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Аннотация Ключевые слова 
Предложен метод бездатчикового управления коммута-
цией обмоток бесконтактного двигателя постоянного 
тока по углам поворота ротора, определенным по анали-
зу ЭДС-вращения. Рассмотрен бесконтактный двигатель 
с постоянными магнитами на роторе и двумя секциями 
на статоре. Углы поворота ротора, при которых проис-
ходит коммутация обмоток, выбраны из условия равен-
ства моментов, создаваемых секциями в углах включе-
ния и выключения обмоток. При вращении ротора ра-
венство моментов определено по условию равенства 
ЭДС-вращения, индуцируемых в обмотках статора. 
Предложена функция, независящая от скорости враще-
ния ротора и формирующая импульсы при равенстве 
ЭДС-вращения секций. Эта функция использована для 
определения моментов коммутации секций. Проведено 
моделирование конкретного бесконтактного двигателя 
постоянного тока дискового типа, что подтвердило 
эффективность предлагаемого метода при бездатчико-
вом управлении. Пульсации скорости вращения при 
предлагаемом методе управления бесконтактного двига-
теля постоянного тока составили ~ 0,01 % 
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Введение. Вентильные двигатели, в частности бесконтактный двигатель постоян-
ного тока (БДПТ, Brushless DC Motor, BLDC), благодаря своим очевидным досто-
инствам нашли широкое применение в приборостроении, научных измеритель-
ных приборах, системах управления летательными аппаратами, робототехнике,  
в системах управления технологическими процессами [1–4]. В то же время элек-
тропривод с БДПТ требует наличия датчика положения ротора и силового полу-
проводникового преобразователя для формирования сигналов управления элек-
тронным коммутатором, что усложняет конструкцию и повышает цену электро-
привода с БДПТ. Синусоидальные сигналы, выработанные датчиком положения 
ротора, не идеальны и требуют компенсации погрешностей, возникающих вслед-
ствие сдвига нуля реального сигнала, фазового сдвига, искажения формы сигнала. 
Упростить конструкцию позволяют методы бездатчикового управления коммута-
цией обмотками бесконтактного двигателя [5–11]. Методы бездатчикового управ-
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ления основаны на анализе зависимости потокосцепления или ЭДС-вращения 
секции от угла положения ротора. Анализ этих зависимостей позволяет опреде-
лить характерные точки на кривой, по которым вырабатываются в реальном мас-
штабе времени сигналы управления коммутацией обмоток двигателя. Однако в 
случае бездатчикового управления БДПТ возникают следующие проблемы. Сиг-
нал, формируемый на основе потокосцепления, вследствие работы широтно-
импульсного модулятора имеет помехи в виде высокочастотной составляющей, 
кроме того, сигнал содержит также импульсы, возникающие при работе ключей 
инвертора. На сигнал, сформированный на основе потокосцепления, оказывает 
влияние скорость вращения ротора. При малой скорости вращения, в том числе 
при пуске, ЭДС-вращения также мала или равна нулю и возникают трудности с 
выделением полезного сигнала. При большой скорости вращения существенно 
увеличивается погрешность определения угла поворота ротора за счет задержки, 
возникающей в канале обработки измеренных сигналов.  

Для управления двухфазным вентильно-индукторным двигателем с само-
возбуждением в [5] предлагается алгоритм бездатчикового управления, исполь-
зующий зависимость потокосцепления от тока секции только в точках согласо-
ванного положения ротора (точках устойчивого положения равновесия). В этих 
точках согласованного положения потокосцепление при соответствующем токе 
принимает максимальное значение. Потокосцепление рассчитывается интегри-
рованием ЭДС-вращения, вычисляемой по напряжению и току секции. При 
этом вычисление потокосцепления интегрированием приводит к накоплению 
погрешности, пропуску точек синхронизации и вследствие этого к ненадежной 
работе алгоритма. Для устранения этого недостатка введен коэффициент запаса, 
при котором точка синхронизации всегда оказывается на возрастающем участке 
зависимости потокосцепления от тока. Этот алгоритм используется в зоне вы-
соких скоростей. В зоне низких скоростей используется другой алгоритм — на 
основе вычисления индуктивности секции, которая в области рассогласованно-
го положения не зависит от уровня тока. Недостатком этих алгоритмов являет-
ся ненадежное и недостаточно точное определение углов коммутации двигате-
ля, что может привести к нарушению функционирования двигателя.  

