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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. При проектировании электроприводов на основе бесколлекторных двигателей по-
стоянного тока с постоянными магнитами, обладающих пониженным размахом пульсаций электромагнит-
ного момента, возникает задача имитационного исследования новых нестандартных решений. Известные 
модели бесколлекторных двигателей постоянного тока с постоянными магнитами либо основаны на до-
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пущениях о симметрии параметров статора электродвигателя и/или идеальности формы фазной ЭДС, 
снижающих точность оценки эффективности предлагаемых решений, либо непригодны для моделирова-
ния работы электродвигателя с нестандартным полупроводниковым преобразователем. Необходима 
разработка математической модели электропривода на основе бесколлекторных двигателей постоянного 
тока с постоянными магнитами, учитывающей указанные конструктивные особенности электродвигателя 
и допускающей вариативность конфигурации полупроводникового преобразователя. 
Материалы и методы. Используется графическая среда Matlab Simulink. Верификация производится 
путем сравнения результатов моделирования с результатами известного исследования, принятыми в 
качестве контрольных. 
Результаты. Предложен способ формирования фазных ЭДС в модели бесколлекторных двигателей 
постоянного тока с постоянными магнитами, обеспечивающий возможность задания пользователем 
независимых для каждой фазы шаблонов формы ЭДС. Предложен также способ имитации статорной 
цепи, обеспечивающий пользователю доступ к каждому из выводов всех статорных обмоток, а также 
возможность асимметричного определения каждого параметра электродвигателя. При верификации 
показано, что расхождение в контрольных точках моделируемой и экспериментальной механических 
характеристик не превышает 3,5 %. 
Выводы. Разработанная модель позволяет на этапе проектирования анализировать статические и 
динамические режимы работы электроприводов нестандартных топологий на основе бесколлектор-
ных двигателей постоянного тока с постоянными магнитами с учетом асимметрии параметров стато-
ра и реальной формы фазной ЭДС электродвигателя. Указанный функционал модели позволяет ис-
следовать работу проектируемого электропривода с учетом конструктивных особенностей бесколлек-
торных двигателей постоянного тока с постоянными магнитами и полупроводникового преобразова-
теля. Модель рекомендуется при проверке нетиповых проектных решений, а при программном изме-
нении задаваемых параметров электропривода и ограничений по условиям работы и целевых функ-
ций – для отработки алгоритмов системы управления, автоматизации поиска оптимальных парамет-
ров двигателя и полупроводникового преобразователя. 
 
Ключевые слова: бесколлекторные двигатели постоянного тока, пульсации момента, полупроводни-
ковый преобразователь, фазные ЭДС, параметры электродвигателя 
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Abstract 
 

Background. When designing electric drives based on brushless DC motors with permanent magnets 
(BLDC), which have low level torque pulsations, the problem of modelling non-standard topological solutions 
appears. The known models of BLDC motors are either based on the assumptions about the symmetry of 
the stator parameters of the electric motor and/or the ideal form of the phase back-EMF waveform, which 
reduce the accuracy of evaluating the effectiveness of the proposed solutions or prove unusable for model-
ling an operation of the electric motor with a non-standard semiconductor converter. It is necessary to devel-
op a mathematical model of the BLDC motor-based electric drive that takes into account the structural fea-
tures of the electric motor and allows for semiconductor converter configuration variability. 
Materials and methods. The model is designed in the Matlab Simulink environment. The verification is carried 
out by comparing the modelling results with experimental data obtained previously by other researchers. 
Results. The proposed method for generating phase back-EMF in the BLDC motor model provides the possibility 
for the user to set the EMF form templates independent for each phase. The proposed method for stator circuit 
simulating provides the user with access to each of the stator windings leads as well as with the possibility of 
asymmetric determination of each parameter of the electric motor. Upon verification, it has been shown that the dif-
ference in the control points between the simulated and experimental speed-torque curves does not exceed 3,5 %. 
Conclusions. The developed model allows analyzing the static and dynamic characteristics of operation 
modes of non-standard topology BLDC motor-based electric drives taking into account the stator parameters 
asymmetry and the real phase back-EMF waveform. The specified features of the model allow exploring the 
operation of the designed electric drive, taking into account the BLDC motor and converter design. The 
model can be applied when checking atypical design decisions and when changing the set parameters of the 
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electric drive and restrictions on working conditions and target functions to refine the control system algo-
rithms and automate the search for optimal parameters of the motor and the semiconductor converter. 

