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Проведено аналіз впливу шеститочкової комутації в безконтактних двигунах постійного струму 
на основі синхронних двигунів з постійними магнітами на відхилення їх параметрів від оптимальних, 
які досягнуті параметричним проектуванням. Показано, що в режимі безконтактного двигуна пос-
тійного струму відхилення проектованих параметрів від розрахункових є незначними. 

Ключові слова: безконтактні двигуни постійного струму, мікроконтролерне керування, синхронні 
двигуни з постійними магнітами. 

Вступ і постановка задачі 

Однією із сучасних тенденцій в електромеханіці є застосування безконтактних двигунів постій-
ного струму на основі синхронних двигунів з постійними магнітами (СДПМ), які дають змогу отри-
мати найвище співвідношення потужності до масо-габаритних показників. Це досягається як вико-
ристанням сучасних магнітних матеріалів, так і використанням мікроконтролерного керування, що 
дає змогу забезпечити оптимальний кут Θ між магнітними потоками статора і ротора. Таким чином, 
з’явилася реальна можливість виконання СДПМ, які за допустимих електромагнітних навантажень 
(індукції в повітряному проміжку, густини струму в провідниках) забезпечували б роботу в області 
критичних значень кута Θ, що гарантує суттєве зменшення масо-габаритних показників двигуна. 

Параметричне проектування виконавчих синхронних двигунів такого типу дає змогу просто 
врахувати як розкид їх параметрів, точність виготовлення і вплив зовнішніх факторів, щоб отри-
мати найкращу ефективність використання як конструктивних матеріалів, так і найкращу енерге-
тичну ефективність [1]. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Оптимальні параметри розроблюваного синх-
ронного двигуна, які отримані параметричним про-
ектуванням [1], можуть не досягатися внаслідок 
роботи типової системи керування СДПМ у режимі 
безконтактного двигуна постійного струму (БДПС), 
що реалізує, як відомо, шеститочкову комутацію 
силових ключів схеми керування і, відповідно, ста-
торних обмоток [2, 3] (рис. 1). Такий спосіб комута-
ції забезпечує дискретний характер кута повороту 
поля статора в межах ± 30º від оптимального, що 
може привести до зменшення розрахункової енерге-
тичної ефективності проектованого двигуна. 
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Аналіз впливу дискретного характеру комутації 
статорних обмоток на оптимальні параметри СДПМ у відомій літературі не висвітлювався. 

Рис. 1. Шеститочкова комутація обмоток СДПМ 

Викладення основного матеріалу 

Сучасні виконавчі СДПМ здебільшого виконують багатополюсними зі збудженням від постій-
них магнітів типу Sm-Co чи Fe-Nd-B, які мають практично одиничну відносну магнітну проник-
ність. Внаслідок цього СДПМ з одного боку мають зменшену реакцію якоря за поздовжньою і 
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поперечними осями, з іншого боку — практично рівність індуктивного опору фаз x їхньому актив-
ному опору r. Ще однією особливістю виконавчих двигунів такого типу є фактично відсутність 
електромагнітного зв’язку між фазними обмотками. 

Достатньо повний аналіз робочих характеристик СДПМ у відносних одиницях проведено в ро-
боті [1], зокрема, побудовано робочі характеристики для різних значень параметра a = x/r — від-
носного значення індуктивного опору фази. 

ККД визначається за формулою 2
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 ККД і cos φ для різних значень параметра a отримано функціональні залежності від відно-
сн

P2 — відносне значення корисної потужності. 

Для
ого значення корисної потужності P2 на валу СДПМ, які показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежності ККД і cos φ від відносної корисної потужності 
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ПМ у режимі безконтактного двигуна (як вже згаду-
валося вище, його розкид знаходиться в межах ± 30º від 
оптимального) на розрахункові параметри робочих ха-
рактеристик можна, проаналізувавши розрахункове зна-
чення кута навантаження Θ. Графіки залежностей кута 
навантаження у функції від відносного значення індук-
тивного опору фази a та відносної корисної потужності 
P2 показано на рис. 3. Зміну значення cos Θ в залежності 
від максимально розкиду кута комутації обмоток стато-
ра стосовно оптимального кута навантаження показано 
на графіках рис. 4 для двох значень відносного значення 
індуктивного опору фази a. Як видно, відхилення від 
розрахункових значень складає менше 15 %. 
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Рис. 3. Залежність розрахункового  

зн  ачення cos Θ від відносного значення
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Рис. 4. Розрахункові значення cos Θ для двох відносних значень індуктивного опору фази (приклад) 
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Проведений аналіз показав, що викорис ційного способу шеститочкової комутації 
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Проведен анализ влияния шеститочечной коммутации в бесконтактных двигателях постоянного тока на 
основе синхронных двигателей с постоянными магнитами на отклонение их параметров от оптимальных, 
которые достигаются параметрическим проектированием. Показано, что в режиме бесконтактного двигателя 
постоянного тока отклонение проектных параметров от расчётных незначительно. 
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