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Анотація. 
В данной статье актуальностью является обновленное содержание образования в Казахстане. В 

В теперішній час і в перспективі основними типами приводів в системах автоматики залишаються 

електроприводи. Незважаючи на відносно велику різноманітність, більшість електроприводів в 

якості основних компонентів включають в себе трифазні асинхронні двигуни з короткозамкненим 

ротором через їх конструктивну простоту, технологічність, порівняно високі енергетичні і 

експлуатаційні показники. Однак використання безколекторних двигунів з постійними магнітами 

при вирішенні завдань в системах автоматики та промисловості стає більш помітним. Висока 

щільність потужності – ось головні переваги таких двигунів. Аналіз показників витрат і 

результатів показує, що безколекторні більш кращі у порівнянні з альтернативними 

технологіями для галузей промисловості з важким режимом роботи. Для вивчення роботи та 

дослідження динаміки безколекторних двигунів з постійними магнітами було створено 

лабораторний стенд.  
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Мета і завдання роботи: Метою роботи є розробка стенду 

для дослідження системи керування безколекторним двигуном з 

постійними магнітами, а також розробка його імітаційної 

моделі для дослідження його динаміки. 

Щоб досягти поставленої мети, слід виконати наступні 

завдання:  

– проаналізувати конструктивні особливості, принцип дії, 

математичний опис та особливості керування безколекторних 

двигунів з постійними магнітами. 

– побудувати імітаційну модель лабораторного стенда на 

базі безколекторного двигуна в MATLAB Simulink. 

– Дослідити динаміку лабораторного стенда на базі 

безколекторного двигуна за допомогою імітаційної моделі. 

Безколекторні двигуни постійного струму (БДПС) є 

різновидом синхронних електродвигунів з постійними магнітами 

на рухомому роторі та багатофазними обмотками на статорі, 

струм у яких регулюється за заданим законом керування. 

Повноцінне дослідження роботи електропривода на базі таких 

електродвигунів можливо (і бажано) виконувати двома способами 

– математичне імітаційне моделювання та натурне моделювання 

на електронному стенді. 

Стенд для дослідження мікропроцесорних безконтактних 

електроприводів постійного струму, згідно з завданням, 

повинен містити ручний та автоматичний режими керування. 

Передбачаються різні функції у кожному режимі керування. В 

зв’язку з цим, необхідно визначити алгоритм роботи в цих 

режимах. Зручно розташувати усі складові частини стенду на 

структурної (за складом обладнання, що передбачається) схемі 

(рис. 1).  

Компонування апаратної частини стенда проводимо 

відповідно до рекомендацій [1]. Для живлення силової та 

слабкострумової частин стенду буде використовуватися єдиний 

блок живлення (а). Блок живлення працює від мережі 220В/50Гц; 

вихідні напруги повинні мати необхідні номінали та 

задовільний рівень пульсацій для безпосереднього підключення 

системи індикації (б), цифрової частини керування (в), 

приладів ручного керування (г), інтерфейсу зв’язку з ЕОМ (д), 

буферної частини системи керування (е), датчиків (ж), ЕОМ (з) 

силової частини системи керування (і) та двигуна (к).  

Для наочної індикації режимів роботи стенду для 
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дослідження мікропроцесорних безконтактних електроприводів 

постійного струму використовується система індикації. На неї 

повинна виводитися інформація про оберти двигуна (к), режим 

керування, стан стенду (ON/OFF). 

 

 
Рисунок 1 

Структура обладнання стенду для дослідження мікропроцесорних 

безконтактних електроприводів постійного струму 

 

Цифрова частина системи керування (в) є найскладнішою та 

найважливішою частиною стенду. Вона має одно чи 

двонаправлений зв’язок з усіма структурними одиницями 

обладнання стенду. За допомогою програми керування, цифрова 
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частина керує (через структурні одиниці (е) та (і)) швидкістю 

обертів вала двигуна (к), приймає, оцифровує та оброблює дані 

з датчиків (ж), генерує керуючі сигнали на підставі логічних 

рівнів приладів ручного керування (г), керує системою 

індикації (б), приймає та передає дані на ЕОМ (з) за допомогою 

інтерфейсу зв'язку з ЕОМ (д).  

