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В современных необитаемых подводных аппаратах (НПА) может устанавливаться до двенадца-
ти движителей (винтомоторных систем), обеспечивающих перемещение НПА во всех плоскостях 
движения [1]. Перспективные электроприводы движителей должны иметь минимальные массогаба-
ритные показатели, повышенную надежность системы, минимальное потребление электрической 
энергии, плавное регулирование частоты вращения, возможность быстрого реверса. Специальным 
требованием, предъявляемым к электроприводам движителей НПА, является требование их конст-
руирования и размещения в цилиндре с ограниченным диаметром, что позволяет проще проектиро-
вать движительно-рулевой комплекс. Кроме того, это требование вытекает и из конструктивных 
особенностей НПА, так как некоторые из них, например самоходные НПА, предназначенные для 
океанологических исследований и специальных работ на больших глубинах, проектируются на ос-
нове модульных принципов конструирования и имеют торпедообразную конструкцию [2]. Основное 
требование к перспективным электроприводам движителей – это высокая надежность, которую мо-
жет обеспечить только горячее резервирование, т.е. установка на основном валу двух и более двига-
телей. Из этого требования вытекает необходимость проектирования нового электропривода для 
движителей НПА. 

Технические требования, предъявляемые к электроприводам движителей НПА, заключаются в 
следующем: 

– микропроцессорный блок управления электропривода должен обеспечивать реверсивный ре-
жим работы электродвигателей с регулированием частоты вращения от 10 до 400 об/мин; 

– должна обеспечиваться установка двух и более  двигателей на одном валу винтомоторного 
механизма; 

– питание блока регулирования электропривода должно осуществляться от аккумуляторной ба-
тареи напряжением 55 В или другого аналогичного источника; 

– время непрерывной работы электропривода движителей НПА должно быть не менее 20 ч; 
– блок управления электропривода движителей НПА должен обеспечивать безотказную непре-

рывную работу в течение 20 ч с вероятностью не менее 0,99; 
– ресурс работы системы управления электропривода должен быть не менее 20000 ч.  
Выполнение названных выше требований возможно путем проектирования микропроцессорно-

го  электропривода  движителей на основе вентильных двигателей серии ДБМ [3]. Электродвигате-
ли серии ДБМ соответствуют ГОСТ В 50726.0–92. Двигатели могут эксплуатироваться по группе 3У 
ГОСТ РВ 20.39.414.1–97 в температурном диапазоне от –60 до +85°, при повышенном уровне влаж-
ности, вибраций и ударов, в условиях пониженного и повышенного давления, воздействия соляного 
тумана, плесневых грибов, дождя и имеют срок службы 50 тыс. ч в течение 20 лет. Однако для этого 
необходимо решить ряд научно-технических задач, обеспечивающих надежную, синхронную работу 
на общий вал нескольких двигателей серии ДБМ и соответственно возможность наращивания мощ-
ности и момента без увеличения внешнего диаметра движителя. Необходимы разработка универ-
сальной микропроцессорной системы управления N-количеством транзисторных преобразователей, 
а также разработка общей микропроцессорной системы управления всеми электроприводами дви-
жителей НПА.  
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На рис. 1 показана структурная схема микропроцессорного электропривода для движителя 
НПА с двумя установленными на одном валу вентильными двигателями ДБМ  и одним датчиком 
положения ротора  ВТ60. 

 
Рис. 1. Структурная схема микропроцессорного электропровода движителя НПА 

 
На рис. 1 приняты следующие обозначения: ТП1, ТП2 – транзисторные преобразователи; ВД1, 

ВД2 – вентильные двигатели; ДПР – датчик положения ротора; К1, К2 – транзисторные ключи; ЦП 
НПА – центральный микропроцессор НПА; КУ ЭП – контроллер управления электроприводами;   
ДТ1 – ДТ6 – датчики тока. 

Контроллер управления электроприводами (КУ ЭП) выполнен на микроконтроллере 
STM32F103 и обеспечивает следующие режимы: 

– прием и передачу команд с центрального микропроцессора НПА; 
– обработку сигнала с драйвера ДПР и формирование сигналов синуса и косинуса угла поворо-

та вала двигателя и сигнала по скорости вращения двигателя; 
– передачу сигналов управления на каждый транзисторный преобразователь для управления 

двухфазным вентильным двигателем; 
– отключение любого транзисторного преобразователя при его выходе из строя, перегреве или 

по внешнему сигналу управления НПА; 
– измерение температуры корпуса двигателя и транзисторных преобразователей; 
– регулирование скорости вращения двигателя и адаптивное управление в контуре управления 

скорости вращения двигателя. 
Связь между контроллерами в системе управления электроприводом осуществляется по прото-

колу RS485. 
На рис. 2 показана функциональная схема управления  электроприводом с двумя  вентильными 

двигателями серии ДБМ 150. 
На рис. 2 приняты следующие обозначения: РС – регулятор скорости; ЭМ – эталонная модель; 

