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Аннотация. В работе проведено экспериментальное исследование модернизированного бесщеточ-
ного двигателя постоянного тока и разработаны математическая и параметрическая модели для расчета 
максимальных оборотов на основе параметров данного двигателя.

В ходе экспериментов на испытательном стенде были получены зависимости числа оборотов двига-
теля от тока на каждой из его фаз. Данные зависимости отражают основные режимы работы двигателя 
и позволяют получить значения максимального тока и оборотов. 

Экспериментально установлено, что количество витков в обмотках имеет предельное значение, при-
знаками чего является резкое увеличение максимального тока без изменения оборотов двигателя. 

В работе разработана параметрическая модель, которая связывает легко измеряемые электрические 
характеристики модернизированного бесщеточного двигателя постоянного тока и батареи питания 
с максимальными оборотами. Также предложена математическая модель подобного двигателя, позво-
ляющая рассчитывать максимальный ток и соответствующие обороты на основании его параметров. 
Показано, что при разработке подобных моделей необходимо учитывать влияние как базовых характе-
ристик, так и значение противоэлектромоторной силы, поскольку влияние последней при максималь-
ных оборотах очень велико.
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Mathematical modeling of modernized brushless direct current motor working  
at maximum speed

Sergey N. Tkachenko*, Aleksandra S. Krivoguzova, Andrei A. Shpilevoi
Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia

Abstract. The paper presents an experimental study of a modernized brushless direct current motor and 
develops mathematical and parameter-oriented models for calculating maximum speed based on the characte
ristics of the motor.

The experiments on the test bed show the dependency relations of the motor revolutions to the current at 
each of its phases. The specified dependencies reflect the main motor settings and allow obtaining the peak 
current and speed values.

The testing establishes the fact that the winding coil amount has a limit. A sudden increase in the maximum 
current specifies it without changes in the number of motor revolutions.

A parameter-oriented model is developed by linking the conveniently measurable electrical characteristics 
of a modernized brushless direct current motor and a battery with the maximum speed. Also, a mathematical 
model of such a motor is proposed, which makes it possible to calculate the peak current and corresponding 
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revolutions based on its parameters. The study shows the necessity of considering the influence of the chief 
characteristics and counter-electromotive force while working on the development of similar models, as the 
impact of the latter is a major at maximum speed. 
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ВВЕДЕНИЕ
Использование бесщеточных двигателей 

постоянного тока (BLDC-двигатели) воз-
растает год к году уже в течение более пяти 
лет [1, 2]. При этом область их применения 
чрезвычайно обширна: от  электроинстру-
мента до  подводных аппаратов [1, 3]. Наи-
более часто BLDC-двигатели применяются 
в беспилотных летательных аппаратах и элек-
тротранспорте (автомобили, самокаты и про-
чее) [4].

В настоящее время активно ведутся рабо-
ты по  модернизации BLDC-двигателей, пре-
жде всего для повышения надежности их 
работы. К  числу основных причин выхода 
из строя подобных двигателей можно отнести 
[4, 5] механические повреждения и перегрев, 
которые происходят, как правило, при рабо-
те на предельных оборотах, и электрический 
пробой изоляции обмоток вследствие токо-
вых перегрузок на старте или при максималь-
ных нагрузках.

Подходы к  модернизации BLDC-двигате-
лей можно разделить на несколько типов: ос-
нованные на применении инновационных ме-
тодов контроля работы двигателя [6, 7]; также 
является популярным подход, основанный 
на  применении искусственного интеллекта 
к управлению двигателем [8, 9]; и комплекс-
ный подход [10, 11], включающий в себя кон-
струкционные изменения как самого двига-
теля, так и устройств, которые им управляют 
(в частности, регулятор скорости).