В работах [6, 7] управление коммутацией обмоток осуществляется с помо-
щью определения точки прохождения ЭДС-вращения отключенной секции че-
рез ноль. Коммутацию необходимо производить через 30 электрических граду-
сов после прохождения противоЭДС отключенной секции через ноль. Для 
определения момента коммутации в [5] используется аппроксимация зависимо-
сти ЭДС-вращения секции от угла поворота ротора, при этом параметры ап-
проксимации определяются с помощью метода наименьших квадратов. Недо-
статком метода определения момента коммутации по противоЭДС является 
зависимость величины ЭДС-вращения от скорости вращения ротора, что при-
водит к ошибке при определении времени коммутации обмоток.  

В [8, 9] для определения момента коммутации предлагается использовать  
G-функцию (функцию потокосцепления), которая не зависит от скорости вра-
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щения ротора и, по сути, представляет собой отношение потокосцеплений сек-
ций, вычисленных по напряжению и току секции. Эта функция в моменты про-
хождения ЭДС-вращения через ноль имеет экстремумы. На основе использова-
ния G-функции в работе [10] разработан адаптивный алгоритм компенсации 
ошибки коммутации. Высокочастотная составляющая, создаваемая широтно-
импульсным модулятором, устраняется фильтром низких частот. Определение 
моментов коммутации по экстремумам G-функции усложняется присутствием 
импульсов, создаваемых диодами коммутатора. Точки экстремума G-функции 
определяются путем сравнения с некоторым задаваемым уровнем (пороговым 
значением), с помощью которого можно программно отфильтровать импульсы, 
создаваемые диодами коммутатора. Недостатком этого алгоритма является 
необходимость точного задания порогового значения, что может привести к 
ошибкам определения моментов коммутации секций двигателя. 

В настоящей работе рассматривается алгоритм бездатчикового управления 
бесконтактным двигателем постоянного тока с постоянными магнитами диско-
вого типа. Алгоритм определения угла коммутации и его коррекции для повы-
шения точности основан на анализе предлагаемой фукции H(t), построенной с 
использованием ЭДС-вращения секции. Функция представляет собой отноше-
ние ЭДС-вращения одной секции двигателя к ЭДС-вращения второй секции. 
Эта функция, по сути, является G-функцией для двухфазного двигателя [7–9].  
В предлагаемом алгоритме коммутация обмоток производится по импульсам 
функции H(t). Главное достоинство этой функции — независимость от скорости 
вращения. Значение функции вычисляется в реальном масштабе времени по 
измеренному напряжению и току на секциях двигателя. 

Математическая модель БДПТ дискового типа. Рассматриваемый БДПТ 
содержит силовой блок, который состоит из ротора, закрепленного на вращаю-
щемся валу. Ротор представляет собой немагнитный диск с отверстиями, в ко-
торых находятся постоянные магниты. Ротор в рассматриваемой конструкции 
является индуктором. Статор имеет следующую конструкцию: стальной кожух, 
являющийся ферромагнитным экраном, и скрепленный с ним немагнитный, 
непроводящий диск с отверстиями, с обеих сторон которого крепятся катушки 
обмоток якоря. На статоре расположены катушки секций, а на роторе имеются 
две пары полюсов. Обмотка якоря состоит из двух секций, каждая из которых 
имеет по шесть катушек. Каждая соседняя катушка в секции имеет противопо-
ложное направление намотки. Катушки расположены по окружности и сдвину-
ты относительно друг друга на полюсное деление , угловой сдвиг между катуш-
ками одной секции равен 2 /6 (рад). Секции сдвинуты относительно друг друга 
на половину полюсного деления, угловой сдвиг /6 (рад). Каждая секция подсо-
единена к выходным зажимам электронного коммутатора. Двигатель является 
двухфазным, секции разомкнутого типа питаются от независимого источника 
постоянного напряжения через коммутатор. Питание обмоток реверсивное. 
Питание секций обмоток двигателя производится с помощью преобразователя 
[11] и инвертора для коммутаций секций обмоток БДПТ. Функциональная схе-
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ма силового преобразователя [7] приведена на рис. 1. Преобразователь состоит 
из транзистора Tb и фильтра с индуктивностью Lф и емкостью Cф. Инвертор, 
транзисторы (T1–T8) на межкоммутационных интервалах подают на секции 
двигателя напряжение нужной полярности. 