Ручні прилади керування (г) повинні виконувати функції 

вмикання/вимикання стенду, вибору режиму керування, введення 

оборотів, вмикання/вимикання двигуна.  

Інтерфейс зв’язку з ЕОМ (д) дає можливість керувати 

стендом тільки за допомогою програмного забезпечення, не 

використовуючи прилади ручного керування. Також, зв’язок з 

ЕОМ дає можливість приймати та обробляти сигнали датчиків у 

режимі реального часу.  

Буферна частина системи керування (е) поєднує силову та 

слабкострумову частини системи керування, тобто виконує 

функцію узгодження потужностей через підсилення струму 

керуючих сигналів.  

Датчики (ж) потрібні для контролювання параметрів 

двигуна, а саме: швидкості обертів, фазного струму, куту та 

напрямку обертання.  

ЕОМ (з) необхідна для режиму автоматичного керування. 

Тобто вона повинна приймати й оброблювати дані, що надсилає 

цифрова частина системи керування (в) та генерувати 

відповідні керуючі сигнали, відсилаючи їх через інтерфейс 

зв’язку з ЕОМ (д). Вхідні дані для ЕОМ це показники датчиків 

швидкості та струму, напрямок обертання двигуна, режим 

керування. Вихідні дані ЕОМ це швидкість обертів, стоп або 

реверс двигуна, режим керування.  

Силова частина системи керування (і) це електричний 

вузол, який безпосередньо комутує фази БДПС [2] згідно з 

імпульсами цифрової частини системи керування (в), що 

підсилюються буферною частиною системи керування (е).  

Двигун (к) в стенді є об’єктом керування та об’єктом 

дослідження. Конструктивно це безколекторний трифазний двигун 

постійного струму з постійними магнітами на роторі.  

Режим керування обирається за допомогою приладів ручного 

керування (г). Доки режим керування не обрано, привод не 

працює, дані з аналогових датчиків не оброблюються, зв’язок 

з ЕОМ вимкнено. Пуск та реверс двигуна, зміна обертів не 
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можливі. За замовчуванням, стенд знаходиться у автоматичному 

режимі керування за допомогою ЕОМ.  

Роздивимось керування трифазним БДПС [2]. Схема керування 

БДПС наведена на рис. 2.  

 

 
Рисунок 2 

Спрощена схема керування БДПС 

 

Відповідні до рис. 2 спрощені часові діаграми імпульсного 

керування БДПС наведені на рис. 3. Кожний період Р дорівнює 

60º (електричних), тобто шість періодів комутації складають 

360º або один повний оберт вала двигуна. У кожні 60º відкриті 

тільки два ключа з шести, а проти-ЕРС перетинає нуль (zero 

crossing або ZC) тільки однієї фази. Фазні струми [3] мають 

додатні напрямки при розгоні (тобто коли до відповідної фази 

прикладена пряма номінальна напруга) та від'ємні напрямки при 

гальмуванні (тобто коли до відповідної фаза прикладена 

зворотна номінальна напруга або статичний момент). Під час 

паузи (пауза відповідає ZC), енергія електричного поля, що 

була накопичена в індуктивності фазної обмотки під час її 

комутації, розряджається через діоди D1-D6 (рисунок 3), а 

струм набуває до нуля. Практично, значення струму в обмотки 

ніколи не буде нульове, так як існує остаточна намагніченість, 

стала часу індуктивного елемента значна, а час паузи може 

бути малим при високих обертах, але умовно будемо вважати що 

фазний струм під час паузи відсутній. Значення струмів, проти-

ЕРС та стан ключів відобразимо у табл. 1. 
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Рисунок 3 

Ідеальні сигнали керування та проти-ЕРС БДПС 

 

