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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ
ДЛЯ МАЛОМОЩНЫХ БЕСКОНТАКТНЫХ
ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Рассмотрены электромагнитные процессы применительно к двига-
телям двух типов: с дискретным управлением и однополупериодной
коммутацией и с непрерывным управлением. Получены выражения
для электромагнитной и потребляемой мощностей, а также урав-
нения для определения значений угла опережения коммутации и от-
ношения амплитуды ЭДС вращения к амплитуде фазных напряже-
ний, обеспечивающих максимальное значение электромагнитного
КПД. Показано, как полученные результаты следует использовать
при проектировании двигателей для различных вариантов техни-
ческого задания.

Цель настоящей работы — получение выражений, характеризую-
щих электромагнитные процессы в маломощных бесконтактных дви-
гателях постоянного тока (БДПТ), и определение условий, при ко-
торых эти процессы являются оптимальными, что необходимо для
проектирования, проведения поверочного расчета и исследования раз-
личных режимов работы БДПТ. Электромагнитные процессы рассмо-
трены применительно к БДПТ с дискретным управлением и однопо-
лупериодной коммутацией и к БДПТ с непрерывным (аналоговым)
управлением.

В БДПТ с дискретным управлением электродвижущая сила (ЭДС) в
секциях (фазах) якорной обмотки при вращении вала двигателя имеет,
как правило, трапецеидальную форму [1]. На рис. 1 изображены ос-
циллограммы такой ЭДС в виде криволинейной и прямолинейной тра-
пеций, отличающихся формой боковых сторон. Криволинейная трапе-
ция относится больше к монолитным индукторам , чем к составным,
а прямолинейная трапеция — наоборот. На рис. 1 обозначено: E — ам-

Рис. 1. Осциллограммы ЭДС вращения для БДПТ с дискретным управлением
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плитуда ЭДС; eвр и ec — ЭДС, относящиеся к боковым сторонам трапе-
ции; ω – круговая частота изменения ЭДС; t — время; T — период ком-
мутации секций якорной обмотки, т.е. период повторения электромаг-
нитных процессов; Tпд — время, за которое индуктор поворачивается
на угол, соответствующий его полюсной дуге; ϑ – относительный угол
смещения датчика положения ротора (ДПР) из нейтрального положе-
ния; 0 — момент подключения секции обмотки к источнику питания
(t = 0):

ω = πpn/30; T = 60/(pnm); Tпд ≈ 2π/(3ω);

ϑ = pΘдm/(2π); ϑT = 30Θд/(πn),

где p,m — количество пар полюсов и секций обмотки; n — число
оборотов в минуту вала двигателя; Θд — угол смещения ДПР из ней-
трального положения против направления вращения вала двигателя
в целях увеличения мощности и коэффициента полезного действия
(КПД) двигателя.

Левую боковую сторону криволинейной трапеции можно описать
следующим выражением

eвр = [(1 + a)e
r(t/T−ϑ) − a]E, (1)

ту же сторону прямолинейной трапеции — выражением

eвр = (1− bϑ+ bt/T )E. (2)

Значения r, a, b можно определить в результате анализа реальных
типовых осциллограмм ЭДС. Типичные значения: r ≈ 12, a ≈ 0,0524,
b ≈ 6.

На рис. 2 изображена схема замещения БДПТ с дискретным упра-
влением и однополупериодной коммутацией, относящаяся к одной

Рис. 2. Схема замещения БДПТ с дис-
кретным управлением и однополупери-
одной коммутацией для одной секции
якорной обмотки

секции обмотки, а на рис. 3 —
осциллограммы напряжения пи-
тания U , ЭДС и тока в секции
обмотки указанного БДПТ. Ток
в различные интервалы времени
обозначен по-разному: i1, i2, i3.

На рис. 2 обозначено: RC и
L — активное сопротивление
и индуктивность секции; V T
— транзистор, коммутирующий
секцию обмотки; РЭ — разряд-
ный элемент (стабилитрон, ди-
нистор и др.), предохраняющий
транзистор от перенапряжения и
пробоя после его закрытия; uy —
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения питания (U)(U)(U), ЭДС (евревревр, ЕЕЕ , есесес) и тока в
секции якорной обмотки i1, i2, i3i1, i2, i3i1, i2, i3 для БДПТ с дискретным управлением

дискретное напряжение управления транзистором V T , формируемое
по сигналу ДПР. При uy > 0 транзистор открыт и протекает ток i1
или i2, при uу 6 0 транзистор закрывается, возникает значительная
ЭДС самоиндукции, “пробивается” не транзистор, а разрядный эле-
мент, действует напряжение Up и протекает ток i3 (см. рис. 2).