Рис. 1. Схема питания двухсекционного БДПТ 
 
Уравнения электрического равновесия для двух секций БДПТ дискового 

типа имеют вид 

 1
1

1 1( ) ( ),i
diu t R L e t
dt

 (1) 

 2
2

2 2( ) ( ),i
diu t R L e t
dt

 (2) 

где u1(t), u2(t) — напряжения, подаваемые на секции статора двигателя; R — ак-
тивное сопротивление обмотки секции; L — индуктивность обмотки секции; 
i1(t), i2(t) — токи, протекающие в обмотках секций двигателя; e1(t), e2(t) — про-
тивоЭДС, индуцируемые постоянными магнитами ротора. В уравнениях (1), (2) 
противоЭДС приближенно можно считать синусоидальными, тогда 
 1( ) sin(3 ),me t E t  (3) 
 2( ) cos (3 ),me t E t  (4) 

где ;3m mE число пар полюсов р = 3. 
Углы включения и отключения секции должны быть расположены на ин-

тервале [θns, θs], где θs, θns — устойчивое и неустойчивое положения равновесия 
при включенной секции. При вращении ротор движется от неустойчивого по-
ложения равновесия θns к устойчивому положению θs. Примем  = const. Тогда 
на межкоммутационном интервале включения и выключения секции [tвкл, tотк], 
tвкл = θвкл / (3 ), tотк = θотк/(3 ) ток в секции  

 00 вкл 1вкл вкл ( ) /( ) ( ) ( ) ,s s
U U t ti t i t I i t eR R
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 вкл22
( ) sin 3 ,m

s
Et ti

LR
 

где вкл 1arctg ,( /  / .)L R R L   
На межкоммутационном интервале отключения секции [tотк, tвкл] ток в сек-

ции быстро уменьшается и определяется зависимостью 
 отк 2отк

( )/отк( ) ( ) ( ),t t
sof sofi t I i t e i t  

 отк22
отк

( ) sin 3 ,
( )

m
sof

Ei t t
LR

 

где ото ктк 1 отк( )arctg / ,  / .L R R L  
Поскольку магнитный поток, создаваемый током катушек статора, очень 

мал, то поток возбуждения определяется в основном потоком, создаваемым по-
стоянными магнитами. В этом случае реакцию якоря учитывать не будем, не 
будем также учитывать (в соответствии со сделанными предположениями) вза-
имоиндукции катушек первой и второй секций. Магнитное сопротивление по-
стоянных магнитов ротора очень велико, вследствие этого индуктивности сек-
ций малы. Тогда, пренебрегая трансформаторными ЭДС и индуктивностями 
секций, токи на интервалах включения секций будут равны 

 0
1

sin 3
,mU Ei

R
  (5) 

 0
2

cos 3θ
.mU Ei

R
  (6) 

С учетом уравнений(3)–(6) электромагнитный момент секций на интерва-
лах коммутации секций соответственно равен: 

 2
1 0 sin 3θ sin 3θ ,m

m
EM U E

R
 (7) 

 2
2 0 cos 3θ cos 3θ ,m

m
EM U E

R
 (8) 

где ±U0 — напряжение, подаваемое на коммутируемую секцию. 
Электромагнитный момент, развиваемый двигателем, равен сумме элек-

тромагнитных моментов секций (7), (8): 

 э 1 2 1 1 2 2
1(θ) (θ) (θ) ( ) ( ) ( ) ( ) .M M M е t i t e t i t  

Зависимость электромагнитных моментов первой и второй секций от угла 
поворота ротора приведена на рис. 2. Зависимость предполагает одновремен-
ную работу двух секций, коммутации секций производятся при переходе проти-
воЭДС через ноль. 

