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Серед електродвигунів з постійними магнітами широке 

поширення набули системи на основі електричних машин з 

трапецеїдальною формою ЕРС. Такі електродвигуни в зарубіжній 

літературі називають безколекторними двигунами постійного 

струму (БДПС, від англ. Brushless DC motor або BLDC motor) 

[1]. 

Безколекторний двигун постійного струму має подібні 

електричні характеристики до колекторного двигуна, але він 

має підвищену надійність через заміну механічної комутації 

електронною. У БДПС для усунення щіток обмотки якоря 

розміщують на стороні статора, а магніти – на стороні ротора 

(рис. 1) [7]. 

 

 
а)     б)     в) 

Рисунок 1 
Конструкції БДПС: 

а – з внутрішнім ротором; б – із зовнішнім ротором (радіальний потік); 

в – із зовнішнім ротором (осьовий потік) 

 

Безколекторний двигун постійного струму складається із 

ротора з постійними магнітами та статора з обмотками. 

Розрізняють два типи двигунів: «Inrunner», у яких магніти 

ротора знаходяться всередині статора з обмотками, і 

«Outrunner», у яких магніти розташовані зовні і обертаються 

навколо нерухомого статора з обмотками. 

Схему «Inrunner» зазвичай використовують для 

високошвидкісних двигунів з невеликою кількістю полюсів. 

«Outrunner» при необхідності отримати високомоментний двигун 

з порівняно невеликими оборотами. Конструктивно «Inrunners» 

простіше з за того, що нерухомий статор може служити корпусом. 

У нього можуть бути вмонтовані кріпильні пристосування. В 

разі «Outrunners» обертається вся зовнішня частина [2]. 
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БДПС мають багато переваг, таких як висока ефективність, 

велика питома потужність, високе співвідношення крутного 

моменту та моменту інерції, висока швидкість, простий 

алгоритм керування та низька вартість. Таким чином, в наш час 

вони широко використовуються як економічно ефективне рішення 

у приводах малої та середньої потужності. 

Функціональну схему системи керування безколекторного 

двигуна постійного струму наведено на рис. 2. Збудження 

відповідних обмоток БДПС відбувається послідовно для 

безперервного обертання ротора двигуна [3]. 

 

 
Рисунок 2 

Функціональна схема системи керування БДПС 

 

Виходячи з функціональної схеми, для проектування схеми 

системи керування використаємо контролер безколекторного 

двигуна UCC3626[4].  

Контролер двигуна UCC3626 поєднує в собі безліч функцій, 

необхідних для розробки високопродуктивного трифазного 

контролера безколекторного двигуна постійного струму в одному 

корпусі. Вхідні положення ротора декодуються для отримання 

шести вихідних сигналів, які керують зовнішнім силовим 

каскадом. Прецизійний трикутний генератор і компаратор із 

засувкою забезпечують ШІМ-керування двигуном як у режимі 

напруги, так і в режимі струму. Генератор легко 

синхронізується із зовнішнім джерелом синхронізації через 

вхід SYNCH. Крім того, вхід вибору QUAD налаштовує мікросхему 

для модуляції або тільки перемикачів нижнього плеча, або 

перемикачів верхнього та нижнього плеча, що дозволяє 

мінімізувати втрати при перемиканні менш вимогливих додатках. 
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Пристрій включає диференціальний підсилювач струму і 

схему абсолютного значення, які забезпечують точну 

реконструкцію струму двигуна, що корисно для поімпульсного 

захисту від перевантаження по струму, а також для замикання 

контуру керування струмом. Також передбачено точний тахометр 

для реалізації регулювання швидкості із зворотним зв'язком. 

Сигнал TACH_OUT є частотним виходом зі змінною шпаруватістю, 

який можна використовувати безпосередньо для цифрового 

керування або відфільтрувати для отримання аналогового 

сигналу зворотного зв'язку. Інші функції включають команди 

COAST, BRAKE та DIR_IN, а також виведення напряму DIR_OUT. 

