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Разработана математическая модель, в ходе которой получены уравнения напряжения трехфазной 
обмотки бесколлекторного двигателя постоянного тока с постоянными магнитами, электромагнитный 
момент бесколлекторного двигателя постоянного тока, электромагнитная мощность, ЭДС индукции 
каждой обмотки, дифференциальное уравнение крутящего момента сервосистемы. На основании 
построенной математической модели бесколлекторного двигателя постоянного тока для конкретного 
двигателя с заданными параметрами проведено имитационное моделирование и получены зависимости 
электромеханических величин: угловой скорости ротора, электромагнитного момента, тока фазы статора 
и угла поворота ротора от времени. Результаты моделирования подтвердили теоретические обоснования 
математической модели. Полученное математическое описание бесколлекторного двигателя постоянного 
тока может быть применено для построения архитектуры блока управления на основе нейросетевого 
контроллера.

Ключевые слова: электродвигатель, бесколлекторный двигатель постоянного тока (БДПТ), 
бесщёточный двигатель, математическая модель, имитационное моделирование, электромагнитный 
момент, электромагнитная мощность, ЭДС индукции, трапецеидальная ЭДС, ток фазы статора

Введение

Как электромеханическое устройство преоб-
разования энергии электродвигатель нашел широкое 
применение в различных областях промышленности 
и экономики. Основными применяемыми типами 
двигателей в настоящее время являются асинхрон-
ный (АД) и синхронный (СД) двигатели переменно-
го тока, а также двигатели постоянного тока (ДПТ). 
Асинхронные двигатели наиболее распространены 
из-за простоты конструкции и относительно низкой 
стоимости [1], но имеют мягкую механическую ха-
рактеристику, поэтому с точки зрения высокой эф-
фективности работы и хороших регулировочных 
характеристик скорости больше преимуществ имеет 
двигатель постоянного тока. Вместе с тем, его мас-
совое использование ограничено необходимостью 
профилактического обслуживания щеточно-коллек-
торного узла и связанного с этим снижением срока 
службы из-за износа коллектора, затрудненного от-
вода тепла при естественном охлаждении и невысо-
ким КПД по отношению к двигателям переменного 
тока, и связанные с этим экономическими эксплуата-
ционными издержками.

Исходя из указанных преимуществ и недо-
статков упомянутых электродвигателей, оптималь-
ным представляется электродвигатель, сочетающий 
в себе высокую эффективность работы и хорошие 
механические характеристики регулирования ско-
рости, свойственные двигателям постоянного тока, 
и высокий КПД, характерный для асинхронных  
и синхронных электродвигателей. Результатом  

исследований по разработке электропривода, объе-
диняющего в себе преимущества двигателей посто-
янного и переменного тока и свободного от недостат-
ков обоих стало создание вентильных двигателей в 
середине XX века, которые в зависимости от формы 
фазной ЭДС подразделяются на два типа: синхрон-
ные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ, 
англ. PMSM) и бесколлекторные двигатели постоян-
ного тока (БДПТ, англ. BLDCM) [3].

В бесколлекторном синхронном двигателе 
постоянного тока c постоянными магнитами роль 
коллектора выполняет электронный контроллер, пе-
реключающий обмотки в зависимости от положения 
ротора с магнитами, определяемого датчиками Хол-
ла, подключёнными к электродвигателю. К числу 
преимуществ БДПТ, обусловивших его распростра-
нение в производстве транспортных средств, относят 
более высокие эксплуатационные характеристики 
по сравнению с АД, лучшую удельную мощность 
(мощность на килограмм массы), лучший КПД, осо-
бенно на низких оборотах и на старте, синусоидаль-
ное управление для более тихой работы, повышенную 
энергоэффективность, высокий пусковой момент и 
перегрузочную способность, длительный срок служ-
бы, не требующей обслуживания и удобное управле-
ние. При этом БДПТ требует наличия управляющего 
контроллера, считывающего трёхфазные токи с обмо-
ток и преобразующего их в цифровые значения [2, 4].