При одновременной работе секций максимальное и среднее значения элек-
тромагнитного момента больше, чем при поочередной работе секций, но при 
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Рис. 2. Зависимость электромагнитных моментов секций БДПТ от угла поворота ротора: 
1 — электромагнитный момент первой секции; 2— электромагнитный момент второй секции 

 
этом существенно увеличиваются пульсации момента до недопустимого значе-
ния. Минимальное значение пульсации при коммутации секций с источником 
постоянного напряжения можно получить при поочередной работе секций. 
При такой работе секций отключение одной секции и включение другой целе-
сообразно производить при условии равенства моментов, создаваемых первой и 
второй секциями в момент коммутации: 
 1 2вкл отк ,M M   (9) 

 1 2отк вкл .M M   (10) 

Углы коммутации секций при выполнении условий (9), (10) приведены на 
рис. 2. При постоянном напряжении, подаваемом на секции, и сделанных до-
пущениях при равенстве абсолютных значений ЭДС-вращения индуцируемые в 
секциях моменты будут равны 

 1 2вкл отк ,e e  (11) 

 1 2отк вкл .e e  (12) 

Тогда, учитывая уравнения (3), (4), углы коммутации секций (отключение 
одной секции и включение другой) соответственно будут равны 15 , 45 , 75 , 
105  и т. д. Индуцируемые в секциях ЭДС-вращения можно вычислить, исполь-
зуя уравнения (1) и (2) по напряжению и току секции: 

 1
1 1 1( ) ( ) ,die t u t Ri L

dt
 

 2
2 2 2( ) ( ) .die t u t Ri L

dt
 

Алгоритм бездатчикового управления двухсекционного БДПТ. При 
определении моментов коммутации секций введем функцию, которая формиру-
ет импульсы, когда угол поворота ротора равен углу включения или отключения 
секции: 
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 1 1 2 2

1 1 2 2

2 2
1 2

2 2
1 2

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )
i i i i

i i i i

u t R L u t R L
H t

u t R L u t R L
   

где 1
1   ,dii

dt
 2

2   .dii
dt

 Функция H(t) не зависит от скорости вращения ротора и 

может быть использована в широком диапазоне скоростей. Числитель функции 
H(t), с учетом зависимости ЭДС-вращения секций от угла поворота ротора, по-
ложителен и близок к константе, а знаменатель при равенстве ЭДС-вращения 
секций равен нулю и меняет знак. Поэтому при вращении ротора в окрестности 
угла поворота, в котором ЭДС-вращения секций равны, возникают два импуль-
са противоположной полярности. Поскольку питание секций реверсивное, то 
при каждой следующей коммутации секции необходимо поменять полярность 
напряжения, подводимого к секции. 

Порядок следования импульсов может быть положительный–отрицатель-
ный или отрицательный–положительный и определяется порядком следования 
моментов включения и выключения секции. Для вычисления угла коммутации, 
моментов включения или выключения секции задается пороговое значение Hп 
функции H(t), при превышении которого определяется угол коммутации сек-
ции. При вычислении максимальных значений импульсов функции H(t) эти 
значения могут существенно отличаться, поэтому пороговое значение должно 
быть меньше возможного минимального значения импульса. Кроме импульсов, 
функция H(t) содержит шум, вызываемый импульсами, создаваемыми работой 
широтно-импульсного преобразователя (транзистор Тb) и переходными про-
цессами. Вследствие этого пороговое значение следует выбирать достаточно 
большим, чтобы шум не приводил к ошибочному определению моментов ком-
мутации секций двигателя. Рассмотрим алгоритм бездатчикового управления 
коммутацией секций БДПТ подробнее. 

На межкоммутационном интервале включения первой секции открыты тран-
зисторы T1–T2, полярность ЭДС-вращения положительная, напряжение u1(t) = U0 
положительное. Отключение первой секции и включение второй производится 
при возникновении импульсов функции H(t). На следующем межкоммутацион-
ном интервале работает вторая секция, открыты транзисторы T5–T6, полярность  
ЭДС-вращения второй секции положительная, напряжение, подаваемое на секцию, 
u2(t) = U0. При отключении второй и включении первой секции порядок следова-
ния импульсов функции H(t) отрицательный, затем положительный. На следую-
щих межкоммутационных интервалах направление тока в секциях меняется  
на противоположное. В этом случае на интервале включения первой секции от-
крыты транзисторы T3–T4, полярность ЭДС-вращения отрицательная, напряжение 
u1(t) = –U0. При отключении второй секции и включении первой порядок следова-
ния импульсов положительный, затем отрицательный. На следующем межкомму-
тационном интервале работает вторая секция, открыты транзисторы T7–T8, поляр-
ность ЭДС-вращения второй секции отрицательная.  
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Напряжение, подаваемое на вторую секцию, равно u2(t) = –U0. Отключение 
второй секции и включение первой производится по импульсам, порядок сле-
дования которых отрицательный–положительный. Затем описанная процедура 
коммутации секций двигателя повторяется. Для рассматриваемого бесконтакт-
ного двигателя межкоммутационные интервалы, напряжения секций, знак 
ЭДС-вращения секций, порядок следования импульсов функции H(t) приведе-
ны в таблице. В последнем столбце таблицы приведен порядок следования им-
пульсов H(t) при переходе к следующему межкоммутационному интервалу.  

