒗𝒐） 

 

对于 12 英里/小时（17.6 英尺/秒），对于水平地面，每台马达的稳态电流约为5.8安培，对于爬山，约为

19 安培，仅略高于 18 安培的连续允许电流。
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我们定义了一个运行周期为： 

 

10 个持续 1 秒的加度： 36A 的× 1 秒×10 = 100 毫安时  
在 12 英里每小时运行 10 分钟： 7A ×10 分钟=1167 毫安时  
20 个滑移转向圈： 45A×1 秒×20 = 250 毫安时  
下一个运行周期之前空转 2 分钟：         1.3A×2 分钟= 43 毫安时 

 

所以，每个电池一个运行周期所需的总容量在 12.5 分钟内约为 1.55 A-H（以恒定速度爬山，每秒钟增加约 12 毫安

时）。假设我们要在充电之间运行 2 小时。这将是大约 10 个运行周期，使所需的容量达到 15.5 A-H。将总容量乘以

1.5，以抵消效率低下或在起伏的地面上行驶，使每个串联电池的 A-H 额定值达到 24 A-H 左右。这将保证稳健的运

行。 
 
 
 
VI. 摘要  

两个 350 瓦的马达应符合略加修改的性能要求（12 英里每小时，而不是 15 英里每小时）。一个 24V，

24 AH 电池应足以在充电之前进行几个运行周期。这里有很多估计的参数。需要进行测试来确认估计。 
 
 
 
 

VII.结论  
现在，您可以对基于地面的四轮驱动机器人进行定量关系、示例计算和比较测量。我希望这些能帮助你为

将来的机器人选择马达。选择机器人马达的科学在于理解定量的 PMDC 马达性能曲线和控制运动的转矩方程。选择

艺术在于适当的性能要求，并在性能标准和机器人设计中进行调整和适配。 
 
 
 
 
 
 

 

尾注  
运动方程的推导 

 
利用牛顿第二运动定律和力定律，从马达运行曲线出发，推导出了加速阶段机器人的运动方程。 
 
使用以下变量和单位： 
 
时间（t）以秒为单位。tTOT是总加速时间。 
重量（W）lb 
力（F）lb；外力列表见下文 
车轮直径（D）in 
速度（v）单位为 ft/sec；vo 是给定车轮直径的空载速度，不带齿轮。 
堵转扭矩（Ts）（ft-lb） 
行驶距离（S）英尺 
加速度（a）（ft/sec2）和平均加速度（ā） 
电流（i）单位为安培；io 为空载电流；is 为堵转电流 
 
 
 
 
 
 

 
23 



 
Ln（）是自然对数 

exp（）是指数函数 

n 是驱动马达的数量 

 

首先我们推导无外力作用下的加速运动方程 

 

牛顿第二运动定律 F=m∙a 可以写成 F=m∙dv/dt 或 F=m∙v∙dv/dx。 

 

利用第一个表达式，即马达转速ω与扭矩 T，T=Ts∙（1-ω/ωo）之间的线性关系，我们得到： 

 

T = F∙D/2 = (D/2)∙(W/g)∙dv/dt 
 

a = dv/dt = 2∙T∙g/(W∙D) = 2∙g∙TS∙(1 – ω/ωo)/(W∙D) 

 

或者因为 ω = v/(D/2),                         dv/dt = 2∙g∙TS∙(1 – v/vo)/(W∙D) 
 
理顺单元，使得它们是一致的，代入 g= 32 ft/s2， 

 

dv/dt = [(768∙TS)/(W∙D)]∙(1 – v/vo) 

 

积分从零到 v，从零到 t，使用公式 ∫dx/(ax + b) = (1/a)Ln|ax + b|，  
 
 

v = vo*{1 – exp[(-768*T*t)/(vo*W*D)]} 
 

求解 t，  
 
 

t = [(W*D*vo)/(768*Ts)]*Ln[1/(1 – v/vo)] 
 

v 对 t 微分，  
 
 

a = (768*TS)/(W*D)*exp[(-768*TS*t)/(vo*W*D)] 
 
 

使用牛顿第二定律的第二个表达式， F = m∙v∙dv/dx,  我们像之前一样： 

 

