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В настоящее время большинство беспилотных 

воздушных судов (БВС) используют электрическую 

силовую установку. Исключением являются крупные 

летательные аппараты. Однако и для них намечена 

тенденция перехода на электрическую тягу. 

Подавляющее большинство электрических БВС 

оснащаются бесколлекторными трехфазными элек-

тродвигателями. Это объясняется их высоким КПД, 

долговечностью, надежностью и размерами, что не-

достижимо для коллекторных электромашин [1]. Од-

нако рассматриваемые электродвигатели имеют неко-

торые недостатки. К основным из них относятся  

относительно высокая стоимость и необходимость 

использования сложной электронной системы управ-

ления. 

Для управления трехфазными бесколлектор-

ными электродвигателями (BLDC-моторами) исполь-

зуются типовые регуляторы скорости вращения. На 

практике для их обозначения используется аббревиа-

тура ESC (Electric Speed Controller). Обычно ESC 

приобретаются в виде готовых электронных модулей. 

В настоящее время на рынке РФ присутствует 

широкая номенклатура регуляторов, охватывающая 

все основные задачи беспилотной авиации. Однако 

все массовые изделия являются зарубежными, что ча-

сто приводит к проблемам при закупках и противоре-

чит политике технологического суверенитета. Также 

при использовании готовых зарубежных модулей су-

щественно снижаются возможности по расширению 

функциональности и внесению изменений в кон-

струкцию. 

Постановка задачи и анализ методов  

ее решения 

Для формирования требований к разработке 

необходимо ограничить область применения БВС 

легкого типа с максимальной потребляемой мощно-

стью каждого двигателя 1 кВт при питании от 6-яче-

ечной литиевой аккумуляторной батареи под управ-

лением классического полетного контроллера (ис-

пользуется программное обеспечение на основе 

ArduPilot [2], INAV [3], BetaFlight [4], PX4 [5] и др.). 
Разрабатываемое решение должно быть универ-

сальным, позволяя создать широкое множество 
устройств, и отвечать следующим основным требова-
ниям: совместимость с классическими полетными 
контроллерами; возможность создания версий с по-
вышенной устойчивостью к электромагнитным по-
мехам; наличие средств телеметрии, включая пере-
дачу значений суммарного потребляемого тока, 
напряжения на батарее, скорости вращения вала 
электродвигателя. 

Известно несколько методик управления BLDC-
моторами. В стандартном двигательном режиме мо-
гут использоваться системы управления с датчиками 
[6], а также без датчиков на основе вычисления об-
ратной ЭДС [7, 8]. Для рассматриваемых задач подхо-
дит только второй вариант, так как двигатели БВС, 
соответствующие требованиям, не имеют датчиков 
положения вала. 

Для реализации регулятора управления скоро-
стью вращения BLDC-мотора без датчиков необхо-
димо аппаратно-программное решение. Уровень про-
граммной автоматизации может существенно отли-
чаться в зависимости от принятой методики реализа-
ции. Логика управления коммутацией силовыми 
ключами [9] может быть реализована аппаратно по-
средством специальных драйверов высокой степени 
интеграции или может быть выполнена программно, 
при этом аппаратная часть отвечает только за вклю-
чение и выключение силовых ключей. Программное 
обеспечение обычно реализуется на микроконтрол-
лере. Однако существуют альтернативные варианты. 
Например, в [10] представлен регулятор BLDC-
мотора на программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС). 

Реализуемое решение должно обладать низкой 

стоимостью и возможностью крупносерийного про-
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изводства. Поэтому с учетом особенностей управле-

ния для реализации программной части выбран мик-

роконтроллер. Независимо от принятой методики по-

строения регулятора на микроконтроллере необхо-

димо реализовать программное обеспечение для  

обработки входных данных со стороны полетного 

контроллера, обеспечить передачу телеметрии и  

организовать взаимодействие с драйверами силовых 

ключей. 

