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КОНТУР ТОКА ДЛЯ СИСТЕМЫ ЗАПУСКА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ВЕРТОЛЕТА С БЕCКОЛЛЕКТОРНОЙ ЭЛЕКТРОМАШИНОЙ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Для энергоэффективной системы запуска газотурбинного двигателя (ГТД) вертолета разработан 
контур тока с оптимальным регулятором, настроенным по критерию быстродействия с учетом специфи-
ки коммутационных режимов в системе квазирезонансный импульсный преобразователь, переключаемый 
при нулевом токе (КРИП-ПНТ) – коммутатор – бесколлекторный двигатель постоянного тока (БДПТ). 
Предложены рекомендации по выбору частоты тактирования системы управления КРИП-ПНТ, опреде-
ляющей темп нарастания тока (мощности) БДПТ. 

Ключевые слова: быстродействие, коммутатор, оптимальный регулятор, дискретная передаточная 
функция, нескомпенсированная постоянная времени, бесколлекторный двигатель постоянного тока. 

Введение 

Современные стартер-генераторы для запуска 
газотурбинных двигателей (ГТД) вертолетов выпол-
нены на основе коллекторных двигателей постоян-
ного тока (ДПТ), управление которыми осуществля-
ется посредством специальных блоков [1]. Режим 
запуска по току регулируется посредством пусковых 
сопротивлений или же широтно-импульсных преоб-
разователей постоянного напряжения. Такие стар-
тер-генераторы имеют невысокий к.п.д., большие 
габариты и массу. Их недостатки подробно обсуж-
дены в [2], поэтому проблема повышения энергети-
ческих, массогабаритных, динамических ( время за-
пуска, равномерность потребляемого тока, перере-
гулирование) характеристик, снижение уровня элек-
тромагнитных помех является актуальной при раз-
работке систем бортового электропитания вертоле-
тов. Эту проблему можно решить, если системы 
запуска ГТД вертолетов  выполнить на основе бес-
коллекторных двигателей постоянного тока (БДПТ) 
и квазирезонансных импульсных преобразователей,  
переключаемых при нулевом токе (КРИП-ПНТ), что 
отмечено в [2].  

К настоящему времени накоплен значительный 
теоретический и практический опыт применения 
вентильных электрических машин в электроприво-
дах, а КРИП-ПНТ – в системах распределенного 

электропитания, в блоках питания радиоэлектрон-
ной аппаратуры. В [3] приведены результаты экспе-
риментальных исследований режима раскрутки ГТД 
посредством вентильной электрической машины, 
питаемой от нерегулируемого источника постоянно-
го напряжения и предназначенной для работы в ре-
жиме турбогенератора с ограничением фазных то-
ков. В [4–5] исследовано влияние пульсаций выход-
ного напряжения коммутатора на пульсации момен-
та БДПТ и предложены способы снижения этого 
влияния. В [6] предложены решения, препятствую-
щие размагничиванию ротора БДПТ под воздейст-
вием пульсирующих токов, что снижает вибрации 
поршневого компрессора в режиме пуска. Анало-
гичные вопросы для пусковых режимов операцион-
ных систем и станков, приводимых посредством 
БДПТ, исследованы в [7–8]. Квазирезонансные им-
пульсные преобразователи применяют в корректо-
рах коэффициента мощности [9] и в инверторах сис-
тем распределенного электропитания [10], где важ-
но обеспечение устойчивых энергоэффективных 
режимов коммутации в процессе частотного регу-
лирования [11–12]. 

Высокие технико-экономические характери-
стики БДПТ и КРИП-ПНТ позволяют создавать на 
их основе малогабаритные энергоэффективные сис-
темы запуска ГТД вертолетов, что показано в [2] на 
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примере одноконтурной системы с фазовой авто-
подстройкой частоты. 

