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Резюме 
Цели. Цель работы – определение оптимального количества витков в каждой из обмоток и влияния параме-
тров обмоток и источника питания на пусковые характеристики модернизированного бесщеточного двигате-
ля постоянного тока (brushless direct current electric motor, BLDC-двигателя).
Методы. Использованы методы натурного эксперимента на испытательном стенде, состоящем из модер-
низированного BLDC-двигателя, источника питания и регулятора скорости. Также использовались методы 
математического моделирования, решения задачи линейного программирования и аппроксимации.
Результаты. В ходе экспериментов получены зависимости пускового тока и числа оборотов на старте от чис-
ла витков в каждой из обмоток для модернизированного BLDC-двигателя. Экспериментально установлено, 
что количество витков в обмотках имеет предельное значение, признаками чего является пересечение кри-
вых пускового тока и стартовых оборотов или исчезновение функциональной зависимости между пусковым 
током и оборотами двигателя. Разработана математическая модель модернизированного BLDC-двигателя, 
которая хорошо согласуется с экспериментальными результатами. Используя математическую модель, 
можно определить оптимальное количество витков в каждой из обмоток двигателя, а также уровень коэф-
фициента полезного действия BLDC-двигателя. Предложена параметрическая модель, которая позволяет 
определить значение стартовых оборотов двигателя по значению пускового тока и напряжению батареи для 
диапазона витков в обмотке от 8 до 14. Данные модели позволяют определять характеристики двигателя 
на стадии его проектирования.
Выводы. Выявлено, что существует интервал для количества витков в каждой из обмоток BLDC-двигателя, 
в котором будет наблюдаться оптимум коэффициента полезного действия двигателя. Также выявлено, что 
для определения базовых пусковых характеристик BLDC-двигателя достаточно двух параметров, которые 
легко измерить на практике: пусковой ток и уровень напряжения источника питания.

Ключевые слова: BLDC-двигатель, пусковые характеристики двигателя, обмотки двигателя, количество 
витков в обмотках двигателя, математическая модель
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Abstract
Objectives. This work is aimed at determining the optimum number of turns in each winding and the effect 
of winding and power supply parameters on the starting characteristics of an upgraded brushless direct current 
motor (BLDC motor).
Methods. A full-scale experiment on a test bench consisting of an upgraded BLDC motor, a power supply source, 
and a speed controller was conducted. Methods of mathematical simulation, linear programming, and approximation 
were also applied.
Results. During the experiments, the dependencies of inrush current and starting speed on the number of turns 
in each winding of the upgraded BLDC motor were obtained. It was experimentally established that the number 
of turns in the windings has a limiting value, which is confirmed by either the intersection of the curves of inrush 
current and starting speed, or the disappearance of the functional dependence between the inrush current and motor 
speed. A mathematical model for the upgraded BLDC motor was developed, which showed good agreement with the 
experimental results. Using this mathematical model, the optimum number of turns in each of the motor windings 
and the efficiency of a BLDC motor can be determined. A parametric model for determining the motor starting speed 
by the values of inrush current and battery voltage at the number of turns in the winding from 8 to 14 was proposed. 
The developed models make it possible to determine the motor characteristics at the design stage.
Conclusions. There exists an interval of the number of turns in each of the windings of a BLDC motor, where the 
motor demonstrates its optimum efficiency. Inrush current and supply voltage were found to be the parameters that 
are easily measurable in practice and sufficient for determining the basic starting characteristics of a BLDC motor.

Keywords: brushless direct current motor, BLDC motor, motor starting characteristics, motor windings, number 
of motor winding turns, mathematical simulation
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ВВЕДЕНИЕ

Бесщеточные двигатели постоянного тока (brushless 
direct current electric motor, BLDC-двигатели) на-
ходят широкое применение в самых разных отрас-
лях и сферах [1, 2]. На сегодняшний день данный 
тип двигателя может иметь коэффициент полез-
ного действия (КПД) до 94% при условии мини-
мизации потерь в регуляторе скорости [3, 4] и оп-
тимальном режиме работы батареи питания [5]. 
Минимальный набор оборудования, необходимый 
для работы BLDC-двигателя, состоит из регуля-
тора скорости (electronic electronic speed controlle, 
ESC-регулятор) и батареи питания, которая питает 
регулятор скорости, преобразованное напряжение 
с которого подается на каждую из 3 фаз двигателя.