Коммутация секций бесконтактного двигателя 

Межкоммутационные  
интервалы 

Напряжение секций ЭДС-вращения  
секций Порядок следова-

ния импульсов H(t) u1(t) u2(t) e1(t) e2(t) 
15…45  U0 0 + – + + – 
45…75  0 U0 + – + – + 

75…105  –U0 0 – + – + – 
105…135  0 –U0 – + – – + 

Из анализа таблицы следует, что управляющие сигналы для инвертора 
можно формировать, используя значения напряжений секций и знака импульса 
функции H(t). 

При включенной первой секции и положительном напряжении U0 при по-
ступлении импульса положительной полярности функции H(t) первая секция 
отключается, вторая секция подключается к источнику напряжения положи-
тельной полярности. Если первая секция подключена к источнику отрицатель-
ного напряжения, то при поступлении положительного импульса секция  
отключается, а вторая секция подключается к источнику напряжения отрица-
тельной полярности.  

При работе второй секции, если коммутируемое напряжение положитель-
ное, то по отрицательному импульсу H(t) вторая секция отключается, а первая 
секция подключается к источнику отрицательной полярности. Если вторая сек-
ция подключена к источнику отрицательной полярности, то при поступлении 
импульса функции H(t) отрицательной полярности секция отключается, а пер-
вая секция подключается к источнику напряжения положительной полярности. 

Отрицательный и положительный импульсы функции H(t), возникающие в 
окрестности равенства противоЭДС секций, приведены на рис. 3. 

Вычисление функции H(t) производится после оцифровки аналоговых сиг-
налов напряжений и токов секций, в дискретные моменты времени. В аналого-
вых сигналах присутствует высокочастотный шум, создаваемый широтно-
импульсной модуляцией (ШИМ) и импульсами, возникающими при работе 
ключей инвертора, что усложняет определение моментов коммутации с исполь-
зованием функции H(t). Функция H(t) вычисляется микропроцессором. Точ-
ность вычисления функции H(t) и соответственно импульсов, по которым 
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Рис. 3. Отрицательный и положительный импульсы функции H(t) 

определяются моменты коммутации, зависит от частоты дискретизации сигна-
ла. Выбор частоты дискретизации sf  входного сигнала осуществляется по мак-
симально возможной скорости вращения ротора . Частота дискретизации 
определяет интервал дискретизации ,dt  с которой производится выборка ана-
логового сигнала. Если интервал дискретизации слишком велик, то это может 
привести к тому, что импульсы функции H(t) не будут выделены и коммутация 
обмоток не будет выполнена. Точность определения момента коммутации так-
же зависит от значения порога Hп, неправильный выбор порога может также 
привести к нарушению синхронной работы двигателя. 

Схема [7], приведенная на рис. 1, позволяет существенно снизить влияние 
этих факторов. Фильтр Lф, Cф снижает высокочастотный шум, а частота работы 
ключей инвертора синхронизирована с частотой вращения ротора двигателя. 
Увеличение порога Hп для формирования сигнала коммутации секций повыша-
ет точность определения момента коммутации, но при слишком большом поро-
ге может приводить к пропуску точки синхронизации и нарушению устойчивой 
работы двигателя. Ширину импульса Δt для заданного порога определения мо-
мента коммутации Hп функции H(t) находят из условий 

 
0 0 п

1 1 10, ,
( ) ( )H t H t t H

 

где t0 — момент времени, при котором выполняются условия (11), (12); Δt — 
ширина импульса при H(t) = Hп. Учитывая, что приближенно противоЭДС 
определяются уравнениями (3) и (4), получаем 

 2 2
0 0

п

1sin 3 ( ) cos 3 ,t t t t
H
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Решая эти уравнения, находим 
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Интервал дискретизации для надежного определения момента коммутации 
должен быть выбран из условия Δtd Δt, например Δtd = Δt / 5. Тогда частота 
дискретизации sf  = 1 / Δtd. 