Целью настоящей работы является дальней-
шее повышение динамических характеристик энер-
гоэффективной системы запуска ГТД вертолета, 
предложенной в [2]. Поставленную цель можно дос-
тичь за счет включения в нее контура тока, подчи-
ненного главному контуру скорости. Контур тока 
позволит скорректировать динамические характери-
стики системы запуска, обеспечить токовую отсечку 
и задать плавный темп нарастания тока электродви-
гателя. В контур тока необходимо включить регуля-
тор, настроенный на конечную длительность процес-
са. Его параметры настройки будут зависеть от спе-
цифики коммутационных процессов в системе 
КРИП-ПНТ – коммутатор – электродвигатель, а так-
же от нескомпенсированных постоянных времени. 

1. Влияние коммутационных
процессов БДПТ на параметры  
его передаточной функции 

В БДПТ функции коллекторно-щеточного узла 
(механического выпрямителя) ДПТ выполняет по-
лупроводниковый коммутатор, который представля-
ет собой трехфазный автономный инвертор напря-
жения, нагруженный на трехфазную обмотку, рас-
положенную на статоре (рис. 1), двигателя.  

Поток возбуждения создает ротор – постоян-
ный многополюсный магнит. Роль обмотки якоря в 
БДПТ выполняет обмотка, расположенная на его 
статоре, которая имеет гораздо меньше секций, чем 
обмотка якоря ДПТ.   

ДПР1 

Рис. 1. Схема электропитания БДПТ 

На рис. 1: 
АБ – аккумуляторная батарея;  
КРИП-ПНТ – квазирезонансный импульсный 

преобразователь, переключаемый при нулевом токе; 
Д1    Д6 – обратные диоды;  
Т1 Т6 – силовые транзисторы;  
ДПР1 ДПР6 – датчики положения ротора; 
А, В, С – обмотки БДПТ, расположенные на 

статоре. 
В БДПТ вектор МДС поля статора совершает 

колебания вокруг нормали к вектору МДС потока 
возбуждения, создаваемого ротором-
магнитом.Вентили коммутатора (MOSFET, IGBT-
транзисторы) управляются импульсами от датчиков 
положения ротора, в качестве которых используют 
оптопары, магнитные головки, датчики Холла, рас-
положенные по окружности статора через 60. Вен-
тили коммутатора работают с углом проводимости 
λ=(120+2Δ), рис. 2. Длительность угла Δ составляет 
несколько градусов, что необходимо для поддержа-
ния непрерывного коммутационного процесса при 
переключении обмоток статора. Коммутатор обес-

печивает питание обмоток БДПТ от КРИП-ПНТ и 
одновременно выпрямляет наводимые в них проти-
во-э.д.с. Установим влияние специфики коммутаци-
онных процессов, протекающих в БДПТ, на пара-
метры его передаточной функции. Анализ процесса 
переключения обмоток БДПТ выполним при сле-
дующих допущениях: 

– фазные э.д.с., наводимые в обмотках БДПТ,
симметричны;  

– потери мощности имеют место лишь в меди;
учитываются лишь основные гармоники простран-
ственного распределения м.д.с. и индукции в воз-
душном зазоре двигателя; 

– параметры БДПТ не зависят от токов и на-
пряжений; 

– собственные индуктивности Lc и взаимоин-
дуктивности М обмоток не зависят от углового по-
ложения ротора. 

На рис. 2 EA, EB, EC, – противо-э.д.с., наводи-
мые в обмотках статора БДПТ;  

UT1 – UT6 – импульсы управления транзистора-
ми коммутатора (Т1 – Т6), формируемые из импуль-
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сов, поступающих от датчиков положения ротора 
(ДПР1 – ДПР6). 

Рис. 2. Временные диаграммы напряжений  
для системы БДПТ – коммутатор 

Анализ выполним для установившегося режи-
ма, полагая частоту вращения ротора n=const  и учи-
тывая лишь основные гармоники фазных э.д.с., на-
водимых в обмотках БДПТ. Погрешность анализа 
будет зависеть от коэффициента мощности БДПТ. 
Если он меньше 0,707, то погрешность составит не 
более 1%. 

В установившемся режиме в обмотках статора 
БДПТ наводятся противо-э.д.с., рис. 2:  

A ME E sin  t ; 

B M
2E E sin t
3
    

 
; 

C М
4E E sin t
3
    

 
. 