Вентильные синхронные электродвигате-
ли характеризуются самыми высокими рабочими  
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параметрами среди всех электродвигателей. Элек-
тронная коммутация, используемая в БДПТ, приводит 
к постепенному вытеснению ими обычных двигате-
лей постоянного тока и определяет растущую попу-
лярность данного типа двигателей в перспективных 
направлениях науки и техники: биоинженерии, интел-
лектуальных системах, робототехнике, электромоби-
лестроении и других. Исходя из этого, исследования, 
направленные на повышение эффективности и улуч-
шения характеристик бесколлекторных двигателей, 
а также на усовершенствование систем и принципов 
управления вентильными двигателями и снижения 
их стоимости, являются приоритетным направлением 
учёных в области электропривода во всём мире.

За последние годы опубликован ряд научных 
работ по исследованию свойств и характеристик бес-
коллекторных двигателей постоянного тока на осно-
вании их математического моделирования. В ряде 
статей [1-3] проводилось исследование стабилизации 
частоты вращения БДПТ с использованием замкну-
тых контуров регулирования скорости с ПИ- и ПИД- 
регуляторами при помощи имитационного модели-
рования на основе составленных математических 
уравнений напряжений и электромагнитных момен-
тов каждой фазы двигателя. Также, в работе [3] были 
получены выражения для расчёта противо-ЭДС  
для каждой обмотки и угла поворота ротора БДПТ.  
С использованием этих расчетов в статье [4] разрабо-
тана и смоделирована система управления положе-
нием вала ротора в зависимости от трапецеидальной 
ЭДС обмоток. Полученная авторами [5] математи-
ческая модель низкооборотистого бесколлекторно-
го электродвигателя позволила создать физический 
образец изделия и экспериментально определить 
амплитудно-частотную характеристику и конструк-
тивные постоянные скорости и момента двигателя. 
Вопрос компьютерного моделирования БДПТ и ана-
лиз полученных данных затрагивается в работах [6, 
7], где анализируются результаты верификации па-
спортных данных двигателя с полученными при мо-
делировании и предлагаются методики расчета элек-
тромеханической и электромагнитной постоянных 
времени. Построение системы управления моментом 
БДПТ с адаптивной компенсацией контура тока рас-
смотрен в статье [8], а исследование влияния двух 
способов соединения обмоток фаз статора на меха-
нические характеристики рассмотрен в работе [9].  
В статье [10] предложена реализация бесколлектор-
ного двигателя постоянного тока на основе конструк-
ции асинхронного двигателя и представлен анализ  
её энергетических показателей.

Из приведённого выше обзора видно, что про-
блема математического описания и моделирования 
вентильного бесколлекторного двигателя для дости-
жения наилучших регулировочных, механических 
и энергетических характеристик актуальна и но-
сит глобальный характер. Поэтому в данной статье  
авторами предлагается построение математической 

модели БДПТ на основе матричного уравнения  
напряжения трёхфазной обмотки с последующим 
компьютерным моделированием определённой  
модели бесконтактного двигателя с известными па-
раметрами.

Построение математической модели  
бесколлекторного двигателя постоянного 

тока

Вращающийся ротор бесколлекторного дви-
гателя постоянного тока с постоянными магнитами 
изготовлен из материала с постоянными магнита-
ми, а трехфазные обмотки статора пространственно 
сдвинуты на 120°. БДПТ с постоянными магнитами 
характеризуется трапециевидной ЭДС, это означа-
ет, что взаимная индуктивность между статором и 
ротором несинусоидальна. Достаточно трудно пре-
образовать трехфазное уравнение напряжения об-
моток БДПТ в уравнение в осях d-q, поскольку оно 
применимо к двигателю с синусоидальным распре-
делением магнитного поля в зазорах. Однако удобно 
напрямую использовать исходное изменение фазы 
двигателя для создания математической модели и 
получения более точных результатов.

