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ведение. Работа электродвигателей 

группы электроприводов квадрокоптера 

предполагает управляемое переключение 

обмоток статора. Для этого необходимы со-

ответствующие устройства управления и пе-

реключатели. Современные достижения ин-

формационных технологий, силовой микро-

электроники и микропроцессорной техники 

создали условия для разработки и широкого 

применения исполнительных механизмов на 

основе вентильных электродвигателей. Не-

смотря на более высокую цену, вентильные 

электродвигатели по сравнению с коллек-

торными оказываются конкурентоспособ-

ными в таких областях, как: робототехника, 

электротранспорт, гибкие производственные 

системы, приборостроение, вычислительная 

техника и т. д. На первый план выходят их 

функциональные и эксплуатационные харак-

теристики. Без редукторные приводы техни-

ческих устройств позволяют создавать квад-

рокоптер [1-8], и существенно упрощают 

конструкцию механизмов. Они обеспечива-

ют огромный пусковой момент и возмож-

ность изменения скорости в широком диапа-

зоне, работу в динамических и переходных 

режимах, высокое качество переходных про-

цессов. Диапазон мощностей вентильных 

электродвигателей достаточно широк: от 1 

Вт до 1000 кВт в тяговом приводе железно-

дорожного транспорта. 

В [9-10] рассмотрены методы управления 

скоростью вращения двигателей квадроко-

птера: непрерывный, импульсный и дис-

кретно-фазовый. Непрерывный метод пред-

полагает плавное изменение напряжения, по-

даваемого на обмотки статора. Импульсное 

управление обычно осуществляется импуль-

сами разной полярности, соответствующей 

положительному или отрицательному, в ре-

жиме против включения, моменту двигателя. 

Релейный метод заключается в использовании 

реле, которое сравнивает значение управляю-

щего напряжения с показаниями датчика ско-

рости двигателя и переключает двигатель 

включен или выключен. Дискретно-фазовый 

метод оптимального управления осуществля-

ется путем сравнения частоты двигателя с 

опорной частотой опорного генератора. 

Помимо указанных методов, в работах [2] 

рассмотрены методы без датчикового управ-

ления, учитывающие скорость изменения 

тока, величину третьей гармоники и опреде-

ляющие индуктивность обмотки статора в 

определенной точке вовремя. Значение тре-

тьей гармоники используется для управле-

ния. С учетом ряда факторов, влияющих на 

работу двигателя, а также нелинейной зави-

симости между током, магнитным потоком и 

моментом вращения используется система 

управления, основанная на нечеткой логике, 

т. е. методах искусственного интеллекта. 

Приведенный анализ показывает, что ре-

лейный метод управления является одним из 

эффективных для решения задач регулиро-

вания и стабилизации скорости и момента. 

Недостатком релейных регуляторов являют-

ся необходимость уменьшения интервалов 

дискретности для обеспечения точности ре-

гулирования, а также ограниченные возмож-

В 
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ности реализации известных принципов ре-

гулирования. На практике это приводит к 

использованию числовых контроллеров. 

Альтернативой таким регуляторам являются 

аналоговые регуляторы, реализованные на 

операционных усилителях. 

Построение математической модели 

Анализ способов управления скоростью 

двигателя квадрокоптера показал, что одним 

из наиболее эффективных является релейный 

способ управления скоростью и моментом 

двигателя. Результаты исследований [3] по-

казывают, что механические характеристики 

вентильного и коллекторного двигателей 

одинаковы. С учетом этого предлагается 

способ управления скоростью по схеме, 

представленной на рисунке 1. 

Согласно схеме, ток от источника питания 

Е через транзисторы VT поступает непо-

средственно в обмотки статора. Работа тран-

зисторов контролируется включением 

управляющих команд, поступающих от мик-

ропроцессора. Микропроцессор обрабатывает 

сигналы датчика положения ротора РПС и вы-

дает команды на переключатель. Такое управ-

ление осуществляется от пуска и разгона дви-

гателя до установившегося или динамического 

режима работы. Это обеспечивает работу дви-

гателя на любой скорости. Работа датчика по-

ложения ротора основана на фотоэлектриче-

ском или индуктивном принципе, или исполь-

зовании датчика Холла [4]. 