ДЗ1, ДЗ2 – дифференцирующие звенья; НЗ 1, НЗ 2, НЗ 3 – нелинейные звенья; МЗ1, МЗ2 – множи-
тельные звенья; ТП1.1, ТП1.2, ТП2.1, ТП2.2 – транзисторные преобразователи; ВС – вычислитель 
синуса угла поворота; ВК – вычислитель косинуса угла поворота; ВОС – вычислитель обратной  
связи по скорости; ДТ2 – ДТ5 – датчики тока.  
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Рис. 2. Функциональная схема электропровода 

 
Драйвер ДПР питает обмотку ДПР типа ВТ60 [4] прямоугольным сигналом частотой 2 кГц и 

амплитудой U = 10 В. Сигналы, снимаемые с двух обмоток (синусной и косинусной) ДПР, проходят 
через демодуляторы и формируются сигналы синуса (U1) угла поворота и косинуса (U2) угла пово-
рота, имеющие следующий вид: 

1 0sin(ω φ )U U t= ⋅ + ;                                                                 (1) 

2 0cos(ω φ )U U t= ⋅ + , 

где 0φ  – начальный угол установки ДПР. 
Данные сигналы поступают на АЦП контроллера управления электропривода. Вычисление ско-

рости осуществляется программным путем по формулам (2): 
0

0
0

sin(ω φ ) tg(ω φ )
cos(ω φ )

U t t
U t
⋅ +

= +
⋅ +

; 

0 0arctg(tg(ω φ )) (ω φ )t t+ = + ;                  (2) 

0(ω φ ) ωd t
dt
+

= . 

В контроллере управления электроприводом сигналы U1 и U2 умножаются на выходной сигнал 
регулятора скорости (Upc) и получаемые сигналы поступают на входы транзисторного преобразова-
теля ТП1 и ТП2.  

Транзисторный преобразователь ТП1 (или ТП2) состоит из двух однофазных инверторов с 
ШИМ модуляцией (ТП1.1 и ТП1.2) с силовыми полевыми транзисторами типа IRFPS 3810 и содер-
жит управляющий микроконтроллер STM32F103. Микроконтроллер обеспечивает отработку задан-
ного синусоидального и косинусоидального сигналов управления с высокой точностью. Частота 
коммутации транзисторов до 20 кГц. Измерение тока по двум обмоткам вентильного двигателя 
осуществляется датчиками типа LEM. Токоограничение в преобразователе выполнено на уровне 
четырехкратного номинального тока двигателя. Защита по току с выключением преобразователя 
осуществляется при шестикратном номинальном значении тока двигателя (измерение тока произво-
дится с помощью датчика LEM в цепи питания постоянным током).  

В транзисторном преобразователе существует режим сброса энергии на резистор при резком 
торможении двигателя или реверсе. Это реализуется с помощью ключа (полевого транзистора), дат-
чика напряжения (типа LEM) и программного обеспечения в микроконтроллере. Измерение темпе-
ратуры радиатора транзисторного преобразователя осуществляется с помощью микросхемы 
DS1821. При превышении температуры радиатора 85 градусов транзисторный преобразователь от-
ключается и идет сообщение в контроллер управления электроприводом о перегреве преобразовате-
ля и возможной аварийной ситуации. Контроллер управления электроприводом также производит 
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измерение температуры корпуса двигателя с помощью микросхемы DS1821. При превышении тем-
пературы 85 градусов контролер выдает сообщение на центральный процессор НПА. При этом так-
же возможно отключение транзисторного преобразователя и соответственно двигателя. В этом слу-
чае оставшийся в работе второй вентильный двигатель возьмет на себя всю нагрузку.  При этом 
движитель НПА сохраняет свою работоспособность. 

Система электропривода с вентильным двигателем типа ДБМ 150, с силовым транзисторным 
преобразователем и контроллером управления замкнута через датчик положения ротора двигателя 
(типа ВТ 60) и образует систему бесконтактного двигателя постоянного тока (БДПТ). 

Передаточную функцию БДПТ при определенном допущении можно представить как звено 
второго порядка с переменными постоянными времени двигателя. Электромагнитная постоянная 
времени обмотки фазы для двигателей серии ДБМ составляет 0,1–1 мс, а электромеханическая по-
стоянная времени составляет 6–16 мс. Электромеханическая постоянная времени в электроприводе 
движителя будет определяться двойным моментом инерции двигателя (так как два двигателя нахо-
дятся на одном валу) и моментом инерции самой механической части движителя. 

Определение электромеханической постоянной времени целесообразно проводить на экспери-
ментальной установке путем исследования переходного процесса при пуске двигателя без регулято-
ра скорости. При снятии динамической характеристики при пуске двигателя в транзисторном пре-
образователе не должно действовать токоограничение. Это необходимо для того, чтобы исключить 
влияние на переходную характеристику режима насыщения в транзисторном преобразователе. 