Авторы придерживаются мнения, что наи-
более перспективным является комплексный 
подход, о  чем также свидетельствует появ-
ление в последнее время ряда работ [12–14] 
по  модернизации BLDC-двигателей путем 
увеличения количества фаз (то  есть более 

традиционных трех фаз). Изменение количе-
ства фаз приводит к повышению стабильно-
сти и безотказности работы двигателя. Подоб-
ное конструкционное решение также влечет 
необходимость разработки новых регулято-
ров скорости или мощности (ESC-регуля-
тор), способных управлять в режиме реально-
го времени большим количеством отдельных 
фаз или обмоток.

Конструктивно BLDC-двигатель представ-
ляет собой статор с обмотками и постоянны-
ми магнитами и  вращающийся в  нем ротор. 
Одна из наиболее часто встречающихся кон-
струкций BLDC-двигателя  – 12N14P имеет 
12 обмоток статора и 14 магнитных полюсов 
ротора. При этом двигатель является трех-
фазным, и  обмоток по  факту не  двенадцать, 
а только три. Один провод навит вокруг четы-
рех магнитов.

Вместо традиционной схемы с  тремя об-
мотками (которые соответствуют трем фазам) 
можно использовать 12  отдельных обмоток. 
Это позволит регулировать ток в каждой об-
мотке в отдельности, обеспечивая более точ-
ный контроль магнитного поля и  крутящего 
момента. Подобная модернизация улучша-
ет динамические характеристики двигателя, 
снижает пульсации, обеспечивает более гиб-
кую адаптацию под различные режимы рабо-
ты и повышает надежность системы.

При переходе к двенадцати отдельным об-
моткам важно понимать, как меняются его экс-
плуатационные характеристики, прежде все-
го ток и обороты. Как уже говорилось выше, 
именно эти параметры определяют вероят-
ность выхода двигателя из  строя. Ранее уже 
были проведены исследования модернизи-
рованного BLDC-двигателя на минимальных 
оборотах [15], поэтому цель данной работы – 
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экспериментальное определение влияния па-
раметров модернизированного BLDC-двига-
теля на величину его максимальных оборотов 
и построение математических моделей, кото-
рые позволяли бы определять максимальные 
обороты модернизированного BLDC-двигате-
ля на основании его параметров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Поскольку конфигурация BLDC-двигате-

ля 12N14P является одной из наиболее часто 
встречающихся, то для проведения исследова-
ний был выбран подобный двигатель. В част-
ности, Brother Hobby Avenger 2806,5 1300kV 
в  котором на  роторе установлены дуговые 
магниты N52H, статор выполнен из кремни-
стой стали Kawasaki 0,2 мм, материал корпу-
са – алюминиевый сплав Al 7075, а вал явля-
ется полым и выполнен из титанового сплава. 
В двигателе используется медная обмотка се-
чением 0,75 мм.

Два двигателя были разобраны и перемота-
ны медным проводом того же сечения, после 
чего получилось двенадцать отдельных об-
моток, каждая со своим отдельным выводом 
(см.  рис.  1). Каждая из  двенадцати обмоток 
размещена в  отдельном пазу в  соответствии 
со схемой статора.

Измерения характеристик проводились 
на  двух модернизированных двигателях, ос-
нащенных винтом, с  целью обеспечения по-
вторяемости получаемых значений. Никаких 
отличий в работе первого и второго модерни-
зированных двигателей не наблюдалось.

В качестве батареи питания был использо-
ван источник постоянного тока GW INSTEK 
GPD‑73303S. Также использовался стандарт-

ный трехфазный ESC-регулятор, поскольку 
регуляторов для работы с модернизированны-
ми двигателями в свободной продаже не су-
ществует. Подключение регулятора скорости 
к  модернизированному двигателю осущест-
влялось путем подачи напряжения на каждую 
из обмоток. Причем с каждой из фаз ESC-ре-
гулятора напряжение подавалось на  четыре 
обмотки двигателя.

Измерения были проведены при различ-
ном количестве витков (от 8 до 16) в каждой 
из обмоток двигателя с шагом в один виток. 
Напряжение питания на  источнике изменя-
лось в диапазоне 5–7 В с шагом в 1 В. Отно-
сительно узкий диапазон напряжений обу-
словлен тем, что при питании, превышающем 
7 В, двигатель почти сразу выходит на макси-
мальные обороты, и построить зависимости, 
подходящие для анализа, проблематично.