 
Key words: brushless DC motor, torque ripples, semiconductor converter, phase EMF, electric motor pa-
rameters 
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Введение. Электропривод перемен-
ного тока с высокоэнергетическими посто-
янными магнитами находит все более ши-
рокое применение в промышленности, 
авиастроении, автомобилестроении, элек-
тротранспорте, медицине, робототехнике. 
Он обладает рядом преимуществ по срав-
нению с электроприводами других типов. К 
таким преимуществам, как правило, отно-
сят низкий вес, малые габариты, высокий 
КПД, высокую надежность. 

Одним из наиболее актуальных 
направлений исследования в области таких 
систем электропривода является решение 
задачи минимизации пульсаций создавае-
мого электродвигателем электромагнитно-
го момента [1–6], размах которых может 
достигать 30 % по отношению к номиналь-
ному значению [1]. Данная особенность за-
трудняет использование электропривода 
на низких скоростях вращения вала [1–3], а 
также может быть причиной появления не-
желательных вибраций исполнительного 
механизма [4, 5]. 

Другим немаловажным направлением 
развития электропривода данного типа яв-
ляется решение проблемы обеспечения 
надежности функционирования электро-
привода [7–11]. 

Проработка различных вариантов ре-
шения поставленных задач нередко обу-
словливает отказ исследователей от стан-
дартной топологии входящего в состав 
электропривода полупроводникового пре-
образователя, подразумевающего исполь-
зование системы «трехфазный автономный 
инвертор – электрическая машина», обмот-
ки которой соединены по схеме «звезда». 
Так, например, в [6] в целях уменьшения 
нагрузки на силовые ключи, пульсаций мо-
мента и пульсаций напряжения звена по-
стоянного тока предлагается использовать 
полупроводниковый преобразователь, в со-
став которого входят три полномостовых 
автономных инвертора напряжения (АИН) 
по одному на каждую фазу обмотки элек-
тродвигателя. Для решения различных за-
дач подобные схемные решения также ис-

следуются в [7–10, 12–14]. В свою очередь, 
в [9, 11] для решения проблемы повышения 
отказоустойчивости электропривода иссле-
дуется схема трехфазного АИН с использо-
ванием дополнительной четвертой стойки 
силовых ключей, подключенной к нулевой 
точке электрической машины, обмотки кото-
рой соединены по схеме «звезда».  

Следует отметить, что разработки, 
использующие нестандартные топологии 
полупроводниковых преобразователей, 
находят практическое применение в систе-
мах автоматизации атомных энергоустано-
вок [7, 8], приводах электротранспорта  
[9, 10, 13, 14], приводах летательных аппа-
ратов [11], судовых системах электропри-
водов [12].  

Среди электроприводов переменного 
тока с постоянными магнитами широкое 
распространение получили системы на ос-
нове электрических машин с трапеце-
идальной формой ЭДС. Такие электродви-
гатели в зарубежной литературе называют 
бесколлекторными двигателями постоянно-
го тока (БДПТ, от англ. Brushless DC motor 
или BLDC motor). К преимуществам такого 
типа электрических машин перед электро-
двигателями с синусоидальной формой 
ЭДС относят простоту изготовления, про-
стоту организации бездатчиковой системы 
управления, меньшую массу при той же 
мощности. К недостаткам – значительно 
больший размах пульсаций электромагнит-
ного момента, который составляет 7–30 % 
от номинального момента (у машин с сину-
соидальной формой ЭДС этот показатель 
составляет 2–8 %) [1], что ограничивает их 
область применения. В связи с этим для 
электроприводов на основе БДПТ вышепе-
речисленные направления исследования 
являются наиболее актуальными.  

