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Одним из основных недостатков двигателей постоянного тока является наличие коллекторного 

узла. В статье авторы анализируют возможность создания бесколлекторного двигателя 

постоянного тока с микропроцессорной системой управления. В статье представлены блок-

схема бесколлекторного двигателя, принципиальные схемы микропроцессорного блока 

управления и усилителя мощности, описаны принципы действия некоторых датчиков углового 

положения ротора. Авторами предложена система широтно-импульсной модуляции 

напряжения, подаваемого на якорные обмотки, с помощью которой можно осуществить 

стабилизацию угловой скорости вращения ротора при изменении момента сопротивления на 

валу двигателя. В статье представлены результаты испытания предложенной системы 

стабилизации угловой скорости вращения двигателя. 
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ротора 

 

Введение 

В современных системах автоматического регулирования в качестве исполнительно-

го элемента часто используют двигатели постоянного тока (ДПТ), главными достоинства-

ми которых являются высокое быстродействие, большой пусковой момент, линейная ре-

гулировочная характеристика. Кроме того, двигатели постоянного тока с возбуждением от 

постоянных магнитов более технологичны, чем двигатели со статорными обмотками и, 

следовательно, имеют меньшую себестоимость. 

Однако ряд существенных недостатков ограничивает область применения ДПТ. На-

личие щеточно-коллекторного узла приводит к повышенному уровню радиопомех, снижа-

ет надежность двигателя, увеличивает его себестоимость, делает невозможным примене-

ние ДПТ во взрывоопасной среде. Кроме того, электромагнитный момент, развиваемый 

двигателем, зависит от угла поворота якоря относительно положения геометрической ней-
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трали, что приводит к нестабильности угловой скорости вращения ротора внутри одного 

оборота. 

Работу ДПТ можно представить с помощью его механической характеристики, ко-

торая имеет вид [1]: 

  
  

   
 

  

     
     

где n – частота вращения ротора;    - напряжение питания якорной обмотки;       - ко-

эффициенты, определяемые конструктивными параметрами двигателя; Ф – магнитный 

поток, создаваемый системой возбуждения;    - активное сопротивление якорной обмот-

ки; M – электромагнитный момент двигателя. 

Скорость вращения ротора двигателя будет постоянной при равенстве момента, раз-

виваемого двигателем, и момента сопротивления на валу [2,3]. Графическое изображение 

механической характеристики представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. График механической характеристики ДПТ 

 

На рис. 1 обозначено: n0 – частота вращения ротора при отсутствии момента сопро-

тивления на валу (скорость холостого хода); nн – номинальная частота вращения; Mн – но-

минальный электромагнитный момент, развиваемый двигателем; Mс – момент сопротив-

ления на валу; Mпуск – пусковой момент двигателя. 

Увеличение момента сопротивления на валу приводит к снижению угловой скорости 

вращения ротора. При этом будет происходить снижение ЭДС, наводимой в якорной об-

мотке, при вращении последней в магнитном поле, которое создается системой возбужде-

ния [4]. Увеличение ЭДС приведет к повышению якорного тока, что вызовет повышение 

электромагнитного момента до уровня, при котором он уравновесит момент сопротивле-

ния. Двигатель перейдет в стационарный режим работы на пониженной скорости враще-

ния. Это делает невозможным применение ДПТ в системах, требующих постоянной ско-

рости вращения ротора при переменном моменте сопротивления на валу, без применения 

системы обратной связи. 
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Последнее время в различных электромеханических системах широкое распростра-

нение получили бесколлекторные двигатели постоянного тока (БДПТ) с цифровой систе-

мой формирования управляющих напряжений, подаваемых на обмотки [3]. Цифровая сис-

тема управления может быть собрана на жесткой логике [5] (чаще всего это программи-

руемые логические интегральные схемы) или с применением микропроцессров.Однако 

при создании многозадачных перенастраиваемых систем использование микропроцессо-

ров представляется наиболее перспективным. С помощью интеллектуальной системы 

управления можно не только управлять режимом работы двигателя, но и скомпенсировать 

неравномерность вращения ротора как внутри одного оборота (из-за изменения плеча 

приложения электромагнитной силы), так и при изменении момента сопротивления на ва-

лу. 

В данной работе представлены блок-схема системы управления бесколлекторным 

двигателем постоянного тока, а также принципиальные схемы микропроцессорного блока 

формирования управляющих сигналов и усилителя мощности и описан алгоритм про-

граммы прошивки микроконтроллера, обеспечивающий стабилизацию угловой скорости 

вращения ротора при изменении момента сопротивления на валу. В работе приводятся ре-

зультаты испытания БДПТ с описанной системой стабилизации. 