В результате их выпрямления формируется 
противо-э.д.с. двигателя, постоянная составляющая 
которой связана с действующим значением фазной 

э.д.с. M
д

E
E

2



 


  через коэффициент фазной э.д.с., 

В0, который для трехфазной мостовой схемы равен 
0,42. Амплитуда противо-э.д.с. , где ΨМ – 
максимальное потокосцепление,  – угловая часто-
та ротора. Т.к. коммутатор работает с углом прово-
димости λ=120+2Δ, то одновременно ток проводят 
два вентиля, что видно из рис. 2.  

M ME   



При переходе тока с одного вентиля на другой 
перекрытия фаз не возникает вследствие малой ве-
личины индуктивностей рассеяния обмоток. Вы-
прямленная противо-э.д.с. ЕВ, рис. 2, имеет шесть 
пульсаций за период, что гораздо меньше количест-
ва пульсаций противо-э.д.с. ДПТ, которая, практи-
чески, постоянна. Постоянная составляющая проти-
во-э.д.с. БДПТ:  

M
0

0
E

2B
 

 .      (1) 

Одновременно с процессом выпрямления про-
тиво-э.д.с., наводимых в обмотках, формируются 
э.д.с. квазисинусоидальной формы, которые явля-
ются результатом инвертирования постоянного на-
пряжения, поступающего на вход коммутатора от 
КРИП-ПНТ, поэтому для каждой фазы БДПТ спра-
ведливо уравнение: 

    к
m1 m ф K ф

d i2U E sin t k 1 r i L
3 d
         t

, (2) 

где k=1,2,3;  
Um1 – амплитуда основной гармоники э.д.с. на 

выходе коммутатора по результатам инвертирова-
ния входного постоянного напряжения U0; 

rф, ф cL L M  – активное сопротивление и 

индуктивность фазной обмотки статора. 
Обмотки статора БДПТ соединены в звезду, 

что исключает гармоники, кратные трем. Поскольку 
такая система симметрична, то для производных 
основных гармоник токов, наводимых в обмотках, 
справедливо:  

a1 b1 c1di di di 0
dt dt dt

   .    (3) 

По результатам решения уравнения (2), с уче-
том (3), ток основной гармоники в  k-й обмотке: 

 k m1
2i I sin t k 1
3
      

,  

где ф

ф

L
arctg

R


  ; 

2 2
m1 m1 m m

m1
U 2U E E

I
Z

 
 – амплитуда ос-

новной гармоники фазного тока;  

 2 2
ф фZ L R   .

Полагая активной энергию, потребляемую 
БДПТ от КРИП-ПНТ через коммутатор, имеем: 

0 0 д1 д1U I 3I U cos    ,                    (4) 

где m1
д1

I
I

2
 , m1

д1
U

U
2

 – действующие значения

основных гармоник фазных токов и напряжений. 
В трехфазной мостовой схеме коммутатора 

действующее значение основной гармоники инвер-
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тированного напряжения 0
д1

2 2U
U 


, поэтому из 

(4) находим постоянный ток, потребляемый от 
КРИП-ПНТ, 

m1
0

12 I
I c


os .     (5) 

Из [3] следует, что момент, развиваемый БДПТ: 
Д m m1M P I   , 

где P – количество пар полюсов ротора-магнита.   
С учетом (5): 

Д МБ 0M C I  ,       (6) 

где M
МБ

P
C

12cos
 




– постоянная момента БДПТ.

Аналогично из (1) находим, что постоянная со-
ставляющая противо-э.д.с. БДПТ: 

0 ЕБE C  ,                             (7) 

где M
ЕБ

0
С

2B


 – постоянная противо-э.д.с. БДПТ.