Таблиця 1 
Послідовність основних сигналів БДПС 

Інтервал 
Номер 

періоду 

Проти-ЕРС 
Відкриті ключі 

Фазні струми 

Eu Ev Ew U V W 

0° - 60° 0 0 1 ZC UL VH - + off 

60° - 120° 1 0 ZC 1 UL WH - off + 

120° - 180° 2 ZC 0 1 VL WH off - + 

180° - 240° 3 1 0 ZC VL UH + - off 

240° - 300° 4 1 ZC 0 WL UH + off - 

300° - 360° 5 ZC 1 0 WL VH off + - 

П
р

о
ти

-Е
Р

С
 (

В
) 

Н
а
п
р
у
га

 к
е
р
у
в
а
н
н
я
 (

В
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Середні фазні струми та момент, по аналогії з [3], 

зобразимо на рис. 4. БДПС має схему заміщення, що складається 

з активного та індуктивного опорів фазної обмотки статору та 

проти-ЕРС – рисунок 5. Схеми заміщення інших фаз повністю 

аналогічні. 

Математична модель трифазного БДПС [2, 4] із з'єднанням 

обмоток зіркою може бути описана чотирма рівняннями (1-4). 

 

) ( )(uv u v u v u v

d
u R i i L i i e e

dt
= − + − + −

;    (1) 

 

) ( )(vw v w v w v w

d
u R i i L i i e e

dt
= − + − + −

;    (2) 

 

) ( )(wu w u w u w u

d
u R i i L i i e e

dt
= − + − + −

;    (3) 

 

p
eì p íf

dw
Ì k w J Ì

dt
= ++

,   (4) 

 

де uvu
, vwu

, wuu
 - лінійні напруги, ui , vi , wi - фазні струми,  

ue
, ve

, we
- фазні проти-ЕРС, eìÌ

- електромагнітний момент,  

íÌ
- момент навантаження, R таL - фазні опір та індуктивність 

відповідно, J - момент інерції ротору, 
f

k
- стала тертя,  

pw
- кутова швидкість ротора. 

 

Фазні проти-ЕРС та електромагнітний момент: 

 

( )
2
e

u p e

k
e w F =

;     (5) 

 

2
( )

2 3
e

v p e

k
e w F


= −

;    (6) 
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4
( )

2 3
e

w p e

k
e w F


= −

;    (7) 

 

)(
2

2 4
( ) ( )

3 3
t

eì e u v we e
k

M F i i iF F
  

 
=  

 
+ − + −

,  (8) 

 

де ek
 - стала проти-ЕРС, tk

- стала моменту; e - електричний 

кут, що залежить від кількості пар полюсів та куту повороту 

ротора 
p
 ( 2

e p

p
 =

). 

 

 
Рисунок 4  

Спрощені часові діаграми БДПС 
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Рисунок 5 

Схема заміщення фази БДПС 

 

Функція 
)( eF 
враховує трапецевидну форму проти-ЕРС. Один 

період цієї функції може бути записано як: 

 

2
1, 0

3

6 2 2
1 ( ),

3 3
) .

5
1,

3

6 5 5
1 ( ), 2

3 3

(

e

e e

e

e

e e

F



 







 






 




 


 


 − −  


= 
 −  


− + −  
    (9) 

 

Сума струмів, що входять до вузлу дорівнює нулю, тобто: 

 

0u v wi i i
→ → →

+ + =
.    (10) 

 

Кожне з трьох рівнянь (1–3) алгебраїчно залежне, та може 

бути отримано з комбінації любих двох. Таким чином, на 

підставі (10), перепишемо рівняння (1–3) у вигляді: 

 

) ( )(uv u v u v u v

d
u R i i L i i e e

dt
= − + − + −

;   (11) 

 

2 ) ( 2 )(vw u v u v v w

d
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dt
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Отримане математичне описання використаємо подалі при 

розробці математичної моделі БДПС. 

Математична модель електропривода системи керування БДПС 

потрібна містити математичні моделі тих самих складових, що 

утворюють апаратно-програмну структуру стенду – БДПС, 

трифазного транзисторного інвертору, драйверу, датчиків 

струму, швидкості, куту. У якості вихідної координати будемо 

розглядати швидкість обертання ротору БДПС, що вимірюється за 

допомогою проти-ЕРС двигуна.  