Конструктивно BLDC-двигатель представляет 
собой статор с обмотками и постоянными магнитами 
и вращающийся в статоре ротор. Одна из наиболее ча-
сто встречающихся конструкций BLDC-двигателя – 
12N14P: 12 обмоток статора и 14 магнитных полю-
сов ротора. При этом двигатель является трехфазным 
и обмоток фактически не 12, а только 3. Один провод 
навит вокруг 4 магнитов. Для управления подобным 
двигателем используются трехфазные регулято-
ры скорости. Подобные устройства чувствительны 
к пульсациям напряжения, которые в свою очередь 
приводят к резким изменениям крутящего момента 
и снижению эффективности [6].

Улучшение контроля каждой отдельной обмотки 
позволяет уменьшить колебания крутящего момен-
та [7], что повышает стабильность системы и снижа-
ет энергопотребление. Таким образом, направлением 
модернизации BLDC-двигателей является увеличе-
ние количества отдельных обмоток. Например, в [8] 
рассматривается пятифазный двигатель, что требует 
увеличения количества обмоток. Подобное измене-
ние количества фаз приводит к повышению стабиль-
ности и безотказности работы двигателя.

Аналогичные примеры [9] доказывают необхо-
димость как внедрения нового регулятора скорости 
BLDC-двигателя, так и конструктивного изменения 
самого BLDC-двигателя. Вместо традиционной схе-
мы с 3 обмотками можно использовать 12 отдельных 
обмоток. Это позволит регулировать ток в каждой 
из них по отдельности, обеспечивая более точный кон-
троль магнитного поля и крутящего момента. Такая 

модернизация улучшает динамические характеристики 
двигателя, снижает пульсации, обеспечивает более гиб-
кую адаптацию под различные режимы работы и повы-
шает надежность [10, 11]. Это особенно важно при ра-
боте двигателя в сложных эксплуатационных условиях.

Первым этапом подобной работы является модер-
низация традиционного BLDC-двигателя. При этом 
необходимо заново изготовить все обмотки двигате-
ля и создать отдельные выводы для каждой из них. 
Следовательно, возникает вопрос о влиянии количе-
ства витков на параметры работы BLDC-двигателя, 
прежде всего, на пусковые характеристики.

Классически оптимальное число витков в обмотке 
определяется на основе нескольких параметров [12]: 
необходимого крутящего момента, рабочей частоты, 
сопротивления и индуктивности обмоток. При пе-
реходе к 12 отдельным обмоткам, важно учитывать 
увеличение сопротивления из-за увеличения числа 
витков, а также влияние их взаимной индуктивности.

Таким образом, целью данной работы является 
определение оптимального количества витков в ка-
ждой из обмоток и влияния параметров обмоток 
и источника питания на пусковые характеристики 
модернизированного BLDC-двигателя.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Поскольку конфигурация BLDC-двигателя 12N14P 
является одной из наиболее часто встречающих-
ся, то для проведения исследований был выбран 
подобный двигатель, в частности, Brother Hobby  
Avenger 2806.5 1300kV (Brotherhobby, Китай), 
в котором на роторе установлены дуговые магни-
ты N52H, статор выполнен из кремнистой стали 
Kawasaki 0.2 мм, материал корпуса – алюминиевый 
сплав Al 7075, а вал является полым и выполнен 
из титанового сплава. В двигателе используется мед-
ная обмотка сечением 0.75 мм.

Два двигателя были разобраны и перемотаны мед-
ным проводом того же сечения, после чего получилось 
12 отдельных обмоток, каждая со своим отдельным вы-
водом. Каждая из 12 обмоток размещена в отдельном 
пазе в соответствии со схемой статора. На рис. 1 пред-
ставлены оригинальный BLDC-двигатель (слева) 
и модернизированный (справа). Как можно видеть, 
из оригинального двигателя выходит 3 провода, 
а из модернизированного – 12.
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Измерения проводились на 2 двигателях с целью 
обеспечения повторяемости получаемых значений. 
Никаких отличий в работе первого и второго модер-
низированного двигателей не наблюдалось.