Функціональна схема контролера двигуна UCC3626 наведена на 

рис. 3. 

Цифрові виходи AHI, BHI та CHI використовуються для 

керування верхнього та нижнього плеча, а ALOW, BLOW та CLOW 

для керування нижнього плеча. Вхід COAST складається із 

гістерезисного компаратора, який відключає виходи. СТ разом 

із виводом R_TACH використовується для встановлення частоти 

генератора. Між цією точкою і землею зазвичай підключається 

конденсатор, що задає частоту. Між C_TACH і землею 

встановлюється для встановлення ширини імпульсу TACH_OUT. 

 

 
Рисунок 3 

Функціональна схема мікросхеми UCC3626 
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Цифрові виходи AHI, BHI та CHI використовуються для 

керування верхнього та нижнього плеча, а ALOW, BLOW та CLOW 

для керування нижнього плеча. Вхід COAST складається із 

гістерезисного компаратора, який відключає виходи. СТ разом 

із виводом R_TACH використовується для встановлення частоти 

генератора. Між цією точкою і землею зазвичай підключається 

конденсатор, що задає частоту. Між C_TACH і землею 

встановлюється для встановлення ширини імпульсу TACH_OUT. 

Конденсатор заряджається струмом, встановленим резистором на 

виводі R_TACH. DIR_IN — це цифровий вхід, який визначає 

порядок декодування входів HALLA, HALLB і HALLC. DIR_OUT являє 

собою фактичний напрямок ротора, декодований з вхідних 

сигналів HALLA, HALLB і HALLC. Ці три входи призначені прийому 

інформації про положенні ротора, розташованого з відривом 

120° друг від друга. OC_REF – це аналоговий вхід, який 

встановлює напругу спрацьовування компаратора максимального 

струму. Вхід SYNCH використовується для синхронізації ШИМ-

генератора із зовнішнім цифровим таймером. Резистор, 

підключений між R_TACH і землею, програмує струм як 

генератора, так і тахометра. 

Генератор мікросхеми UCC3626 розроблений для роботи на 

частотах до 250 кГц і забезпечує трикутну форму сигналу на КТ 

з амплітудою від піку до піку 5 В для покращеної 

завадостійкості. Струм, який використовується для 

програмування ТТ, виводиться з резистора R_TACH відповідно до 

наступного рівняння: 

 

𝐼𝑂𝐶𝑅 =
25

𝑅_𝑇𝐴𝐶𝐻
 А.     (1); 

 

Частота генератора встановлюється R_TACH і CT відповідно 

до наступного співвідношення: 

 

𝑓𝑂𝑆𝐶 =
2.5

𝑅_𝑇𝐴𝐶𝐻∙𝐶𝑇
 Гц.     (2); 

 

Значення резистора, який задає час, мають бути від 25 кОм 

до 500 кОм, тоді як значення конденсатора мають бути від 100 

пФ до 1 мкФ. Як і у випадку з будь-яким високочастотним 

генератором, компоненти синхронізації повинні бути 

розташовані якомога ближче до контактів пристрою під час 
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компонування друкованої плати. Також важливо підключати 

конденсатор синхронізації безпосередньо на контакт заземлення 

на UCC3626, а не послідовно з’єднувати його з іншою трасою 

або заземленою площиною.  

Загальна специфікація системи полягає в тому, щоб усі 

осцилятори були синхронізовані з головним таймером. UCC3626 

забезпечує вхід SYNCH для цієї мети. Вхід SYNCH призначений 

для взаємодії з цифровим синхронізуючим імпульсом, який 

генерує задаючий генератор. Позитивний фронт на цьому вході 

змушує генератор UCC3626 розряджатися. Щоб ведений генератор 

працював належним чином, він повинен бути запрограмований на 

частоту трохи нижчу, ніж у головного. Крім того, резистор, 

рівний R_TACH, повинен бути розміщений паралельно CT. Вивід 

SYNCH має бути заземлений, коли він не використовується. 