На рис. 3 показан случай, когда форма тока совпадает с формой
ЭДС, что, как известно, соответствует максимальному значению элек-
тромагнитного КПД, т.е. значению отношения электромагнитной мощ-
ности к мощности, потребляемой по якорной цепи. В этом случае ЭДС
и ток за время ϑT достигают установившихся значений и не изменя-
ются до момента отключения секции от источника питания. Моменту
отключения может соответствовать время T или время T + ϑT , т.е.
обычная или расширенная коммутация. Для обычной коммутации ток
i3 изображен сплошной линией, для расширенной коммутации ток i3
и i2, а также напряжение U при t = T . . . T + ϑT — штриховой.

В целях получения выражений для электромагнитной и потребляе-
мой мощностей найдем выражения для значений относительных токов
i1, i2, i3, т.е. для отношений токов i1, i2, i3 к току, возникающему в
секции обмотки при пуске двигателя, равному U/R (R = Rc + Rтр

— активное сопротивление якорной цепи; Rтр — сопротивление от-
крытого транзистора V T ). Введем другие обозначения: ε = E/U —
коэффициент ЭДС; εp = Up/U , τ = L/R — электрическая постоянная
времени якорной цепи.

Для каждого из трех интервалов времени можно записать следую-
щие уравнения равновесия напряжений в якорной цепи:

t = 0 . . . ϑT : i1 + τdi1/dt+ eвр/U = 1; (3)

t = ϑT . . . T или t = ϑT . . . ϑT : i2 + τdi2/dt+ ε = 1; (4)

t = T . . . T + Tp : i3 + τdi3/dt+ ε+ εp = 0; (5)

t = ϑT + T . . . ϑT + T + Tp : i3 + τdi3/dt+ ec/U + εp = 0. (6)

Уравнение (5) относится к обычной, а уравнение (6) — к расширенной
коммутации.
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Решив уравнение (3) с учетом уравнения (1), получим выражение
для относительного тока i1 при криволинейной ЭДС:

i1 = c− de
rt/T − (c− d)e−t/τ ; (7)

c = 1 + aε; d = (1 + a)εe−r∙ϑ/(1 + r/β), β = T/τ ; (8)

при t = ϑT
i1(ϑT ) = c− de

rϑ − (c− d)e−βϑ. (9)

Решив уравнение (3) с учетом выражения (2), получим выражение
для тока i1 при прямолинейной ЭДС:

i1 = s(1− e
−t/τ )− bεt/T ; (10)

s = 1− ε+ bεϑ+ bε/β; (11)

при t = ϑT
i1(ϑT ) = s(1− e

−βϑ)− bεϑ. (12)

Решив уравнение (4), получим выражение

i2 = 1− ε+ [i1(ϑT )− 1 + ε]e
β∙ϑ−t/τ ; (13)

pешив уравнение (5), получим выражение

i3 = −ε− εp + {1 + εp + [i1(ϑT )− 1 + ε]e
−β(1−ϑ)} ∙ eβ−t/τ (14)

для обычной коммутации.
Для расширенной коммутации выражение для тока i3 не является

достаточно полезным, так как можно пренебречь электромагнитной
мощностью, развиваемой на третьем интервале, поскольку ЭДС ec и
ток i3 быстро уменьшаются до нуля (см. рис. 3). Решив уравнение
(14) для случая i3(T + Tp) = 0, получим выражение для длительности
третьего интервала при обычной коммутации:

Tp = τ ln{{1 + εp + [i1(ϑT )− 1 + ε]e
−β∙(1−ϑ)}/(ε+ εp)}. (15)

Найдем выражения для значений относительной мощности Pп, по-
требляемой по якорной цепи, и относительной электромагнитной мощ-
ности Pэм, т.е. для отношений абсолютных мощностей Pп и Pэм к мощ-
ности, потребляемой при пуске двигателя по якорной цепи:

Pп = PпR/U
2 и Pэм = PэмR/U

2.