 

 
 

Рисунок 1. Принципиальная схема бесщеточного двигателя с операционным усилителем 

 

В предложенном методе управление ско-

ростью и моментом двигателя осуществляет-

ся по обратной связи от регулятора, в каче-

стве которого используется операционный 

усилитель СА [5]. Коэффициент усиления 

регулятора задается резисторами R0 и R1. 

Регуляторы разных типов можно построить 

на основе операционного усилителя, изме-

нив схему подключения резисторов и кон-

денсаторов. Обратная связь системы автома-

тического регулирования (САУ) [6] обеспе-

чивается датчиком скорости СС. Управление 

осуществляется путем изменения величины 

тока в обмотках статора. Датчик скорости 

может представлять собой тахогенератор, 

фотоэлектрический датчик или датчик дру-

гого типа [7]. Изменение скорости двигателя 

может осуществляться, например, изменени-

ем напряжения Uz на входе операционного 

усилителя, командами, передаваемыми по 

сети CAN [8]. 

По предложенной схеме управление ско-
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ростью осуществляется путем изменения ве-

личины тока, подаваемого через транзисторы 

VT на обмотки статора двигателя М. То есть 

релейное управление, при котором работал 

только источник питания. при включении 

или выключении заменяется САУ, регули-

рующим величину тока в обмотках статора. 

Частота двигателя задается напряжением UZ, 

подаваемым на вход операционного усили-

теля CE. Управление осуществляется по ча-

стоте вращения ротора, измеряемой датчи-

ком скорости СС. Напряжение датчика, со-

ответствующее скорости ротора в цепи об-

ратной связи, поступает на вход операцион-

ного усилителя СА. Метод управления пред-

полагает использование разных типов регу-

ляторов. Тип регулятора можно изменить 

перестановкой элементов схемы операцион-

ного усилителя СА введением дополнитель-

ных конденсаторы или резисторы. В даль-

нейшем этот бесщеточный двигатель посто-

янного тока с операционным усилителем бу-

дет обозначаться сокращенно (ДПТ-OA). 

Показателем, определяющим функцио-

нальную пригодность электропривода, явля-

ется точность соблюдения заданной скоро-

сти и обеспечение заданного значения кру-

тящего момента. Работа двигателя в составе, 

например, группы электроприводов квадро-

коптера или другого транспортного средства, 

исследовалась с помощью математической 

модели путем подачи на его входы различ-

ных значений напряжения и крутящего мо-

мента. Исследование электропривода вы-

полнено на основе его математической мо-

дели. Исследование проводилось в статиче-

ском и динамическом режимах. К величине 

нагрузок и его эксплуатации предъявляются 

требования по точности [3]. 

Рассматривается двигатель с 12 полюсами 

статора и 8 полюсами ротора (12/8). Скорость 

вращения в пределах от 3200 об/мин до 15000 

об/мин. Крутящий момент двигателя опреде-

ляется количеством потребляемой энергии. 

Напряжение на БЛДК-ОА U = 12 В, ток I = 

0,52 А, где мощность P = 6,24 Вт. КПД ДПТ 

составляет около 75-80%. Часть энергии рас-

сеивается, а остальная часть тратится на пре-

одоление сил сопротивления. Крутящий мо-

мент на валу двигателя порядка Р = 5 Н∙м. 

Для построения математической модели 

двигатель представляется как апериодическое 

звено второго порядка с двумя постоянными 

времени: ТЕ – электрической части двигателя 

и ТМ – механической части (рисунок 2). До-

вольно часто двигатель представляют, как 

апериодическое звено электрической части и 

интегрирующее механическую часть. Элек-

тропривод с ДПТ-ОА часто имеет высокую 

скорость, поэтому значительную роль в его 

работе играет вязкость. Поэтому в этой модели 

механическая часть представлена как аперио-

дическое звено с постоянной времени Тм. Об-

ратная связь обеспечивается датчиком скоро-

сти СС с коэффициентом передачи КВ. Сигнал 

датчика скорости УЗЗ поступает на диффе-

ренциальный вход регулятора напряжения. 

