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Бес кон такт ные дви га те ли по сто ян но го тока с дис крет ным
управ ле ни ем и мо ду ля ци ей тока по по ло же нию ро то ра 

ГРИ ДИН В.М.
МГТУ им. Н.Э. Бау ма на, Мо ск ва, Рос сия

Бес кон такт ные дви га те ли по сто ян но го тока
(БДПТ) об ла да ют теми же ха рак те ри сти ка ми, что и 
дви га те ли по сто ян но го тока, но не име ют сколь зя -
щих кон так тов [1–4], по это му ра бо та ют бо лее на -
деж но, осо бен но при виб ра ци ях, ус ко ре ни ях, по сле 
уда ров, в ва куу ме и т.п.

Ос нов ные ха рак те ри сти ки БДПТ – удель ный
мо мент (от но ше ние мо мен та к объ е му ак тив ной
элек тро ме ха ни че ской час ти дви га те ля), КПД и
пуль са ция мо мен та. По след няя долж на быть как
мож но мень ше, осо бен но для мо мент ных, т.е. низ -
ко ско ро ст ных, дви га те лей, у ко то рых час то та вра -
ще ния вала мо жет быть (0,01–0,1) c-1. Та кие дви га -
те ли при ме ня ют, на при мер, в ги ро ско пи че ских
сис те мах в ка че ст ве кор рек ци он ных для удер жа ния 
оси ги ро ско па в за дан ном на прав ле нии.

Ха рак те ри сти ки БДПТ за ви сят от рас пре де ле -
ния маг нит ной ин дук ции по ок руж но сти воз душ -
но го за зо ра и спо со ба управ ле ния то ком в сек ци ях
якор ной об мот ки (ЯО) по по ло же нию ро то ра. Воз -
мож ны два спо со ба управ ле ния то ком.

Пер вый, дис крет ный, спо соб управ ле ния обес -
пе чи ва ет при по во ро те ро то ра по оче ред ное под -
клю че ние сек ций ЯО к ис точ ни ку пи та ния и от -
клю че ние их от ис точ ни ка. При тра пе цеи даль ной
фор ме ЭДС и оп ти маль ных зна че ни ях мо мен та

под клю че ния сек ций к ис точ ни ку фор ма тока в ка -
ж дой сек ции близ ка к тра пе цеи даль ной. Тра пе цеи -
даль ная фор ма ЭДС воз мож на при тра пе цеи даль -
ном рас пре де ле нии маг нит ной ин дук ции по ок -
руж но сти воз душ но го за зо ра. Ре аль ное рас пре де ле -
ние маг нит ной ин дук ции по ок руж но сти воз душ -
но го за зо ра – не стро го тра пе цеи даль ное, по это му
при по во ро те ро то ра мо мент пуль си ру ет. Пуль са -
цию мож но умень шить, плав но из ме няя токи в ЯО
при по во ро те ро то ра или сту пен ча то, как это по ка -
за но в [11, 12]. Рас смат ри вае мым здесь БДПТ с
дис крет ным спо со бом управ ле ния то ком по свя ще -
ны, на при мер, [2, 5–13]. 

Вто рой, ана ло го вый, спо соб управ ле ния обес пе -
чи ва ет при по во ро те ро то ра из ме не ние то ков в сек -
ци ях (фа зах) ЯО пу тем по зи ци он ной не пре рыв ной
или ши рот но-им пульс ной мо ду ля ции фаз ных на -
пря же ний [7]. Для них ха рак тер ны си ну со об раз ное
рас пре де ле ние маг нит ной ин дук ции по ок руж но сти 
воз душ но го за зо ра и си ну со об раз ная фор ма фаз -
ных то ков. Од на ко ре аль ное рас пре де ле ние маг -
нит ной ин дук ции по ок руж но сти воз душ но го за зо -
ра и фор ма фаз ных то ков не стро го си ну сои даль -
ны, по это му при по во ро те ро то ра мо мент пуль си -
ру ет. Пуль са цию мож но умень шить, при ме няя от -
ри ца тель ную об рат ную связь по току. В этом слу -
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чае БДПТ со дер жит дат чик тока с ус лож нен ной
схе мой.    С той же целью мож но ка либ ро вать сиг -
на лы дат чи ка  по ло же ния ро то ра (ДПР), т.е. кор -
рек ти ро вать фор му фаз ных то ков. Но уст рой ст во и
про цесс ка либ ров ки  весь ма гро мозд ки [14]. Ра бо -
ты [7, 14–16] по свя ще ны БДПТ с ана ло го вым спо -
со бом  управ ле ния то ком.  