Для передачи команд от полетного контроллера 

регулятору ESC может использоваться широтно-им-

пульсная модуляция (ШИМ) [11] или один из специ-

ализированных протоколов [12], большинство из ко-

торых являются цифровыми. Как показывают иссле-

дования [13], для создания помехозащищенных регу-

ляторов скорости вращения первоочередной задачей 

является защита цепей передачи команд от электро-

магнитных помех, а также использование надежного 

протокола данных. Управление посредством ШИМ-

сигнала не подходит для этих целей.  

Аналоговая передача телеметрии подвержена 

помехам и не позволяет передать достаточное коли-

чество параметров для типовых полетных контролле-

ров, которые обычно имеют только аналоговый вход 

датчика суммарного тока. Проблема решается ис-

пользованием цифровых протоколов. Например, 

KISS [14], который позволяет передавать до 8 пара-

метров одновременно. 

Таким образом, в создаваемом решении реализа-

ция цифровых протоколов управления и телеметрии 

необходима. Однако отказ от ШИМ- и аналоговых 

сигналов не рекомендован, чтобы обеспечить совме-

стимость со старыми полетными контроллерами. 
На основании выполненного анализа можно сде-

лать вывод о необходимости решения двух крупных 
задач в процессе реализации ESC-регулятора: разра-
ботка прототипа схемотехнического решения и разра-
ботка алгоритмов и программ для микроконтроллера. 
В рамках данной работы будет реализована первая  
из них. 

В основу разработки положены изложенные 

выше требования, теоретические основы BLDC-мо-

торов и накопленный опыт родственных проектов. 

Разработка схемотехнического решения 
Авторами данной работы предложено решение, 

имеющее следующие отличительные черты: под-
держка помехозащищенных протоколов управления 
и телеметрии, обеспечение корректной работы двига-
телей на высоких оборотах (до 120 000 мин–1), про-
стота, компактность, низкая стоимость. Требуемые 
протоколы перечислены в предыдущем разделе. 
Представленные в источниках [15–17]  не удовлетво-
ряют данным требованиям, а также ряду других 
пунктов технического задания. 

На рис. 1 показана структурная схема ESC-регу-
лятора БВС. Ее отличительной особенностью явля-
ется отсутствие специализированного контроллера.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема регулятора на классическом микроконтроллере 

 

 

Функция низкоуровневого управления электро-

двигателем (коммутации обмоток) в данном решении 

возложена на соответствующее программное обеспе-

чение микроконтроллера. Его объем занимает основ-

ную часть программы, а потребление вычислитель-

ных ресурсов – 70–80% от общего объема. 

Для управления силовыми ключами дополни-

тельно применяется модуль драйверов. Для про-

граммного определения момента коммутации ис-

пользуется детектор перехода через нулевое значение 

обратной ЭДС. 

На рис. 2 представлены сигналы при трапеце-

идальном управлении BLDC-мотором. Порядок ком-

мутации представлен в нижней части рисунка. Из 

него следует, что средний потребляемый ток от бата-

реи делится на три фазы, каждая из которых комму-

тируется двумя плечами полумоста. Таким образом, 

интегральный ток каждого транзистора равен 1/6 от 

паспортного потребляемого, а пиковый – 1/2.  

Землей, которая показана на рисунке, является 

средняя точка обмоток электродвигателя. На боль-

шинстве моделей она не выведена. Поэтому для об-

ратной связи используется искусственная средняя 

точка, которая в иностранной литературе именуется 

виртуальной землей (virtual ground). Для ее реализа-

ции используются три резистора равного сопротивле-
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ния, включенные звездой. Сигнал со средней точки 

данной схемы используется для эмуляции средней 

точки обмоток электродвигателя. 
 

 
Рис. 2. Принцип управления  

 

Для управления скоростью вращения реализу-

ется изменение напряжения на фазах электродвига-

теля посредством ШИМ. Рекомендуемая кратность 

модуляции – не менее 5. 

Крутизну фронтов напряжения на обмотках 

необходимо учитывать при расчете реальной мощно-

сти электродвигателя. При частотах коммутации бо-

лее 50 кГц данный параметр оказывает существенное 

влияние на механические параметры устройства для 

большинства комбинаций двигатель – регулятор.   