Тахометр UCC3626 складається з стабілізованої напруги  

5 В, який запускається наростаючим або спадаючим фронтом на 

будь-якому з трьох входів Холла, HALLA, HALLB і HALLC. 

Результуюча форма сигналу TACH_OUT є прямокутним сигналом зі 

змінним робочим циклом, частота якого пропорційна швидкості 

двигуна, як визначено: 

 

𝑇𝐴𝐶𝐻𝑂𝑈𝑇 =
𝑉∙𝑃

20
 Гц.     (3); 

 

де P — кількість пар полюсів двигуна, а V — швидкість двигуна 

в об/хв. 

 

Час увімкнення моностабільного регулятора програмується 

через резистор синхронізації R_TACH і конденсатор C_TACH 

відповідно до наступного рівняння: 

 

𝑡𝑂𝑁 = 𝑅_𝑇𝐴𝐶𝐻 ∙ 𝐶_𝑇𝐴𝐶𝐾 с.   (4); 

 

Час увімкнення зазвичай встановлюється на значення, менше 

ніж мінімальний період TACH_OUT, як задано: 

 

𝑡𝑃𝐸𝑅𝐼𝑂𝐷(𝑚𝑖𝑛) =
20

𝑉𝑚𝑎𝑥∙𝑃
 с.    (5). 

 

де P — кількість пар полюсів двигуна, а V — швидкість двигуна 

в об/хв. 
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Сигнал TACH_OUT можна використовувати для замикання 

цифрового контуру швидкості за допомогою мікроконтролера, або 

безпосередньо фільтрувати низькі частоти в аналоговій 

реалізації. 

UCC3626 містить диференціальний підсилювач вимірювання 

струму з фіксованим коефіцієнтом підсилення п’ять разом із 

схемою абсолютного значення. Сигнал датчика струму має бути 

відфільтрований низькими частотами, щоб усунути стрибки. Щоб 

максимізувати продуктивність, вхідний опір підсилювача має 

бути збалансованим. Якщо напругу вимірювання потрібно 

підрізати з міркувань точності, слід використовувати вхідний 

дільник малого значення або диференціальний дільник для 

підтримки узгодження імпедансу. 

В якості швидкістного високовольтного драйвера потужних 

MOSFET і IGBT транзисторів буде використано мікросхему 

IRS2330[5], яка має три незалежних вихідних канали високого 

і низького рівня. Логічні входи сумісні з виходами CMOS або 

LSTTL, аж до логіки 3,3 В. Операційний підсилювач із 

заземленням забезпечує аналоговий зворотний зв’язок струму 

моста через зовнішній резистор визначення струму. Функція 

відключення струму, яка завершує всі шість виходів, також 

походить від цього резистора. Сигнал FAULT відкритого дренажу 

вказує на те, що відбулося відключення через перевищення 

струму або низьку напругу. Вихідні драйвери мають буферний 

каскад високого імпульсного струму, розроблений для 

мінімальної перехресної провідності драйвера. Затримки 

розповсюдження узгоджені для спрощення використання на 

високих частотах. Плаваючий канал можна використовувати для 

керування N-канальним силовим MOSFET або IGBT у конфігурації 

високого боку, яка працює до 600 вольт. Функціональна схема 

мікросхеми IRS2330 показано на рис. 4. 

HIN1,2,3 – логічний вхід для виходів драйвера затвора 

високої сторони (HO1,2,3), поза фазою. 

LIN1,2,3 – логічний вхід для виходу драйвера нижнього 

затвора (LO1,2,3), поза фазою 

FAULT вказує на те, що відбулося блокування перевищення 

струму або зниженої напруги (низька сторона), негативна 

логіка 

VCC – фіксоване живлення. 

ITRIP – вхід для відключення через перевантаження. 
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CAO – вихід підсилювача струму. 

CA- – негативний вхід підсилювача струму. 

VSS – логічне заземлення.  

