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З метою економного витрачання енергоресурсу акумулятора для живлення системи стабілізації польоту 
квадрокоптера запропоновано оптимізувати процес споживання струму електроприводами несучих гвинтів, 
які виконано на основі безколекторних двигунів постійного струму . Їх живлення здійснюється від автономних 
інверторів напруги. Бібл. 10, рис. 6. 
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Вступ. Квадрокоптер  безпілотний літальний апарат (БПЛА) [1]. Існує актуальна 

проблема підвищення часу польоту квадрокоптера за обмеженої ємності акумулятора. На 
енергодинамічні процеси в електроприводах  на основі безколекторних двигунів постійного 
струму (БДПС) впливають пульсації його проти-е.р.с. та струму [2], [3]. За умови, що відомі 
параметри пульсацій, моделі силових перетворювачів та БДПС, можна розрахувати втрати 
потужності [4] – [8]. Метою дослідження є зменшення пульсацій проти-е.р.с. та струму засо-
бами управління процесами в контурі струму. У відомих аналогічних системах цього досягти 
неможливо, тому що в них відсутні контури струму [9]. Пропонується в систему  включити 
контур струму з регулятором, налаштованим на процеси кінцевої тривалості з компенсацією 
проти-е.р.с. та стабілізацією темпу зміни струму акумулятора, шо дасть змогу підвищити 
енергодинамічні показники системи електроприводу гвинтів квадрокоптера та збільшити час 
його польоту за обмеженої ємності акумулятора.  
 
Функціональна схема системи управління польотом квадрокоптера.  

Схема зображена на рис. 1, де: ПСК – 
приймач сигналу керування; САК – 
система автоматичного керування ав-
тономного інвертора (АІН) з ШІМ за 
законом синуса; МК – модуль керу-
вання режимами роботи; БДПС1 – 
БДПС4 для стабілізації і навігації по-
льоту квадрокоптера; ППН – перетво-
рювач постійної напруги, що живить 
блоки ПСК, САК; АБ − акумуляторна 
батарея; ІВС – інерційно-
вимірювальна система, призначена 
для формування сигналів поточних 
значень швидкості і кутів для відпо-
відної осі обертання.  

 Електроприводи кожної осі обертання виконано за аналогічними схемами з контурами 
струму. Аналіз процесів у одному з них надано нижче. 
Структурна схема контуру струму зображена на рис. 2, де:  

1( ) 1 / ( 1)q ЕК p R pT   ; 2 ( ) /q MК p R pT ; 3 ( ) 1 /q ЕБК p C , де RLТЕ / , / ( )M ЕБ МЕТ J R C С    – 
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електрична і електромеханічна сталі. Ланка з передавальною функцією ( ) 1 / ( 1)НC кК p pT   

враховує наявність у контурі струму некомпенсованої постійної Тк,; ЕБС , МБС  – постійні про-
ти-е.р.с. та моменту. 

Рис. 2 
На структурній схемі (рис. 2) автономний інвертор напруги (АІН) показано імпульс-

ним елементом з одиничним коефіцієнтом підсилення і формуючим елементом – фіксатором 
нульового порядку. Таке представлення АІН з синусоїдальним законом ШІМ як ланки сис-
теми регулювання обґрунтовано в роботі [10]. 

Передавальна функція наведеної неперервної частини контуру струму: 

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )ПНЧ HC pc CУ q C ФEK р К р К р К К p K K р  , 

що випливає з рис. 1, де ( ) ( 1) /рс Е T СУ СK р R pT pT К К   – передавальна функція ПІ-

регулятора, рерK рТ
ФЕ /1)(   – передаточна функція формуючого елемента, 

( ) ( 1)СУK р К S  – коефіцієнт підсилення амплітуди функції Уолша 1Sal t  у процесі синусоїда-
льної ШІМ, Т – період вихідної напруги АІН [10]. У результаті отримуємо: 
 2( ) (1 ) / ( 1)рТ

ПНЧ T KK р e р Т pT   , (1) 
де ТТ – постійна інтегрування регулятора контуру струму.  

Знайдемо передатну функцію наведеної неперервної частини контуру струму з ураху-
ванням проти-е.р.с. електродвигуна, для чого точку А – зняття струму – перенесемо в точку 
Б, що показано пунктиром на рис. 1. Передавальна функція електродвигуна: 

1/1)( 2  MMЕq pTTTppК . 