Принцип работы БДПТ с микропроцессорной системой управления 

В двигателях постоянного тока коллекторный узел играет роль переключателя на-

правления тока, протекающего в якорной обмотке, при прохождении ротором положения 

геометрической нейтрали. Геометрической нейтралью называют линию, которая проходит 

через центр якоря посередине между полюсами N и S системы возбуждения [1]. Следова-

тельно, для создания бесколлекторного двигателя необходимо иметь информацию о по-

ложении ротора относительно этой нейтрали. Для получения этой информации использу-

ют датчики углового положения ротора. Наиболее распространены оптические, индуктив-

ные и емкостные датчики. 

Принцип действия оптического датчика основан на периодическом перекрытии оп-

тического канала оптопары, закрепленной на статоре, непрозрачными областями растро-

вого диска, укрепленного на роторе двигателя. На выходе фотоприемника оптопары фор-

мируется последовательность импульсов, частота следования которых пропорциональна 

скорости вращения ротора.Число импульсов несет информацию об угловом положении 

ротора. При этом положение геометрической нейтрали должно определяться по особой 

отметке на растровом диске. Сигнал с такого датчика является импульсным, т.е. содержит 

погрешность дискретизации. 

Принцип действия простейших индуктивных датчиков основан на взаимодействии 

магнитного поля, создаваемого постоянным магнитом, укрепленным на роторе,с катуш-

кой индуктивности, установленной на статоре. При вращении магнита в катушке наводит-

ся синусоидальная ЭДС, по фазовой характеристике которой можно судить об угловом 
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положении ротора. Однако такие датчики громоздки и оказывают существенное влияние 

на распределение магнитных полей в магнитоэлектрической системе двигателя. 

Емкостные датчики представляют собой два и более параллельных электрода, полу-

чаемых напылением метала на внутреннюю поверхность статора и на цилиндрическую 

поверхность ротора двигателя (рис. 2). 

 

Рис. 2. Емкостной датчик углаповорота 

 

Таким образом, в конструкции двигателя формируется цилиндрический вращаю-

щийся конденсатор, емкость которого пропорциональна углу поворота ротора. 

По сигналу, снимаемому с датчика угла поворота ротора, в момент прохождения 

якорной обмоткой геометрической нейтрали происходит переключение полярности на-

пряжения, подаваемого на якорную обмотку (изменяется направление якорного тока). 

Блок-схема БДПТизображена на рис 3. 

 

 

Рис. 3. Блок-схема БДПТ 

 

Блок обработки сигнала обратной связи (БОСОС) преобразует сигнал с датчика угла 

поворота ротора ДПТ в гармоническое напряжение (Uос), частота которого равна угловой 

скорости вращения ротора, а фаза – угловому положению ротора относительно геометри-

ческой нейтрали (рис. 4). 
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Компаратор (рис. 3) преобразует гармонический сигнал, поступающий с БОСОС 

(uос), в последовательность импульсов (uкомп), передний и задний фронты которого соот-

ветствуют моменту прохождения ротором положения нейтрали (рис. 4). 

 

Рис. 4. Временные диаграммы напряжений 

 

Блок управляющей логики формирует последовательность импульсов      (рис. 3), 

которые распределяются управляемым коммутатором по входам усилителей мощности 

УМ1, УМ2. Выходные напряжения усилителей мощности         подаются на якорные 

обмотки ЯО1 и ЯО2 двигателя постоянного тока. 

Схема, реализующая подключение обмоток к источнику постоянного напряжения, 

изображена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема подключения якорных обмоток 
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Радиооптика. МГТУ им. Н.Э. Баумана 24 

Последовательное замыкание (размыкание) электронных ключей S1-S4 обеспечивает 

работу двигателя в заданном режиме. 

Функции управляющей логики и управляемого коммутатора можно возложить на 

микропроцессор, использование которого открывает огромные возможности по управле-

нию БДПТ. С помощью микропроцессорного блока можно осуществлять изменение ско-

рости вращения ротора в соответствии с заданным алгоритмом. Управление можно осу-

ществлять с использованием внешних датчиков температуры, освещенности, положения и 

т.д. С помощью широтно-импульсной системы формирования напряжения якорных обмо-

ток можно реализовать стабилизацию угловой скорости вращения ротора при изменении 

момента сопротивления на валу. 