Скорость двигателя регулируется напряжени-

ем UZ. Регулирование скорости двигателя 

осуществляется в зависимости от разницы 

между напряжением обратной связи УЗЗ и за-

данным напряжением УЗ. 

 

 
 

Рисунок 2. Принципиальная схема системы автоматического регулирования  

частоты вращения двигателя ДПТ-ОА 
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Численные значения параметров двигате-
ля, следующие: сопротивление обмотки ста-
тора Rст = 2,7 Ом; индуктивность Lст = 1,8 
мкГн; момент инерции ротора J = 1,25∙10–4 
кг∙м2; постоянная двигателя Кк = 4,3-10

–3
. 

Для изучения работы ДПТ с различными 
типами регуляторов, реализованных на опе-
рационном усилителе, было проведено ма-
тематическое моделирование в программной 
среде SCILAB/XCOS. SCILAB является про-
граммным обеспечением с открытым исход-
ным кодом и не требует лицензирования [9]. 
Этот пакет успешно заменяет лицензионный 
пакет Matlab/Simulink [10]. Могут быть ис-
пользованы и другие решения для моделиро-
вания и расчета [4]. 

При изучении точности работы двигателя 
следует различать статические и динамиче-
ские погрешности регулирования. Статиче-
ская ошибка – это ошибка в статическом ре-
жиме работы. Динамическая ошибка возни-
кает в динамическом режиме при изменении 
значения сил сопротивления. Ошибка управ-
ления имеет две составляющие: по входу, 
управляющему значению и по значению 
нагрузки на вал. Величины этих ошибок бы-
ли определены путем экспериментального 
исследования модели. Теоретически значе-
ния относительных ошибок регулирования 
рассчитываются по формулам [3]: 

– ошибка по управляющему сигналу:  

𝛿х =
1

1+К
= 𝑆    (1) 

– по тревожному действию: 

𝛿𝑓 =
𝐾𝑓

1+К
     (1) 

Результаты эксперимента показывают, что 

работа электропривода с такими ДПТ крайне 

неудовлетворительна. Ускорение превышает 

5 с. Когда магнитная головка движется к по-

верхности дисков, происходит переходный 

процесс такой же длительности, и скорость 

двигателя уменьшается на δf = 34%. Мотор 

без САУ к использованию не пригоден: во-

первых, время разгона довольно велико, и 

магнитная головка из парковочного положе-

ния выходит на поверхность диска и ско-

рость двигателя падает до Vф = 6153 об/мин. 

Работа двигателя при прямом подключе-

нии к источнику питания без операционного 

усилителя. 

Модель двигателя при прямом подключе-

нии к электросети без применения САУ с 

операционными усилителями представлена 

на рисунке 3. Значения параметров модели, 

следующие: напряжение питания UZ = 12 В, 

значение момента силы сопротивления. Мф 

= 5 Н∙м, время перемещения магнитной го-

ловки из парковочного положения по рабо-

чей поверхности диска tф = 5 с. Результаты 

моделирования в виде графика изменения 

скорости двигателя представлены на рисунок 

4, числовые значения скорости и погрешно-

сти управления приведены в таблице 1 (раз-

дел – прямой пуск двигателя). 

Коэффициенты модели рассчитываются 

по формулам: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 К0 =

𝑅0
𝑅1

К𝑑 =
1

𝐾𝑘

𝑇𝐸 =
𝐿𝑠𝑡
𝑅𝑠𝑡

𝑇𝑚 =
𝑅𝑠𝑡 ∙ 𝑗

𝐾𝑘
2

 

 

 
 

Рисунок 3. Модель электропривода БЛДЦ-ОА при прямом пуске двигателя 
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Рисунок 4. График изменения скорости двигателя, подключенного напрямую  

к источнику питания 

 

Математическая модель, соответствую-

щая такой САУ, представлена на рисунке 

yb;t. Модель сведена к одной обратной связи, 

а выходная скорость рассчитывается в обо-

ротах в минуту. В качестве стабилизатора 

используется операционный усилитель CE. 