Рис. 1. BLDC-двигатель 2806 + 1350kV 
до перемотки (слева) и после перемотки  

с убранным ротором (справа)

В качестве батареи питания использован источ-
ник постоянного тока GW INSTEK GPD-73303S  
(GOOD WILL INSTRUMENT, Китай; погрешность по на-
пряжению ±(0.03% + 10 е.м.р.); погрешность по току 
±(0.3% + 10 е.м.р.)), позволяющий фиксировать уро-
вень подаваемого напряжения и ограничивать макси-
мальный ток на ESC-регуляторе. Также использовался 
стандартный трехфазный ESC-регулятор. Подключение 
регулятора скорости к модернизированному двигателю 
осуществлялось путем подачи напряжения на каждую 
из обмоток, причем с каждой из фаз ESC-регулятора на-
пряжение подавалось на 4 обмотки двигателя. 

ESC-регулятор имеет следующие параметры: 
входное напряжение: DC 5-36 В (удельное напряже-
ние равно номинальному напряжению двигателя), 
выходной ток – в пределах 15 А, ток защиты – 15 А. 

Измерения были проведены при различном ко-
личестве витков (от 8 до 16) в каждой из обмоток 
двигателя с шагом в 1 виток. Напряжение питания 
на источнике изменялось в диапазоне 5–7 В с шагом 
в 1 В. Ограничение по току на источнике питания 
было установлено на отметке 1 А. Относительно 
узкий диапазон напряжений обусловлен тем, что 
при питании, превышающем 7 В, в процессе пуска 
возникают большие перенапряжения, и измеряемые 
значения пускового тока носят случайный характер.

Ток с источника подавался на ESC-регулятор, 
который уже через специальную развязку питал 
BLDC-двигатель. Пусковой ток измерялся на входе 
двигателя при помощи цифрового универсального из-
мерителя Tektronix DMM4020 (Tektronix Corporation,  
Китай) с базовой погрешностью 0.015%.

На вал двигателя был прикреплен винт с укреплен-
ной на нем светоотражающей полосой для измере-
ния частоты оборотов. Для этого использовался циф-
ровой тахометр лазерного типа DT2234A (Shenzhen 
Sanpo Instrument, Китай) с разрешением 1 оборот 
в минуту (revolution per minute, RPM) для всего из-
меряемого диапазона и точностью ±0.05%.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для определения оптимального числа витков 
были получены зависимости между количеством 
витков в каждой из 12 обмоток двигателя, пусковым 
током и начальными оборотами при фиксированном 
напряжении батареи, питающей двигатель через ре-
гулятор скорости (рис. 2–4).

Под пусковым током понимается минимальное 
значение тока на каждой из фаз двигателя (он же на 
выходе из ESC-регулятора), при котором происхо-
дит его запуск. Стартовые обороты двигателя – это 
количество оборотов двигателя в минуту при токе, 
равном пусковому значению.
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Рис. 2. Зависимость пускового тока и числа оборотов 
двигателя на старте от числа витков в каждой 

из обмоток при напряжении батареи 5 В
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Рис. 3. Зависимость пускового тока и числа оборотов 
двигателя на старте от числа витков в каждой 

из обмоток при напряжении батареи 6 В
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Рис. 4. Зависимость пускового тока и числа оборотов 
двигателя на старте от числа витков в каждой 

из обмоток при уровне напряжения батареи 7 В



73

Russian Technological Journal. 2025;13(4):69–77

А.C. Кривогузова,  
С.Н. Ткаченко, А.А. Шпилевой

Влияние параметров обмоток и источника питания на пусковые характеристики 
модернизированного бесщеточного двигателя постоянного тока

Как показано на рис. 2–4, после 14 витков пуско-
вой ток стабилизируется, переходя в стационарный 
режим, а обороты снижаются. Это значение витков 
является предельно допустимым. Именно при нем 
исчезает функциональная зависимость между пу-
сковым током и оборотами двигателя. Характерная 
зависимость между этими величинами приведена 
на рис. 5. С увеличением количества витков пуско-
вой ток перестает изменяться, а стартовые обороты 
продолжают снижаться.
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Рис. 5. Зависимость между пусковым током 
и стартовыми оборотами двигателя при уровне 