Мощности Pп и Pэм будем считать относящимися к одной секции
якорной обмотки. Очевидно (см. рис. 3), что для обычной коммутации

Pп =
1

T

( ϑT∫

0

i1dt+

T∫

ϑT

i2dt

)

; (16)
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Pэм =
1

T

( ϑT∫

0

eвр

U
i1dt+

T∫

ϑT

εi2dt+

T+Tp∫

T

εi3dt), (17)

а для расширенной коммутации

Pп =
1

T

( ϑT∫

0

i1dt+

T+ϑT∫

ϑT

i2dt); (18)

Pэм ≈
1

T

( ϑT∫

0

eвр

U
i1dt+

T+ϑT∫

ϑT

εi2dt). (19)

На основе формул (16)–(19) с учетом формул (1), (2), (7)–(15) полу-
чим выражения для Pп и Pэм применительно к благоприятному случаю
(cм. рис. 3)

i1(ϑT ) = (U − E)/R, i1(ϑT ) = 1− ε, (20)

которому соответствует максимальное значение электромагнитного
КПД. Такой КПД можно представить отношением

ηэм = Pэм/Pп = Pэм/Pп. (21)

Для криволинейной ЭДС получим

Pп = (1− ε)
(
1−

ϑ

2
±
ϑ

2
−
1

β

)
+ (1 + aε)ϑ−

(1 + a)ε(1− e−rϑ)
r

; (22)

Pэм = ε(1− ε)
[
1−

ϑ

2
±
ϑ

2
+

ar + β

β(r − β)

]
+ aε

[ε(1 + a)(1− e−rϑ)
r

−

− (1 + aε)ϑ
]
+
(1 + a)βε

r(r − β)

[(1 + a)ε(1− e−2rϑ)
2

−

− (1 + aε)(1− e−rϑ)
]
+ΔPэм. (23)

Здесь и далее: ΔPэм — относительная электромагнитная мощность,
развиваемая на третьем интервале; для обычной коммутации

ΔPэм =
1

T

T+Tp∫

T

εiзdt = ε{1− ε− (ε+ εp) ln[(1 + εp)/(ε+ εp)]}/β, (24)

а в формулах для Pп и Pэм следует брать знак минус (−); для расши-
ренной коммутации следует брать знак плюс (+), а мощностью ΔPэм

можно пренебречь, т.е. ΔPэм ≈ 0.
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Для прямолинейной ЭДС получим

Pп = (1− ε)
(
1 +

ϑ

2
±
ϑ

2
−
1

β

)
+
bεϑ2

2
; (25)

Pэм = ε(1− ε)
[
1−

ϑ

2
±
ϑ

2
+ (1− bϑ)

(
ϑ−
1

β

)
−

b

β2

]
+

+ bε
(
1 +

b ∙ ε
β

)ϑ2

2
−
(βε)2ϑ3

3
+ ΔPэм. (26)

Формулы (26) и особенно (23) для Pэм являются достаточно слож-
ными. Но можно получить более простые формулы, считая упрощен-
но, что на первом и третьем интервалах токи i1 и iз изменяются ли-
нейно:

i1 ≈ (1− ε)t/(ϑT ), iз ≈ (1− ε)[1− (t− T )/Tр]. (27)

Такое допущение вполне оправдано, поскольку первый и третий ин-
тервалы значительно меньше второго, на первом интервале ток нара-
стает от нуля, на третьем интервале он уменьшается до нуля, а на
втором действует установившийся ток. На основе формул (16)–(19) с
учетом формул (1), (2), (27) получим нижеследующие выражения:

Pэм ≈ ε(1− ε)
[
1−

ϑ

2
±
ϑ

2
+
1 + a

r

(
1−
1− e−rϑ

rϑ

)
−
aϑ

2

]
+ΔPэм (28)

— для криволинейной ЭДС; заменив e−rϑ четырьмя членами разложе-
ния в степенной ряд, получим еще более простые выражения

Pэм ≈ ε(1− ε)
[
1±

ϑ

2
− (1 + a)

rϑ2

6

]
+ΔPэм; (29)

Pэм ≈ ε(1− ε)
(
1±

ϑ

2
−
bϑ2

6

)
+ΔPэм (30)

— для прямолинейной ЭДС;

Pп ≈ (1− ε)
(
1±

ϑ

2

)
; (31)

ΔPэм ≈
ε(1− ε)
2β

ln
1 + εp

ε+ εp
(32)

— для криволинейной и прямолинейной ЭДС. Формулы (32) и (24)
относятся к обычной коммутации.