Известные математические модели 
синусоидальных и трапецеидальных элек-
тродвигателей либо основаны на допуще-
ниях о симметрии параметров статора 
электродвигателя и/или идеальности фор-
мы фазной ЭДС [1, 3, 5, 12, 13, 15], снижа-
ющих точность оценки эффективности 
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предлагаемых решений, либо непригодны 
для моделирования работы электродвига-
теля от полупроводникового преобразова-
теля с нестандартной топологией. 

Таким образом, актуальные на теку-
щий момент направления исследования и 
разработки электропривода переменного 
тока с постоянными магнитами указывают 
на необходимость создания математиче-
ской модели БДПТ, позволяющей учитывать 
нестандартную топологию полупроводнико-
вого преобразователя, неидеальную форму 
фазных ЭДС, асимметрию параметров ста-
тора; без значимых трудозатрат менять 
схему соединения обмоток БДПТ и тополо-
гию полупроводникового преобразователя. 
Ниже предлагается одно из возможных ре-
шений поставленной задачи. 

Методы исследования. Для реше-
ния поставленной задачи в среде Matlab 
Simulink разработана модель электропри-
вода на основе БДПТ, представленная на 
рис. 1. В состав данной модели входит: 
идеальный источник постоянного напряже-
ния; полупроводниковый преобразователь; 
разработанная подсистема BLDC_motor, 
описывающая работу БДПТ; система 
управления Control_system (измеритель-
ные блоки на рис. 1 не показаны). 

Подсистема BLDC_motor (рис. 2) мо-
делирует работу БДПТ как электромехани-
ческой системы с учетом следующих до-
пущений: обмотки статора расположены 
под углом 120 градусов относительно друг 
друга, их сопротивление и индуктивность 
постоянны; не учитываются насыщение 

магнитной цепи, гистерезис и вихревые то-
ки; не учитывается взаимодействие стали 
статора с постоянными магнитами; зазор 
электрической машины считается равно-
мерным.  

Подсистема разделена на несколько 
зон для удобства восприятия. Зона, пред-
ставленная на рис. 2,а, реализует решение 
составленного по второму закону Кирхгофа 
уравнения статорной цепи электродвигате-
ля относительно фазных токов статора  
ia, ib, ic, А [15]:  

0 0

0 0

0 0

,

a a a

b b b

c c c

a ab ca a a

ab b bc b b

ca bc c c c

v R i

v R i

v R i

L L L i e
d

L L L i e
dt

L L L i e

     
     

  
     
          

     
     

 
     
          

 

(1) 

где va, vb, vc – напряжения на обмотках ста-
тора, В; Ra, Rb, Rc – активное сопротивле-
ние соответствующих фаз обмотки статора, 
Ом; La, Lb, Lc – собственная индуктивность 
обмотки статора, Гн; Lab, Lbc, Lca – взаимная 
индуктивность обмоток статора, Гн; ea, eb, 
ec – ЭДС фаз статора, В. 

Эта зона также содержит область 
BLDC motor specs, предназначенную для 
ввода значений паспортных параметров 
исследуемого электродвигателя. Блок 
Stator windings позволяет задать парамет-
ры сопротивления, само- и взаимоиндукции 
независимо для каждой из фаз электродви-
гателя.  