При выборе частоты ШИМ следует учитывать 

тепловую энергию включения / отключения и отвод 

мощности от кристалла с учетом температурного со-

противления всех элементов конструкции. Необхо-

димо не только предотвратить температурное разру-

шение, но и обеспечить работу транзистора в темпе-

ратурном режиме, допускающем расчётные ток и 

напряжение.  

На рис. 3 представлена принципиальная схема 

разработанного устройства. Для коммутации обмо-

ток BLDC-мотора предлагается классическая трех-

фазная мостовая схема. Транзисторы VT1–VT6 – по-

левые с изолированным затвором. Максимальный ток 

исток-сток при нормальной работе возникает при 

максимальном напряжении на фазе; режим электро-

динамического торможения для БВС не предусмотрен.  

D4 – микроконтроллер STM32F103C8T6. Поме-

хоустойчивость управления устройством реализуется 

программно посредством реализации специализиро-

ванных цифровых протоколов; данные передаются 

посредством линии MOT_IN. Также данная линия до-

пускает управление посредством ШИМ-сигнала для 

совместимости с устаревшими полетными контрол-

лерами. В этом случае для реверсирования вращения 

используется линия MOT_REV. 

SWCLK и SWDIO – стандартный интерфейс для 

программирования микроконтроллера и отладки.  

TEL_OUT – обеспечивает вывод помехоустойчи-

вой цифровой телеметрии. В текущей версии она ре-

ализуется протоколом KISS [14]. Также для совме-

стимости параметры работы передаются в виде ана-

логовых сигналов: CUR_OUT передают значение об-

щего потребляемого тока. В нашем решении данный 

сигнал снимается с выхода цифроаналогового преоб-

разователя (ЦАП) микроконтроллера. Это позволяет 

повысить помехоустойчивость посредством цифро-

вой обработки сигналов, получаемых с измеритель-

ного усилителя. 

Микроконтроллер получает данные о значении 

суммарного потребляемого тока через вход аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) CS, к которому 

подключен измерительный усилитель.  Аналогично 

выполняется измерение напряжения батареи: линия 

VBAT+ подключена к делителю напряжения на рези-

сторах R6, R7. 

Для связи с каждым драйвером D5–D7 полевого 

транзистора используются 2 линии: выход ШИМ-

сигнала заполнения импульсов включения фазы и 

цифровая линия команды блокировки двух ключей 

полумоста одновременно, которая используется для 

гарантированного предотвращения короткого замы-

кания и выхода из строя полевых транзисторов в слу-

чае рассинхронизации выполнения программных 

процедур. Драйверы полевых транзисторов исполь-

зуют бутстрепный конденсатор и диод.  
При использовании управления BLDC-мотором 

без датчиков необходимо отслеживать обратную ЭДС 
по каждой фазе для реализации трапецеидального 
управления BLDC-мотором. Упрощенный вид сигна-
лов управления показан на рис. 2. Точный момент 
коммутации задается обратной связью, указывающей 
позицию ротора. В текущей схеме реализуется метод 
определения нулевого значения обратной ЭДС,  
которая возникает на отключенной в текущий момент 
времени обмотке (оба транзистора полумоста за-
крыты).  

Для этого используется узел на встроенном ком-
параторе D8. На резисторах R12–R17 собраны три де-
лителя напряжения для каждой из фаз. Сигналы с них 
передаются на неинвертирующие входы компарато-
ров. Резисторы R9–R11 образуют виртуальную сред-
нюю точку электродвигателя (виртуальную землю), 
которая подключается к инвертирующим входам ком-
паратора. Выходы компаратора соединены с цифро-
выми входами микроконтроллера. По изменению их 
уровня определяется переход обратной ЭДС через ну-
левую точку. 
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Рис. 3. Принципиальная схема регулятора с полным программным управлением  

 

 

Экспериментальное макетирование 

Регулятор, выполненный согласно рис. 3, был 

реализован в виде одноканального решения (для 

управления одним электродвигателем).  В тестовом 

экземпляре использовались детали импортного про-

изводства. В качестве микроконтроллера применялся 

STM32F103C8T6, в качестве драйверов – ADP3120.  

Для управления регулятором реализованы циф-

ровые протоколы (Proshot, Dshot) и работа с ШИМ-

сигналом. Управление выполнялось посредством по-

летного контроллера SpeedyBee F4 V3. На нем уста-

новлено программное обеспечение BetaFlight [4].  