Ток измерялся на входе двигателя при по-
мощи цифрового универсального измерителя 
Tektronix DMM4020 с базовой погрешностью 
0,015 %.

На вал двигателя был прикреплен винт 
с укрепленной на нем светоотражающей поло-
сой для измерения частоты оборотов. Для это-
го использовался цифровой тахометр лазерного 
типа DT2234A с разрешением 1 RPM для всего 
измеряемого диапазона и точностью ±0,05 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Были получены зависимости рабочих 

оборотов модернизированного BLDC-дви-
гателя от  тока в  каждой из  фаз при всех 
указанных в  предыдущем разделе уровнях 
напряжения источника тока и  количестве 
витков в обмотке.

Типовой график приведен на рис. 2. Все за-
висимости числа оборотов двигателя от вели-
чины тока, полученные в данной работе, име-
ют аналогичный характер.

Как можно видеть из  рис.  2, на  графи-
ке зависимости числа оборотов двигателя 
от тока можно выделить несколько характер-
ных участков. Точка 1  соответствует пуско-
вому току и  стартовым оборотам двигателя. 
На  участке 1–2  наблюдается линейный рост 
числа оборотов двигателя, причем небольшие 

Рис. 1. BLDC-двигатель Brother Hobby Avenger 
2806,5 1300kV до перемотки (слева) и после пере-

мотки с убранным ротором (справа)
Примечание: составлено авторами на основании дан-

ных, полученных в исследовании.
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изменения рабочего тока приводят к  значи-
тельному увеличению числа оборотов. Точ-
ка 2 соответствует среднему значению числа 
оборотов двигателя, в  которой наблюдается 
перегиб и  изменение угла наклона кривой. 
Видно, что на  участке 2–3  требуется значи-
тельное изменение рабочего тока для обе-
спечения заметного роста числа оборотов 
двигателя. Можно говорить о  нарастающем 
«насыщении» двигателя, которое достига-
ет своего максимума в  точке 3, после кото-
рой появляется заметная противо‑ЭДС [16], 
и  дальнейшее повышение тока не  приво-
дит к  какому-либо изменению числа оборо-
тов двигателя. Противо‑ЭДС (электромотор-
ная сила) появляется в любом BLDC-моторе 
и представляет собой индуцированное напря-
жение, возникающее из-за движения ротора 
в  магнитном поле обмоток статора, которое 
противодействует приложенному питающе-
му напряжению. Величина противо‑ЭДС про-
порциональна скорости вращения.

Таким образом, соответствующие точ-
ке 3 значения числа оборотов и тока (рис. 2) 
можно считать максимальными.

Далее в  работе под максимальным током 
(Imax) будем понимать ток на  каждой из  фаз 
двигателя (он же на выходе из ESC-регулято-
ра), при котором появляется влияние проти-
во‑ЭДС. Максимальные обороты двигателя 

(RPMmax) – это число оборотов двигателя, соот-
ветствующих значению максимального тока.

На рис.  3  приведены зависимости макси-
мального числа оборотов двигателя и  мак-
симального тока от  числа витков в  каждой 
из  обмоток при уровне напряжения батареи 
6 В. При других уровнях напряжения батареи 
были получены аналогичные зависимости.

Как следует из рис. 3, с увеличением числа 
витков обмотки в интервале от 8 до 14 наблю-
дается снижение как максимального тока, так 
и максимальных оборотов двигателя, что объ-
ясняется увеличением индуктивности каждой 
из катушек двигателя. Однако с ростом числа 
витков, начиная с 14, максимальный ток рез-
ко возрастает (по  сравнению с  предыдущим 
участком кривой), а  значение максимальных 
оборотов, наоборот, резко снижается. Подоб-
ное нестандартное поведение модернизиро-
ванного двигателя свидетельствует о следую-
щем. Во‑первых, количество витков в каждой 
из катушек достигает целесообразного преде-
ла (14 витков). Во‑вторых, дальнейший рост 
индуктивности катушек сказывается крайне 
негативно на  работе модернизированного 
двигателя  – причиной подобного поведения 
могут быть несбалансированный магнитный 
поток и пульсации тока.