напряжения батареи 7 В

Как видно из рис. 5, имеются 3 точки с одним 
и тем же значением пускового тока, при этом обо-
роты вращения двигателя снижаются. Аналогичные 
зависимости получены и при других исследованных 
уровнях напряжения батареи питания. Данный факт 
свидетельствует о том, что количество витков в ка-
ждой из обмоток, превышающее 14, является неце-
лесообразным, т.к. это приводит только к росту по-
терь, а не к увеличению скоростных характеристик 
двигателя (стартовых оборотов, в частности).

Таким образом, экспериментально установлено, 
что количество витков в обмотках имеет предель-
ное значение, признаками чего является исчезно-
вение функциональной зависимости между пуско-
вым током и оборотами двигателя (как на рис. 5). 
Превышение некоторого предельного количества 
витков в каждой из обмоток (в исследованном слу-
чае – 14 витков) ведет к ухудшению характеристик 
работы BLDC-двигателя.

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для объяснения полученных в предыдущем 
разделе зависимостей в среде MATLAB1 была  
построена модель BLDC-двигателя с учетом от-
клонений, вносимых элементами двигателя 
и ESC-регулятором [13, 14].

1 https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Дата 
обращения 19.05.2025. / Accessed May 19, 2025.

Чтобы описать зависимости между пусковым 
током, стартовыми оборотами двигателя и количе-
ством витков с учетом отклонений, вносимых эле-
ментами двигателя и регулятором ESC, создана 
математическая модель, которая учитывает характе-
ристики элементов системы и взаимосвязь этих па-
раметров. Модель основывается на характеристиках 
BLDC-двигателя с учетом параметров электромаг-
нитного сопротивления и индуктивности.

Электрические параметры:
1. Сопротивление обмотки на фазу Rphase и ее ин-

дуктивность Lphase, которые зависят от количе-
ства витков N.

2. Внутреннее сопротивление RESC и индуктив-
ность LESC регулятора.

3. Параметры батареи: напряжение Vbat и внутрен-
нее сопротивление Rbat.
Пусковые параметры:

1. Пусковой ток Istart.
2. Стартовая угловая скорость wstart.

Необходимо построить зависимость следующих 
параметров от количества витков:

1. Индуктивность обмотки:

 Lphase(N) = kLN 2, (1)

где kL – коэффициент индуктивности на виток, зави-
сящий от материала и геометрии обмотки.

2. Сопротивление обмотки:

 Rphase(N) = kRN, (2)

где kR – коэффициент сопротивления на виток.
3. Полное сопротивление Rtotal и индуктив-

ность Ltotal цепи:

 Rtotal = Rphase + RESC + Rbat, (3)

 Ltotal = Lphase + LESC. (4)

При запуске двигателя пусковой ток будет 
определяться полным сопротивлением и индуктив-
ностью, а также напряжением батареи. В момент 
запуска противо-ЭДС (противодействующая элект-
родвижущая сила) отсутствует, т.к. угловая скорость 
равна нулю:

 bat
start

total
.

V
I

R
=  (5)

Модель для зависимости пускового тока от ко-
личества витков.

Поскольку Rtotal и Ltotal зависят от количества 
витков N, можно выразить Istart как

 bat
start

ESC bat
( ) .

R

V
I N

k N R R
=

+ +
 (6)

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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Модель для зависимости стартовой угловой 
скорости от пускового тока.

Стартовая угловая скорость wstart зависит от пу-
скового крутящего момента Tstart, создаваемого пу-
сковым током. При этом крутящий момент опреде-
ляется как:
 Tstart = KtIstart, (7)

где Kt – постоянная момента двигателя.
Соответственно, стартовая угловая скорость wstart 

определяется уравнением движения, где силы сопро-
тивления в начальный момент времени не влияют 
не ее значение:

 t start
start .w =

K I
J

 (8)

С увеличением момента инерции J стартовая 
угловая скорость wstart уменьшается, следователь-
но, двигатель дольше разгоняется до начальных  
обо ротов.