Очевидно, что так же, как и в ДПТ, момент и 
противо-э.д.с., развиваемые БДПТ, связаны с током, 
потребляемым от источника питания и частотой 
вращения, через соответствующие константы. Эти 
константы учитывают конструктивные особенности 
БДПТ и схемотехнические особенности коммутато-
ра, из которых вытекает связь между его входной и 
выходной мощностями, что определяет параметры 
передаточной функции БДПТ как объекта управле-
ния. Так же, как и для ДПТ, для БДПТ справедливы 
следующие уравнения электрической цепи и меха-
нического движения: 

0
0 0 0

dI
U E I R L

dt
   ;        (8) 

Д H
dM M J
dt


  ,     (9) 

где для БДПТ R=2Rф, L=2Lф, т.к. коммутатор рабо-
тает с углом проводимости 120, когда одновремен-
но ток проводят две фазные обмотки;  

J – момент инерции системы электропривода, 
n

30


  – угловая скорость вращения БДПТ;

МН – момент нагрузки; 
Е0 – постоянная составляющая противо-э.д.с. 
Если из (9) с учетом (6) найти ток I0 и подста-

вить в (8), то, переходя к операторной форме записи 
(р=d/dt), с учетом (7) получим следующее оператор-
ное уравнение: 

 

   

0

у.в.

2
эм эм э н в.в. э

U p
K

n (p) 1 pT p T T M (p) K 1 pT ,



     

(10) 

где ЕБ
у.в.

C
K

9,55
 – коэффициент усиления БДПТ по

управляющему воздействию; 

ЭМ
ЕБ МБ

RT j
C C

 – коэффициент усиления по

возмущающему воздействию; 

Э
LТ
R

  – электрическая постоянная. 

Из (10), полагая вначале МН(p)=0, а затем 
U0(p)=0, находим передаточные функции БДПТ по 
управляющему и возмущающему воздействиям: 

у.в.
y 2

0 Э ЭМ ЭМ

Кn(p)W (p)
U (p) p T T pT 1

 
 

;(11) 

 В.В
В. 2

Н э ЭМ ЭМ

K 1 pTn(p)W (p)
M (p) p T T pT 1


  

 
. 

Очевидно, что БДПТ, как и коллекторная ма-
шина постоянного тока, может быть представлен 
колебательным или же апериодическим звеньями. 
Специфические особенности БДПТ как объекта 
управления учитывают константы СЕБ, СМБ, которые 
получены в результате анализа коммутационных 
процессов в системе КРИП-ПНТ – коммутатор – 
двигатель. 

2. Оптимизация контура тока
по быстродействию 

На структурной схеме контура тока, рис. 3, соб-
ственно БДПТ представлен сочетанием трех звеньев 
в соответствии с передаточной функцией (11): 

 Д1
Э

1K (p)
R pT 1




, 

Д2
ЭМ

RK (p)
pT

 , 

Д3
ЕБ

1K
C

 . 

На выходе звена KД1(p) формируется ток I0, по-
требляемый от КРИП-ПНТ. Звенья с передаточными 
функциями KД2(p), KД3 , на выходах которых, соот-
ветственно, формируется противо-э.д.с. и частота 
вращения, входят в контур скорости. 

СУ ИЭ ФЭ Кнс(р)
Uc(p) 
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Kрт(р) Кд2(p) 
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К д3 

Контур    тока 

КРИП-ПНТ 

ДТ 
Кд1(р) 

I0(p) E0(p)

БДПТ U0(p) 

- 

Рис. 3. Структурная схема контура тока 

На структурной схеме, рис. 3, отражена отри-
цательная обратная связь по противо-э.д.с. двигате-
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ля Е0, которая прикладывается к выходу КРИП-
ПНТ. Вследствие этого ток I0 зависит от разницы 
выходного напряжения КРИП-ПНТ и противо-э.д.с. 
В динамике степень этого влияния зависит от инер-
ционности канала обратной связи по противо-э.д.с., 
что определяется величиной электромеханической 
постоянной ТЭМ. Если она значительна, то влиянием 
противо-э.д.с. на динамические процессы в контуре 
тока обычно пренебрегают. В рассматриваемом слу-
чае вентиляторный характер нагрузки БДПТ обу-
славливает значительную инерционность канала 
обратной связи по противо-э.д.с. Вследствие этого 
можно считать, что в динамике ток, потребляемый 
от КРИП-ПНТ, в основном зависит от величины его 
выходного напряжения, что учтено в дальнейшем 
анализе. На структурной схеме, рис. 3, КРИП-ПНТ 
представлен импульсным элементом ИЭ с коэффи-
циентом усиления КИЭ=1 и формирующим элемен-

том с передаточной функцией 
pT

ФЭ
1 eK (p)

p


 . 

