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иССлеДоВаНие ВариаНтоВ 
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Представлены результаты математического моделирования синхронного бес-
коллекторного маломощного электродвигателя при различных алгоритмах 
управления, позволяющие анализировать переходные процессы и характер 
установившегося движения двигателя при разных вариантах управления, что 
дает возможность выбирать метод управления им на начальном этапе разра-
ботки. Моделирование выполнялось при различных моментах инерции ведо-
мой части устройства и различной величине и характере изменения внешней 
нагрузки.
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В современной промышленности широкое рас-
пространение получили синхронные бесколлектор-
ные двигатели. Синхронный двигатель представля-
ет собой электрическую машину, частота вращения 
ротора которой  равна  частоте вращения магнит-
ного поля. Статор такого двигателя содержит трех-
фазную обмотку и по конструкции подобен статору 
асинхронной машины. В электрических машинах 
небольшой мощности (до 100 Вт) на роторе распо-
ложены постоянные магниты. Чаще всего приме-
няется статор с тремя обмотками, соединёнными 
звездой. Вращающий момент в двигателе создается 
в результате взаимодействия магнитных потоков, 
созданных магнитами ротора и токами в статоре, 
которые создаются преобразователем, выполнен-
ным в виде мостовой схемы [1]. 

Токи в статоре могут формироваться как непре-
рывными [2–11], так и импульсными способами 
[10–16]. 

Наибольшее распространение получили им-
пульсные способы формирования фазных токов, 
основывающиеся  на использовании широтно-им-
пульсной модуляции [12–16]. Система управления, 
работающая с преобразователем, рассчитывает дли-
тельность импульсов ШИМ и реализует алгоритм 
включения обмоток статора.

Рассмотрим некоторые системы управления, 
подходящие для выполнения задачи регулирования 
скорости синхронного бесколлекторного электро-
двигателя при различных величинах и характере 
изменения нагрузки, а именно системы с обратной 
связью по скорости, рассчитываемой по времени 
между фронтами датчиков положения ротора, си-
стемы, рассчитывающие скорость по току, изме-
ряемому в цепи фазных обмоток, а также систе-
мы, рассчитывающие скорость по времени между 
фронтами датчиков положения ротора, но выполня-
ющие расчёт коэффициентов регулятора при полу-
чении каждого нового значения скорости.

Каждый из перечисленных вариантов управ-
ления имеет свои достоинства и недостатки.  
Для определения целесообразности применения 
той или иной системы управления выполним мо-
делирование работы привода при рассматриваемых 
вариантах систем управления и коэффициентах 
регулятора. Математическое моделирование позво-
ляет определить переходные процессы и характер 
установившегося движения привода при разных 
вариантах управления, различных моментах инер-
ции и различной величине и характере изменения 
внешней нагрузки. 

При моделировании электродвигатель рассма-
тривался в составе привода, имеющего редуктор  
с передаточным отношением 1/800. Привод при-
меняется в устройстве раскрытия крупногаба-
ритных конструкций тросикового типа. В таких 
устройствах, за счёт изменения геометрии во вре-
мя раскрытия, изменяются момент инерции, при-
ведённый к валу привода, и величина момента 
сопротивления на этом валу. При моделировании 
системы управления момент сопротивления на валу 
привода будем рассматривать в виде постоянной, 
синусоидальной, суммы постоянной и синусоидаль-
ной составляющих, момент инерции в диапазоне  
от 0 до 6103 кгм2, что позволит проанализировать  
и оценить правильность выбора той или иной си-
стемы управления.

Управление приводом выполняется путем из-
менения длительности управляющих импульсов, 
постоянных по амплитуде  и частоте (широтно-
импульсная модуляция), при этом рассчитывается 
длительность импульсов управления. Рассмотрим 
следующие варианты расчета длительности управ-
ляющих импульсов.

Вариант управления № 1. Контур управления за-
мыкается по скорости. Значение скорости рассчи-
тывается по приходу очередного импульса с датчи-
ка положения ротора (ДПР):
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                                    ,

где  — рассчитанная скорость двигателя;  — угол 
поворота двигателя между соседними импульсами 
с ДПР (в системе управления с тремя ДПР угол ра-
вен 15°); t — время между соседними импульсами 
с ДПР.

Рассчитаем длительность управляющих импуль-
сов. При расчете используется пропорциональная, 
интегральная и дифференциальная составляющие 
ошибки (PID-регулятор):

                                                ,

где y  — длительность управляющих импульсов  
на текущем шаге управления; x — ошибка отработ-
ки заданной скорости; k

p
, k

i
, k

d
 — коэффициенты 

пропорциональной, дифференциальной и инте-
гральной составляющих.

