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Адаптивное скользящее управление бесколлекторным 
двигателем 

 

Бесколлекторные (бесщеточные) двигатели постоянного тока обладают многими преимуществами по сравне-

нию с коллекторными двигателями постоянного тока. На основе построенной кинематической модели бескол-

лекторного двигателя синтезирован классический скользящий режим управления двигателем. Выполнено ис-

следование скользящего режима управления двигателем в программной среде Matlab Simulink и установлены 

недостатки классического скользящего регулятора. Для устранения этих недостатков синтезирован адаптивный 

скользящий регулятор, состоящий из классического скользящего регулятора и ПИ-регулятора. Результаты мо-

делирования в программной среде Matlab Simulink показывают эффективность синтезированного адаптивного 

скользящего регулятора, управляющего бесколлекторным двигателем в обстановке помех и возмущений.  
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Бесколлекторный (бесщеточный) двигатель по-

стоянного тока (БДПТ) – это тип двигателя постоян-

ного тока, в котором не используются угольные 

щетки. БДПТ также известен как двигатель с элек-

тронной коммутацией, представляющий собой син-

хронный двигатель и использующий источник пита-

ния постоянного тока. В состав БДПТ могут входить 

один или несколько двигателей постоянного тока, 

соединенных вместе. Самый популярный из БДПТ – 

трехфазный БДПТ. Управление работой БДПТ осно-

вано на изменении закона подачи напряжения на 

статор для создания направления вращения. БДПТ 

обладает многими достоинствами [1–7]: компактные 

размеры; высокие мощности; значительные ускоре-

ния при работе; стабильная работа на высоких ско-

ростях; долговечность. БДПТ широко используются 

в промышленности и на транспорте, особенно в об-

ласти автоматизации, робототехники, компьютерной 

промышленности и беспилотного оборудования [1, 

2, 6–8]. В [1–7] рассматриваются особенности элек-

троприводов с БДПТ и отмечается зависимость их 

электромагнитных характеристик от угла поворота 

ротора БДПТ. Для снижения этой зависимости при-

влекаются методы адаптивного управления [1, 9–12].  

Во многих задачах управления эффективным 

оказалось применение скользящих режимов оптими-

зации и управления [8, 13, 14]. Положительный опыт 

применения скользящих регуляторов, изложенный в 

цитируемых публикациях, дает основание для по-

становки задачи синтеза адаптивного скользящего 

режима управления трехфазным БДПТ, оснащенного 

датчиками Холла. Решение этой задачи следует 

начинать с разработки динамической модели БДПТ.  

Динамическая модель БДПТ 

Структура и схема замещения БДПТ представ-

лены на рис. 1. 

Динамическая модель трехфазного БДПТ, ис-

пользующего три датчика Холла для определения 

положения ротора, базируется на следующих урав-

нениях: 

,a
a a a

di
V Ri L e

dt
                         (1) 

,b
b a b

di
V Ri L e

dt
                          (2) 

,a
c c c

di
V Ri L e

dt
                         (3) 

где a b cR R R R    – сопротивление катушек на 

фазах статора; a b cL L L L    – индуктивность 

обмоток на фазах статора; , ,a b cV V V  – напряжение 

на фазах статора; , ,a b ci i i  – ток на фазах статора; 

, ,a b ce e e  – наведенная электродвижущая сила 

(ЭДС) на фазах статора.  

 
Рис. 1. Структура и схема замещения БДПТ 

 

ЭДС , ,a b ce e e  определяются по формулам: 

( ),ae k f                               (4) 

2
( ),

3
be k f


                         (5) 

2
( ),

3
ce k f


                         (6) 

где k – коэффициент ЭДС;   – угловая скорость ро-

тора;   – угол поворота ротора. Из анализа работы 

двигателя при повороте ротора на угол от 0 до – 2 , 

получим для функции ( )f   следующую формулу:  
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Функции ( 2 /3)f    и ( 2 /3)f    создаются 

из функции ( )f   смещением угла   влево и вправо 

на углы 
2

3


  и 

2

3


 соответственно. Графики сигна-

лов ( )f  , ( 2 /3)f    и ( 2 /3)f   , соответству-

ющие фазам A, B, C, показаны на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Сигналы ( )f  , 
2

( )
3

f


   и  
2

( )
3

f


  

 

В БДПТ для определения угла поворота ротора 

используются три датчика Холла, расположенные 

друг от друга на угловом расстоянии 120°. Выход-

ные значения датчиков Холла, соответствующие 

углу поворота ротора, даны в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Режим работы датчиков Холла 

Угол поворота ротора H1 H2 H3 

0–60 1 0 1 

60–120 0 0 1 

120–180 0 1 1 

180–240 0 1 0 

240–300 1 1 0 

300–360 1 0 0 

 

Для управления вращением БДПТ используется 

6 ключей Q1–Q6, значения которых изменяются в 

зависимости от показаний датчиков Холла или, дру-

гими словами, в зависимости от угла поворота рото-

ра. Если ключ Q открыт, то Q = 1, а если закрыт, то 

Q = 0. С учетом данных обозначений кодовые значе-

ния Q приведены в табл. 2. 
 