Чаще все го при ме ня ют БДПТ с дис крет ным
управ ле ни ем бла го да ря их бо лее про сто му уст рой -
ст ву. При этом БДПТ име ют трех сек ци он ную ЯО,
шесть си ло вых тран зи сто ров в слу чае двух по ляр -
ной ком му та ции или три си ло вых тран зи сто ра при
од но по ляр ной ком му та ции сек ций ЯО по по ло же -
нию ро то ра [5, 6]. Ин дук тор вы пол ня ет ся в виде
маг ни та-звез доч ки или со став ным из внут рен не го
маг ни то мяг ко го ос но ва ния и на руж ных по лю -
сов-маг ни тов.

Пуль са ция мо мен та у из вест ных БДПТ с дис -
крет ным и ана ло го вым управ ле ни ем со став ля ет не
ме нее 3,5–4%. Но во мно гих слу ча ях она не долж -
на пре вы шать 2%, на при мер, у кор рек ци он ных
дви га те лей ги ро ско пи че ских сис тем. 

Цель на стоя щей ста тьи – воз мож ность умень -
ше ния пуль са ции элек тро маг нит но го мо мен та (да -
лее – мо мен та) мо мент ных БДПТ до 1–2%. При
этом рас смат ри ва ют ся аль тер на тив ные БДПТ с
дис крет ным управ ле ни ем то ком в сек ци ях ЯО по
по ло же нию ро то ра, трех- и двух сек ци он ной якор -
ной об мот кой, до пол ни тель но снаб жен ные ши рот -
но-им пульс ным мо ду ля то ром (ШИМ) и вы пря ми -
те лем сиг на лов ДПР. У БДПТ с трех- и двух сек ци -
он ной ЯО ком му та тор име ет со от вет ст вен но шесть
и че ты ре си ло вых тран зи сто ра, а меж ком му та ци он -
ный ин тер вал (МКИ) ра вен со от вет ст вен но 60 и 
90°. Для БДПТ с двух сек ци он ной ЯО не об хо дим
ис точ ник пи та ния со сред ней точ кой. 

Ин дук тор вы пол нен в виде про сто го ци лин д ри -
че ско го по сто ян но го маг ни та с ра ди аль ны ми по -
лю са ми (как и у ДПР), что бы за ви си мость мо мен та 
¢т  обыч но го БДПТ (т.е. без ШИМ) от уг ло во го по -

ло же ния ро то ра была близ ка к си ну сои даль ной. С
этой же целью ЯО мо жет быть вы пол не на уко ро -
чен ной рас пре де лен ной.

Рас смот рим уст рой ст во ДПР. На рис. 1 схе ма -
ти че ски по ка за но это уст рой ст во для БДПТ с трех -
сек ци он ной ЯО, там же – мос то вой вы пря ми тель
сиг на лов та ко го ДПР.

Ро тор ДПР вы пол нен в виде ци лин д ри че ско го
по сто ян но го маг ни та с ра ди аль ны ми по лю са ми.
Чис ло по лю сов ДПР рав но чис лу по лю сов дви га те -
ля. На ста то ре ДПР рас по ло же ны три чув ст ви тель -
ных эле мен та (ЧЭ) Э1–Э3, на при мер в виде эле -
мен та Хол ла или ин те граль ной мик ро схе мы с эле -
мен том Хол ла и ли ней ным уси ли те лем. ЧЭ сме ще -

ны от но си тель но друг дру га, как и сек ции ЯО. Все
ЧЭ ус та нов ле ны в обой ме, ко то рая мо жет по во ра -
чи вать ся от но си тель но яко ря для оп ре де ле ния и
фик си ро ва ния со гла со ван но го с яко рем по ло же -
ния. Элек три че ские цепи ЧЭ со еди не ны в виде
звез ды, ко то рая под клю че на к трех фаз но му мос то -
во му вы пря ми те лю. Па де ни ем на пря же ния на дио -
дах вы пря ми те ля пре неб ре га ем. Пе рио ди че ское
вы ход ное на пря же ние вы пря ми те ля на ка ж дом уг -
ло вом ин тер ва ле 60° из ме ня ет ся по за ко ну:

u U my y» sina, 

где U my  – ам пли ту да на пря же ния ме ж ду сиг наль -
ны ми вы во да ми двух раз лич ных ЧЭ, по ме чен ны ми 
точ ка ми; a – уг ло вое по ло же ние ро то ра. 