Учитывая, что пересчет длительности импуль-
сов выполняется с постоянным шагом (Δt) и после 
приведения к виду, удобному для реализации в вы-
числительном устройстве, формула для вычисления 
длительности импульсов принимает вид: 

                                          ,

где 

t  
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 — значения длительности управляющих 
импульсов на текущем и предыдущем шагах управ-
ления; k1, k2, k3 — коэффициенты регулятора; 
Err

i
, Err

i–1
, Err

i–2
 — значение ошибки по скорости  

на текущем, предыдущем и предпредыдущем шагах 
управления.

Коэффициенты регулятора определяются че-
рез коэффициенты k1, k2, k3 по следующим выра- 
жениям:

 
                                              ,

где Δt — шаг выполнения расчёта длительности им-
пульсов управления.

Вариант управления № 2. Контур управления 
также замыкается по скорости, но скорость рас-
считывается по току, измеряемому в цепи фазных 
обмоток:

                                            ,

где  — рассчитанная скорость двигателя; U —
среднее управляющее напряжение за цикл счета; 
Се — электрическая постоянная двигателя (коэф-
фициент пропорциональности между угловой ско-
ростью и ЭДС, наводимой в обмотках; I — среднее 
значение тока за цикл счета; R — сопротивление 
обмоток статора.

Среднее управляющее напряжение за цикл сче-
та можно рассчитать по формуле:

                                       ,

где U0
 — напряжение питания преобразователя; τ —

длительность управляющих импульсов; Т — период 
ШИМ. 

Вариант управления № 3. Контур управления 
замыкается по скорости. Скорость рассчитывается 

по приходу очередного импульса с ДПР, тогда же 
выполняется пересчет коэффициентов регулятора 
(коэффициенты зависят от шага квантования по 
времени) и расчет длительности импульсов. 

Исходя из вышеперечисленных вариантов управ-
ления, реализовано программное обеспечение для 
расчета и анализа поведения привода в различных 
условиях эксплуатации. С целью оптимизации про-
цесса моделирование с различными параметрами  
и видами нагрузки программное обеспечение реали-
зовано в среде программирования «C++Builder». 
При реализации математической модели преобразо-
вателя и двигателя обычно предполагают линейный 
режим работы магнитной системы бесколлекторно-
го двигателя постоянного тока (БДПТ), отсутствие 
потерь в магнитопроводе, наличие неизменного  
по развертке рабочего зазора, а также еще целый 
ряд допущений [10, 17].

Реализация математической модели привода  
в программном обеспечении включает в себя: ал-
горитм численного интегрирования уравнений ди-
намического и электрического баланса; уравнения 
динамического и электрического баланса двигателя, 
записанные в форме Коши, и выражения для рас-
чета правых частей этих уравнений, в том числе: 
алгоритмы управления (расчет длительности им-
пульсов); выражения для расчета возмущающих 
моментов (постоянный, экспоненциальный, синусо-
идальный характер и их комбинации); модель ДПР; 
модель ШИМ; алгоритм расчета текущей скорости 
по ДПР и по току.

Программное обеспечение выполняет следую-
щие функции: ввод параметров привода; задание 
вида алгоритма управления; ввод или автоматиче-
ский расчет коэффициентов алгоритмов управле-
ния; задание режима моделирования (время моде-
лирования, шаг интегрирования); расчет и вывод 
на экран в виде графиков переходных процессов 
отработки заданной скорости при действии внеш-
него момента различной величины и характера из-
менения; вывод на экран в виде графиков значений 
тока, ЭДС, длительности импульсов, момента при-
вода и внешнего момента.

Результаты моделирования приведены в табл. 
1–4. Знак «+» означает, что ошибка по скорости  
в установившемся режиме меньше 5 %, знак «–» — 
что требование по точности не выполняется. Цифра 
в процентах показывает амплитуду колебаний от-
носительно заданного значения. Заданная скорость 
для отработки на двигателе составляет 14 рад/с.

Первый вариант управления с коэффициентами 
ПИД-регулятора:

kp
=2,5310–5 с2;      k

d
=2,310–7 с3;      k

i
=510–7 с.

Коэффициенты выбраны по методике из спра-
вочника «Системы управления с цифровыми регу-
ляторами» (В. И. Гостев) [18] и должны обеспечить 
для объекта регулирования с заданными параметра-
ми наилучшее быстродействие. При расчете коэф-
фициентов момент инерции нагрузки принимался 
1103 кгм2. Результаты моделирования приведены  
в табл. 1.

