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СТРУКТУРА ПРОГРАММНО-АППАРАТНОГО КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА.  

ЧАСТЬ 1

Аннотация. Разработаны структура программно-аппаратного комплекса для исследования электрических 
ма шин постоянного тока и математическая модель его электромеханической части, учитывающая влияние темпе-
ратуры на сопротивление обмотки якоря. Программно-аппаратный комплекс реализуется на плате Arduino Uno. 
Отличительной особенностью комплекса является модульная структура, позволяющая проводить исследования 
электрических машин постоянного тока в различных режимах работы (пуск, регулирование частоты вращения 
якоря, реверсирование, торможение). Кроме того, имеется возможность реализации различных законов изменения 
нагрузочного момента, для чего в состав программно-аппаратного модуля входят исследуемая и нагрузочная элек-
трические машины постоянного тока, которые механически соединены между собой с помощью муфты и работают 
в двигательном и генераторном режимах соответственно. Предложенная модель позволяет описывать электромаг-
нитные процессы в электрических машинах постоянного тока с учетом влияния температуры на сопротивление об-
мотки якоря, а также перегрева отдельных частей электрической машины. Представленный программно-аппарат-
ный комплекс может найти практическое применение в исследовательских лабораториях при исследовании электри-
ческих машин постоянного тока в различных режимах работы.  
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STRUCTURE OF SOFTWARE AND HARDWARE MODULE FOR RESEARCH  
OF DC ELECTRICAL MACHINES.  

PART 1

Abstract. The structure of a hardware and software complex for the study of DC electric machines and a mathemati- 
cal model of its electromechanical part taking into account the influence of temperature on the resistance of the armature 

winding have been developed. The hardware and software complex is implemented on the Arduino Uno board. A distinc-

tive feature of which is the modular structure, which allows conducting research on DC electric machines in various op-

erating modes (start-up, armature speed control, reversing, braking). In addition, it is possible to implement various laws 

of changing the load moment. For this purpose, the hardware and software module include the studied and load DC 

electric machines, which are mechanically connected to each other by means of a coupling and operate in motor and generator 
modes, respectively. The proposed model makes it possible to describe electromagnetic processes in DC electric machines 
taking into account the influence of temperature on the resistance of the armature winding, as well as overheating of indi-
vidual parts of the electric machine. The proposed hardware and software module can find practical application in research 
laboratories in the study of DC electric machines in various operating modes. 
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Введение. В настоящее время электрические машины постоянного тока (ЭМПТ) находят 
широкое применение в электромеханических системах различного назначения, промышленно-

сти, транспорте и робототехнике [1, 2]. Широкое применение ЭМПТ обусловлено хорошими пу-

сковыми свойствами, управляемостью, а также устойчивостью к перегрузкам [1, 3, 4]. В связи 
с этим в Республике Беларусь и в зарубежных странах большое внимание уделяется теоретиче-

ским и экспериментальным исследованиям таких электрических машин [1, 3–8]. 
Достоверность новых научных результатов, полученных в процессе исследования ЭМПТ, 

может быть проверена только при работе с реальным объектом. В связи с этим для исследования 
таких электрических машин актуальна разработка программно-аппаратного комплекса. 

Потери энергии, возникающие в ЭМПТ, выделяются в виде теплоты, повышающей темпера-

туру обмотки якоря, магнитопровода и постоянных магнитов (ПМ). Высокая температура об-

мотки якоря является одной из основных причин вызывающих старение изоляции [9]. Повышение 
температуры ПМ ухудшает их характеристики [10]. Указанные условия приводят к уменьшению 
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срока службы и ухудшению энергетических показателей ЭМПТ1. В связи с этим учет влияния 
температуры на сопротивление обмотки якоря, а также перегрева отдельных частей (обмотки и ПМ) 
электрических машин при их математическом описании и исследовании весьма важен.