Теперь можно выразить зависимости Istart и wstart 
через количество витков:

 bat
start

ESC bat
( ) ,=

+ +R

V
I N

k N R R
 (9)

 t bat
start

ESC bat
( ) .

( )R

K V
N

J k N R R
w =

+ +
 (10)

Для учета отклонений в системе можно добавить 
случайные возмущения в значения сопротивлений 
и индуктивностей:

• сопротивление обмотки Rphase = (1 + δR)kRN, где 
δR – случайное отклонение сопротивления об-
мотки;

• индуктивность обмотки Lphase = (1 + δL)kLN2, где 
δL – случайное отклонение индуктивности об-
мотки.
Теперь с учетом возможных отклонений:

• пусковой ток

 bat
start

ESC bat
( ) ,

(1 )R R

V
I N

k N R R
=

+ δ + +
 (11)

• стартовая угловая скорость

 t bat
start

ESC bat
( ) .

((1 ) )
w =

+ δ + +R R

K V
N

J k N R R
 (12)

Преобразование угловой скорости в зависимость 
скорости в оборотах в минуту (RPM) осуществляет-
ся следующим образом:

 start start
60 .
2

RPM = w
π

 (13)

Стартовые обороты с учетом отклонений:

 
start start

t bat

ESC bat

60( ) ( )
2

60
.

2 ((1 ) )R R

RPM N N

K V
J k N R R

= w =
π

=
π + δ + +

 (14)

Модель выражает зависимость стартовых оборотов 
двигателя RPMstart от различных факторов, таких как 
количество витков N, напряжение питания Vbat, сопро-
тивление R, индуктивность обмоток, а также момен-
ты инерции системы. Крутящий момент двигателя T  
пропорционален току, протекающему через обмотки, 
с учетом коэффициента Kt, который отражает конструк-
тивные особенности двигателя. При старте двигатель 
сталкивается с моментом сопротивления, определяе-
мым сопротивлением обмоток, внешних цепей (кон-
троллера RESC, батареи Rbat) и внутренним трением.

В формуле учитываются отклонения в сопро-
тивлении обмоток δR, которые могут возникать  
из-за нагрева или других внешних факторов. Сопро-
тивление всей системы представлено в виде суммы 
(1 + δR)kRN +  RESC + Rbat.

Индуктивность обмоток влияет на время реакции 
двигателя, но в данной модели индуктивность включе-
на косвенно через изменение электрических параме-
тров (сопротивление и падение напряжения). Увеличение 
количества витков N приводит к снижению стартовых 
оборотов из-за возрастания общего сопротивления си-
стемы. Увеличение напряжения питания Vbat повышает 
стартовые обороты. Отклонения в сопротивлении обмо-
ток δR и других элементов системы могут заметно сни-
зить эффективность работы двигателя на старте.

Таким образом, данная модель демонстрирует, 
как стартовые обороты зависят от электрических 
и механических параметров системы. Она позволяет 
учитывать реальное состояние компонентов и помо-
гает оптимизировать конструкцию двигателя для до-
стижения нужных характеристик.

Результаты моделирования пускового тока, соот-
ветствующие рис. 2–4, представлены на рис. 6. Здесь 
приведены экспериментальная и расчетная зависи-
мость пускового тока от числа витков при уровне 
напряжения батареи 6 В. При других уровнях напря-
жения батареи наблюдается аналогичное хорошее 
соответствие расчетных значений с экспериментом. 
Следовательно, построенная модель достаточно хоро-
шо описывает реальные зависимости пускового тока.

Особый интерес представляют результаты мо-
делирования КПД двигателя, которые представлены 
на рис. 7. Видно, что при количестве витков менее 8 и 
более 14 значения КПД – минимальные, особен-
но, по сравнению с диапазоном витков от 12 до 14. 
Другими словами, при малом количестве витков в об-
мотке наблюдается низкая эффективность работы 
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двигателя ввиду недостаточной интенсивности маг-
нитного поля. При количестве витков более 14 наблю-
дается низкий крутящий момент из-за высоких потерь 
мощности на сопротивлении обмотки.