Принципиальная схема микропроцессорной системы управления БДПТ изображена 

на рис. 6. 

 

Рис. 6. Принципиальная схема микропроцессорной системы управления БДПТ 

  

Микропроцессор PIC16F84 (DD1 рис. 6) имеет два программируемых порта ввода-

вывода: PORTA и PORTB [6]. С помощью PORTA формируется четырехбитная шина дан-

ных (шина А1-4), а с помощью PORTB – шина адреса (шина А5-8). Кроме того, на вход 

процессора через PORTB подаются сигналы с клавиатуры SС1-SС4 (вход B4 PORTB) и 

сигналы обратной связи, снимаемые с датчика угла поворота ротора (входы B5, B6 

PORTB). С выхода B7 PORTB осуществляется управление простейшим звуковым генера-

тором, который собран на трех вентилях микросхемы DD2. Звуковой генератор удобно 
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использовать для подтверждения нажатия кнопок клавиатуры и сигнализации аварийного 

режима работы двигателя. Тактовая частота работы процессора определяется номиналом 

кварцевого резонатора QZ. 

С помощью регистров памяти DD4, DD5 и DD6 происходит управление системой 

индикации (четыре семисегментных светодиодных индикатора HL1-4) и клавиатурой SС1-

SС4. Принцип осуществления динамической индикации и опроса клавиатуры подробно 

описан в статье «Универсальный микропроцессорный блок с открытыми каналами ввода-

вывода» [6]. 

Управляющий сигнал, формируемый микропроцессором через регистр DD3 и усили-

тель мощности (рис. 7), подается на обмотки двигателя. 

 

Рис. 7. Усилитель мощности 

 

Усилитель мощности собран по трехкаскадной схеме на биполярных транзисторах, 

работающих в ключевом режиме. Выходной каскад представляет собой двухплечевой 

эмиттерный повторитель. Т.к. нагрузкой каскада являются низкоомные якорные обмотки 

двигателя и через них течет большой якорный ток, высокомощные транзисторы VT4 и VT5 

необходимо устанавливать на радиатор. На рис. 7 показан один усилитель мощности, 

формирующий напряжение Uя1. Для управления второй якорной обмоткой, сдвинутой на 

90° по отношению к первой, используется идентичный усилитель. 

Временные диаграммы напряжений, формируемых системой управления двигателем 

изображены на рис. 8. 
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Рис. 8. Временная диаграмма напряжений 

 

Для определения угла поворота ротора можно использовать двухканальный емкост-

ной датчик, со выхода которого снимаются два синусоидальных напряжения, сдвинутые 

по фазе на 90°. Эти напряжения с помощью компараторов преобразуются в последова-

тельность прямоугольных двхполярных импульсов (на рис. 8 показано только напряжение 

uкомп1). Период этих импульсов соответствует периоду вращения ротора двигателя. Эти 

сигналы поступают на входы микропроцессора B5, B6 PORTB (рис. 6). Микропроцессор 

формирует последовательность управляющих импульсов uупр1, uупр2,uупр3,uупр4, которые 

через усилители мощности подаются на якорные обмотки двигателя. 

Таким образом, процессор обеспечивает выполнение следующих функций: 

- обработка сигналов обратной связи и синтез управляющих импульсов по заданно-

му алгоритму; 

- опрос клавиатуры и принятие решения о коррекции алгоритма выработки управ-

ляющих импульсов (изменение заданной угловой скорости, изменение жесткости 

системы управления) в соответствии с результатами опроса; 

- отображение необходимой информации на семисегментных светодиодных индика-

торах (заданная угловая скорость, текущая угловая скорость, жесткость системы 

управления и т.д.); 
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- управление звуковым сигналом подтверждения нажатия кнопок клавиатуры. 

Система стабилизации угловой скорости вращения ротора двигателя 

постоянного тока 

Схема управления бесколлекторным двигателем постоянного тока с использованием 

PIC процессора позволяет путем формирования по заданному алгоритму сигналов, пода-

ваемых на обмотки якоря, осуществлять следующие режимы работы двигателя: разгон 

двигателя, торможение двигателя, стабилизация угловой скорости вращения якоря, стаби-

лизация момента, развиваемого двигателем, управление скоростью вращения по заданной 

программе. 