Т а б л и ц а  2  

Кодированные значения ключей Q 

H1 H2 H3 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

1 0 1 1 0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 0 0 1 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 0 1 1 0 

 

Суммарный крутящий момент, создаваемый на 

всех трех фазах БДПТ, определяется формулой 

.a a b b c c
e

i e i e i e
T

 



                        (8) 

Объединив уравнения (4)–(6) и (8), получим 

формулу для расчета крутящего момента двигателя   

2 2
( ) ( ) ( ).

3 3
e a b cT i kf i kf i kf

 
            (9) 

Здесь , ,a b ci i i  – фазные токи через обмотки 

статора БДПТ (см. уравнения (1)–(3)). 

Пусть J – момент инерции ротора и нагрузка 

двигателя, тогда уравнение динамики вращающейся 

системы определяется формулой 

,e L
d

T J T B
dt


                       (10) 

где LT  – момент внешней силы, действующей на 

систему, B  – коэффициент трения вращения систе-

мы. Введем обозначения  ; 
d

dt


  , тогда 

уравнение (10) перепишется в следующем виде: 

.e LT T J B                           (11) 

Синтез классического скользящего  

регулятора БДПТ  

Введем переменные состояния системы: 

1 2 1; .x x x   

Тогда уравнение (11) для переменных состояния 

перепишется следующим образом: 

1 2

2 2

,

1
( ),e L

x x

x T T Bx
J





  


              (12) 

где eT  определяется формулой (9).  

Уравнение поверхности скольжения определим 

на основе теории систем с переменной структурой 

[13, 14] в следующем виде: 

2 1( ),d dS x x x x                  (13) 

где d dx   – заданный входной сигнал угла пово-

рота БДПТ, 1 de x x   – ошибка управления БДПТ, 

  – положительный коэффициент, выбранный так, 

чтобы уравнение поверхности скольжения 0S   

удовлетворяло критерию устойчивости Гурвица [15].  

Дифференцируя обе части уравнения (13), по-

лучим 

2 1( ).d dS x x x x                     (14) 

Объединяя уравнения (12) и (14), получим 

2
1

( ) .e L d d
B

S T T x x x
J J

 
      

 
     (15) 

По критерию устойчивости Ляпунова [15, 16] 

система будет устойчивой, если 0.S S   Поэтому 

S  всегда должно быть противоположно по знаку S
или: 

       sign( ),S K S                       (16) 

где через sign(...)  обозначена знаковая функция. 

Объединив уравнения (15) и (16), получим 

  2 ( ) sign( )e L d dT T B J x J x x JK S       .  (17) 

Пусть   2( ) ( )L d df x T B J x J x x       – 

функция, содержащая параметры системы, часть из 

Фаза A 

0 60° 

Фаза B 

Фаза C 

120° 180° 240° 300° 360° 

   
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которых заранее известна, а другая часть заранее не 

известна, тогда уравнение (17) переписывается сле-

дующим образом: 

( ) sign( )eT f x JK S  .                (18) 

Оценку эффективности классического скользя-

щего регулятора (КСР) БДПТ выполним в про-

граммной среде Matlab Simulink [16]. Выбор данной 

программной среды обусловлен тем, что ранее в [1–

6] при моделировании БДПТ использовано это же 

программное обеспечение (ПО), что обеспечивает воз-

можность сопоставления результатов моделирования 

БДПТ, полученного различными исследователями. 

Параметры моделирования представлены в табл. 3.  
 

Т а б л и ц а  3  

Параметры моделирования КСР 

Символ Значения Ед. изм. 

R 15,2 Ом 

L 0,0012 Гн 

k 6,8 – 

J 0,68 кгм2 

B 0,1 – 

  3,8 – 

K 128 – 
 

Моделирование в программной среде Matlab 

Simulink выполнено по уравнениям (12), (13) и (18) 

при входном сигнале 15d    и моменте внешней 

силы 0LT  . Результаты моделирования при задан-

ных параметрах и сигналах представлены на рис. 3. 

