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Исследован способ ограничения момента бесконтактных двигателей с постоянными магнитами без использо-
вания датчиков тока. Предложен алгоритм ограничения момента двигателя. Рассмотрены основные режимы 
ограничения момента при пуске двигателя, скачкообразном изменении момента нагрузки и мгновенной оста-
новке двигателя при трех значениях количества импульсов датчика частоты вращения. Приведены графики 
переходных процессов тока статора и частоты вращения двигателя.  Библ. 2, рис. 3. 
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Введение. При создании регулируемых электромеханических систем (ЭМС) (элек-

троприводов), построенных на основе двигателей различных конструкций, широко исполь-
зуется подход, при котором разработчики отказываются от использования датчиков тока. 
Это обусловлено стремлением к упрощению и удешевлению аппаратной части схемы элек-
тропривода при условии выполнения требований технического задания.  

В настоящее время имеется большое количество работ по вопросам разработки и ис-
следований систем автоматического регулирования (САР) с наблюдателями состояния. 

В работе [2] описан общетеоретический подход к управлению механическими коор-
динатами электродвигателей без измерения токов. Здесь же приведен обзор значимых пуб-
ликаций по рассматриваемому вопросу. 

Необходимо обратить внимание на возможность построения ЭМС малой мощности на 
основе БДПМ без использования датчиков тока. В этом случае для простых встроенных при-
ложений возможна и допустима реализация одноконтурной САР частоты вращения или уг-
лового положения ротора, при этом для обеспечения безопасной работы двигателя и меха-
низма осуществляется ограничение момента в режимах пуска, перегрузки и стопорения дви-
гателя без контроля тока. Также должно учитываться реальное качество сигнала обратной 
связи по частоте вращения. 

Цель статьи – разработка алгоритма и исследование режима ограничения момента 
БДПМ на заданном уровне без использования датчиков тока с учетом свойств импульсного 
датчика частоты вращения, где БДПМ является исполнительным элементом САР частоты 
вращения. 

Основное изложение. В качестве основы для построения исследуемой ЭМС исполь-
зуется БДПМ с беспазовой конструкцией статора при поверхностной установке постоянных 
магнитов на роторе. Для таких двигателей характерны относительно малые значения элек-
тромагнитных постоянных времени статорных обмоток и равенство индуктивностей 

d qL L L= = . Первое обстоятельство позволяет при разработке алгоритма ограничения мо-
мента отказаться от учета влияния индуктивности статорных обмоток. Второе – определяет 
зависимость момента БДПМ от величины квадратурной компоненты статорного тока qi . В 
ЭМС на основе БДПМ процессы регулирования частоты вращения и ориентации системы 
статорных токов по полю ротора происходят независимо один от другого. Поэтому в данной 
статье второй процесс не будет рассматриваться, полагая равенство нулю прямой компонен-
ты статорного тока di . 
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Для исследования рассматриваемых САР воспользуемся математической моделью 
БДПМ при 0di = : 

           ( )q q qdi dt u e R i L= − − ; ( )Cd dt M M Jω = − ;    d dtα = ω ,                       (1) 

где me k= ⋅ω , qi  – ЭДС и ток статора двигателя; qu  – напряжение питания; mk  – коэффици-
ент момента двигателя; R , L  – активное сопротивление и индуктивность обмотки статора; 
J  – момент инерции, приведенный к валу двигателя; m qM k i= ⋅ , CM  – момент вращения 
двигателя и момент сопротивления механизма; ω , α  – частота вращения и угол поворота 
вала двигателя.  

Пренебрегая влиянием индуктивности статорных обмоток L  на основании первого 
уравнения модели (1), определим напряжение, при котором величина тока не превысит за-
данное значение тока 3I : 

                                               ( )3 3 3 3 1mU R I k= ⋅ + ⋅ω ,                                                          (2) 

где  ( )( )3 0 01 TR T T R= + α − ; ( )( )3 0 01m T mk b T T k= − − – параметры двигателя, соответствую-

щие реальным R  и mk , определяемые с учетом изменяющейся температуры двигателя; 1ω  – 
сигнал, соответствующий частоте вращения; 0T , 0R , 0mk  – заданные исходные температура, 
активное сопротивление и коэффициент момента двигателя; T  – температура двигателя; Ta  

– температурный коэффициент проводника обмотки (для меди 0,0039 1/ Co
Ta = ); Tb  – тем-

пературный коэффициент обратимых изменений магнитной индукции (для современных вы-
сококоэрцитивных постоянных магнитов 0,0005...0,0013 1/ Co

Tb = ). 
Формирование импульсов на выходе датчика частоты вращения происходит в момен-

ты равенства угла поворота вала двигателя α значениям, кратным 2 Nπ , где N  – количество 
импульсов датчика за один оборот.  

В работе [1] рассматривались САР частоты вращения с И- и АИ-регуляторами, обес-
печивающими коррекцию системы и фильтрацию импульсных сигналов обратной связи по 
частоте вращения. 