На основании приведенных результатов мож-
но сделать следующий вывод: из рядов данных для 
пускового тока и стартовых оборотов двигателя не-
обходимо удалить значения, которые соответству-
ют 15 и 16 виткам. При этом добавлять значения 
при 6 и 7 витках также нецелесообразно, т.к. соот-
ветствующие им КПД слишком низкие. В этом слу-
чае получим полноценные функциональные зави-
симости между стартовыми оборотами и пусковым 
током. На рис. 8 представлены зависимости числа 
оборотов от пускового тока и их аппроксимации при 
3 уровнях напряжения батареи питания.

Как видно, все три графика можно аппроксими-
ровать линейными зависимостями [15], причем угол 
наклона этих линий будет одним и тем же.

Наряду с предложенной выше математической 
моделью разработана параметрическая модель, ко-
торая позволяет просто и быстро выполнить инже-
нерные расчеты, а именно, предсказывает значение 
стартовых оборотов RPMstart по значению пускового 
тока Istart и напряжению батареи Vbat для диапазона 
витков в обмотке от 8 до 14.

В результате моделирования получена следую-
щая аналитическая зависимость:

 start start bat
1lg 1.817 2.2.
8

RPM I V= + +  (15)

Таким образом, становится возможным рассчи-
тать значение стартовых оборотов по легко изме-
ряемым характеристикам пускового тока и напря-
жению батареи для различного количества витков. 
Следовательно, возможно конструировать двигатели 
с заранее ожидаемыми характеристиками.

В таблице приведены значения оборотов дви-
гателя, рассчитанные по формуле (15), в сравнении 
с величинами, измеренными экспериментально для 
батареи с напряжением 5 В.
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Рис. 6. Экспериментальная и расчетная зависимости 
пускового тока модернизированного двигателя 
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Таблица. Сравнение значений стартовых оборотов двигателя, полученных экспериментально  
и исходя из расчета по формуле (15) при значении напряжения батареи питания 5 В

Количество витков в каждой 
из обмоток двигателя, шт.

Стартовый 
ток, А

Стартовые обороты 
двигателя, эксперимент

Стартовые обороты 
двигателя, расчет

Относительное 
расхождение

8 0.30 2293 2345 2%
9 0.27 2017 2068 3%
10 0.23 1833 1749 5%
11 0.21 1712 1609 6%
12 0.20 1576 1543 2%
13 0.19 1452 1480 2%
14 0.175 1310 1390 6%
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Как видно из таблицы, относительное расхожде-
ние между расчетными и экспериментальными значе-
ниями не превышает 6%. Для других напряжений ба-
тареи относительное расхождение не превышает 9%.

Таким образом, можно утверждать, что предло-
женная в работе формула позволяет определить стар-
товые обороты двигателя на стадии проектирования 
с достаточной для инженерных расчетов точностью.

ВЫВОДЫ

Построена математическая модель модерни-
зированного бесщеточного двигателя постоянного 
тока, хорошо согласующаяся с реальным прототи-
пом. С помощью данной модели можно определять 
оптимальное количество витков в каждой из обмо-
ток через расчет КПД двигателя.

Построена параметрическая модель расчета 
стартовых оборотов BLDC-двигателя по значениям 
пускового тока и напряжения питающей батареи. 
Показана взаимосвязь стартовых оборотов модер-
низированного двигателя с базовыми характеристи-
ками источника питания и ESC-регулятора, которые 
можно легко измерить. Полученная формула позво-
лит проводить инженерные расчеты на стадии про-
ектирования двигателей.

Для получения аналогичных зависимостей 
для двигателей других конфигураций необходимы 

дальнейшие исследования и построение соответ-
ствующих математических моделей. Также наличие 
постоянного слагаемого «2.2» в формуле (15) позво-
ляет считать, что обнаружены не все фундаменталь-
ные зависимости, и, вероятно, обороты двигателя 
определяются не двумя, а тремя физическими вели-
чинами. Для подтверждения данной гипотезы пред-
полагаются дальнейшие исследования.
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