В этой связи представляется целесообраз-
ным ограничить диапазон витков в  катушке 

Рис. 2. Типовая зависимость числа оборотов двигателя от тока на каждой из фаз при фиксированном 
уровне напряжения батареи и количестве витков в обмотке

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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интервалом от 8 до 14 включительно. В этом 
случае между максимальными оборотами 
и  током будет наблюдаться зависимость, ко-
торая с  высокой точностью аппроксимиру-
ется прямой линией. Примером подобной 
зависимости может служить график, пред-
ставленный на рис. 4. При других уровнях на-
пряжения батареи наблюдаются аналогичные 
зависимости.

Учитывая линейный характер зависимо-
сти, представленной на рис. 4, можно постро-
ить параметрическую модель для определения 
максимальных оборотов двигателя на основа-
нии легко измеряемых параметров данного 
двигателя и сопутствующих устройств.

Очевидно, что наиболее важным параме-
тром данной модели будет максимальный ток, 
однако, помимо него, влияние на максималь-

Рис. 3. Зависимость максимального числа оборотов двигателя и максимального тока от числа витков 
в каждой из обмоток при уровне напряжения батареи 6 В

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 4. Зависимость максимального числа оборотов двигателя от максимального тока при уровне 
напряжения батареи 6 В

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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ные обороты должен оказывать и уровень на-
пряжения батареи. Чем выше напряжение, 
тем больше должны быть обороты, то  есть 
должна наблюдаться прямая зависимость.

Помимо этих двух величин на  обороты 
двигателя должны оказывать влияние физиче-
ские параметры двигателя. Для учета подоб-
ных характеристик может быть предложена 
величина RPM0, определяемая физическими 
параметрами двигателя: количеством обмо-
ток, установленными магнитами, их количе-
ством и  формой, сердечником и  т. д. Данная 
величина не  зависит от  напряжения батареи 
и величины тока. В связи с этим RPM0 будет 
характерна для конкретной модели двигателя 
и входить в параметрическую модель как кон-
станта.

Для понимания физического смысла 
RPM0  можно воспользоваться следующей 
аналогией  – это величина оборотов двига-
теля, обусловленная внутренней индуктив-
ностью конкретной модели при одном витке 
на каждой из обмоток.

Число витков в  каждой из  обмоток так-
же должно коррелировать со значением мак-
симальных оборотов, однако, как показано 
на рис. 3, в значении максимального тока уже 
присутствует данное влияние, поэтому от-
дельного параметра в разрабатываемой моде-
ли, ассоциированного с числом витков в об-
мотке, не требуется.

Еще одним параметром модели должна 
стать потеря мощности, обусловленная эф-
фектом «насыщения», который представлен 
на участке 2–3 рис. 2. Поскольку мы учиты-
ваем значение максимального тока, то прене-
брегать негативным влиянием противо‑ЭДС 
нельзя.

Таким образом, в  разрабатываемой пара-
метрической модели будут присутствовать 
четыре параметра. При этом мы предпола-
гаем, что зависимость максимальной скоро-
сти вращения ротора от всех перечисленных 
выше параметров носит линейный характер:

RPM k I k V k V I bbat batmax max max ,= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +1 2 3

где k1, k2  и  k3  – коэффициенты регрессии, 
определяющие вклад каждого параметра, 

а b – свободный коэффициент, ассоциирован-
ный со значением RPM0, Imax – значение мак-
симального тока, Vбат – значение напряжения 
от батареи.

При этом значение скорости является слу-
чайной величиной, в  наиболее простом слу-
чае нормально распределенной вокруг пред-
сказанного линейной моделью значения:

RPM RPM I V V I bbat batmax max max max, , , , µ σ⋅( )( )2 ,

где µ I V V I bbat batmax max, , ,⋅( )определяется линей-
ной моделью, а σ 2 – дисперсия ошибок изме-
рения. Объединяя обе модели в одну, получа-
ем следующую формулу:

RPM RPM k I k V k V I bi j i bat j bat j imax, , max max, , , max, , 1 2 3
2⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + σ(( )

RPM RPM k I k V k V I bi j i bat j bat j imax, , max max, , , max, , 1 2 3
2⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + σ(( ) .