С учетом выражения (2) ограничения тока двигателя, импульсного характера датчика 
частоты вращения и возможного изменения напряжения питания запишем логические выра-
жения и разностное уравнение, соответствующие И-регулятору:  
                                    ( ) ( )1 1 1t n t n h= − + ;   ( ) ( )2 2 1t n t n h= − + ;                                                 (3) 

если 2 Nα > π , то ( )1 1pT t n= , ( )1 0t n =  и если 0c = , то ( )1 12 pNTω = π , ( )2 2pT t n=  и ( )2 0t n = ;  (4) 

                           если ( ) ( )1 maxt n N< π ω , то 2 max2ω = ω , иначе 2 0ω = ;                                     (5) 

                       если ( )2 2pt n aT> , то 1 1 bω = ω , ( )2 2pT t n= , ( )2 0t n =  и 1c = ;                          (6) 

              ( ) ( ) ( )3 21И И P OCu n u n k x k h= − + − ω ;  если ( ) maxИu n U> , то ( ) maxИu n U= ;              (7) 

                                       если ( ) 3Иu n U> , то 3qu U= , иначе ( )q Иu u n= ;                                    (8) 
                                                            если 2 Nα > π , то 0α = ,                                                    (9) 
где ( )1t n ; ( )2t n  – состояния первого и второго таймеров; 2ω  – сигнал обратной связи по час-
тоте вращения; 1pT , 2pT  – периоды для определения сигналов частоты вращения; c  – пара-
метр для индикации режима работы двигателя; Иu  – выходной сигнал И-регулятора; 

max maxOCk x= ω  – коэффициент обратной связи САР; ( )24P m M OCk k T k= ξ  – коэффициент 

передачи И-регулятора; ξ  – коэффициент демпфирования; MT – электромеханическая посто-
янная времени; n ; h  – номер отсчета и период квантования; maxx , maxω  – максимальные зна-



чения задания и частоты вращения; maxU  – максимальное напряжение питания; a ; b  – по-
стоянные коэффициенты; начальные условия – ( )1 0 0t = , ( )2 0 0t =  и 0c = . 

Выполним расчет переходных процессов тока статора и частоты вращения для основ-
ных режимов работы двигателя. При этом полагаем параметры двигателя и системы: 

1
max 785 c−ω = ; max 1x = ; max 15U B= ; 2 20,0098 кг×м А×сmk = ; 0, 4 ОмR = ; 0,00024 ГнL = ; 

20,00000218 кГ×мJ = ; maxC CНM M= ω ω ; 0,03Н×мCНM = ; 1 2ξ = ; 3 5,8 AI = ; 1, 25a = ; 
1,5b = . 

 
На рис. 1–3 показаны соответственно кривые переходных процессов тока qi  статора и 

частоты вращения ω  для трех режимов работы двигателя: пуска, скачкообразного изменения 
момента сопротивления механизма и мгновенной остановки. Графики рассчитаны при трех 
значениях количества импульсов за один оборот вала датчика частоты вращения: 96;24;6=N  
(кривые 1, 2 и 3 соответственно). При изменении механической нагрузки (рис. 2) момент со-
противления меняется от заданного номинального до значения, равного 0,3Н×м . При мгно-
венной остановке частота вращения принимает нулевое значение (рис. 3). 

Отметим, что условие (4) выполняется при пуске двигателя и в режиме скачкообраз-
ного изменения момента сопротивления нагрузки (рис. 1 и 2). Заметим, что ограничение мо-
мента (рис. 2)  обеспечивается при десятикратном изменении нагрузки. Условие (6) выпол-
няется в случае мгновенной остановки двигателя (рис. 3). Реализация такого алгоритма необ-
ходима, поскольку при прекращении вращения вала не формируются импульсы датчика час-
тоты вращения и контроль частоты вращения двигателя прекращается. Интенсивность 
уменьшения тока в этом случае определяется параметрами a  и b . Путем сравнения выход-
ного сигнала И-регулятора ( )Иu n  и расчетного напряжения 3U  при выполнении условия (8) 
осуществляется ограничение момента двигателя. Очевидно, что малое значение 6N =  опре-
деляет импульсный характер переходных процессов тока qi  статора. 

Выводы. Таким образом, реализация описанного подхода обеспечивает ограничение 
момента БДПМ в основных режимах его работы при пуске, скачкообразном изменения мо-
мента сопротивления механической нагрузки и мгновенной остановке без использования 
датчиков токов. Проведенные исследования показали зависимость качества ограничения то-

          Рис. 1                                                    Рис. 2                                                         Рис. 3 



ка от количества импульсов датчика частоты вращения за один оборот вала. Полученные ре-
зультаты подтверждают возможность реализации описанного подхода при построении ЭМС 
малой мощности на основе БДПМ. Минимизация аппаратной части ЭМС на основе БДПМ 
актуальна при реализации встроенных приложений. 
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