Зважаючи на це: 
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Порівнюючи (1), (2) отримуємо передавальну функцію регулятора контуру струму, 
що дає змогу компенсувати проти-е.р.с. електродвигуна:  
 СсуTMМЕМрс ККTTpрТTTpRрK 22 /)1()(  . (3) 

Оптимізуємо контур струму за швидкодією за наявності в його структурі компенсую-
чого регулятора (3). У цьому випадку передавальна функція наведеної неперервної частини 
контуру струму повторює (1). Для відносного комплексного змінного q pT маємо: 

 2( ) (1 ) / ( ),q
ПНЧ oK q К e p q     (4) 

де 2 / ,o T KК T T T / .KT T   
Піддаючи (4) модифікованому Z-перетворенню, отримуємо дискретну передавальну 

функцію розімкнутого контуру струму: 
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Для моменту спрацювання імпульсного елемента дискретна передавальна функція ро-

С
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зімкнутого контуру струму з урахуванням (5) призводить до: 
 ))(1/()()0,( 210

*  eZZKZKKZW рс , (6) 

де 1 1 3 (1 ),К А А е    2 3 1(1 ) .К А е Ае      
Дискретна передавальна функція замкнутого контуру струму для моменту спрацьову-

вання імпульсного елемента: 
 )0.(1/)0,()0,( *** ZWZWZW рсрсрс  . (7) 

Процес у контурі струму можна закінчити за два періоди вихідної напруги АІН, якщо  
 0 11 0е K K    , 0 1 0е K K   , звідки 0 1 21 / ( ) / (1 ).K К К е       (8) 

Дискретна передавальна функція замкнутого контуру струму для поточних значень 
параметра зміщення решітчастої функції )0.(1/).(),( *** ZWZWZW ррзс   , 10   . 

За виконання умови кінцевої тривалості процесу з урахуванням (5) отримуємо: 

10,
)()()(

)0,(
2

01
2

2
0

* 


 


Z

bZbZb
КZW зс , 

де )()1()( 210
    eeAeAb ;     eAeAeAb 3211 2)1()1(1)( ; 

)1()( 212
  eAAb  

Z-зображення перехідної характеристики замкнутого контуру струму: 

  10),,(
1

, ** 


  ZW
Z

Z
ZH зс . 

Оригінал перехідної характеристики: 
           ,2)()()(,1)()(,0)(, 0121220

*  nbbbnbbnbКZH , 

де ,..2,1,0n …– номер періоду ґратчастої функції, Перша різниця якої на нульовому періоді 
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і, відповідно, на першому періоді      
)1(

1(1
0,11,1 ***

1 


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е
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ННH .  

Для збільшення часу використання енергетичного ресурсу акумулятора квадрокопте-
ра темп споживаного його струму повинен бути постійним, без помітних стрибків. Цій умові 
відповідає рівність перших різниць ґратчастої функції перехідної характеристики контуру 
струму, що приводить до рівняння: 2)2(    е , рішення якого відповідає 1 . Та-
ким чином, постійний темп напруги струму, споживаного від акумулятора, можна забезпечи-
ти, якщо некомпенсована постійна контуру струму буде дорівнювати періоду частоти вихід-
ної напруги АІН. 

Реалізація компенсуючого регулятора контуру струму. Представимо (3) у вигляді 
такої суми:  

)
11

1()(
2

МЕМ
ррс ТТррТ

КрK   , де  СсуТЕр ККТRTK / . 

Переходячи до відносного комплексного змінного pTq  , отримуємо: 

)1()(
2q

TT

q

Т
qK ЕMМ

рс  , де ЕЕM ТТТTТT /,/ 


 . 

Дискретна передавальна функція регулятора контуру струму: 

   10,
12

1)2()1(
)(),(

2

2
* 








ZZ

TTТТZTTТZ
КqКZZW ЕMМЕЕMM

PPСMрс . (9) 

Поділивши чисельник і знаменник (9) на Z , для моменту спрацьовування імпульсного 
елемента  ( 0 ) отримуємо: 
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Рис. 3 
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де рЕМрМр КТТКТК  210 ),2(),1(  , .1,2 21  bb  

З (10) отримуємо Z-зображення кінцево-різницевого рівняння: 
    )(0.)(0.)0,( 2

2
1

1
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2
2

1
1

0
**   ZbZbZUZZZUZU ВИХВХВИХ  . 