В данном случае RPM i jmax, ,  обозначает ожи-
даемое значение оборотов двигателя при со-
ответствующих значениях  Imax, Vбат и b. Зна-
чения коэффициентов k и  b определяются, 
решая оптимизационную задачу, минимизи-
руя сумму квадратичных наблюдений от  на-
блюдаемых значений.

По результатам численного моделирования 
[17] на основе объединения линейных и веро-
ятностных моделей была разработана пара-
метрическая модель, которая определяет мак-
симальные обороты двигателя по  значениям 
максимального тока и  напряжению батареи 
для диапазона витков в обмотке от 8 до 14.

В результате моделирования была получе-
на следующая аналитическая зависимость:

max 0 max max1750 200 52bat батRPM RPM I V V I= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

max 0 max max1750 200 52bat батRPM RPM I V V I= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ , � (1)

где RPM0 для рассматриваемого двигателя по-
лучилось равным  4 288. Очевидно, что коэф-
фициенты в формуле (1) также зависят от па-
раметров конкретного двигателя и  должны 
определяться индивидуально.

Таким образом, становится возможным 
рассчитать значение максимальных оборотов 
двигателя по  измеряемым характеристикам 
тока и  напряжению батареи для различного 
количества витков.
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В таблице приведены значения макси-
мальных оборотов двигателя, рассчитан-
ные по  формуле (1), в  сравнении с  вели-

чинами, измеренными экспериментально. 
Для примера были взяты различные значе-
ния Vбат и Imax.

Таблица
Сравнение значений максимальных оборотов двигателя, полученных экспериментально и на основе 

расчета по формуле (1)

Количество витков 
в каждой из обмоток 

двигателя, шт.
RPM0, об/мин Vбат, В Imax, А

RPMmax, 
об/мин 

(эксперим.)

RPMmax, 
об/мин 

(расчет)

Относительная 
погрешность

8

4 288

5 2,47 9 124 8 968 1,71 %
9 6 2,40 9 042 8 939 1,14 %
10 7 2,43 8 959 9 056 -1,08 %
11 5 1,52 7 540 7 553 -0,17 %
12 6 1,98 8 196 8 335 -1,70 %
13 7 1,88 8 390 8 294 1,14 %
14 5 0,66 6 087 6 271 -3,02 %

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Как видим из  таблицы, относительная 
погрешность не  превышает ±3 %. Для всех 
остальных точек в  рассматриваемом про-
странстве признаков относительная погреш-
ность находится в пределах ±5 %.

Таким образом, можно утверждать, что 
предложенная в работе формула (1) позволяет 
с достаточной точностью определить макси-
мальные обороты двигателя.

Предложенная параметрическая модель 
предполагает наличие BLDC-двигателя, па-
раметры которого могут быть измерены 
на  испытательном стенде, однако на  ста-
дии проектирования двигателя невозмож-
но измерить максимальное значение тока. 
По этой причине для полноты разрабатыва-
емого подхода необходимо разработать ма-
тематическую модель, которая связывала бы 
фундаментальные характеристики двигателя 
(сопротивление и  индуктивность его обмо-
ток и др.) со значением максимального тока. 
А уже из значений последнего всегда можно 
получить и  значение максимальных оборо-
тов двигателя.

Напряжение в каждой из обмоток двигате-
ля описывается уравнением [18]:

V R I L
dI
dt

ei i i ij
j

j

n

back EMF i= + +
=

−∑
1

, ,

где Vi – напряжение на  i‑й обмотке; Ri – ак-
тивное сопротивление  i‑й обмотки; Ii  – ток 
в i‑й обмотке; eback-EMF, i – противо‑ЭДС на i‑й 
обмотке.