Параметр, приведённый в табл. 1–4, Мвн. = 
= Exp + SIN — означает, что внешний момент 
задавался как сумма экспоненциальной и синусо-
идальной составляющих. Экспоненциальная состав-
ляющая нарастала до 50 Нм за 2 с, а синусоидальная 
имела амплитуду 80 Нм и частоту 1,5 Гц. Параметр 
Мвн. = SIN — означает, что внешний момент  
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изменялся по синусоидальному закону с амплиту-
дой 130 Нм и частотой 1,5 Гц.

Также рассмотрим первый вариант управления 
с коэффициентами ПИД-регулятора: 

k
p
=110–6 с2;      k

d
=2,810–8 с3;      k

i
=3,510–8 с.

При расчете коэффициентов ПИД-регулятора 
момент инерции нагрузки принимался равным 
0,1103 кгм2, после чего коэффициенты регулятора 
корректировались по результатам моделирования. 
Как видно из табл. 2, они дают хороший результат 
при любых значениях моментов инерции нагрузки, 
если внешний момент постоянен или медленно из-
меняется.

Второй вариант управления с коэффициентами 
ПИД-регулятора:

k
p
=4,210–7 с2;      k

d
=110–8 с3;      k

i
=5,510–8 с.

При расчете коэффициентов ПИД-регулятора 
момент инерции нагрузки принимался 0,1103 

кгм2, после чего коэффициенты корректировались  
по результатам моделирования. При моделировании  
не учитывался разброс электромеханических пара-
метров двигателя, что скажется при работе изготов-
ленного привода и может ухудшить качество пере-
ходного процесса и точность отработки заданной 
скорости. Результаты моделирования приведены  
в табл. 3.

таблица 1 

Результаты моделирования первого варианта управления с коэффициентами
ПиД регулятора: k

p
=2,53×10–5 с2; k

d
 = 2,3×10–7 с3; k

i
 = 5×10–7 с

Нагрузка Jн. = 
=0,0 кг×м2

J н. =
= 0,2×103 кг×м2

J н. =
= 0,5×103 кг×м2

J н. = 
=1,0×103 кг×м2

J н. =
= 3,0×103 кг×м2

J н. =
= 6,0×103 кг×м2

Мвн.= 0,0 – –
–

40 %
– + +

Мвн. лин. нарастает 
за 2 с до 130 Н×м,

до минус 130 Н×м

–

–

–

–

–
7 %

–

+

+

+

+

+

+

Мвн.= +130 Н×м – – –
7 %

+ + +

Мвн.= –130 Н×м – – + + + +

Мвн.= Exp + SIN – – – –
30 %

+ +

Мвн. = SIN – – – –
20 %

+ +

таблица 2 

Результаты моделирования первого варианта управления с коэффициентами
ПиД регулятора: k

p
=1×10–6 с2; k

d
 = 2,8×10–8 с3; k

i
 = 3,5×10–8 с

Нагрузка Jн. =
= 0,0 кг×м2

J н. =
= 0,2×103 кг×м2

J н. =
= 0,5×103 кг×м2

J н. =
= 1,0×103 кг×м2

J н. = 
=3,0×103 кг×м2

J н. = 
=6,0×103 кг×м2

Мвн.= 0,0
+

рис. 1
+ + + + +

Мвн. лин. 
нарастает за 2 с
до 130 Н×м,

до минус 130 Н×м

+

+

+
рис. 2

+

+

+

+

+

+

+

+

+
рис. 3

Мвн. = +130 Н×м + + + + + +

Мвн. = –130 Н×м + + + + + +

Мвн. = Exp + SIN –
25 %
рис. 4

–
25 %

–
30 %

–
35 %

–
20 %

–
10 %
рис. 5

Мвн. = SIN –
60 %

–
70 %

–
80 %

–
70 %
рис. 6

–
30 %

–
15 %
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В третьем варианте управления коэффици-
енты — переменные. Коэффициенты выбраны  
по методике из справочника «Системы управления 
с цифровыми регуляторами» (В. И. Гостев). При 
расчете коэффициентов момент инерции нагрузки 
принимался 0,1103 кгм2. По приходу очередного 
импульса с ДПР коэффициенты регулятора пере-
считывались с учетом нового значения интервала 
времени между соседними импульсами. Этот вари-
ант сложен для реализации в ПО, так как требует 
пересчет коэффициентов по приходу очередного 
импульса с ДПР, причем при расчете должны вы-
числяться функции вида ex, где «x» зависит от вре-
мени между срабатываниями датчиков положения 
ротора. Результаты моделирования третьего вари-
анта управления приведены в табл. 4.  