T = Ts∙(1 – v/vo) = F∙D/2 = (D/2)∙(W/g)∙v∙dv/dx 
和 

 

dx =W∙D/(2∙g∙Ts)[v∙dv/(1 – v/vo)] 
 

从零积分以行进，S 的总距离，和从零到 v，  

 

S = [(W*D*v0^2)/(768*T)]*{Ln[1/(1 – v/vo)] – v/vo}
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现在我们推导电流与时间方程。从马达的运行曲线，我们有： 

 
i = io + (iS – io)∙T/Ts = io + (iS – io)∙(1 – v/vo) 

代入 v 关于时间的函数， 

 

i = io + (iS – io)∙{1 – [1 – exp((-768∙TS∙t)/(vo∙W∙D))]} 
 

i = io + (iS – io)*exp[(-768*TS*t)/(vo*W*D)] 
 
这些公式得出：  

1. 加速到给定速度的时间 

2. 速度与时间 

3. 加速到给定速度所经过的距离 

4. 加速度与时间 

5. 马达电流与时间 

 

把加速运动之外的外力包含进来： 

 

包括因以下原因产生的力： 

1. 上坡：F = W ∙ sin(θ), ，其中θ为坡角 
2. 滚动阻力：F = W ∙ Crr, 其中Crr是滚动阻力系数 
3. 空气阻力：FD = CD∙A∙v2/840 ，其中FD为阻力，CD为阻力系数，A为物体有效截面积，v为速度 

 

 

在运动方程中添加条件。 
 

原始运动方程：T = (D/2)∙(W/g)∙dv/dt 通过将上述力产生的扭矩添加到方程的右侧来修改。这表示除了质量加

速度之外，马达转矩 T 必须作用的力。我们将这些力表示为一个复合项 F。现在我们必须解方程： 

 

T = (D/2)∙[(W/g)∙dv/dt + F] 
 

我们像之前一样，使用不同的不定积分，得到： 

 

1. 加速到给定速度（v）的时间（t）： 

 
𝒕 =  [((𝑾 ∗ 𝑫 ∗ 𝒗𝒐))/(𝟕𝟔𝟖 ∗  𝒏 ∗ 𝑻𝒔)] ∗  𝑳𝒏 {[𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭 /(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)] / [𝟏 −  𝑫 ∗ 𝑭/(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔) –  𝒗/𝒗𝒐]} 

  
2. 将时间（t）作为速度（v）的函数： 

 

𝒗 =  𝒗𝒐 ∗ (𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭 /(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)) ∗ {𝟏 –  𝒆𝒙𝒑[−𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔 ∗ 𝒕/((𝒗𝒐) ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)]} 
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3. 加速到给定速度（v）所经过的距离（S）： 

 

𝑺 =  [(𝑾 ∗ 𝑫 ∗ 𝒗𝒐^𝟐)/(𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔)] ∗ {[(𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭/𝟑𝟖𝟒 ∗ 𝑻𝒔] ∗ 𝑳𝒏[(𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭/𝟑𝟖𝟒 ∗ 𝑻𝒔)/(𝟏 –  𝑫 ∗ 𝑭/𝟑𝟖𝟒

∗ 𝑻𝒔 –  𝒗/𝒗𝒐)] – 𝒗/𝒗𝒐} 

 

4. 将时间（t）作为加速度（a）的函数： 

 

𝒂 =  [(𝟏 −  𝑫 ∗ 𝑭/(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)) ∗ (𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝑻𝑺)/(𝑾 ∗ 𝑫)] ∗  𝒆𝒙𝒑[−(𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝑺 ∗ 𝒕)/(𝒗𝒐 ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)] 

 

5. 马达电流（i）随时间（t）变化的函数： 

 

𝒊 =  𝒊𝒐 +  (𝒊𝒔 –  𝒊𝒐) ∗ {(𝑫 ∗ 𝑭 /(𝒏 ∗ 𝟐𝟒 ∗ 𝑻𝒔)) ∗  [𝟏 –  𝐞𝐱𝐩 (−𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔 ∗ 𝒕/𝒗𝒐 ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)]  

+𝒆𝒙𝒑(−𝟕𝟔𝟖 ∗ 𝒏 ∗ 𝑻𝒔 ∗ 𝒕/𝒗𝒐 ∗ 𝑾 ∗ 𝑫)} 
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