Матрица индуктивности L имеет вид [19]:

L

L M M
M L M

M M L

n

n
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
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




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
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21 22 2

1 2

�
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� � � �
�

,

где Lii – самоиндуктивность для i‑й обмотки; 
Mij – взаимная индуктивность обмоток.

Магнитный поток через обмотку можно 
выразить через ее индуктивность Li и ток Ii:

Φi = Li • Ii.

Для учета взаимодействия между обмотка-
ми можно использовать взаимную индуктив-
ность Mij, которая будет влиять на магнитный 
поток через соседние обмотки:

Φij = Mij • Ij.

Увеличение числа витков усиливает маг-
нитное поле, что увеличивает запасаемую 
энергию в обмотке. В результате самоиндук-
тивность каждой обмотки будет определять-
ся как:

2
0ii витков витковL L N N= +α + γ ,
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где L0 – начальная самоиндуктивность обмот-
ки; α  – коэффициент зависимости от  числа 
витков; γ – коэффициент насыщения; Nвитков – 
число витков обмотки.

С ростом числа витков взаимное влияние 
обмоток снижается, так как магнитные поля 
между ними начинают компенсировать друг 
друга из-за их перекрытия или насыщения ма-
териала. Взаимная индуктивность, экспонен-
циально зависящая от числа витков:

0
витковN

ijM M e−β= ,

где M0 – начальное значение взаимной индук-
тивности при Nвитков = 0; β – коэффициент ос-
лабления взаимного влияния токов в  обмот-
ках.

Для учета динамических эффектов, таких 
как противо‑ЭДС, вводим тензор второго по-
рядка:

( , )

( )
i витков

k

f N t

g t

+=  ⋅

ij
ij

ij

L
L

M
,
,
i j
i j
=
≠  ,

где fi(N витков, t) = γ • N витков • f N t N ti 28B:>2 28B:>2( , ) sin( )= ⋅ ⋅γ ω   – функ-
ция насыщения индуктивности, отражающая 
нелинейность; g t tk ( ) cos( )= − ⋅1 δ ω   – функция 
временного изменения взаимной индуктив-
ности, связанная с  фазовыми колебаниями; 
ω – угловая скорость двигателя; t – время; γ – 
коэффициент насыщения индуктивности; δ – 
коэффициент, описывающий амплитуду коле-
баний взаимной индуктивности.

Значение fi отражает зависимость магнит-
ного потока от насыщения магнитного мате-
риала, которая усиливается с  увеличением 
числа витков. Значение gk учитывает влияние 
временных колебаний, вызванных угловой 
скоростью ротора, на динамические характе-
ристики системы [20].

Противо‑ЭДС в каждой из обмоток можно 
определить по формуле:

e k Nback EMF i e 28B:>2 i− = ⋅ ⋅ ⋅, sin( )ω θ k Ne 28B:>2 i⋅ ⋅ ⋅ω θsin( )витковk Ne 28B:>2 i⋅ ⋅ ⋅ω θsin( ) ,

где θi – фазовый угол i‑й обмотки, который за-
висит от угловог о положения ротора относи-
тельно магнитного поля статора; ke – коэффи-
циент противо‑ЭДС.

Вектор противо‑ЭДС:

e

k
k

k

back EMF

e

e

e n
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⋅ ⋅
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Максимальный ток можно рассчитать 
по закону Ома через напряжение и сопротив-
ления обмотки.

Чтобы рассчитать обороты, нужно учесть 
зависимость угловой скорости от напряжения 
и тока. Угловая скорость может быть выраже-
на через токи и индуктивности:

max i i

e витков

V R I
k N

− ⋅
ω =

⋅ ,

где ke – коэффициент противо‑ЭДС.
Теперь, с учетом всех нелинейных зависи-

мостей, напряжение на обмотках можно запи-
сать как:

V R I t
dI
dt

ei i i
j

j

n

back EMF i= + +
=

−∑Lij ( , , ) ,ω φ
1

,

где Lij ( , , )t ω φ  – элементы тензора индуктивно-
сти, зависящие от  времени t, угловой скоро-
сти ω и фазового угла ϕ.