Система керування має нелінійні елементи такі як інвертор 

напруги та БДПС. Для спрощення математичного моделювання 

зробимо припущення, що постійні часу інвертору напруги не 

залежать від навантаження та вихідної частоти, а БДПС 

описується лінеарізованою моделлю та його регулювальна 

характеристика абсолютно лінійна. Також вважаємо, що 

швидкість обертання ротора БДПС прямопропорційна частоті. 

На основі раніш наведених формул (1)–(12) та 

математичного опису БДПС електродвигуна [2,4,6] проводимо 

перетворювання для отримання рівняння динаміки в операторної 

формі: 

 

  

( )
pJ

MkIk
p

Hpfcpt

P



−−

=
1

1

5.0 


    (13)  

 

де kt – коефіцієнт урахування середнього струму обмотки, Icp – 

середній струм обмотки, kf – коефіцієнт урахування впливу 

частоти на протиЕРС, MH – момент навантаження, J – момент 

інерції. 

 

Вважаючи, що БДПС працює на лінійному відрізку 

характеристики та використовуючи лінеаризовану модель 

електродвигуна [2, 3] з урахуванням (13) отримуємо: 

 

( ) ( )
pJ

pkpM
pT

G
p pfH

Д

P














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+
=

1
)()(

1


,   (14) 

 

де параметр HOM

HOMM
G

 −
=

0  – жорсткість робочої ділянки 
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характеристики, МНОМ – номінальний момент, ω0 – максимальна 

частота обертання, ωНОМ – номінальна частота обертання, ТД – 

постійна часу БДПС. 

 

На підставі рівняння (2) складемо структурну схему 

лінеаризованої моделі БДПС (рис. 6). 

Використовуючи модель двигуна та ураховуючи структуру 

системи керування отримуємо структурну схему для імітаційного 

моделювання – рис. 7. 

 

 
Рисунок 6 

Структурна схема лінеаризованої моделі БДПС 

 

 
Рисунок 7 

Структурна схема для імітаційного моделювання 

 

Для проведення досліджень у середовищі Matlab була 

сформована розрахункова схема – рис. 8. До структурної схеми 
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були додані елементи для формування вхідних впливів, 

навантаження, вимірювальні пристрої. 

 

 
Рисунок 8 

Схема для проведення досліджень 

 

Схема відповідає наявної системі включаючи такі деталі, 

як обмеження сигналів помилки по амплітуді. 

В результаті дослідження динаміки системи визначені 

параметри настроювання регуляторів і для цих параметрів 

розраховані перехідні процеси для лінійного та квадратичного 

законів навантаження – визначається положенням перемикача SB1 

на рис. 8. Результат для квадратичного закону представлений 

на рис. 9. 

 

 
Рисунок 9 

Перехідний процес за швидкістю з квадратичним видом закону навантаження  
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Після проведення математичного моделювання та отримання 

параметрів регуляторів, виконується програмування контролера 

системи керування та проводиться натурне моделювання. 

Один з можливих видів панелі віртуальних пристроїв 

наведений на рис. 10. 

 

 
Рисунок 10 

Загальний вид консолі керування 

 

Крім дослідження перехідних режимів за допомогою стенда 

мається можливість вимірювати електромеханічні характеристики 

БДПС, в тому чолі і з не повністю визначеними параметрами. А 

це, в свою чергу, дозволяє отримувати достовірні дані про 

параметри двигунів для використання у подальшому. 

На рис. 11 наведений вигляд електромеханічної 

характеристики швидкісного БДПС у відносних одиницях по 

частоті обертання (режим без навантаження). Діапазон частот 

обертання від 100 до 7200 об/хв. 
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Рисунок 11 

Електромеханічна характеристика БДПС 

 

Висновки 

В роботі представлено стенд для дослідження системи 

безколекторним двигуном з постійними магнітами[8]. В ході 

виконання роботи було проаналізовано конструктивні 

особливості, принцип дії, математичний опис та особливості 

керування. Було побудовано імітаційну модель лабораторного 

стенда на базі безколекторного двигуна в MATLAB Simulink. 

Було досліджено динаміку лабораторного стенда за допомогою 

імітаційної моделі, та було доведено, що данний стенд 

задовольняє вимогам, визначеним у завданні. 
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