Модель имеет два входа: первый – по сигна-

лу Uz, второй – по силе сопротивления Mf, 

возникающей при перемещении коромысла с 

магнитной головкой. 

 

 
 

Рисунок 5. Модель САУ электропривода с П-регулятором,  

приведенной к одинарной обратной связи 

По результатам моделирования на ком-

пьютерной модели скорость двигателя при 

разгоне изменяется в течение 5 с и достигает 

V = 9311 об/мин. Далее получаем дискрет-

ность интегрирования 0,1 мс, напряжение 

питания UZ = 12 В, сигнал возмущения сту-

пенчатый, момент силы возмущения Mf = 5 

Н∙м, заданная частота вращения шпинделя 

двигателя 7200 об/мин. Интегрирование 

уравнений движения производится по мето-

ду Рунге-Кутта 4-го порядка. 
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Таблица 1 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОЧНОСТИ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

К С Ускорение двигателя Ускорение двигателя 

Вращения 

Переходный процесс 

В, 

об/мин 

ΔV, 

об/мин 

δВ, % Вф, 

об/мин 

ΔVф,об/мин δf, % Тип Продолжительность 

tPP, с 

Прямое подключение двигателя (без ACS) 

– – 9311   6153 – 34 М 5 

Система статического контроля (П-регулятор) 

16,5 0,315 5725 411 5,69 62295 977 13,6 М 1,6 

29,8 0,033 6972 234 3.25 66490 557 7,74 А 0,35 

87,5 0,011 7125 81 1.12 7013 193 2,68 О 0,3 

Астатический интегрирующий (І-регулятор) 

0,33 0,75 7206 0 0 7206 0,04 0 М 35 

1,65 0,48 7207 0,03 0 7207 0,02 0 О 20 

Пропорционально-интегрирующий (ПИ-регулятор) 

3.31 – 7206 0  7207 0 0 М 2,5 

46 – 7206 0  7203 4.4 0 О 0,5 

Пропорционально-интегро-дифференциальный (ПИД-регулятор) 

Статический, 5 Н∙м 7208 1,5 0 7206 1,7 0 А 0,03 

Динамический, 5 

Н∙м/с 

7205 1,5 0 7194 11,0 0,15 А 0,03 

 
Переходный процесс: М – монотонный, А – апериодический; О – колебательный 

 

Результаты исследования показывают, что 

в случае реализации с использованием опе-

рационного усилителя САУ с ПИД-

регулятором, параметры которого можно 

определить с помощью предложенной мате-

матической модели, позволяют обеспечить 

высокие характеристики электропривода. 

Клапанные электродвигатели с такой систе-

мой управления подходят для использования 

в системах различного назначения. 

Выводы. Одним из эффективных спосо-

бов управления скоростью и крутящим мо-

ментом группы электроприводов в квадро-

коптере является использование PWM (Pulse 

Width Modulation – ШИМ – широтно-

импульсная модуляция), который использует 

систему автоматического управления вместо 

реле, что позволяет расширить функцио-

нальные возможности регулятора и перейти 

от ступенчатого к плавному регулированию. 

Разработана компьютерная модель систе-

мы управления электродвигателем клапана с 

использованием операционного усилителя, 

позволяющая реализовать различные прин-

ципы управления. 

Показано, что ПИД-регулятор на основе 

операционного усилителя позволяет создать 

электропривод, отвечающий требованиям 

точности и качества. Создана математиче-

ская модель, с помощью которой подобраны 

параметры ПИД-регулятора, обеспечиваю-

щие соблюдение заданной скорости с точно-

стью 0,15% в динамических режимах работы 

и длительности переходных процессов 30 мс. 
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