Из рис. 3, а следует, что стабилизация системы осу-

ществляется в течение периода от 1,5 до 2 с, а гра-

фик управляющего напряжения на рис. 4 имеет зна-

чительные колебания в диапазоне от –128 до 128 В. 

Значительные колебания управляющего напряжения 

КСР недопустимы и являются существенным недо-

статком КСР, использующего уравнение (18).  

 
 а 

 
б 

Рис. 3. Реакция системы: а – на угол поворота;  

б – на управляющий сигнал 

Исследование доказывает зависимость ампли-

туды колебаний на рис. 3, б от значения K в уравне-

нии (18) КСР. Для устранения неконтролируемых 

значительных колебаний управляющего напряжения 

КСР предлагается добавить в уравнение (18) компо-

ненту |S|, тогда уравнение (18) перепишется в сле-

дующем виде: 

( ) sign( )eT f x JK S S  .               (19) 

Из уравнения (19) видно, что когда ошибка 

управления системой велика, то величина K S  бу-

дет иметь большое значение, а это приводит к боль-

шому сигналу управления и увеличивает скорость 

сходимости системы. Если ошибка системы при-

ближается к 0, то значение K S  также приближает-

ся к нулю, поэтому сигнал управления также при-

ближается к 0. Если ошибка управления системой 

равна 0, то значение K S  равно 0, сигнал управле-

ния также равен 0, поэтому явление колебаний сиг-

нала управления полностью исключается. 

Моделирование по уравнениям (12), (13) и (19) 

выполнено в том же ПО и при тех же значениях па-

раметров d и ТL. Результаты представлены на рис. 4. 

Графики на рис. 4, а и рис. 3, а практически совпада-

ют, т.е. стабилизация системы осуществляется в те-

чение периода от 1,5 до 2 с. Из рис. 4, б следует, что 

в реакции КСР на управляющий сигнал колебания 

отсутствуют, т.е. модификация КСР на основе урав-

нения (19) имеет существенные преимущества, но 

имеется и недостаток: если K = 0, то управляющий 

сигнал также равен 0. Этот недостаток может приве-

сти к установившимся ошибкам в работе системы.  

 
а 

 
б 

Рис. 4. Реакция модификации КСР:  

а – на угол поворота; б – на сигнал управления   

 

Установившиеся ошибки в работе КСР появля-

ются при моделировании системы при входном сиг-

нале 15d    и моменте внешней силы 6,8 НмLT  . 
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Результаты этого исследования представлены на  

рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Установившаяся ошибка КСР по углу поворота 

 

 
Рис. 6. Реакция системы на сигнал управления 

 

Из рис. 5 и 6 следует, что после добавления со-

ставляющей K S  в уравнение для сигнала управле-

ния под действием момента внешней силы 

6,8 НмLT   колебания сигнала управления значи-

тельно уменьшаются, но система не возвращается в 

исходное устойчивое состояние: она устанавливает-

ся в новом угловом положении 13,21  . В новом 

положении сигнал управления имеет значение 

6,8 НмeT  , равное значению момента внешней 

силы, действующей на систему. 

Для устранения установившихся ошибок в ра-

боте модифицированного КСР предлагается создать 

адаптивный скользящий регулятор, в котором про-

порционально-интегрирующее звено (ПИ-звено) [15, 

с. 165] используется для компенсации установив-

шихся ошибок системы.   

Синтез адаптивного скользящего регулятора 

с ПИ-звеном 

Структурная схема адаптивного скользящего 

регулятора, содержащего ПИ-звено (АСР-ПИ), пред-

ставлена на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Структурная схема адаптивного скользящего  

регулятора АСР-ПИ 

 

На рис. 7 используются следующие обозначе-

ния: x – вектор состояния системы, фиксирующий её 

положение и скорость; e – векторный сигнал ошибки 

управления системой по положению и скорости; S – 

звено, моделирующее поверхность скольжения по 

уравнению (13); КСР – классический скользящий 

регулятор (контроллер); ПИ – ПИ-звено; БДПТ – 

бесколлекторный двигатель постоянного тока. 

Введем обозначения: SMCT  – сигнал управле-

ния, формируемый по уравнению (19); PIT  – сигнал 

управления, генерируемый ПИ-звеном по уравнению 

PI 1 2T K S K S dt   ,                   (20) 

тогда уравнение управляющего сигнала перепишет-

ся следующим образом: 

PI SMCeT T T  .                     (21) 

Объединив уравнения (19)–(21), получим 

1 2( ) sign( )eT f x K S K Sdt JK S S    .     