Как и в работе [1], это фиксатор нулевого порядка, 

период работы которого 1T
f

  – постоянный. Он 

определяется величиной частоты тактирования сис-
темы управления СУ в процессе частотно-
импульсной модуляции первого рода (ЧИМ1) вы-
ходного напряжения КРИП-ПНТ. Эта частота выби-
рается по результатам оптимизации контура тока по 
быстродействию. Коэффициент усиления системы 

управления  k
СУ

pT

f
K

U





, где ΔfK – отклонение 

частоты коммутации в процессе ЧИМ1 выходного 
напряжения КРИП-ПНТ, ΔUpT – отклонение выход-
ного напряжения регулятора тока.  

Статический коэффициент усиления КРИП-
ПНТ и системы управления:  

КП=КСУ·КИЭ·tИ·ЕА, 

где И K Kt L C   – интервал проводимости ключа 
КРИП-ПНТ;  

LK, CK – величины индуктивности дросселя и 
емкости конденсатора резонансного контура;  

ЕА – э.д.с. аккумуляторной батареи.  
Регулятор контура тока выполняет функцию 

компенсации электрической постоянной двигателя. 

Передаточная функция: Э
pT

ИТ П Т

R(pT 1)
K (p)

pT K K


 , где

КТ – коэффициент передачи датчика тока ДТ, ТИТ – 
постоянная интегрирования контура тока.  

Помимо отмеченных звеньев, в контуре тока 
присутствуют фильтры на выходах регулятора и 
датчика тока, что определяет наличие нескомпенси-
рованной постоянной времени ТК. Обычно прини-
мают, что ТК=0,5ТИТ. На структурной схеме наличие 

фильтров в контуре тока учитывает апериодическое 

звено с передаточной функцией HC
K

1K (p)
pT 1




.  

На рис. 3 UС(р) – изображение сигнала, посту-
пающего на вход контура тока с выхода регулятора 
контура скорости. 

Передаточная функция приведенной непре-
рывной части контура тока: 

КПНЧ(р) = КНС(р)·КрТ(р)·КП·КФЭ(р)·Кд1(р)·КТ, 
или:  

   
 

pT
П ТЭ

ПНЧ
K ИТ П Т Э

K K 1 eR 1 pT1K (p)
pT pT K K pR 1 pT


  


. 

При условии компенсации электрической по-
стоянной БДПТ: 

 

pT

ПНЧ 2
ИТ К

1 eK (p)
p T pT 1





. 

Переходя к относительному комплексному пе-
ременному q=pT, получаем: 

 

q

ПНЧ 0 2
1 eK (q) K

q q





, 

где 
2

0
ИТ К

TK
T T

 , 
К

Т
Т

  . 

В соответствии с теоремой разложения: 

31 2
0 2

AA A
K (q) K

q qq

 
     

,    (12) 

где 1
1A 


, 2A   2
1


, 3 2
1A 


. 

Подвергая модифицированному Z-
преобразованию (12), получаем дискретную переда-
точную функцию разомкнутого тока: 

     

   
     

   

*
pT

2
2 3

0

1 1

W (z, )

A z 1 z e A e z 1
K

z 1 z e

A z e A z 1 z e
,

z 1 z e

 



 



 

       


        


  (13) 

где 0≤ε≤1. 
Дискретная передаточная функция разомкнуто-

го контура тока для левого значения сигнала на вхо-
де импульсного элемента: 

  * 1 *
pT pT

1
W (z, 0) z W z,lim 


    . 