 
Рис. 1. Разработанная модель электропривода на основе БДПТ с постоянными магнитами 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 

Рис. 2. Подсистема BLDC_motor, описывающая работу БДПТ: а – зона, реализующая решение урав-
нения (1) статорной цепи электродвигателя; б – зона, реализующая функцию вычисления электро-
магнитного момента (9); в – зона, решающая уравнение динамики (10); г – зона, формирующая си-
стему фазных ЭДС двигателя 
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Следует отметить, что разработанная 
модель работает с более подробным урав-
нением (1), тогда как библиотечный аналог 
предлагаемой модели БДПТ работает с 
упрощением этого уравнения, основанным 
на более грубых допущениях: обмотки ста-
тора считаются симметричными и соеди-
ненными в звезду. Принимая во внимание 
это, а также тот факт, что изменение маг-
нитного сопротивления ротора не учитыва-
ется, справедливо утверждать, что 

,

,

,

a b c

ab bc ca

a b c

L L L L

L L L L

R R R R

  

  

  

  (2) 

где L – собственная индуктивность обмотки 
статора, Гн; M – взаимная индуктивность 
обмоток статора, Гн; R – активное сопро-
тивление обмотки статора, Ом.  

Тогда выражение (1) для библиотеч-
ной модели БДПТ можно переписать как 

0 0

0 0 .

0 0

a a a a

b b b b

c c c c

v R i L M M i e
d

v R i M L M i e
dt

v R i M M L i e

           
           

   
           
                      

  

(3)

 

Принимая во внимание тот факт, что 
обмотки соединены в звезду, справедливо 
выражение 

0 cba iii . (4) 

Тогда 

acb MiMiMi  .  (5) 

Таким образом, выражение (3) при-
нимает вид 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 .

0 0

a a

b b

c c

a a

b b

c c

v R i

v R i

v R i

L M i e
d

L M i e
dt

L M i e

     
     

 
     
          

     
     

  
     
          

  

(6)

 

Сравнивая уравнения статорной цепи 
(1) предлагаемой модели и уравнение (6), 
описывающее статорную цепь библиотеч-
ной модели, можно наглядно убедиться в 
том, что предлагаемая модель описывает 
БДПТ более точно, допуская при этом про-
извольное соединение обмоток двигателя 
между собой и с полупроводниковым пре-
образователем. 

Зона, представленная на рис. 2,б, со-
ответствует уравнению электромагнитного 

момента Te, Нм, на валу электрической 
машины: 

 
1

e a a b b c c
r

T e i e i e i  


, (7) 

где r – угловая скорость вращения ротора, 
рад/с. 

При этом вместо мгновенных значе-
ний фазных ЭДС используется массив 

функций Ha, Hb, Hc, Вс/рад, которые могут 
быть определены как 

  0,5 n
n bEMFn r e

r

e
H f k   


, (8) 

где r – угол положения ротора, рад; n – 
индекс, соответствующий фазе статора; 

fbEMFn(r) – функция, значение которой соот-
ветствует форме ЭДС фазы n единичной 
амплитуды для текущего положения ротора 

r и которая является своего рода паттер-
ном для фазной ЭДС и отражает только ее 
форму (амплитуда функции не зависит от 
скорости вращения вала); ke – конструктив-

ный коэффициент ЭДС, Вс/рад.  
Выразив из уравнения (8) en и под-

ставив его в (7), получим  функцию вычис-

ления электромагнитного момента Te, Нм, 
содержащуюся в блоке torque calculation fcn 
(рис. 2,б): 

ccbbaae iHiHiHT  .  (9) 

Зона, представленная на рис. 2,в, со-
ответствует уравнению динамики, которое 
записывается как 

 
1

r e L

d
T T

dt J
   ,  (10) 

где TL – момент нагрузки, Нм, на валу 
электродвигателя.  

Зона, представленная на рис. 2,г, фор-
мирует систему фазных ЭДС двигателя в 
зависимости от скорости вращения ротора 

r, угла положения ротора r, числа пар по-
люсов p и конструктивного коэффициента ke 
электродвигателя. Основным звеном здесь 
является блок bEMF waveform fcn, реализу-

ющий функцию fbEMFn(r) уравнения (8), о ко-
торой было сказано выше. Иллюстрация ра-
боты данного блока представлена на рис. 3. 
Различные варианты реализации данного 
блока позволяют работать как с моделью 
идеального БДПТ (рис. 3,a,б), так и с моде-
лью БДПТ, форма фазных ЭДС которого 
приближена к реальным (рис. 3,а,в). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 3. Иллюстрация работы блока bEMF waveform fcn: а – угол поворота ротора r; б – идеальная 
форма ЭДС фазы; в – форма ЭДС фазы, приближенная к реальной 
 