В ка че ст ве ДПР мож но при ме нить бес кон такт -
ный трех фаз ный сель син.

Дат чик по ло же ния ро то ра для БДПТ с двух сек -
ци он ной ЯО в от ли чие от рас смот рен но го ДПР
име ет два ЧЭ, сме щен ные на 90°. В ка че ст ве ДПР
мож но при ме нить си нус-ко си нус ный вра щаю щий -
ся транс фор ма тор или двух фаз ный мик ро син.

На рис. 2 по ка за ны на пря же ния, по яс няю щие
ра бо ту ШИМ,

Здесь u U my max y=  и uy min  – мак си маль ное и
ми ни маль ное зна че ния на пря же ния uy  на вы хо де
вы пря ми те ля сиг на лов ДПР. Для БДПТ с трех- и
двух сек ци он ной ЯО u uy min y max= °sin60  и 
u uy min y max= °sin45  со от вет ст вен но. Ана ло гич но 
¢ = ¢ °m mmin max sin60  и ¢ = ¢ °m mmin max sin45 , где ¢mmax  и 
¢mmin  – мак си маль ное и ми ни маль ное зна че ния

мо мен та ¢m . А для на пря же ния U m  най дем вы ра же -
ние ниже. В ШИМ на пря же ние uy  срав ни ва ет ся с
пе рио ди че ским ли ней ным на пря же ни ем uл , из ме -
няе мым по за ко ну: u u U t Tmл y min= + / , где T – пе -
ри од по вто ре ния на пря же ния uл . 
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Рис. 1. Уст рой ст во дат чи ка по ло же ния ро то ра и вы пря ми те ля
его сиг на лов для БДПТ с трех сек ци он ной ЯО

Fig. 1. The device of the rotor position sensor and rectifier its signals 
for a BDPT with a three-section nuclear weapons



На пря же ния uy  и uл  по да ют ся на раз ные вхо ды 
ком па ра то ра. При u uл y<  ком па ра тор вы да ет пря -
мо уголь ные им пуль сы uз  с дли тель но стью tз , за ви -
ся щей от на пря же ния uy , т.е. от по ло же ния ро то ра. 
Эти им пуль сы за пи ра ют си ло вые тран зи сто ры ком -
му та то ра – три тран зи сто ра, со еди нен ные с од ним
и тем же по лю сом ис точ ни ка пи та ния в БДПТ с
трех сек ци он ной ЯО, и все че ты ре тран зи сто ра в
БДПТ с двух сек ци он ной ЯО. В это вре мя ЯО не
по треб ля ет ток от ис точ ни ка пи та ния. При u uл y³
си ло вые тран зи сто ры от кры ты, как обыч но, по
сиг на лам ДПР в те че ние вре ме ни t0 . Оче вид но, чем 
боль ше на пря же ние uy , тем мень ше вре мя t0  от -
кры то го со стоя ния тран зи сто ров и от но ше ние 
g=t T0 / . 

В на ча ле и в кон це ка ж до го МКИ на пря же ние 
uy  ми ни маль но, зна че ние g мак си маль но, а мо мент 
¢m  обыч но го БДПТ (т.е. без ШИМ) ми ни ма лен. В

се ре ди не МКИ на пря же ние uy  мак си маль но, зна -
че ние g ми ни маль но, а мо мент ¢m  мак си ма лен. По -
это му при по во ро те ро то ра про из ве де ние g( )u uy y , а 
сле до ва тель но и мо мент m рас смат ри вае мо го
БДПТ, поч ти не из ме ня ют ся, при этом пуль са ция
мо мен та не зна чи тель на. Умень ше нию пуль са ции
спо соб ст ву ют сину сои даль ные за ви си мо сти ¢m  и uy
от по ло же ния ро то ра.