При угловой скорости вращения ротора  и пороге Hп ошибка в определе-
нии угла коммутации секции будет равна  3 .t  

Для порогового значения Hп = 1000 и частоты вращения ротора n =  
= 1000 об/мин получаем 

 1 1000arccos 0, 000426 с.
3 104, 7 1 1000

t   

Ошибка определения угла коммутации секции соответственно равна 

 
2 10003 0, 000426 0,1338 рад.

60  
На рис. 4 приведена зависимость ошибки угла коммутации секции от поро-

гового значения Hп функции H(t). 

Рис. 4. Зависимость ошибки угла коммутации от порогового значения Hп 

Предлагаемый алгоритм бесконтактного управления коммутацией обмоток 
двухсекционного БДПТ исследовался при помощи расширения Simulink пакета 
MATLAB. Частота вращения ротора была равной 1000 об/мин. Результаты мо-
делирования: вид функции H(t), токи в обмотках двигателя i1(t), i2(t), электро-
магнитный момент и угловая скорость вращения ротора приведены на рис. 5. 

Проведенное моделирование БДПТ подтверждает устойчивое функциони-
рование предлагаемого метода бездатчикового управления коммутацией обмо-
ток секций двигателя. Для заданного режима работы получены следующие ха-
рактеристики: пульсации момента составляли ~ 18 %, пульсации скорости при 
минимальном моменте инерции составили ~ 0,01 %. Результаты получены для 
установившегося режима при постоянном моменте сопротивления без системы 
управления стабилизацией момента. Ошибка определения угла коммутации 
секций составляла ~ 0,4 . 
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Рис. 5. Результаты моделирования БДПТ при бездатчиковом управлении коммутацией  
                                                                           обмоток 

 
Также проведены исследования работы БДПТ при существенном пониже-

нии угловой скорости вращения ротора (до 10 об/мин). Предлагаемый алгоритм 
обеспечил устойчивую коммутацию обмоток двигателя БДПТ. Результаты мо-
делирования приведены на рис. 6. 

Заключение. Предложен новый алгоритм бездатчикового управления ком-
мутацией секций БДПТ. Алгоритм бездатчикового управления на основе введен-
ной H(t) функции, построенной с использованием противоЭДС секций двига-
теля, позволяет определить углы ротора, при которых необходимо производить 
коммутацию секций. Функция H(t) не зависит от скорости вращения ротора,  
что позволяет применять ее в широком диапазоне скоростей ротора. Углы ком-
мутации определяются с помощью порогового значения Hп функции H(t), кото-
рое следует выбирать, исходя из требуемой точности определения угла 
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Рис. 6. Результаты моделирования коммутации обмоток БДПТ при малой скорости  
                                                         вращения n = 10 об/мин 

 
коммутации. В соответствии с выбранным порогом получена оценка для требу-
емого интервала дискретизации, при которой для соответствующей скорости 
вращения не происходит пропуск точек синхронизации. 
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Abstract Keywords 
The article presents the sensorless method of commutation 
control of BLDC motors based on measurements of rotor's 
rotation angle determined via analysis of EMF of rotation. 
A BLDC with magnets on the rotor and two sections on the 
stator was chosen as the object of the experiment. The 
rotation angles of the rotor in which commutation occurs 
are selected from the condition of equality of moment's 
generated sections in the corners on and off the windings. 
The moments equality, that occurs during the rotor spin-
ning, was determined according to the condition of equali-
ty of rotation EMF emerging in stator windings. The func-
tion that does not depend on the rotor's angular velocity 
was developed. This function produces impulses in case the 
EMF of sections rotation are equal. The function is used in 
order to determine moments of sections commutation. The 
simulation of a specific plug-disc type BLDC was carried 
out and the results confirmed the effectiveness of the  
proposed method for sensorless control of low-power BL 
motors. The speed ripple registered for this method 
reached ~0,01% 

Brushless DC motor, sensorless control, 
angles of rotor position, flux linkage, 
rotation EMF 
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