Таким образом, основными отличи-
тельными особенностями разработанной 
модели БДПТ – подсистемы «BLDC_motor»,  
в сравнении с аналогом, предоставляемым 
разработчиками Matlab Simulink в стан-
дартной библиотеке, являются:  

– возможность произвольного соеди-
нения статорных обмоток электродвигате-
ля, что позволяет исследовать нестандарт-
ные топологические решения преобразова-
тельной части привода; 

– возможность задания пользова-
тельской формы фазной ЭДС с помощью 
блока bEMF waveform fcn, что позволит 
учесть влияние некоторых конструктивных 
несовершенств электрической машины, 

связанных с неидеальным распределением 
магнитного потока в зазоре и также оказы-
вающих влияние на размах пульсаций 
электромагнитного момента; 

– возможность ассиметрично зада-
вать такие параметры, как сопротивление, 
само- и взаимоиндуктивность фаз, что поз-
воляет учитывать при моделировании кон-
структивные несовершенства статорной 
обмотки электрической машины. 

Подсистема Control_system (рис. 4) 
реализует упрощенный алгоритм управле-
ния БДПТ, при котором источник питания 
напрямую подключается к двум из трех фаз 
электрической машины одним из шести до-
ступных способов [15] в зависимости от уг-
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лового положения ротора. Широтно-
импульсной модуляции, контроля тока и 
скорости двигателя при таком управлении 
не предусмотрено. Структура данной под-
системы представлена на рис. 4. 

 
 
Рис. 4. Структура блока Control_system 

Результаты исследования. Для того 
чтобы убедиться в корректности работы 
разработанной подсистемы BLDC_motor, 
описывающей работу БДПТ, в среде Matlab 
Simulink была разработана модель, пред-
ставленная на рис. 5 (измерительные бло-
ки на рис. 5 не показаны). 

Модель содержит две системы, каж-
дая из которых содержит блок БДПТ с тра-
пецеидальной фазной ЭДС. Первая (рис. 5, 
верхняя часть) основана на предложенной 
подсистеме BLDC_motor, вторая (рис. 5, 
нижняя часть) – на блоке Permanent Magnet 
Synchronous Machine из стандартной биб-
лиотеки Matlab Simulink и является кон-
трольной. Обе системы в составе модели 
имеют идентичные источники питания, по-
лупроводниковые преобразователи, а так-
же идентичные системы управления Con-
trol_system и Control_system_2 соответ-
ственно. 

 
Рис. 5. Модель в среде Matlab Simulink, предназначенная для верификации разработанной подсисте-
мы BLDC_motor 
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Статорные обмотки двигателей сим-
метричны и соединены в звезду. Форма 
ЭДС обоих двигателей – идеальная трапе-
ция с шириной плоской части, равной 120 
электрическим градусам (см. рис. 3,б). Для 
моделирования использовались парамет-
ры серийного БДПТ FL86BLS125 номи-
нальной мощностью 660 Вт. Краткий пере-
чень его характеристик представлен в 
табл. 1. 
 
Таблица 1. Характеристики БДПТ FL86BLS125 
 

Количество пар полюсов 4 

Количество фаз 3 

Номинальное напряжение, В 48 

Номинальный момент, Нм 2,1 

Номинальная мощность, Вт 660 

Сопротивление фазы, Ом 0,008 

Индуктивность фазы, мГн 0,15 

Коэффициент ЭДС, Вс/рад 0,11 

Инерция ротора, гсм
2 2400 

Масса, кг 4 

 
Для проверки корректности предло-

женной математической модели произво-
дилась симуляция процесса пуска БДПТ с 
номинальным моментом на валу с после-
дующим сравнением электромагнитных и 
механических процессов исследуемой и 
контрольной систем. 