Для мо мен та m рас смат ри вае мо го БДПТ спра -
вед ли во вы ра же ние:

m m= ¢»g const.

Най дем вы ра же ния для от но ше ния g и про из ве -
де ния guy , а так же для пуль са ции это го про из ве де -
ния. Из рис. 2 мож но по лу чить сле дую щее вы ра же -
ние:

g g= = + -( ) ( )/u U u u Um my y min y .

Из ус ло вия u u uy max y max y ming( )=  оп ре де лим:

U um = y max ; g= + -( )/u u u uy max y min y y max ; 

gu u u u u uy y max y min y y y max= + -( ) / ;

( )mingu uy y min= . 

Из урав не ния 
d

dt
u( )g y =0 най дем вы ра же ние для 

u u my y= , при ко то ром g gu uy y=( )max , по лу чим:  

u u u umy y y max y min= = +( )/2;

( ) /maxgu u umy y y max= 2 .

Для оп ре де ле ния пуль са ции мо мен та m (%) при -
ме ним вы ра же ние:

m= - +100( )/( )max min max minm m m m , 

где mmax , mmin  – мак си маль ное и ми ни маль ное
зна че ния элек тро маг нит но го мо мен та. 

Пре неб ре га ем па де ни ем на пря же ния на тран зи -
сто рах ком му та то ра, а так же – пуль са ция ми, обу -
слов лен ны ми ме ха ни че ски ми пе ре ход ны ми про -
цес са ми, не со ос но стью со еди не ния ва лов БДПТ и
ра бо че го ме ха низ ма. 

При оди на ко вой фор ме (ос цил ло грам ме) на пря -
же ния uy  и мо мен та ¢m  спра вед ли во вы ра же ние: 

m g g= - +100[( ) ]/[( ) ]max maxu u u uy y min y y min .

Для БДПТ с трех сек ци он ной ЯО, учи ты вая 

u
u

y max
y min

sin60
=

°
, по лу ча ем:

( ) ( sin ) /( sin ) ,maxgu uy y min= + ° ° =1 60 4 60 100522 ,

m=0,26%.

Пуль са ция на столь ко мала, что даже при за мет -
ных не сов па де ни ях форм (ос цил ло грамм) мо мен та 
¢m  и на пря же ния uy  она все рав но не бу дет пре вы -

шать 1%.
Для БДПТ с двух сек ци он ной ЯО, учи ты вая 

u
u

y max
y min

sin45
=

°
, по лу ча ем:

( ) ( sin ) /( sin )maxguy = + ° ° =1 45 4 45 12 ,0303;

m=149, % << 4%.
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Contactless DC Motors with Discrete Control of Current in the
Armature Winding Sections Using the Rotor Position Feedback Signal

GRIDIN Vladimir M. (Moscow State Technical University named N.E. Bauman (National Research
University), Moscow, Russia) – Associate Professor of Electrical and Electronics Industry Dept., Cand.
Sci. (Eng.)

The article considers contactless DC motors with discrete control of the current in the three- and
two-section armature winding using the rotor position feedback signal by means of a converter containing
six and four power transistors, respectively. The motors are additionally equipped with a pulse width
modulator (PWM) and a rectifier of the rotor position sensor signals. In the PWM, the periodic line-to-line 
voltage is compared with the rectified sensor signals to produce periodic rectangular pulses with the
duration depending on the rotor position, which close the power transistors. Since the motor torque without
PWM and the rectified sensor signals vary in a sine wave manner with turning the rotor (i.e., in the same
way), a lower motor torque pulsation is obtained. The sensor and PWM designs and operation are
described, and the requirements for their output voltages are formulated. Expressions for the contactless DC 
motor electromagnetic torque and its limit values are obtained. It is established that the electromagnetic
torque pulsation levels in the contactless DC motors with three- and two-section armature windings do not
exceed 1 and 1.5%, respectively, which is significantly lower than the pulsation level in the well-known
contactless motors (4%).

K e y  w o r d s :  contactless DC motor, modulator, control of signal rectifier, rotor position sensor,
control of a switch, torque pulsation
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