Таким образом, разработка структуры программно-аппаратного комплекса для исследова-

ния ЭМПТ, а также математического описания электромагнитных процессов происходящих 
в его электромеханической части с учетом влияния температуры на сопротивление обмотки яко-

ря, а также перегрева отдельных частей электрической машины, представляет особую актуаль-

ность и по этой причине явилась целью настоящего исследования.
Структура программно-аппаратного комплекса для исследования электрических ма-

шин постоянного тока. В состав программно-аппаратного комплекса для исследования ЭМПТ 
(рис. 1) входят: автоматический выключатель дифференциального тока АВДТ 32 C16 30мА TDM; 
импульсный источник питания AC-DC 12 В, 5 А; плата Arduino Uno на основе микроконтролле-

ра ATmega328; драйвер L298N; датчик частоты вращения якоря (вала) на основе модуля датчика 
Холла YS-27; внешний регулятор оборотов (потенциометр); коллекторные ЭМПТ (в качестве 
примера, maxon A-max) с магнитоэлектрическим возбуждением2 (могут использоваться и другие 
коллекторные ЭМПТ с магнитоэлектрическим возбуждением); проволочный переменный лабо-

раторный реостат (ППЛР); реле TONGLING IQC-3FF-S-Z; керамический нагрузочный резистор 
(КНР); цифровые осциллограф марки GDS-71102 и мультиметр марки UT71E; датчик тока 
ACS712; датчик напряжения MH-Electronic; персональная электронная вычислительная машина 
(ПВЭМ) на базе процессора Intel(R) Celeron(R) CPU1000M 1,8 ГГц.

Электромеханическая часть программно-аппаратного комплекса представляет собой сово-

купность исследуемой и нагрузочной ЭМПТ. Исследуемая и нагрузочная ЭМПТ механически 
соединены между собой с помощью муфты и работают в двигательном (двигатель постоянного 
тока, ДПТ) и генераторном (генератор постоянного тока) режимах соответственно. Нагрузочная 
электрическая машина входит в состав модуля формирования нагрузочного момента. Мощность 
нагрузочной электрической машины должна быть соизмерима с мощностью исследуемой. 

1 Высокоточные приводы и системы. Руководство по выбору. Maxon motor, 2018/2019. 508 с. URL: https://avi-
solutions.com/upload/iblock/563/maxon_motor_program_2 018_19_RU.pdf (дата обращения: 20.12.2023).

2 Там же.

Рис. 1. Структура программно-аппаратного комплекса для исследования электрических машин постоянного тока

Fig. 1. The structure of the hardware and software complex for the study of DC electric machines
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Математическое описание электромагнитных процессов, происходящих в электромеханиче-

ской части программно-аппаратного комплекса (в двигательном и генераторном режимах), с уче-

том влияния температуры на сопротивление обмотки якоря осуществляется системой уравне-

ний [6, 10–12]
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где U – напряжение, подаваемое на двигатель (в цепь якоря); Eпр – противо-ЭДС, определяемая 
по формуле Eпр = СenФв (Ce – коэффициент ЭДС, определяемый конструкцией машины (элек-

трическая постоянная), n – частота (скорость) вращения якоря (вала), Фв – магнитный поток воз-

буждения (формируемый ПМ)); Iя – ток цепи якоря; 
я20 C

R    – сопротивление обмотки якоря при 
нормальной температуре (t = 20 °С); αм – температурный коэффициент сопротивления для меди; 
o
яt   – температура обмотки якоря; Uг – напряжение на зажимах ЭМПТ работающей в генератор-

ном режиме; Eя – ЭДС якоря; Iн – ток в цепи якоря (ток нагрузки); Mдин – динамический момент; 
J – момент инерции; ω – угловая скорость якоря; Мэм – электромагнитный (вращающий) момент, 
определяемый по выражению Мэм = СмIяФв (Cм – механическая постоянная двигателя, зависящая 
от его конструкции); Mс – нагрузочный момент (момент сопротивления), действующий на иссле-

дуемую ЭМПТ.
Различают следующие основные режимы работы ДПТ: пуск; регулирование частоты (скоро-

сти) вращения якоря; реверсирование (изменения направления вращения вала двигателя); тормо-

жение [6].
В программно-аппаратном комплексе для включения указанного двигателя применяются: 

прямой пуск; пуск путем плавного повышения напряжения. Наличие широкого спектра цифро-

вого измерительного оборудования и программной модели, реализованной в Arduino Uno на ос-