Наиболее приемлемым является вариант управ-
ления № 1 с коэффициентами ПИД-регулятора: 

k
p
=110–6 с2;      k

d
=2,810–8 с3;      k

i 
=3,510–8 с.

Он обеспечивает отработку скорости с точно-
стью 5 % при воздействии постоянного момента  
на валу привода при моменте инерции в диапазо-
не от 0 до 6103 кгм2. Так же этот вариант име-
ет приемлемые результаты при внешнем моменте, 
имеющем экспоненциальную составляющую 50 Нм  
и синусоидальную с амплитудой 80 Нм частотой  
1,5 Гц. Ошибка по скорости при этом обусловлена 
действием внешнего момента и по частоте совпадает  
с частотой внешнего момента. 

Этот вариант управления прост при реализации 
в ПО блока электроники по сравнению с варианта-
ми 2 и 3.

На рис. 1–6 показаны графики переходных 
процессов, полученные в результате моделирова-
ния. Графики отображают переходные процессы 

таблица 3 

Результаты моделирования второго варианта управления с коэффициентами 
ПиД регулятора: k

p
=4,2×10–7 с2; k

d
 = 1×10–8 с3; k

i
 = 5,5×10–8 с

Нагрузка Jн. = 0,0 кг×м2 J н. = 
=0,2×103 кг×м2

J н. = 
=0,5×103 кг×м2

J н. = 
=1,0×103 кг×м2

J н. = 
=3,0×103 кг×м2

J н. = 
=6,0×103 кг×м2

Мвн.= 0,0 + + + + + +

Мвн. лин. 
нарастает за 2 с 
до 130 Н×м,

до минус 130 Н×м

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Мвн.= +130 Н×м + + + + + +

Мвн.= –130 Н×м
при Се=0,35

при Се=0,4

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

Мвн.= Exp + SIN
–

15 %
–

10 %
–

10 %
–

10 %
–

10 %
–

10 %

Мвн.= SIN
–

15 %
–

15 %
–

15 %
–

15 %
–

15 %
–

15 %

таблица 4 

Результаты моделирования третьего варианта управления

Нагрузка Jн. = 0,0 кг×м2 J н. =
= 0,2×103 кг×м2

J н. =
= 0,5×103 кг×м2

J н. = 
=1,0×103 кг×м2

J н. =
= 3,0×103 кг×м2

J н. = 
=6,0×103 кг×м2

Мвн.= 0,0 + + + + + +

Мвн. лин. 
нарастает за 2 с
до 130 Н×м

до минус 130Н×м

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Мвн.= +130 Н×м + + + + + +

Мвн.= –130 Н×м + + + + + +

Мвн.= Exp + SIN
–

25 %
–

30 %
–

30 %
–

>100%
–

50 %
–

15 %
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при медленном нарастании момента от 0 до мак-
симального, а также поведение привода при воз-
действии синусоидальной нагрузки. В табл. 2 у со-
ответствующего варианта моделирования указаны 
номера рисунков.

В результате с помощью методов математиче-
ского моделирования установлен оптимальный ва-
риант системы управления для поддержания задан-
ной скорости, при различной величине и характере 
внешней нагрузки. В качестве дальнейшего улучше-

Рис. 1. Переходные процессы при Мвн. = 0,0 нм Рис. 2. Переходные процессы при нарастании
 Мвн. до 130 нм за 2 с 

Рис. 3. Переходные процессы при нарастании 
Мвн. до минус 130 нм за 2 с

Рис. 4. Переходные процессы при Мвн. = Exp + SIN 
и Jн. = 0,0 кгм2

 

Рис. 5. Переходные процессы при Мвн. = Exp + SIN
 и Jн. = 6,0103  кгм2

Рис. 6. Переходные процессы при Мвн. = SIN 
и Jн. = 1,0103 кгм2
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ния системы управления можно рассмотреть разра-
ботку алгоритма управления с замыканием системы 
не только по угловой скорости, но и по ускорению 
для гашения внешнего момента. При этом возника-
ют трудности вычисления ускорения — замыкание 
по ДПР не позволяет сделать это с необходимым 
мелким шагом, а для вычисления ускорения по току 
потребуется двигатель со стабильными характери-
стиками, что влечет за собой повышение точности 
изготовления, отбраковку деталей и как следствие 
значительное увеличение себестоимости. При этом 
предстоит определить реальные разбросы параме-
тров двигателя и влияние разброса каждого из па-
раметров двигателя на характеристики переходно-
го процесса. Также можно продолжить работы над 
алгоритмом с переменным шагом — разработать 
методику расчета оптимальных коэффициентов ре-
гулятора для этого случая.
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