Определим оптимальные значения коэффициента ЭДС ε и относи-
тельного угла ϑ. Считаем, что они должны обеспечивать максимально
возможное значение электромагнитного КПД, т.е. условие (20). Вве-
дем и обозначим новые величины:

β0 = T0/τ = 60R/(pn0mL) = 2π/(mρ), ρ = x0/R =
πpn0

30

L

R
; (33)
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β0 и ρ — характеристики якорной обмотки; n0 — скорость вращения
вала двигателя, при которой E = U , ε = 1; T0 — период коммутации
секций обмотки при n = n0; x0 — индуктивное сопротивление секции
якорной обмотки при n = n0. Очевидно, что

β = β0/ε. (34)

Согласно данным работы [2] коэффициент β, а следовательно, и ко-
эффициент β0 тем меньше, а коэффициент ρ тем больше, чем больше
мощность на валу P2, скорость вращения вала n и размеры БДПТ.
Реально для БДПТ малой мощности β0 ≈ 0,2 . . . 5, ρ ≈ 0,4 . . . 10.

Из формул (8), (9) и (20) получим следующее уравнение:

reβ∙ϑ + βe−rϑ = (1/ε+ a)(r + β)/(1 + a). (35)

Из формул (11), (12) и (20) получим следующее уравнение:

eβϑ = 1 + βϑ+ β(1− ε)/(bε). (36)

Заменив в формулах (35) и (36) члены eβϑ и e−rϑ тремя членами
разложения в степенной ряд и учитывая выражение (34), получим про-
стые явные выражения для относительного угла ϑ для криволинейной
и прямолинейной ЭДС:

ϑ ≈
√
2(1− ε)/[r(1 + a)β0]; (37)

ϑ ≈
√
2(1− ε)/(bβ0). (38)

Из выражений следует, что угол ϑ тем больше, чем меньше ε и β0, т.е.
чем больше P2, n и размеры двигателя.

При известных значениях ε и β0 формулы (37) и (38) позволяют
определить значение угла ϑ непосредственно, но приближенно, а фор-
мулы (34), (35) и (36) — численным методом, но более точно.

Уравнения (23), (26), (28), (29) или (30), с одной стороны, и урав-
нения (35), (36), (37) или (38), с другой стороны, составляют систему
двух уравнений с двумя неизвестными ε и ϑ, которая решается чи-
сленным методом при известных значениях характеристики якорной
обмотки β0 и относительной электромагнитной мощности Pэм с учетом
уравнения (34).

Если использовать совместно приближенные формулы (29) и (37),
(30) и (38), то получим для криволинейной и прямолинейной ЭДС
уравнения с одним неизвестным ε:

Pэм ≈ ε(1−ε)
{
1−
1− ε
3β0
+
[
±1+

r(1− ε)
6β0

]
√

1− ε
2r(1 + a)β0

}
+ΔPэм; (39)

Pэм ≈ ε(1− ε)
[
1−
1− ε
3β0

±

√
1− ε
2bβ0

]
+ΔPэм. (40)
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После определения значений ε и ϑ по формулам (22), (25) или (31)
можно определить значение относительной мощности Pп, потребляе-
мой по якорной цепи, а по формуле (21) — значение электромагнитного
КПД ηэм.

Для БДПТ с непрерывным управлением фазные напряжения, как
известно, представляют собой последовательности импульсов одной
и той же амплитуды и частоты, длительность и полярность которых
при вращении ротора изменяются по синусоидальному закону. Та-
кие напряжения эквивалентны синусоидальным напряжениям [3]. Для
указанных БДПТ фазные ЭДС и токи — синусоидальные, поэтому
справедливы выражения:

Pп = (ρε
2 sinΘ− ε cosΘ + 1)/(1 + ρ2ε2); (41)

Pэм = (ρε
2 sinΘ + ε cosΘ− ε2)/(1 + ρ2ε2), (42)

где Θ = pΘд. Они получены в результате преобразования соответству-
ющих формул для маломощных синхронных двигателей [4]. Формулы
(41) и (42) справедливы, потому что у БДПТ с непрерывным управле-
нием схема замещения якорной цепи такая же, как и у синхронных
двигателей. Их принципиальное отличие заключается в том, что при
изменении нагрузки на валу в БДПТ изменяется скорость вращения
вала n и не изменяется угол Θ, а в синхронных двигателях — наоборот.
Из формул (41), (42) и (21) получим следующие выражения:

sinΘ =

(1 + ρ2ε2)(
1

ηэм
+ 1)Pэм − 1 + ε2

2ρε2
; (43)

cosΘ =

(1 + ρ2ε2)
(
1−

1

ηэм

)
Pэм + 1 + ε

2

2ε
. (44)

Из формул (43) и (44) видно, что угол Θ тем больше, чем меньше КПД
ηэм и чем больше ρ, т.е. чем больше P2, n и размеры двигателя.