Целью эксперимента являлась проверка работо-

способности изделия. Первая часть включает про-

верку возможности обеспечить вращение электро-

двигателя без его перегрева и нехарактерных вибра-

ций. Вторая – исследование соответствия реальной 

скорости вращения заданному значению. Третья – по-

рядок и своевременность коммутации обмоток. 

Тестирование созданного ESC-регулятора вы-

полнялось посредством серии тестов. В качестве 

нагрузки использовался BLDC-мотор T-Motor Velox 

V2 V2207 1750kv с установленным трехлопастным 

воздушным винтом диаметром 5 дюймов и шагом 4 

дюйма. Питание осуществлялось от батареи 4S 

напряжением 16,8 В. 

Измерение скорости оборотов выполнялось ла-

зерным тахометром МЕГЕОН 18005. Сравнение из-

меренных результатов с заданными значениями пока-

зало разницу менее 5%.  

При работе двигателя в циклах по 10 мин нагрев 

его корпуса не превысил 70 °С, а температура полу-

проводниковых компонентов регулятора ESC была 

менее 80 °С. Отсутствовали не характерные для ис-

пытуемого объекта вибрации, звуки. 

Полученные осциллограммы с созданного регу-

лятора показаны на рис. 4.  

Сигнал, показанный в верхней части экрана, со-

ответствует обратной ЭДС. Сигнал в нижней части 

экрана – напряжению на фазе электродвигателя.  Сиг-

нал в средней части – напряжению на средней точке 

двигателя. Сигнал в верхней части – выходу компара-

тора, соответствующему данной фазе. Осцилло-

грамма показывает, что определение перехода через 
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нулевую отметку происходит своевременно: пере-

ключение высокого и низкого уровня выхода компа-

ратора происходит строго между минимальным и 

максимальным уровнем сигнала на данной фазе.  

Форма сигналов и тайминги соответствуют выбран-

ному трапецеидальному методу регулирования: из-

меренный сигнал напряжения на фазе приближен к 

теоретическому, показанному на рис. 2. 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы сигналов на входах  

микроконтроллера, фазах электродвигателя и земле  

компаратора относительно общей земли схемы 

 

Это говорит о корректной работе изделия. Од-

нако отмечены незначительные задержки коммута-

ции обмоток.  

Заключение 

Было предложено схемотехническое решение 

ESC легких БВС, разработаны структурная и принци-

пиальная схемы. Они отличаются от известных ана-

логов возможностью простого сопряжения с типо-

выми полетными контроллерами, наличием помехо-

устойчивых интерфейсов, возможностью работать в 

режимах, соответствующих легким БВС, включая 

скоростные аппараты мультироторного типа. Струк-

турная схема является инвариантной и может быть 

использована для построения широкого модельного 

ряда устройств на отечественной и импортной эле-

ментной базе.  

На основе решения с полным программным 

управлением создан прототип регулятора. По резуль-

татам его испытаний сделан вывод о качестве пред-

ложенного схемотехнического решения, что подтвер-

ждается работоспособностью созданного регулятора. 
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Circuit solutions for an interference-resistant electronic 

speed controller of a brushless electric motor for an 

unmanned aircraft 

 

The article is devoted to the features of the circuit solutions de-

velopment for noise-resistant electronic speed controllers of 

brushless electric motors for unmanned aircraft. It analyzes the 

operating features, that allowed to formulate the technical re-

quirements for a whole class of devices. When analyzing the 

state-of-the-art, it was concluded that the development of a so-

lution with full program control is highly relevant. The basic 

principles for controlling a brushless electric motor, recom-

mended for constructing a regulator, are presented. As a practi-

cal solution, a structural and circuit diagram has been developed 

describing the operation of the main elements. In the conclu-

sion, the practical results of testing this regulator are consid-

ered. The assessment at the current stage is provided, as well  

as the ways to improve and develop the regulator in the near 

future. 

Keywords: electronic speed controller, BLDC motor, un-

manned aircraft, interference-resistant solutions, software con-

trol, microcontroller. 
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