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СТЕНД ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДА НА БАЗІ БЕЗКОЛЕКТОРНОГО 
ТРИФАЗНОГО ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

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.  

Математична модель електропривода системи керування БДПС потрібна містити математичні моделі 
тих самих складових, що утворюють апаратно-програмну структуру стенду – БДПС, трифазного транзистор-
ного 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 математи-
чного моделювання зробимо припущення, що постійні часу інвертору напруги не залежать від навантаження 
та вихідної частоти, а БДПС описується лінеарізованою моделлю та його регулювальна характеристика аб-
солютно лінійна. Також вважаємо, що швидкість обертання ротора БДПС прямопропорційна частоті. 

На основі математичного опису БДПС електродвигуна [2] проводимо перетворювання для отримання рі-
вняння динаміки в операторної формі: 
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де kt – коефіцієнт урахування середнього струму обмотки, Icp – середній струм обмотки, kf – коефіцієнт ураху-

вання впливу частоти на протиЕРС, MH – момент навантаження, J – момент інерції. 

Вважаючи, що БДПС працює на лінійному відрізку характеристики та використовуючи лінеаризовану мо-

дель електродвигуна [2, 3] з урахуванням (1) отримуємо: 
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 – жорсткість робочої ділянки 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. 1). 

 
Рис. 1. Структурна схема лінеаризованої моделі БДПС 

 Використовуючи модель двигуна та ураховуючи структуру системи керування отримуємо структурну 

схему для імітаційного моделювання – рис. 2. 

Для проведення досліджень у середовищі Matlab була сформована розрахункова схема – рис. 3. До 

структурної схеми були додані елементи для формування вхідних впливів, навантаження, вимірювальні при-

строї. 
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Рис. 2.  Структурна схема для імітаційного моделювання 

 
Рис. 3. 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 – визнача-

ється положенням перемикача SB1 на рисунку 3. Результат для квадратичного закону представлений на ри-

сунку 4. 

 
Рис. 4. Перехідний процес за швидкістю з квадратичним видом закону навантаження   

 Після проведення математичного моделювання та отримання параметрів регуляторів, виконується про-

грамування контролера системи керування та проводиться натурне моделювання. 

Один з можливих видів панелі віртуальних пристроїв наведений на рисунку 5. 



 

 
СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ АВТОМАТИКИ ТА ЕЛЕКТРОТЕХНІКИ −  2018                                   ВСЕУКРАЇНСЬКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

  
 

 32 

 
Рис. 5. Загальний вид консолі керування 

Крім дослідження перехідних режимів за допомогою стенда мається можливість вимірювати електроме-

ханічні характеристики БДПС, в тому чолі і з не повністю визначеними параметрами. А це, в свою чергу, до-

зволяє отримувати достовірні дані про параметри двигунів для використання у подальшому. 

На рисунку 6 наведений вигляд електромеханічної характеристики швидкісного БДПС у відносних оди-

ницях по частоті обертання (режим без навантаження). Діапазон частот обертання від 100 до 7200 об/хв. 

 
Рис. 6. Електромеханічна характеристика БДПС 

Висновки. Запропоновано реалізація математичної моделі та дослідження роботи безконтактного елект-
родвигуна постійного струму в складі мікроконтролерної системи керування. Моделювання роботи системи ке-
рування дозволило уточнити параметри регуляторів, що забезпечують необхідні показники якості керування.  
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