Самым распространенным способом управления скоростью вращения двигателя яв-

ляется якорное управление, т.е. изменение величины напряжения, подаваемого на якор-

ную обмотку. При использовании цифровой системы управления осуществить изменить 

напряжение на якорной обмотке можно либо с помощью цифроаналогового преобразова-

теля (АЦП), либо с помощью широтно-импульсной модуляции (ШИМ) напряжений. 

Рассмотрим работу системы управления угловой скоростью двигателя с использова-

нием широтно-импульсной модуляции напряжений, подаваемых на якорные обмотки, ко-

торая является более дешевой по сравнению с системой на ЦАП и которая не требует ра-

боты усилителя мощности в линейном режиме. Работа транзисторов в ключевом режиме 

проще и менее энергозатратна. 

Напряжение, подаваемое на якорную обмотку ДПТ (   ), имеет вид прямоугольных 

импульсов (рис.9, диаграмма I). 

 

Рис. 9. Временные диаграммы напряжений и токов в режиме ШИМ 
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Разбивая четвертьпериодный интервал на n импульсов (на рис. 9    ) и формируя 

ширину импульса в зависимости от поставленной задачи, можно добиться: 

- - снижения среднего значения напряжения Uя1. На рис. 9 диаграмма II      

      , на рис. 9 диаграмма III            ; 

- - формирования среднего значения напряжения Uя1 по заданному закону, напри-

мер, на рис. 9 диаграмма IV, Vсреднее значение        имеет «провал» в середине 

четвертьпериодного импульса управления. 

Для двигателей постоянного тока характерна нестабильность электромагнитного 

момента в пределах одного оборота двигателя. Возникает эта неприятность из-за измене-

ния плеча приложения электромагнитной силы к ротору. График изменения момента изо-

бражен на рис. 10. 

 

Рис. 10. График изменения момента ДПТ за период вращения 

 

При вращении якоря с постоянной скоростью в момент прохождении положения 

геометрической нейтрали якорной обмоткой плечо приложения электромагнитной силы 

равно нулю, а при повороте на 90° момент максимален. Якорь ДПТ делают многообмо-

точным для сглаживания пульсаций момента, которые, кроме того, сглаживаются и за 

счет инерции ротора. Однако это только снижает, но не исключает пульсации момента, 

что существенно ограничивает возможность применения ДПТ с низким моментом инер-

ции в прецизионных электромеханических системах. 

Предлагаемая система управления ДПТ с использованием ШИМ позволяет компен-

сировать пульсацию момента внутри одного оборота ротора путем формирования напря-

жения     и     по заданному алгоритму. 

Для стабилизации угловой скорости вращения ротора авторами была реализована 

предлагаемая система управления двигателем марки ДБМ-40 с емкостным двухканальным 

датчиком угла поворота ротора. В результате применения ШИМ при формировании на-

пряжения, подаваемого на якорную обмотку, была получена механическая характеристи-

ка, изображенная на рис. 11. 
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Рис. 11. Механическая характеристика бесколлекторного двигателя постоянного тока с широтно-

импульсной системой стабилизации скорости вращения 

 

Стабилизация угловой скорости осуществляется с помощью широтно-импульсной 

модуляции напряжения, подаваемого на якорные обмотки двигателя. При увеличении мо-

мента сопротивления на валу двигателя и снижении угловой скорости вращения ротора 

микропроцессор формирует последовательность управляющих импульсов повышенной 

скважности  
  

   
 (рис. 9), т.е.повышается среднее значение амплитуды напряжения, по-

даваемого на якорную обмотку. При этом происходит увеличение якорного тока и, следо-

вательно, электромагнитного момента, развиваемого двигателем. Скорость вращения ро-

тора увеличивается. 

При испытании двигателя ДБМ-40 были получены следующие результаты: при из-

менении момента сопротивления на валу на           без использования системы ста-

билизации угловая скорость вращения ротора изменялась на              , при ис-

пользовании системы стабилизации изменялась на              . При этом про-

граммно можно менять жесткость системы управления, и делать это можно в процессе ра-

боты двигателя с помощью клавиатуры и светодиодного табло. 

