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Аннотация 

В работе рассмотрены устройство и принцип действия функционального 
преобразователя, используемого для формирования в двухфазном вентильном двигателе с 
дискретным датчиком положения ротора ступенчатых квазисинусоидальных фазных 
токов. Приведены аналитические зависимости электромагнитного момента и 
энергетических характеристик этого двигателя от параметров конфигурации его фазных 
токов. Определено условие, выполнение которого обеспечивает минимальные пульсации 
электромагнитного момента исследуемого вентильного двигателя. 
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ABSTRACT 

 
The paper examines the design and operating principle of a functional converter used to 

generate stepped quasi-sinusoidal phase currents in a two-phase brushless DC motor with a 
discrete rotor position sensor. The analytical dependences of the electromagnetic torque and 
energy characteristics of this motor on the configuration parameters of its phase currents are 
presented. A condition is determined, the fulfillment of which ensures minimal pulsations of the 
electromagnetic torque of the studied brushless DC motor. 

 
Keywords: two-phase brushless DC motor, discrete rotor position sensor, stepped quasi 
sinusoidal phase current, electromagnetic torque pulsation coefficient, energy characteristics. 

 

В вентильных двигателях (ВД) в зависимости от области их применения и 
предъявляемым к ним техническим требования устанавливают аналоговые или дискретные 
датчики положения ротора (ДПР) [1 – 6].  

ВД с синусоидальными фазными ЭДС и аналоговыми ДПР с синусоидальными 
выходными напряжениями имеют малые пульсации электромагнитного момента. Они 
применяются преимущественно в электроприводах с широким диапазоном регулирования 
частоты вращения.  

Основными недостатками наиболее распространенных аналоговых ДПР на основе 
бесконтактных синусно-косинусных вращающихся трансформаторов или резольверов, 
являются сложность конструкции, высокая стоимость и необходимость применения для 
обработки их выходных напряжений специальных электронных устройств, часто 
содержащих микроконтроллер с установленным в нем специальным программным 
обеспечением [1, 2, 4]. 

Устройство дискретных ДПР существенно проще аналоговых ДПР. В большинстве 
современных дискретных ДПР в качестве чувствительных элементов используют 
магниточувствительные микросхемы, содержащие элемент Холла с дифференциальным 
усилителем, к выходу которого подключено пороговое устройство [1, 5, 6]. Выходное 
напряжение дискретного ДПР соответствует логической 1 или 0 и практически 
неподвержено воздействию электромагнитных помех [1]. Поэтому ВД с этими ДПР могут 
находиться от коммутатора на более значительном расстоянии, чем ВД с аналоговыми ДПР.  

Дискретные ДПР применяют для задания в ВД прямоугольных фазных токов при 
формировании их как импульсными, так и непрерывными способами [5 – 7]. Пульсации 
электромагнитного момента ВД с такими фазными токами существенно больше, чем с 
синусоидальными токами, что приводит к ухудшению равномерности вращения 
электродвигателя, особенно при работе на низких частотах вращения. 

Наиболее эффективным способом уменьшения пульсаций электромагнитного 
момента ВД с дискретным ДПР является формирование в его фазных обмотках 
относительно простых при реализации квазисинусоидальных токов с улучшенным по 
сравнению с прямоугольными токами гармоническим составом. Такой подход не является 
новым и получил широкое развитие при формировании выходных напряжений 
автономных инверторов, используемых в качестве источников питания асинхронных 
двигателей и различных электроустановок [8 – 10]. 
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В статье исследуется особенности технической реализации функционального 
преобразователя прямоугольных выходных напряжений дискретного ДПР в ступенчатые 
квазисинусоидальные напряжения управления коммутатором ВД, влияние параметров их 
конфигурации на энергетические характеристики и коэффициент пульсаций 
электромагнитного момента ВД при формировании его фазных токов, подобных этим 
напряжениям.  

В качестве объекта исследования выбран двухфазный ВД с синусоидальными 
фазными ЭДС и нереверсивным питанием фазных обмоток, соединённых звездой с общим 
проводом.  