Графики изменения скорости обеих 
систем представлены на рис. 6. Осцилло-
граммы потребляемого инвертором тока 
обеих систем представлены на рис. 7. Ана-
лиз представленных осциллограмм пока-
зывает, что электромагнитные и механиче-
ские процессы, происходящие в исследуе-
мой и контрольной системах, практически 
идентичны. На данном этапе этот факт 
позволяет считать полученную модель 
БДПТ корректной для исследований клас-
сических топологий системы «инвертор–
БДПТ», как правило состоящих из трех-
фазного АИН, и электродвигателя, обмотки 
которого соединены по схеме «звезда». 

Для дополнительной проверки кор-
ректности предложенной подсистемы 
BLDC_motor в качестве контрольных будем 
считать экспериментальные данные, полу-
ченные в [12]. Данная статья была выбрана 
в качестве опорной по ряду причин: 

– использование нестандартной то-
пологии преобразователя – инвертор со-
стоит из трех однофазных АИН; 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 6. Графики изменения скорости вращения 
вала исследуемой (мелкий пунктир) и кон-
трольной (крупный пунктир) модели БДПТ: а – 
процесс разгона БДПТ; б – установившаяся 
скорость БДПТ 
 

– использование относительно про-
стого однозначно описанного алгоритма 
управления инвертором, что позволяет ис-
ключить неточности при реализации алго-
ритма управления, которые могли бы по-
влиять на результаты моделирования; 

– предоставлен исчерпывающий пе-
речень характеристик исследуемого элек-
тродвигателя; 

– учтена реальная форма фазной 
ЭДС электродвигателя, а также взаимоин-
дуктивность фаз статора; 

– представлены исчерпывающие экс-
периментальные данные; 

– высокое количество цитирований 
работы – 57; 
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– высокие показатели цитируемости 
авторов исследования; 

– текст работы находится в открытом 
доступе. 
 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 7. Осциллограммы потребляемого инвер-
тором тока исследуемой (мелкий пунктир) и 
контрольной (крупный пунктир) модели БДПТ:  
а – процесс разгона БДПТ; б – установившаяся 
скорость БДПТ 

 
Таким образом, данные, полученные 

в [12], можно считать подходящими для ве-
рификации, так как они позволяют прове-
рить практически весь функционал пред-
ложенной модели БДПТ. 

Для выполнения поставленной зада-
чи модель, представленная на рис. 2, была 
изменена в соответствии с системой элек-
тропривода, исследуемой в [12] (рис. 8). 

Каждая фаза исследуемой модели 
БДПТ подключена к отдельному однофаз-
ному АИН. Блок системы управления  
Control_system по своей структуре иденти-
чен тому, что представлен на рис. 4, за ис-
ключением продолжительности импульсов 
управления, которая в данной модели в 
соответствии с контрольным исследовани-
ем равна 180 электрическим градусам. 

Таким образом, к обмоткам БДПТ 
прикладывается напряжение, форма кото-
рого представляет собой знакопеременный 
меандр. Первая гармоника приложенного 
напряжения совпадает по фазе с первой 
гармоникой фазной ЭДС электродвигателя. 
Контроля тока и ШИМ алгоритмом не 
предусмотрено. 

Параметры модели в целом и подси-
стемы БДПТ в частности были установле-
ны в соответствии со спецификациями, 
представленными в [12] (табл. 2). 