Общая модель для всех элементов индук-
тивности:

Lij ( ) ,t L N M g f N M f28B:>2 i k 28B:>2 ij k= + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1
2

12 1α γ ϕ β ω ϕ ++ ⋅ + ⋅R I
dM
dt

I<03= i
ij

j L N28B:>21 1
2+α витков Lij ( ) ,t L N M g f N M f28B:>2 i k 28B:>2 ij k= + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1
2

12 1α γ ϕ β ω ϕ ++ ⋅ + ⋅R I
dM
dt

I<03= i
ij

jβ1 ⋅ ( )f N28B:>2(Nвитков) +

 Lij ( ) ,t L N M g f N M f28B:>2 i k 28B:>2 ij k= + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1
2

12 1α γ ϕ β ω ϕ ++ ⋅ + ⋅R I
dM
dt

I<03= i
ij

j Rмагн • Ii
Lij ( ) ,t L N M g f N M f28B:>2 i k 28B:>2 ij k= + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1

2
12 1α γ ϕ β ω ϕ ++ ⋅ + ⋅R I

dM
dt

I<03= i
ij

j, � (2)

где L N28B:>21 1
2+α витков – самоиндуктивность, которая 

зависит от квадратичного тока и насыщения; 
β1 ⋅ ( )f N28B:>2(Nвитков) – учитывает нелинейную зависи-
мость индуктивности от  числа витков из-за 
насыщения магнитопровода; M fij k⋅ ( )ω ϕ,  – вза-
имная индуктивность, зависящая от  угловой 
скорости и фазового угла ротора; Rмагн • Ii – эк-
вивалентное сопротивление, моделирующее 
потери в магнитной системе; 

dM
dt

Iij
j⋅
 
– допол-

нительное слагаемое, учитывающее измене-
ния взаимной индуктивности во времени.

В общем случае тензор индуктивности Lij 
учитывает как самоиндуктивность отдельных 
фаз, так и  взаимную индуктивность между 
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ними. Самоиндуктивность каждой фазы опре-
деляется выражением L Ni i+α 2

витков +γiφi, отра-
жающим влияние насыщения магнитного ма-
териала и  нелинейных эффектов. Взаимная 
индуктивность между фазами представляет-
ся элементами Mij • gk, зависящими от угловой 
скорости ротора, фазового угла и времени.

С учетом этих факторов тензор индуктив-
ности можно записать в матричной форме [21]:

Lij =

+ + ⋅ ⋅ ⋅

+ + ⋅ ⋅ ⋅

L N M g
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Напряжение в i‑й обмотке с учетом взаимной 
индукции можно выразить как:

V R I L N f M g
dI
dt

k Ni i i ij i 28B:>2 i i ij k
j

e 28B:>2= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅α γ ω2
sin(( )θi

j

n

=
∑
1

витков V R I L N f M g
dI
dt

k Ni i i ij i 28B:>2 i i ij k
j

e 28B:>2= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅α γ ω2
sin(( )θi

j

n

=
∑
1

+ k Ne 28B:>2 i⋅ ⋅ ⋅ω θsin( )витковk Ne 28B:>2 i⋅ ⋅ ⋅ω θsin( ),

где RiIi – это напряжение, обусловленное со-
противлением и  током; Lij

j

n

=
∑

1
  – это самоин-

дуктивность и  взаимная индуктивность; 
αiN

2
витков – влияние числа витков; γi i ij kf M g⋅ ⋅ ⋅  – 

влияние взаимной индуктивности и  угловой 
скорости; 

dI
dt
j   – дополнительный эффект из-

за изменения тока; k Ne 28B:>2 i⋅ ⋅ ⋅ω θsin( )витковk Ne 28B:>2 i⋅ ⋅ ⋅ω θsin( ) – эффект 
противо‑ЭДС, который зависит от  угловой 
скорости и фазы ротора.