Реализуемой в ВД квазисинусоидальной формой фазных токов является ступенчатая 
кривая. Для формирования ее каждой ступени необходим отдельный комплект 
чувствительных элементов ДПР, поэтому в нём число ступеней целесообразно ограничить 
до двух. В двухфазном ВД для этого может использоваться ДПР с углом сигнального сектора 
 = , второй комплект чувствительных элементов которого повёрнут относительно первого 
на электрический угол 450. 

Для формирования ступенчатых напряжений, задающих соответствующих им 
управления фазных токов, система управления ВД дополняется функциональным 
преобразователем. Его структурная схема изображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема функционального преобразователя при формировании 

ступенчатых токов в двухфазном ВД 
 
Он состоит из модуляторов М1, М2, логических элементов Исключающее ИЛИ DD1 

и НЕ DD2, аналоговых ключей DA1, DA2, сумматоров DA3, DA4. Назначение, устройство и 
принцип действия применяемых модуляторов приведены в [7]. На их входы поступает 
выходное напряжение регулятора частоты вращения (РЧВ) системы управления ВД.  

Модуляторы М1, М2 управляются выходными напряжениями первого (основного) 
комплекта чувствительных элементов ДПР1. Выходные напряжения чувствительных 
элементов его второго комплекта ДПР2 подаются на входы элемента DD1. Элементы DD1, 
DD2 преобразуют импульсы выходных напряжений ДПР2 в две последовательности 
прямоугольных импульсов напряжения с удвоенной частотой и фазовым сдвигом на 1800 
относительно друг друга. Их выходными напряжениями управляются аналоговые ключи 
DA1, DA2, выходные напряжения которых и модуляторов М1, М2 суммируются 
соответственно сумматорами DA3, DA4. 

В результате выходные напряжения сумматоров DA3, DA4 представляют собой две 
последовательности сдвинутых по фазе относительно друг друга на 900 ступенчатых 
двухполярных импульсов напряжения с зависящей от нагрузки ВД амплитудой. Они 
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поступают на входы полупроводникового коммутатора (ПК), который формирует в фазных 
обмотках ВД подобные им токи (рис. 2).  

 
Рис. 2. Зависимости изменения ступенчатых фазных токов двухфазного вентильного 

двигателя от угла поворота его ротора 
На межкоммутационном интервале к =  / 2 в пределах изменения угла поворота 

ротора 0     /2 в секциях фазных обмоток ВД проходят токи 

     стт.пс.пс1 α KKIi   при 0     /4, (1а) 

   
 

т.пс.пс1 α KIi 
  при  /4     /2, (1б) 

   
  т.пс.пс2
α KIi 

  при 0     /4, (2а) 

     стт.пс.пс2 α KKIi    при  /4     /2, (2б) 
где Iс.п = Uп / Rс – пусковой ток секции фазной обмотки; Uп - напряжение источника 

питания ВД; Rс – активное сопротивление секции фазной обмотки ВД; Kт.п = Iс max / Iс.п – 
коэффициент загрузки ВД по току; Iс max – амплитуда токов секций фазных обмоток; Кст 
= Iст / Iс max – коэффициент, определяющий значение фазного тока его первой ступени; 
Iст – значение тока первой ступени фазного тока. 

На этом же угловом интервале фазные ЭДС изменяются по следующим зависимостям 

       αsinνα пс1 Ue   , (3) 

       αcosνα пс2 Ue   . (4) 
где  =  / 0 - относительная частота вращения ВД;  - частота вращения ВД; 0 = 

Uп / CЕ - базовое значение частоты вращения идеального холостого хода ВД; CЕ - 
конструктивная постоянная ВД. 