Следует принять во внимание тот 
факт, что физический смысл указанных в 
табл. 2 параметров индуктивности Lls и 
взаимоиндуктивности Lms не совсем соот-
ветствуют физическому смыслу ранее 
введенных параметров L и M. Это связано 
с тем, что авторы используют несколько 
нестандартную структуру матрицы индук-
тивностей Ls при записи закона Ома для 
статорной цепи. Данная матрица в [12] да-
ется как  































mslsmsms

msmslsms

msmsmsls

s

LLLL

LLLL

LLLL

L

2

1

2

1
2

1

2

1
2

1

2

1

. (11) 

Таким образом, при использовании 
параметров, указанных в табл. 2, примени-
тельно к уравнению (1) следует иметь в 
виду, что    

.
2

1

,

mscabcab

mslscba

LLLL

LLLLL





 (12) 
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Рис. 8. Модель БДПТ, подключенного к трем однофазным АИН, разработанная для верификации раз-
работанной подсистемы «BLDC_motor»  
 
Таблица 2. Характеристики модели БДПТ, 
представленные в работе [12] 
 

Количество пар полюсов 6 

Количество фаз 3 

Напряжение звена постоян-
ного тока, В 

160 

Номинальная мощность, Вт 368 

Сопротивление фазы при  
t = 20 

о
C, Ом 

9,1 

Индуктивность Lls, мГн 24,5 

Взаимоиндуктивность Lms, 
мГн 

4,12 

Инерция ротора, кгм
2 0,0041 

Амплитуда основной гармо-
ники потокосцепления маг-

нитов ротора m, Вб 

0,1549 

Коэффициент третьей гар-
моники потокосцепления ро-
тора K3, о.е. 

–40,333310
–3

 

Коэффициент пятой гармо-
ники потокосцепления рото-
ра K5, о.е. 

 12,000010
–3

 

Коэффициент седьмой гар-
моники потокосцепления ро-
тора K7, о.е. 

–1,2857110
–3 

 

Отметим также, что в [12] не указыва-
ется конструктивный коэффициент ЭДС 
для исследуемого электродвигателя и не 
описывается форма фазной ЭДС. Однако 
вместо этого дается описание потокосцеп-

ления ротора m, Вб, как функции от угла 
поворота ротора: 

2 1

1

sin((2 1) ),

2
sin((2 1)( )),

3

2
sin((2 1)( )),

3

r

m m n r

n

r

n p

K n p

n p







 
  
 

      
 
 


   
 

  (13) 

где m – амплитуда основной гармоники 
потокосцепления магнитов ротора, Вб; Kn – 
коэффициент, обозначающий амплитуду  
n-й гармоники в относительных единицах 
от амплитуды основной гармоники.  

Для исследования используются не-
четные гармоники вплоть до седьмой, их 
коэффициенты в относительных единицах 
указаны в табл. 2. 

Считая r функцией от времени, ма-
тематическое описание фазных ЭДС ea, eb, 
ec, В, можно получить взяв производную по 
времени обеих частей уравнения (13): 



 «Вестник ИГЭУ»       Вып. 1     2020 г. 
 

 

42 

2 1
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

(14) 

При этом, разделив обе части выра-
жения (14) на скорость ротора, можно 

найти массив функций Ha, Hb, Hc, Вс/рад:  
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 (15) 

Разделив обе части полученного вы-
ражения (15) на амплитуду основной гар-

моники потокосцепления ротора m и на 
число пар полюсов p, ограничив затем 
старший порядок гармоник числом извест-
ных коэффициентов, получим массив 

функций fbEMFn(r), необходимых для работы 
модели: 

4
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 (16) 

Конструктивный коэффициент ЭДС ke, 

Вс/рад, при этом может быть найден как 

2e mk p   . (17) 

На рис. 9 представлены точки меха-
нической характеристики БДПТ, получен-
ные в ходе контрольного эксперименталь-
ного исследования и с помощью предлага-
емой модели. Маркерами на механической 
характеристике исследуемой модели вы-
делены точки, электромагнитный момент в 

которых соответствует моменту экспери-
ментальных точек. Относительная разница 
скорости между исследуемой моделью и 
экспериментом в контрольных точках не 
превышает 3,5 %. 

 
Рис. 9. Механическая характеристика БДПТ 
 

На рис. 10 представлены результаты 
моделирования пуска БДПТ на холостом 
ходу (сверху вниз): электромагнитный мо-

мент, Нм (для экспериментальных данных – 
напряжение звена постоянного тока, В); 
напряжение фазы А статора, В; ток фазы А 
статора, А; ток звена постоянного тока, А.  