Йому відповідає оригінал: 

      



2

1

*
2

0

** 0,0,0,
K

KВИХK
K

ВХВИХ bKnUKnUnU  .  (11) 

Розв'язання різницевого рівняння 
(11) здійснює цифровий рекурсивний 
фільтр з нескінченною пам’яттю, структу-
рна схема якого зображена на рис.3. 
З використанням пакету MATLAB Simulink 
досліджено процеси в моделі (рис. 4) контуру 
струму системи приводу квадрокоптера з дви-
гуном DB59C024035-A. Регулятори контуру 
струму задіяно в блоці Сurrent Controller. Реа-
кція струму акумулятора на зміну моменту 
навантаження для ПІ-регулятора показана на 
рис. 5, а, а спектр струму БДПС – на рис. 5, б.  

 

 

 
а б Рис. 5 

Рис.4 
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Аналогічні діаграми для випадку включення в контур струму компенсуючого регулятора на-
ведено на рис. 6, а, б. Вони свідчать про покращення темпу зміни струму акумулятора та 
зменшення амплітуд вищих гармонік у спектрі струму, наслідком чого є покращення енерге-
тичних показників. 
 

        
Висновок. Отримано передавальну функцію контуру струму з налаштуванням на 

процес кінцевої тривалості, яка дає змогу зменшити втрати потужності в БДПС та збільшити 
час використання енергетичного ресурсу квадрокоптера. 
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С целью экономного расходования энергоресурса аккумулятора для питания системы стабилизации полета 
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квадрокоптера предложено оптимизировать процесс потребления тока электроприводами несущих винтов, 
которые выполнены на основе бесколлекторных двигателей постоянного тока. Их питание осуществляется 
от автономных инверторов напряжения. Библ. 10, рис. 6. 
Ключевые слова: квадрокоптер, бесколлекторный двигатель постоянного тока, потребляемый ток, 
оптимизация. 
 
 
OPTIMIZATION OF ENERGY-DYNAMIC PROCESSES IN QUADROCOPTER ELECTRIC DRIVE 
SYSTEMS 
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Shevchenka str., 95, Chernihiv, 14035, Ukraine,  
e-mail: den71ltd@gmail.com  
 
In order to save energy consumption of the battery for powering the quadrocopter flight stabilization system, it is pro-
posed to optimize the process of current consumption by rotor electric drives, which are based on brushless DC motors. 
They are powered by autonomous voltage inverters. References 10, figures 6. 
Key words: quadrocopter, brushless DC motor, current consumption, optimization. 
 

1. Denisov Yu., Shapovalov O., Sereda O., Kuts Ye. Optimization of energy dynamical processes in the control 
system of the drive for stabilizing the flight of the unmanned aerial vehicle. Tekhnichni nauky ta tekhnolohii. 
2018. No 3 (13). Pp. 187193. (Ukr) 

2. Bashynskyi V.H., Denysov O.I., Bursala O.L., Bursala O.O., Shapovalov O.L. Device for controlling autono-
mous voltage inverter with sinusoidal law of pulse-width modulation, invariant to system engine start error. 
Systemy ozbroiennia i viiskova tekhnika, 2019. No. 1 (57). Pp. 714.   

3. Bashinskyi V., Shapovalov O., Denisov A., Bursala O., Bursala A. Influence of pulsations of the flexible dc 
motor on the management process of starting the gas turbine motor helicopter. Tekhnichna elektrodynamika. 
2020. No 2. Pp. 5666. (Rus). 

4. Sandler A., Sarbatov R. Automatic frequency control of asynchronous motors. Moscow: Energy. 1974. 328 p. 
(Rus) 

5. Volkov I., Isakov V. Electric drives with stabilized current in power circuits. Moscow: Radio and communica-
tion. 1991. 215 p. (Rus)  

6. Akynyn K.P. Relay vector control system of permanent magnet contactless motors with a current sensor in the 
DC link. Tekhnichna elektrodynamika. 2014. No 3. Pp. 5255 (Rus) 

7. Tereshchenko T., Yamnenko J. Amplitude PWM with Increased Factor of Source Voltage Use. Proc. 57th In-
ternational Scientific Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University 
(RTUCON). 1314 October 2016. Pp. 255258. 

8. Singh B., Singh S. Single–phase Power Factor Controller Topologies for Permeant Magnet Brushless DC Mo-
tor Drives. IET Power Electronic. 2010. Vol. 3. No 2. Pp .147175. 

9. Shilov Ye. Development of automatic control systems for unmanned aerial vehicle multi-tare type. Moskva: 
Trudy MFTI. 2014. Vol. 6. No. 4. Pp. 139151. (Rus) 

10. Denisov A., Zvolinskiy V., Rudenko Yu. Valve converters in precision stabilization systems. Kyiv: Naukova 
dumka. 1997. 250 p. (Rus). 

 
 
 
 
 

Надійшла: 28.02.2020 
Received: 28.02.2020 