Использование микропроцессора с клавиатурой и табло дает дополнительные воз-

можности при работе системы управления без остановки и перепрограммирования про-

цессора. Можно в реальном времени по заданному алгоритму менять угловую скорость 

вращения ротора, включать и отключать системы стабилизации скорости вращения и 

электромагнитного момента двигателя, на табло можно отображать реальное значение уг-

ловой скорости вращения ротора. Также на табло можно отображать режим работы двига-

теля, заданные параметры и отклонение реальных параметров от заданных. 
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Описание алгоритма работы системы стабилизации угловой скорости 

вращения ротора 

Алгоритм работы микропроцессора включает в себя несколько этапов. На первом 

этапе производится программирование портов ввода-вывода, загрузка констант и началь-

ных параметров режимов управления в регистры оперативной памяти процессора. После 

этого по сигналам обратной связи, снимаемым с датчика угла поворота ротора двигателя 

(входы В5, В6 процессора рис. 6),процессором формируются управляющие импульсы 

                        (рис. 8) таким образом, чтобы обеспечить максимальную скорость 

разгона двигателя (скважность    ). 

Последовательность фронтов импульсов, поступающих на входы В4, В5, соответст-

вует четвертьпериодным отметкам при вращении двигателя. В момент прихода очередно-

го фронта процессор производит расчет периода вращения якоря по показаниям внутрен-

него таймера и сравнивает его с заданным. При этом осуществляется съем информации с 

клавиатуры и при изменении первоначально заданных параметров, корректируются кон-

станты и режимы, записанные в оперативной памяти. 

В момент, когда период вращения якоря достигает заданного значения, включается 

алгоритм стабилизации угловой скорости. Алгоритм работает следующим образом: изме-

ренное значение периода вращения якоря сравнивается с заданным (записанным в регист-

ре оперативной памяти); в зависимости от знака, величины рассогласования и заданной 

жесткости системы управления изменяется ширина управляющих импульсов (t1,  рис.  9), 

подаваемых на обмотки возбуждения якоря таким образом, чтобы привести величину рас-

согласование к нулю. 

При поступлении на вход микропроцессора заднего фронта четвертьпериодного им-

пульса обратной связи процессор выводит значение измеренного и/или заданного периода 

вращения якоря на светодиодные индикаторы. Измерение периода осуществляется мето-

дом подсчета тактовых импульсов за каждые четверть периода вращения якоря двигателя. 

Опрос клавиатуры производится с использованием системы прерывания по измене-

нию сигнала на входе B4 PORTB микропроцессора (рис. 6). 

Выводы 

Предложенная схема системы управления двигателем постоянного токаимеет очень 

широкие возможности. С помощью широтно-импульсной модуляции напряжения, пода-

ваемого на якорные обмотки, можно осуществлять разгон двигателя, торможение, управ-

ление угловой скоростью по заданной программе, а также осуществлять стабилизацию 

угловой скорости при изменении момента сопротивления на валу двигателя и компенса-

цию пульсации электромагнитного момента внутри одного оборота вращения ротора. 

Дополнительное использование клавиатуры и индикаторного табло позволяет осу-

ществлять изменение режима работы двигателя, параметров вращения, жесткости систе-

мы управления в процессе его работы и без перепрограммирования процессора. Исполь-
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зование индикаторного табло делает контроль за работой двигателя наглядным и ком-

фортным. 

Предлагаемая система управления была смакетирована и показала хорошие резуль-

таты при работе с двигателем ДБМ-40 и может быть рекомендована для использования в 

различных электромеханических системах и устройствах. 
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Modern automatic control systems often use the brushless DC motors (BL motors), as an 

Executive element. The main advantages of the BL motors are high-speed response, large start-

ing torque, and linear regulating characteristics. 

However, the instability of the electromagnetic torque of the DC motor within one revolu-

tion significantly limits the application of such motors in high-precision control systems. In addi-

tion, changes in the torque on the motor shaft entails a change in the angular velocity of the rotor 

rotation, which is also a shortcoming in the BL motors. 

In the article, the authors propose a scheme for BL motors that has a microprocessor sys-

tem to generate control pulses applied to the anchor winding of the motor. Using a microproces-

sor makes it possible to provide pulse width modulation of voltages applied to the anchor wind-

ing. This allows us to change the operating conditions of the engine, to compensate for the pulsa-

tion of the electromagnetic torque of the motor within one revolution, and to stabilize the speed 

of rotation when changing the torque on the shaft. The control circuit provides the ability to use 

the keyboard and display. This allows changing the operating conditions of engine, the rotation 

parameters, and the control system stiffness directly in the process of its operation and without 

reprogramming a processor. 

 The article presents the schematic diagrams of the microprocessor control unit and power 

amplifier. Describes the operation principles of some types of angular position sensors of the ro-

tor, and the algorithm to form the pulse-width modulated voltages applied to the anchor winding 

for stabilizing the angular velocity of the rotor rotation. The paper presents the testing results of 

the engine with the proposed angular velocity stabilization system. 
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