(22) 

Моделирование с использованием (22) выпол-

нено при следующих значениях параметров: 

15d   , 6,8 НмLT  , K1 = 50, K2 = 850. Результаты 

этого исследования представлены на рис. 8–14. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Реакция АСР-ПИ:  

а – на угол поворота; б – на угловую скорость  
 

 
Рис. 9. Выходное напряжение АСР-ПИ  

при  воздействии неизвестной внешней силы 

 

На рис. 8, а представлена реакция системы на 

угол поворота при входном значении 15d   , мо-
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менте внешней силы 6,8 НмLT  , а на рис. 8, б – 

реакция системы на угловую скорость ротора. Из 

этих рисунков видно, что при таких значениях вход-

ного сигнала и момента внешней силы переходный 

процесс в системе завершается в течение 1,5–2 с, 

установившаяся ошибка практически равна нулю.  
 

 
Рис. 10. Крутящий момент БДПТ 

 

 
Рис. 11. Реакция системы на угловую скорость   

 
Из рис. 9 и 10 видно, что при приложении неиз-

вестного момента внешней силы со значением 

6,8 НмLT   регулятор автоматически генерирует 

управляющее напряжение около 15 В, под действи-

ем этого напряжения БДПТ генерирует крутящий 

(электромагнитный) момент 6,8 НмeT  , но в про-

тивоположном направлении для уравновешивания 

момента внешней силы (момента нагрузки). 

 

 
Рис. 12. Управляющее напряжение на фазах A, B, C БДПТ 

 

Таким образом, когда на входе действуют неиз-

вестные факторы, контроллер АСР-ПИ работает эф-

фективно, система быстро стабилизируется, ошибка 

установки положения невелика и колебания управ-

ляющего сигнала незначительны, поэтому его мож-

но применять для управления положением БДПТ 

при непредсказуемых изменениях нагрузки. 

Для оценки качества работы контроллера АСР-

ПИ выполнено его моделирование в режиме управ-

ления скоростью БДПТ с заданием скорости  

120 об/мин и момента нагрузки 6,8 НмLT  . 

Из рис. 11 следует, что при входной скорости 

120 об/мин и такой же величине момента нагрузки  

БДПТ достигает скорости 120 об/мин в течение пе-

риода 1,5–2 с.  
 

 
Рис. 13. Наведенная ЭДС на фазах A, B, C БДПТ 

 

 
Рис. 14. Выходное напряжение АСР-ПИ   

на скорости 120об/мин   

 

На рис. 12 и 13 показано, что управляющее 

напряжение на фазах A, B, C колеблется от –75  до 

+75 В, а наведенная электродвижущая сила на фазах 

A, B, C колеблется в диапазоне от –45  до +45 В, по-

грешность установки скорости невелика, колебания 

управляющего напряжения уменьшаются, когда си-

стема находится в установившемся состоянии. Из 

рис. 14 следует, что выходное напряжение контрол-

лера АСР-ПИ устанавливается на заданном уровне 

150 В. 

Заключение 

В статье выполнен синтез скользящего кон-

троллера АСР-ПИ для управления положением и 

скоростью БДПТ. Результаты исследования доказы-

вают способность контроллера АСР-ПИ компенси-

ровать установившиеся ошибки и понизить колеба-

тельность управляющего сигнала в положении 

устойчивого равновесия при сохранении известных 

достоинств КСР. Результаты исследования имеют 

важное значение для повышения качества управле-

ния положением и скоростью БДПТ. 
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Tran V.T., Korikov A.M.  

Adaptive sliding mode control for brushless motor 

 

Brushless DC motors offer many advantages over brushed DC 

motors. In this article, based on the constructed kinematic 

model of a brushless motor, a classical sliding mode of motor 

control is synthesized. A study of the sliding mode of motor 

control was carried out in the Matlab Simulink software envi-

ronment and the shortcomings of the classical sliding control-

ler were established. To eliminate these shortcomings, an 

adaptive sliding controller has been synthesized, consisting of 

a classical sliding controller and a PI controller. Simulation in 

the Matlab Simulink software environment proves the effi-

ciency of a synthesized adaptive sliding controller that con-

trols a brushless motor in an environment of noise and dis-

turbances. 

Keywords: sliding controller, PI controller, adaptive sliding 

controller, brushless motor, simulation, Matlab Simulink, 

noise immunity. 
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