нове микроконтроллера ATmega328, позволяет получить пусковую характеристику ДПТ. 
При прямом пуске обмотка якоря подключается непосредственно к сети. В начале пуска  

n = 0, следовательно Eпр = 0. Поэтому пусковой ток якоря равен
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Пусковая характеристика ДПТ качественно изображена на рис. 2.
Частота вращения якоря ЭМПТ регулируется изменением напряжения U, подводимого в цепь 

якоря. Частота вращения якоря исследуемой ЭМПТ определяется из системы уравнений (1)
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Для управления ЭМПТ используется драйвер L298N, 
в состав которого входят два H-моста [2]. Драйвер также 
позволяет реализовать режим реверсирования. В режиме 
реверсирования изменяется направление тока Iя, что при-

водит к изменению направления электромагнитного мо-

мента Mэм.
Модуль электрического торможения позволяет реали-

зовать динамическое торможение и торможение проти-
вовключением. При динамическом торможении якорь ДПТ 
отключается от сети и замыкается на КНР. Двигатель при 
этом переходит в генераторный режим работы, превращая 
механическую энергию вращения якоря в электрическую, 
которая рассеивается в виде тепла на резисторе. Направ-

яI

t0

я номI

Рис. 2. Пусковая характеристика двигателя 
постоянного тока

Fig. 2. Starting characteristic of DC motor
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ления тока Iя и момента Mэм изменяются на противоположные. Следовательно, момент Mэм ста-
новится тормозящим. Под действием тормозного момента скорость вращения якоря снижается. 
Торможение противовключением применяют для быстрой остановки ДПТ. Для реализации та-
кого торможения изменяют полярность напряжения U, приложенного к якорю. В момент оста-
новки якоря напряжение отключается. 

Модуль формирования нагрузочного момента создает нагрузочный момент, действующий на 
исследуемую электрическую машину. Частота вращения якоря ЭМПТ измеряется с помощью 
модуля датчика Холла YS-27 и программной модели, реализованной в Arduino Uno на основе 
микроконтроллера ATmega328. Таким образом, представляется возможным установить зависи-
мость частоты вращения якоря от других параметров (электрических, электромагнитных вели-
чин) электрической машины.

Регулировочная и механическая характеристики двигателя постоянного тока. Регули-
ровочная характеристика представляет собой зависимость n = f(U) при M

c
 = const и Фв = const. 

Учитывая, что в установившемся режиме работы Mэм = M
c
, следовательно Iя = M

c
/CмФв, то из 

уравнения (3) получим 
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Используя уравнение (4), получим выражение регулировочной характеристики ДПТ
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   – напряжение трогания (начала вращения) якоря.

В режиме холостого хода M
c
 = 0, следовательно 
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Поэтому выражение (5) в режиме холостого хода примет вид:
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Механическая характеристика ДПТ представляет зависимость n = f(M
c
) при U = const  

и Фв = const. Эту зависимость получим из уравнения (4)
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где
 

0
вФe

U
n

C
   – частота вращения якоря (вала) в режиме холостого хода;
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– 

постоянный коэффициент, определяемый конструкцией двигателя.
Регулировочная и механическая характеристики ДПТ качественно изображены на рис. 3.
Коэффициент полезного действия (КПД) ДПТ равен [6, 11]
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P P
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где P
1
 – подводимая к двигателю электрическая мощность, определяемая по выражению P

1
 = UIя; P2 –  

полезная мощность двигателя, равная механической мощности на его валу; ΔP – мощность потерь.
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При расчете КПД ЭМПТ к основным потерям (без учета потерь в щеточно-коллекторном 
узле) отнесем тепловые потери в обмотке якоря, то есть в меди Pп.м:
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С учетом (10) выражение (9) запишем следующим образом:
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Оценка теплового состояния ЭМПТ. Уравнение теплового баланса в установившемся со-

стоянии имеет вид [10]
 

o
С 0α ,KP S t° Σ ∆    (12)

где СP°   – суммарные греющие потери (потери вызывающие нагрев ЭМПТ); α0 – коэффициент те-

плоотдачи поверхности корпуса при естественном охлаждении; SΣ – суммарная площадь поверх-

ности корпуса; o
Kt∆  – превышение температуры корпуса над температурой окружающей среды 

(перегрев корпуса).
Для расчета α0 в практике проектирования регулируемых синхронных вентильных двигате-