Некоторые незначительные расхож-
дения исследуемой модели и контрольных 
данных в начале процесса пуска (повы-
шенный ток фазы, повышенный ток звена 
постоянного тока, повышенный электро-
магнитный момент) вызваны тем, что для 
моделирования переходных процессов в 
контрольном исследовании [12] использо-
валась осциллограмма напряжения звена 
постоянного тока, полученная эксперимен-
тально. Данная осциллограмма представ-
лена в верхней части рис. 10,б. На ней от-
четливо заметна просадка напряжения 
звена постоянного тока в процессе пуска, 
которая не учитывается в исследуемой мо-
дели (как можно заметить на рис. 8, в ис-
следуемой модели используется идеаль-
ный источник напряжения, так как характе-
ристики реального неизвестны). В осталь-
ном при сравнении данных контрольного 
исследования и полученных с помощью 
исследуемой модели осциллограмм можно 
убедиться в достаточно высокой степени 
их соответствия. 
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Рис. 10. Осциллограммы электромагнитных процессов при пуске БДПТ на холостом ходу: а – детали-
зированная математическая модель, представленная в контрольном исследовании [12]; б – экспери-
ментальные данные, представленные в контрольном исследовании [12]; в – исследуемая модель 
БДПТ в среде Matlab Simulink 
 

Таким образом, полученные резуль-
таты позволяют считать исследуемую мо-
дель корректной для исследования раз-
личных топологических решений привода 
на основе БДПТ. 

Выводы. Предложенная модель 
электропривода на основе БДПТ обладает 
расширенным функционалом с точки зре-
ния разработки систем электропривода с 
нестандартной топологией. Преимуще-
ствами данной модели являются: возмож-
ность осуществлять произвольные схемы 
подключения электрической машины к по-
лупроводниковому преобразователю, до-
пуская широкие вариации топологии по-
следнего; возможность учета неидеальной 
формы фазной ЭДС электродвигателя;  
возможность задания ассиметричных па-
раметров статорной цепи БДПТ. Указанные 
особенности позволяют отрабатывать но-
вые методы снижения пульсаций электро-
привода, включающие в себя не только ал-
горитмические решения, но и нестандарт-
ную реализацию преобразовательной ча-
сти. Верификация проводилась при помо-
щи контрольной модели БДПТ, доступной в 
стандартной библиотеке элементов среды 
Matlab Simulink, а также при помощи кон-
трольного исследования [12], содержащего 

экспериментальные данные. Результаты 
моделирования позволяют судить об адек-
ватности предложенной модели БДПТ и, 
следовательно, об ее пригодности для 
проведения исследований в сфере разра-
ботки систем БДПТ с пониженными пуль-
сациями момента и/или повышенными тре-
бованиями к надежности, внедрение кото-
рых приведет к уменьшению стоимости и 
массогабаритных показателей ряда си-
стем, требовательных к точности и отказо-
устойчивости. В частности, данная модель 
может быть полезна при разработке систем 
электроприводов электротранспорта, лета-
тельных аппаратов, судов, атомных энер-
гетических установок и т. д. 
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 Авторское резюме  
 

Состояние вопроса. Магнитожидкостная сепарация является перспективным направлением в сфере 
утилизации и вторичного использования немагнитных материалов. Производительность и точность 
разделения являются важными характеристиками любого сепаратора. Предлагаемые на данный мо-
мент методы расчета производительности имеют ряд допущений, которые могут существенно сказать-
ся на результате (постоянная магнитная проницаемость магнитной жидкости, линейное изменение 
напряженности по высоте зазора и пр.) и применимы лишь для конкретных моделей сепараторов. Це-
лью исследования является разработка методики расчета производительности электромагнитного маг-
нитожидкостного сепаратора немагнитных материалов с учетом распределения магнитного поля в за-
зоре и влияния гидродинамических свойств магнитной жидкости на движение частиц в зоне разделения. 
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