Этот подход позволяет получить матема-
тическую модель, которая описывает пове-
дение BLDC-двигателя на  максимальных 
оборотах в зависимости от числа витков об-
мотки, включая как линейные, так и  нели-
нейные зависимости его индуктивности 
и сопротивления.

Модель BLDC-двигателя с функцией изме-
нения количества витков позволяет исследо-
вать влияние изменения параметров катушки 
(в  частности, количества витков) на  макси-
мальный ток, который двигатель способен 
провести. Учитывая физические явления, та-
кие как потери на  сопротивление, темпера-
турные эффекты, магнитное насыщение и па-
разитные токи, модель позволяет предсказать, 
как изменения в конфигурации катушки вли-

яют на  рабочие характеристики двигателя, 
включая его эффективность и стабильность.

С помощью данной модели можно точно 
прогнозировать максимальный ток при разных 
количествах витков катушки, что дает возмож-
ность оптимизировать работу двигателя для 
различных приложений. Например, можно вы-
полнить настройку параметров для улучшения 
динамических характеристик двигателя или для 
повышения его энергетической эффективности. 
Тем самым использование разработанной мате-
матической модели способствует корректиров-
ке и улучшению конструкции двигателя.

На рис. 5 представлены расчетные зависи-
мости максимального числа оборотов двига-
теля и  максимального тока от  числа витков 
при уровне напряжения батареи 6 В. Данные 
зависимости рассчитаны на основании пред-
ставленной математической модели.

На рис. 6 представлены для сравнения за-
висимости максимального тока, полученные 
экспериментально и расчетным путем.

Как можно видеть из рис. 6, предложенная 
математическая модель (2) очень хорошо согла-
суется с  экспериментом. Аналогичное совпа-
дение было продемонстрировано и для других 
исследованных уровней напряжения источни-
ка питания. Таким образом, модель может быть 
использована для практического примене-
ния при проектировании модернизированных 
BLDC-двигателей различной конфигурации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрен модернизированный 

BLDC-двигатель, который при его доведении 
до  серийного уровня может быть применен 
в различных сферах деятельности, в том чис-
ле требующих высокой надежности.

Представлены экспериментальные зави-
симости наиболее значимых характеристик 
модернизированного BLDC-двигателя: мак-
симального числа оборотов двигателя и мак-
симального тока от  числа витков в  каждой 
из  обмоток при различном уровне напряже-
ния источника питания.

В работе разработана параметрическая 
модель для расчета максимальных оборотов 
двигателя на  основании электрических дан-
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ных двигателя и источника питания, что по-
зволяет существенно ускорить определение 
одной из  наиболее важных характеристик 
двигателя.

При разработке параметрической моде-
ли учтены различные факторы двигателя, 

в том числе негативное влияние противо‑ЭДС 
на мощность и обороты двигателя.

Для случая проектирования двигателя 
предложена математическая модель опреде-
ления максимального тока (через значение 
которого можно рассчитать максимальные 

Рис. 5. Результаты моделирования по модели (2) RPMmax и Imax от числа витков в каждой из обмоток при 
уровне напряжения 6 В

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 6. Расчетные и экспериментальные зависимости максимального тока от числа витков в обмотках 
при уровне напряжения батареи 6 В

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Ткаченко С. Н., Кривогузова А. С., Шпилевой А. А.
Математическое моделирование модернизированного бесщеточного двигателя постоянного тока 

на максимальных оборотах
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обороты) на основе таких внутренних харак-
теристик двигателя, как индуктивность ка-
ждой из катушек, взаимная индуктивность, их 
сопротивление и количество. Достоинствами 
разработанной математической модели явля-
ется учет потерь на противо‑ЭДС и темпера-
турные изменения электрических характери-
стик при работе двигателя. Все это позволило 

добиться хорошего соответствия между рас-
четными и экспериментальными значениями.

Дальнейшая работа над модернизирован-
ным двигателем планируется в  области соз-
дания комплексной математической модели, 
которая отражала бы работу данного устрой-
ства не  только на  максимальных оборотах, 
но и в более широком рабочем диапазоне.
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