С учетом (13) получаем, что: 

   
* 1 2
pT 0

zK K
W (z 0) K

z 1 z e


 
 

,    (14) 

где К1=А1–А3(1-е-β);   К2=А3(1– е-β)–А1 е-β
. 
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Дискретная передаточная функция замкнутого 
контура тока для момента срабатывания импульсно-
го элемента 

*
pT*

ЗТ *
рТ

W (z, 0)
W (z 0)

1 W (z, 0)


 

 
. 

С учетом (14): 

 
 

*
ЗТ

0 1 2
2

0 1 0 2

W (z 0)
K K z K

.
z z 1 e K z K e K K 

 




    

   (15) 

Процесс в контуре тока можно закончить за 
время равное 2Т, если передаточная функция (15) 
будет иметь вид: 

 0 1 2*
ЗТ 2

K K z K
W (z, 0)

z


  , 

что возможно, если справедливы следующие равен-
ства: –1–е-β+К0К1=0; е-β+К0К2=0, которые выполня-
ются, если:  

0
1 2

1K
K K




или  

 0
1

1K
1 eA 1 e 


 


. 

При этом обеспечивается оптимальный по бы-
стродействию процесс в контуре тока. Его длитель-
ность будет равна двум периодам тактовой частоты 
системы управления КРИП-ПНТ. 

Дискретная передаточная функция замкнутого 
контура тока для параметра смещения решетчатой 
функции ε≠0: 

*
pT*

ЗТ *
pT

W (z, )
W (z, )

1 W (z, 0)


 

 
,  0≤ε≤1. 

С учетом (13–14): 
2

* 0 1
ЗТ 0 2

a ( )z a ( )z a
W (z, ) K

z
   

  0 ,       (16) 

0≤ε≤1; 

   0 1 2a ( ) A e 1 A e e        ; 

   1 1 1 2 3a ( ) A A 1 e A 1 e 2A e          ; 

 2 1 2a ( ) A A 1 e     . 

При воздействии на вход контура тока единич-
ного скачка Z-изображение переходной характери-
стики контура тока 

* *
зт

zH (z, ) W z,
z 1

   


 , 0≤ε≤1. 

С учетом (16): 

 

 

23
1 22

2 2
*

0
0 1 2

2

z a ( ) a ( )z a ( )
z (z 1) z (z 1)H (z, ) K

z a ( ) a ( ) a ( )

z (z 1)

   
  
  

   
       

, 0≤ε≤1. 

Оригинал переходной характеристики 

 
   

   
2 1 2*

0
1 2 3

a ( ) [0, ] a ( ) a ( ) n 1,
H n, K

a ( ) a ( ) a ( ) n 2,

             
         

, 

0≤ε≤1. 
Поскольку оптимальный по длительности про-

цесс обеспечивается, если 0
1 2

1K
K K




, когда сум-

ма коэффициентов a2(ε)+a1(ε)+a0(ε)=K1+K2, то пере-
ходная характеристика замкнутого контура тока 
имеет следующие значения на отдельных коммута-
ционных интервалах: 

 

   

 
   

 

*

2

1 2

2 1
0 1 2

2 1 0

1 2

H n,

a ( ) 1 e[0, ] 0, , 0 1;
K K 1 e

1 e e ea ( ) a ( )
[1, ] 1, ,K K K 1 e

    0 1;
a ( ) a ( ) a ( )

2, 1, 0 1.
K K





  



 

   
   

  

             
  
     

  


(17) 

При условии 0
1 2

1K
K K 1 e


 

 
 переход-

ной процесс в контуре тока, как видно из (17), за-
канчивается за два интервала частоты тактирования  
КРИП-ПНТ. На рис. 4 представлены результаты 
расчета переходных характеристик оптимального по 
быстродействию контура тока для β=0,4; 6.  

Рис. 4. Переходные характеристики контура тока 

Результаты расчета переходных характеристик 
для значения β, находящихся в диапазоне (0,46), не 
выходят за пределы области, ограниченной кривы-

n, ε

H*[n. ε] 

1 2 

6 0.4

1.0 

0.5 
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ми, рис. 4. Процессы протекают без перерегулиро-
вания с различными значениями первых разностей 
тока по интервалам дискретности, что определяет 
темп нарастания тока (момента) двигателя. По-

скольку 
K

T
T

  , то в зависимости от нескомпенси-

рованной постоянной времени ТК и необходимого 
значения темпа изменения тока, можно найти часто-
ту тактирования системы управления КРИП-ПНТ, 
которая может быть  от единиц до десятков кГц. 