При известных значениях ρ, ηэм и Pэм система уравнений (43) и
(44) позволяет определить оптимальные значения угла Θ и коэффи-
циента ε. В целях упрощения вычислений введем новую величину
y = ε2 и учтем, что sin2Θ + cos2Θ = 1. Тогда из формул (43) и
(44) получим алгебраическое уравнение третьей степени относитель-
но неизвестного y:
[
(1 + ρ2y)

( 1
ηэм
+ 1
)
Pэм − 1 + y

]2
+

+
[
−(1 + ρ2y)

( 1
ηэм
− 1
)
Pэм + 1 + y

]2
ρ2y − 4ρ2y2 = 0. (45)
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Решение этого уравнения должно соответствовать максимально воз-
можному значению электромагнитного КПД ηэм при известных зна-
чениях характеристики обмотки ρ и мощности Pэм. Поэтому реко-
мендуется решать уравнение (45) относительно неизвестного y для
различных значений КПД ηэм. В результате будет определено макси-
мальное (граничное) значение КПД ηэм, для которого уравнение (45)
будет иметь два одинаковых положительных корня (y1 = y2 > 0). При
значениях ηэм, больших граничного, уравнение (45) не будет иметь
положительных корней, а при значениях ηэм, меньших граничного, это
уравнение будет иметь два положительных разных корня [5]. Именно
для граничного (максимального) значения КПД ηэм следует установить
оптимальные значения неизвестного y, коэффициента ε по формуле
ε =
√
y и угла Θ по формуле (43) или (44).

Результаты исследования электромагнитных процессов следует ис-
пользовать для проектирования и поверочного расчета БДПТ. При про-
ектировании БДПТ значения относительной электромагнитной мощ-
ности Pэм и КПД ηэм заранее неизвестны. Известны номинальные зна-
чения мощности на валу P2н , скорости вращения вала двигателя nн,
напряжения питания U . Дополнительно известны номинальное значе-
ние КПД двигателя ηдн или значения его размеров. В первом случае
должны быть минимально возможными размеры двигателя, а во вто-
ром — должен быть максимально возможным КПД двигателя ηд. Он
связан с КПД электромеханической части БДПТ η следующим обра-
зом:

ηд =
P2

Pп + Pпер + Pупр
=
η

<
; η =

P2

Pп
=
Pэм − (Pмг + Pмех)

Pп
, (46)

Pпер — мощность потерь энергии при переключениях транзистора VT
(см. рис. 2) или двух транзисторов, коммутирующих секцию якорной
обмотки при двуполярных напряжениях на секциях; Pупр — мощность
потерь на управление транзистором VT или двумя транзисторами; Pп

— мощность потерь энергии в якорной цепи без учета мощности Pпер;
Pмг — мощность магнитных потерь; Pмех — мощность механических
потерь. Все мощности, в том числе и P2, будем считать относящимися
к одной секции якорной обмотки,

< = 1 +
Pпер + Pупр

Pп
≈ 1,07 . . . 1,2.

При проектировании БДПТ необходимо определить сначала значе-
ние характеристики якорной обмотки β0 или ρ, например как указано
в работе [2], а затем — оптимальные значения коэффициента ЭДС ε и
угла Θ или относительного угла ϑ.

Если задан КПД двигателя, то его проектируют обычно так, чтобы
максимальное значение КПД соответствовало мощности P2 на валу,
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несколько меньшей номинальной мощности P2н, причем

γ =
P2

P2н
≈ 0,75 . . . 0,9.

Известно, что КПД — максимален при равенстве мощности элек-
трических (омических) потерь (переменных, пропорциональных γ2) и
мощности неэлектрических потерь Pмг+Pмех (примерно постоянных),
т.е. при равенстве

(Pп − Pэм)γ
2 = Pэм − P2н,

Pп и Pэм относятся к номинальному режиму работы двигателя.
Из последнего равенства с учетом (46) легко получить другое ра-

венство
Pэм

Pп
=
Pэм

Pп
= (ηн + γ

2)/(1 + γ2) = C;

ηн = <ηдн.