Во время работы исследуемого ВД во включенном состоянии одновременно 
находится по одной секции каждой фазной обмотки, поэтому среднее значение 
электромагнитного момента электродвигателя может быть определено из выражения  

 
  


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11

с2с2с1с1

к

к
ср
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Средняя потребляемая мощность ВД рассчитывается по формуле 

     
 







к

с2с1п
к

п
0

)()(
1

diiUP
,  (6) 



 
«Оригинальные исследования» (ОРИС) • № 5 • 2025               ores.su  
 

185 
 
 

а его электромагнитная мощность составит 

      срэм 0MP 
. (7) 

Для определения средней мощности потерь в меди фазных обмоток ВД можно 
воспользоваться следующим выражением 

   
  


  diiRP

кα
2
с2

2
с1с

к
м

0

)()(
1

. (8) 
Электромагнитный КПД ВД, отражающий эффективность преобразования в нём 

энергии, определяется из отношения 

      п

эм

P

P


 . (9) 
КПД коммутатора может быть рассчитан по формуле  

     п

мэм
к P

PP 


, (10) 
а условный КПД электрической машины ВД, учитывающий только потери мощности 

в фазных обмотках, будет равен 

     мэм

эм
м PP

P




. (11) 
При подстановке на соответствующих участках интегрирования (1а,б), (2а,б) вместе с 

(3), (4) в формулы (5) - (11) выражения электромагнитного момента и энергетических 
характеристик двухфазного ВД со ступенчатыми токами принимают вид  
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, (18) 
Для определения амплитуды пульсаций электромагнитного момента ВД представим 

его зависимость от угла поворота ротора в виде гармонического ряда Фурье. Эта 
зависимость является периодической функцией с периодом, равным 
межкоммутационному интервалу к , и удовлетворяющей условию Дирихле. Тогда при 
разложении в ряд Фурье подынтегрального выражения в формуле (5), выполненного 
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отдельно для каждого интервала интегрирования с подстановкой в него соответствующих 
зависимостей изменения токов и ЭДС секций фазных обмоток, получим выражения для 
амплитуд гармоник переменной составляющей электромагнитного момента  

      
116

112222
2

0

1
стст

т.пс.п
п

max 











n

KK
KI

U
M

n

n

, (18) 
где n = 1,2,3,... – порядковый номер гармонической составляющей пульсаций 

электромагнитного момента.  
Неравномерность электромагнитного момента ВД, возникающая при ступенчатых 

квазисинусоидальных фазных токах, может быть оценена коэффициентом его пульсаций 

     ср

max ||

M

Mn
м 

 (19) 
где Mn max – наибольшая амплитуда одной из n гармонических составляющих 

электромагнитного момента. 
Приравнивая числитель выражения (18) нулю, определяем оптимальное значение 

коэффициента Кст, при котором амплитуды всех нечётных гармоник электромагнитного 
момента, начиная с первой, будут равны нулю. Такому условию соответствует  

    
414,0

21

1
ст.опт 


K

, (20) 
которое устанавливается выбором сопротивлений резисторов в сумматорах DA3, DA4 

из соотношения R2 / R1 = 2 . При Кст = Кст.опт коэффициент пульсаций 
электромагнитного момента ВД м = 0,0314, а число его пульсаций при повороте ротора на 
два полюсных деления равно 8.  

Полученные результаты показывают, что при соблюдении условия (20) пульсации 
электромагнитного момента двухфазного ВД при ступенчатых фазных токах значительно 
меньше, чем даже у трехфазного ВД при прямоугольных фазных токах [5, 6]. 
Электромагнитный КПД ВД будет несколько ниже, чем при синусоидальных фазных токах, 
и составляет  = 0,745. При одинаковой мощности потерь в меди относительное значение 
электромагнитного момента двухфазного ВД при ступенчатых фазных токах равно Мср = 
0,9, т.е. такое же, как у этого ВД с прямоугольными фазными токами при длительности 
включенного состояния секций фазных обмоток, соответствущей узлу поворота ротора 
вкл = 900. 

 
Заключение 
1. Показано, что применение предложенного функционального преобразователя 

позволяет создать в двухфазном ВД с дискретным ДПР ступенчатые квазисинусоидальные 
фазные токи.  

2. Получены аналитические зависимости электромагнитного момента и 
энергетических характеристик двухфазного ВД от амплитуды и значения токовой ступени 
его фазных токов. 

3. Определено оптимальное соотношение амплитуды и значения токовой ступени 
фазных токов двухфазного ВД с дискретным ДПР, при соблюдении которого достигается 
минимум коэффициента пульсаций его электромагнитного момента  
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