 

 
Рисунок 4 

Функціональна схема мікросхеми IRS2330 

 

VB1,2,3 – плаваюче живлення високої сторони. 

HO1,2,3 – вихід приводу затвора високої сторони. 

VS1,2,3 – висока сторона плаваючої подачі. 

LO1,2,3 – вихід приводу нижньої сторони затвора. 

VSO – повернення низьких частот і позитивний вхід 

підсилювача струму. 

VBIAS (VCC, VBS1,2,3) = 15 В, VSO1,2,3 = VSS і  

TA = 25 °C, якщо не вказано інше. Параметри VIN, VTH і IIN 

відносяться до VSS і застосовуються до всіх шести логічних 

входів: HIN1,2,3 і LIN1,2,3. Параметри VO та IO відносяться 

до VSO1,2,3 і застосовуються до відповідних вихідних 

проводів: HO1,2,3 або LO1,2,3 

IRS233(2,0)(D) HVIC має вбудовану схему захисту від 

простою. Мертвий час для цих IC є фіксованим; інші мікросхеми 
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всередині системи IR HVIC має програмований час простою для 

більшої гнучкості проектування. Функція простою вставляє 

період часу (мінімальний час простою), протягом якого 

перемикачі високого та низького рівня живлення утримуються у 

вимкненому стані; це робиться для того, щоб переконатися, що 

вимикач живлення повністю вимкнувся до увімкнення другого 

вимикача живлення.  

IRS233(0,2)(D) забезпечує інтегрований вихід звіту про 

несправності. Є дві ситуації, які призведуть до того, що HVIC 

повідомить про несправність через висновок FAULT. Перший - 

умова зниженої напруги VCC, а другий - якщо контакт ITRIP 

розпізнає несправність. Коли виникає умова несправності, 

штифт FAULT внутрішньо підтягується до VSS, і умова 

несправності фіксується. Вихідний сигнал про помилку 

залишається в низькому стані, доки несправність не буде 

усунено всіма LINx, встановленими у високий стан. Після 

усунення несправності напруга на виводі FAULT повернеться до 

VCC. 

На рис. 5 зображено простий двоквадрантний контролер 

швидкості з використанням UCC3626. Силовий каскад призначений 

для роботи з випрямленим автономним джерелом живлення з 

використанням IRS2330 для забезпечення інтерфейсу між 

сигналами керування низькою напругою та силовими MOSFET.  

 

 
Рисунок 5 

Схема системи керування 

 

Команда швидкості контролера встановлюється резистором 

R35, тоді як сигнал зворотного зв’язку за швидкістю 
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отримується фільтрацією низьких частот і буферизацією сигналу 

TACH_OUT за допомогою R13 і C6. Компенсація малого сигналу 

контуру регулювання швидкості забезпечується підсилювачем 

LM358, вихід якого використовується для керування 

шпаруватістю ШІМ. Інтегруючий конденсатор C1 розміщує полюс 

на 0 Гц і нуль у поєднанні з R2. Цей нуль може бути 

використаний для скасування низькочастотного полюса двигуна 

та для перетину контуру з підсиленням –20 дБ. Знакова частина 

використовується для керування вхідним сигналом DIR, тоді як 

величина керує підсилювачем поточної помилки. Зворотний 

зв'язок по струму забезпечується внутрішнім підсилювачем 

визначення струму через контакт IOUT. 

Висновок:  

У роботі представлені характеристики, принцип роботи та 

метод проектування схеми системи керування спеціалізованою 

мікросхемою управління безколекторним двигуном постійного 

струму UCC3626. UCC3626 може реалізувати двоквадрантне або 

чотириквадрантне керування, а також функції поциклового 

захисту за струмом та керування швидкістю зі зворотним 

зв'язком Крім того, система керування безколекторним двигуном 

постійного струму на основі UCC3626 має просту схему, 

економічну ціну, високу надійність та хорошу стабільність, 

тому схема може широко використовуватися в системах 

автоматики. 
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