Для БДПТ с дискретным управлением значения ε и ϑ нужно опре-
делять путем решения системы двух уравнений. Первое уравнение

Pэм = PпС ,

в котором Pп и Pэм представляют собой полученные ранее соответству-
ющие выражения, а второе уравнение — (35) или (36). Если исполь-
зовать приближенные выражения (39), (31) и (37), (40), (31) и (38),
то получим для криволинейной и прямолинейной ЭДС уравнения с
одним неизвестным — ε:

ε− C + [±(ε− C) +
rε(1− ε)
6β0

]

√
1− ε

2r(1 + a)β0
−
ε(1− ε)
3β0

+ΔPэм = 0;

(ε− C)

(

1±

√
1− ε
2bβ0

)

−
ε(1− ε)
3β0

+ΔPэм = 0;

ΔPэм можно определить по формулам (24) и (32).
Для БДПТ с непрерывным управлением следует сначала опреде-

лить значение коэффициента ε из биквадратного уравнения

(c2 − a2b)ε4 − (b− 2cd)ε2 + d2 = 0, (47)

а затем определить значение угла Θ по формуле

Θ = arctg(a ε), (48)

где a = (1− η)ρ/(1 + η), b = [2(1 + η)(1− ρ2η)]2, c = ρ2(1− 6η + η2),
d = (1 + η)2, η = ηн = ηдн<.

Формулы (47) и (48) получены, исходя из системы уравнений

∂η

∂ε
= 0,

∂η

∂Θ
= 0.
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Применяя выражение (46) для η и считая, что Pмг + Pмех ≈ const,
получим систему двух уравнений с неизвестными ε и Θ:

∂Pэм

∂ε
= η

∂Pп

∂ε
,

∂Pэм

∂Θ
= η

∂Pп

∂Θ
.

Учитывая выражения (41) и (42), получим после взятия производных
и последующих преобразований

2ρε sinΘ + cosΘ− ρ2ε2 cosΘ− 2ε =

= η(2ρε sinΘ− cosΘ + ρ2ε2 cosΘ− 2ρ2ε). (49)

Разделив обе части уравнения (49) на cosΘ и учитывая выражения
(48) и cosΘ = 1/

√
1 + tg2Θ, после преобразований получим уравне-

ние (47). Из формулы (48) видно, что угол Θ тем больше, чем больше
ρ, ε и меньше η.

На рис. 4, а, б приведены графические зависимости оптимальных
значений коэффициента ЭДС ε и относительного угла ϑ от значений
характеристики якорной обмотки β0 для трех значений КПД η при-
менительно к БДПТ с дискретным управлением и расширенной ком-
мутацией. Из рис. 4, а, б видно, что чем больше η, тем больше ε, но
меньше ϑ.

Рис. 4. Оптимальные значения коэффициента ЭДС εεε и относительного угла ϑϑϑ
для БДПТ с дискретным управлением (а и б соответственно); коэффициента
ЭДС εεε и угла ΘΘΘ для БДПТ с непрерывным управлением (в и г соответственно)
при η = 0,6η = 0,6η = 0,6 (1); 0,8 (2); 0,9 (3)

58 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2007. № 3



На рис. 4, в, г приведены графические зависимости оптимальных
значений коэффициента ЭДС ε и угла Θ от значений характеристики
ρ якорной обмотки для трех значений η применительно к БДПТ с
непрерывным управлением.

Из рис. 4, г видно, что чем больше η, тем меньше уголΘ. Из рис. 4, в
видно, что при небольших значениях η коэффициент ε может быть зна-
чительно больше единицы. А это означает перевозбуждение двигателя,
которое реально может быть невыполнимо. В таких случаях разумно
увеличить значение η, что согласно рис. 4, в приводит к уменьшению
оптимального значения коэффициента ε, например до обычных значе-
ний 0,9 . . . 1,0.