2. Найдены передаточные функции БДПТ по
управляющему и возмущающему воздействиям, 
учитывающие особенности коммутационных режи-
мов системы КРИП-ПНТ – коммутатор – БДПТ, что 
необходимо учитывать при настройке регулятора 
контура тока на конечную длительность процессов. 

3. В результате оптимизации контура тока по
критерию быстродействия установлена степень 
влияния частоты тактирования системы управления 
КРИП-ПНТ на темп нарастания тока (момента) 
БДПТ в процессе запуска ГТД. 

Выводы 4. Результаты выполненного исследования це-
лесообразно использовать при разработке и модер-
низации систем бортового электропитания вертоле-
тов. 

1. Получены значения постоянных момента и
противо-э.д.с. БДПТ, позволяющие установить вза-
имосвязь между постоянным током на выходе 
КРИП-ПНТ и действующим значением тока основ-
ной гармоники в обмотке статора. 
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КОНТУР СТРУМУ ДЛЯ ЗАПУСКУ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА ВЕРТОЛЬОТА  
З БЕЗКОЛЕКТОРНОЮ ЕЛЕКТРОМАШИНОЮ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

О.І. Денисов, О.Л. Бурсала, О.О. Бурсала, О.Л. Шаповалов, К В. Башинський 

Для енергоефективної системи запуску газотурбінного двигуна (ГТД) вертольота розроблено контур струму з 
оптимальним регулятором за критерієм швидкості з урахуванням особливостей комутаційних режимів у системі ква-
зірезонансний імпульсний перетворювач, що перемикається при нульовому струмі (КРІП-ПНС), – комутатор – безко-
лекторний двигун постійного струму (БДПС). Запропоновані рекомендації щодо вибору частоти тактів системи керу-
вання КРІП-ПНС, що визначають темп наростання струму (потужності) БДПС. 

Ключові слова: швидкодія, комутатор, оптимальний регулятор, дискретна передавальна функція, нескомпенсо-
вана постійна часу, безколекторний двигун постійного струму. 

CURRENT CIRCUIT FOR A HELICOPTER GAS TURBINE ENGINE STARTING SYSTEM  
WITH A FREE-WHEEL DC MOTOR 

A. Denisov, A. Bursala, E. Bursala, O. Shapovalоv, K. Bashinskiy 
The aim of this work is to improve the energy, the mass and the dimensional characteristics of the launch systems of gas 

turbine engines for helicopters. For this purpose, it is proposed to use brushless DC motors instead of their collector analogs. 
Also, instead of starting resistors and PWM converters it is suggested to use quasi-resonant pulse converters with zero-current 
switching. 

The analysis results of switching processes in the system of a quasi-resonant pulse converter and brushless DC motor al-
lowed receiving an interconnection between the parameters of its transfer function. The values of the moment and the counter-
EMF constants are obtained. Also, the interconnection between the output direct current of the quasi-resonance converter and 
the RMS value of the fundamental harmonic current in the motor winding is obtained. The transfer functions of a DC brushless 
motor are obtained according to the control and disturbing influences taking into account the specificity of the switching regimes 
that take place in the system of pulse converter and brushless DC motor. That was taken into account within optimization of the 
current loop in response time. 

The current loop is tuned to the final duration of the process, which is typical for pulse systems. The influence of the un-
compensated time constant of the current loop is taken into account within tuning. 

The degree of influence of control system clock frequency of the quasi-resonance converter on the DC motor current 
(torque) ramp rate during the start of the gas turbine engine of the helicopter is determined. The results of the performed re-
search are expedient for use in the development and modernization of helicopter power supply systems. 

Keywords: Speed, switch, optimum regulator, discrete transfer function, uncompensated time constant, a free-wheel DC 
motor. 
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