лей с ПМ пользуются формулой [10]
 

o
0α 9 0,067 .Kt≈ + ∆    (13)

Подставляя выражение (13) в уравнение (12), получим

 ( )2
o o

C0,067 9 0.K KS t S t PΣ Σ °∆ + ∆ −    
(14)

Согласно уравнению (14), перегрев корпуса может быть определен как

 ( )o 2
C81 0,268 9 0,134 .Kt S S P S SΣ Σ ° Σ Σ∆  + −

  
(15)

Упростив уравнение (15), получим
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(16)

Так как основными потерями в ЭМПТ являются тепловые потери в обмотке якоря, то греющие 
потери равны
 С п.м .P P°     (17)

Следовательно, уравнение (16) примет вид
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                                                  a                                                                    b
Рис. 3. Характеристики двигателя постоянного тока: а – регулировочная;  

b – механическая (nном – частота вращения якоря при Mс ном; Mс ном – номинальный нагрузочный момент)
Fig. 3. Characteristics of DC motor: а – adjustable;  

b – mechanical (nном – the rotation frequency of the armature at Mс ном; Mс ном – rated load torque)
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В выражении (18) не учитывается теплоотвод в местах крепления ЭМПТ к приводному дви-

гателю или некоторой поверхности.
Зная o ,Kt∆   перегрев обмотки ( )o

мt∆   и ПМ ( )o
ПМt∆   можно рассчитать по выражениям [10]:

 
o o
м (10 20 С),Kt t∆ ≈ ∆ + ÷ °    (19)

 
o o
ПМ м 10 С.t t∆ ≈ ∆ − °    (20)

Программно-аппаратный комплекс для исследования ЭМПТ реализуется на плате Arduino 
Uno на основе микроконтроллера ATmega328, которая подключается к ПВЭМ по USB-кабелю. 
Платы семейства Arduino хорошо подходят для реализации различных мехатронных систем [14]. 
Основными преимуществами плат семейства Arduino являются: низкая стоимость; удобная для 
пользователя среда программирования; широкий спектр плат и датчиков, расширяющих функ-

циональность Arduino для управления различными устройствами [13–15]. Для разработки про-

граммного обеспечения программно-аппаратного комплекса использовалась среда программи-

рования Arduino IDE [13, 16]. Среда предназначена для написания, компиляции и загрузки кода 
программы в память микроконтроллера ATmega328, установленного на плате Arduino Uno. Для 
написания кода применяется упрощенная версия языка программирования C++, известная так 
же как Wiring [17]. 

Существуют версии среды программирования Arduino IDE для различных операционных 
систем (Windows, Linux и Macintosh OSX) [15]. Встроенный в среду программирования Arduino 
IDE плоттер по последовательному соединению позволяет наблюдать за изменением частоты 
вращения якоря и электрических величин электрической машины. Данные, полученные по USB- 
кабелю, далее обрабатываться на ПЭВМ с помощью широкого спектра прикладных программ 
для решения задач технических вычислений.

Заключение. Разработана структура программно-аппаратного комплекса для исследования 
ЭМПТ. Его отличительной особенностью является модульная структура, позволяющая прово-

дить исследования ЭМПТ в различных режимах работы (пуск, регулирование частоты вращения 
якоря, реверсирование, торможение). Кроме того, имеется возможность реализации различных 
законов изменения нагрузочного момента. 

Разработана математическая модель электромеханической части программно-аппаратного 
комплекса, учитывающая влияние температуры на сопротивление обмотки якоря, а также пере-

грев отдельных частей электрической машины. Данная модель позволяет описывать электромаг-

нитные процессы в электрических машинах постоянного тока с учетом влияния температуры на 
сопротивление обмотки якоря, а также перегрева отдельных частей электрической машины.

Предложенный программно-аппаратный комплекс может найти практическое применение 
в исследовательских лабораториях при исследовании ЭМПТ в различных режимах работы. 
Научная значимость полученных результатов заключается в развитии теории электромеханики 
применительно к ЭМПТ.

Дальнейшим направлением совершенствования программно-аппаратного комплекса может 
быть внедрение в его структуру специализированного программного обеспечения для исследо-

вания электрических машин.
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