Для оптимизации динамических характеристик электропривода целесообразно использовать  
ПИД-регулятор скорости. Передаточная функция регулятора скорости в этом случае имеет следую-
щий вид: 

2
м н н

pc 2
м н

( 1)( ) k
T T p T pw p K

T T p
⋅ ⋅ + ⋅ +

= ⋅
⋅ ⋅

,              (3) 

где kK  – коэффициент передачи регулятора; мT  – электромеханическая постоянная времени;   нT – 
нескомпенсированная постоянная времени;  p  – оператор Лапласа. 
Коэффициент передачи kK  в регуляторе скорости определяется по выражению 

м

ДС н ДВ
k

TK
K T K

=
⋅ ⋅

,                  (4) 

где ДВK  – коэффициент передачи двигателя; ДСK – коэффициент передачи датчика скорости. 
Нескомпенсированная постоянная времени в электроприводе определяется по выражению 

н э ф шT T T T= + + ,                                                    (5) 

где фT  – постоянная времени фильтров в прямом канале; шT  – постоянная времени, равная полови-

не периода ШИМ; эT  – электромагнитная постоянная времени фазы вентильного двигателя. 
В данной системе электропривода точной компенсации постоянных времени двигателя нет и 

система электропривода с вентильным двигателем к тому же нелинейная. Поэтому для стабилиза-
ции динамических характеристик системы электропривода вводится адаптивное управление в кон-
тур регулирования скорости вращения, а именно, вводится контур адаптивного управления с эта-
лонной моделью и сигнальной самонастройкой [5]. 

В системе электропривода эталонная модель представлена как звено второго порядка. Постоян-
ные времени эталонной модели определяют заданную полосу частот в контуре регулирования ско-
рости вращения. Самонастройка осуществляется путем введения сигнала ошибки (ошибка между 
выходным сигналом эталонной модели и сигналом датчика скорости), её первой и второй производ-
ной на вход регулятора скорости электропривода. 

Компенсирующий сигнал определяется по выражению 
2

1 м 2 м н 32
( ω) ( ω)Δω Δω d dK T K T T K
dt dt
Δ Δ

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑ ,                                     (6) 

где Δω∑ – компенсирующий сигнал; Δω  – сигнал ошибки по модели; 1K , 2K , 3K  – коэффициен-
ты передачи линейной части звеньев НЗ 1, НЗ 2, НЗ 3. 
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Коэффициенты передачи по сигналу ошибки и по её производным оптимизируются исходя из 
устойчивости системы в большом, а также по качеству переходных процессов в электроприводе. 
Далее коэффициенты уточняются при экспериментальных исследованиях на макетном образце 
электромеханического блока. 

На рис. 3 показана фотография макетного образца электромеханического блока, содержащего 
два спаренных (установленных на одном валу) вентильных двигателя ДБМ 150, датчика положения 
ротора ВТ 60, нагрузочного двигателя постоянного тока ПБВ 112М. Для обеспечения симметрии 
развиваемых моментов двигателями производится настройка положения статора двигателей ДБМ. 
Сначала настраивается первый вентильный двигатель (или датчик положения ротора) путем их пе-
ремещения по кругу до момента одинаковых скоростей вращения в разные стороны (при реверсе). 
Далее настраивается положение второго вентильного двигателя точно так же. Статоры двигателей 
крепко закрепляются винтами. Настройку положения статоров двигателей можно производить и по 
потребляемому току. 

 
Рис. 3. Фотография электромеханического блока  

 
Экспериментальные исследования макетного образца электропривода движителя показали сле-

дующее: диапазон регулирования скорости вращения составил 1:100, система электропривода обес-
печивает длительную работу с тройным номинальным моментом по сравнению с одиночным  дви-
гателем ДБМ 150. Микропроцессорная система управления позволяет повысить надежность работы  
НПА путем отключения одного из транзисторных преобразователей (при выходе из строя двигателя 
или преобразователя) и увеличивать нагрузку на оставшийся двигатель. Тем самым сохраняется ра-
ботоспособность НПА. Система управления также позволяет наращивать мощность движительной 
установки путем установки на общий вал дополнительных двигателей ДБМ и дополнительных 
транзисторных модулей.  

Выводы 
1. Для повышения надежности работы и увеличения момента электропривода  движителя НПА 

предложена новая  микропроцессорная схема электропривода, содержащая  два и более установлен-
ных на одном валу вентильных двигателей серии ДБМ. 

2. Разработана микропроцессорная система управления транзисторными преобразователями 
для  двух вентильных двигателей ДБМ-150 и одним датчиком положения ВТ-60, обеспечивающая 
возможность работы одного или двух двигателей одновременно.  

3. Для системы электропривода рассчитан ПИД-регулятор скорости и включен  дополнительно 
адаптивный контур управления с эталонной моделью и сигнальной самонастройкой. 

4. Изготовлен и испытан экспериментальный образец электропривода  движителя НПА, под-
твердивший теоретические расчеты. 

Работа выполняется в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагоги-
ческие кадры инновационной России» на 2009–2013 годы (мероприятие  1.2.1). 
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