Из рис. 4 видно, что при уменьшении β0 и увеличении ρ возрастают

ε, ϑ и Θ, а также, что при β0 → ∞ и при ρ → 0: ε →
(1 + η)

2
, ϑ → 0,

Θ→ 0.
Если заданы размеры двигателя, то предопределено соотношение

между мощностями и размерами двигателя [2]:

U2

R
=
Pп

Pп
=
Pэм

Pэм
=
K

ε2
,

где Pэм = P2н + Pмг + Pмех. Следовательно

Pэм = Pэмε
2/K. (50)

Для Pэм нужно использовать полученные ранее выражения. Значение
коэффициента K зависит от размеров двигателя, магнитной индук-
ции в воздушном зазоре Bδ, скорости вращения вала двигателя, и его
можно определять, например как указано в работе [2].

Для БДПТ с дискретным управлением оптимальные значения ко-
эффициента ε и угла ϑ необходимо определять из системы уравнений
(50) и (35) или (50) и (36). Если для относительной мощности Pэм ис-
пользовать приближенное выражение (39) или (40), то выражение (50)
становится уравнением с одним неизвестным ε. Зная значения ε и ϑ,
можно определить значение Pп по приведенным формулам и оценить

значение КПД η по формуле η =
ε2P2

KPп
. Она вытекает из соотношений

(46) и выражения Pп = Pпε
2/K, аналогичного формуле (50).

Для БДПТ с непрерывным управлением вначале нужно решить
уравнение (45), применив формулу (50) с заменой в ней ε2 на y и
предыдущие указания по решению этого уравнения. В результате ре-
шения будет определено максимальное значение электромагнитного
КПД ηэм, минимальное значение относительной потребляемой мощно-
сти (Pп = Pэм/ηэм), значения неизвестного y и коэффициента ε =

√
y.

Затем нужно определить значение угла Θ по формуле (43) или (44) и
оценить значение КПД η.
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После определения оптимальных значений коэффициента ЭДС ε
и угла Θ или ε и относительного угла ϑ необходимо определить зна-
чения активного сопротивления секции обмотки RC и якорной цепи
R, уточнить значение характеристики обмотки β0 или ρ, например по
формулам из работы [2], и значение относительной электромагнитной
мощности Pэм по ранее приведенным формулам.

Значение мощности на валу двигателя можно проверить по фор-
муле

P2 = PэмU
2/R− (Pмг + Pмех).

Если окажется, что полученное значение мощности P2 меньше или
больше заданного значения P2н, причем их отличие более 5 %, то
необходимо в первом случае уменьшить, а во втором — увеличить
значение коэффициента ε. Затем нужно пересчитать значения сопро-
тивлений RC , R, характеристики обмотки β0 или ρ, угла ϑ или Θ,
относительной электромагнитной мощности Pэм и мощности P2.

Значение КПД двигателя следует проверить (если он задан) или

определить по формулам η =
P2R

PпU2
и ηд =

η

<
, предварительно рассчи-

тав значения относительной потребляемой мощности Pп и коэффици-
ента < по приведенным формулам.

Значения тока I , потребляемого по якорной цепи, и полного тока Iд,
относящиеся к одной секции обмотки, нужно определять по формулам

I = PпU/R, Iд = (1 + <)I.

Момент вращения на валу двигателя — по формуле

М2 = 30P2/(πn),

в частности M2н = 30P2н/(πnн). Скорость вращения вала, для которой
E = U , ε = 1, можно найти как

n0 = n/ε,

скорость вращения вала при холостом ходе двигателя (P2 = 0) —

nх = n0εх,

где εх — коэффициент ЭДС при холостом ходе, определяется из урав-
нения

Pэм = Pэм(ε) = (Pмг + Pмех)R/U
2.

Пусковой момент Mп — это разность между пусковым электромаг-
нитным моментом Мэмп и моментом трения в подшипниках Мтрп; его
можно рассчитать по формуле

Мп = Мэмп −Мтрп = 30
Pэм

ε

U2пВδп
πВδRn0

−KтрпМ2н;
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при этом необходимо выражение Pэм/ε) сократить на ε и затем при-
нять, что ε = 0; Uп — напряжение питания при пуске двигателя, оно
может быть меньше номинального напряжения питания U , если огра-
ничивают пусковой ток; Вδ и Вδп — индукция магнитного потока в
зазоре между ротором и статором двигателя при номинальном режи-
ме работы и при пуске двигателя, Ктрп ≈ 0,1 . . . 0,25.

Приведенные формулы позволяют рассчитать характеристики
БДПТ: n(M2), P2(M2), η(M2), I(M2) и другие, исследовать различные
режимы работы БДПТ.
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