Для упрощения анализа сделаем следующие 
допущения:

1. Обмотка статора представляет собой трех-
фазную обмотку с фазовым диапазоном 60° и соеди-
нением по схеме «звезда».

2. Не учитывается насыщение магнитной цепи 
в независимости от потерь на вихревые токи и гисте-
резис.

3. На роторе нет обмотки и постоянный маг-
нит не действует как демпфер.

Независимо от реакции якоря, распределение 
магнитного поля воздушного зазора примерно пря-
моугольное, а ширина сдвига составляет 120 элек-
трических градусов. Без учёта щелевого эффекта 
обмотки равномерно распределены по внутренней 
поверхности статора. Следовательно, уравнение на-
пряжения трехфазной обмотки БДПТ с постоянны-
ми магнитами можно выразить следующим образом  
при помощи уравнений напряжения для каждой 
фазы статора [3]:

где UA, UB, UC – напряжение фаз статора A, B, C, B; 
LA, LB, LC – индуктивность фаз статора A, B, C, Гн; 
IA, IB, IC – ток фаз статора A, B, C, A; RA, RB, RC –  
сопротивление фаз статора A, B, C, Ом; εA, εB, εC – 
противо-ЭДС фаз статора A, B, C, В.
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Так как ротор представляет собой постоянный 
магнит и не имеет обмотки, его конструкция не описы-

вается математической моделью. Уравнения для каждой 
фазы статора БДПТ можно представить в виде матрицы:
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где p – дифференциальный оператор; LAB, LAC , LBA , 
LBC , LCA , LCB – взаимная индуктивность между ка-
ждой фазной обмоткой статора соответственно, Гн; 
UN – напряжение нейтральной точки, В.

Поскольку ротор является постоянным маг-
нитом, то, пренебрегая его магнитосопротивлени-
ем, можно считать, что собственная индуктивность 
фазной обмотки статора постоянна, и взаимная ин-
дуктивность между трехфазными обмотками также 
постоянна, две из которых не зависят от положения 
ротора.

Далее, предположим, что три фазы БДПТ пол-
ностью симметричны:

Поскольку обмотка статора БДПТ трехфазная 
и Y-образная, и нет вывода нейтрали, уравнения то-
ков будут равными:

и с учётом симметрии фаз уравнение (3) можно пред-
ставить в виде
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Тогда, матричное уравнение состояния (2) примет следующий вид:

Следовательно, электромагнитный момент 
БДПТ с постоянными магнитами можно определить 
по формуле:

где ω – угловая скорость БДПТ, рад/с; pn – число по-
люсов БДПТ.

Чтобы генерировать постоянный электромаг-
нитный момент, ток статора должен быть прямоу-
гольным, а обратный потенциал – трапецеидальным. 
В каждом полупериоде угол отклонения тока пря-
моугольной формы составляет 120°, а верхняя часть 
обратного потенциала трапециевидного ЭДС также 
должна быть 120°. Оба потенциала должны быть 
строго синхронизированы. В каждый момент време-
ни подключены только две фазы обмотки статора, и 
каждая фаза тока и противо-ЭДС равны. Тогда элек-
тромагнитная мощность равна:

РЭМ = εА∙IA + εB∙IB + εC∙IC = 2εЭМ∙IЭМ  .          (7)

Таким образом, получается электромагнитный 
момент окончательно равен:

где εЭМ – амплитуда противо-ЭДС каждой фазной об-
мотки статора, В; IЭМ – амплитуда фазного тока ка-
ждой фазной обмотки статора, А.

Во время подачи питания проводник БДПТ на-
ходится в том же магнитном поле, а ЭДС индукции 
каждой обмотки составляет:

где ФМ – первичный магнитный поток в обмотках 
статора, Вб; n – частота вращения двигателя, об/мин; 
N – общее количество проводников обмотки статора.

Зависимости между скоростью вращения дви-
гателя и противо-ЭДС каждой фазы статора выража-
ются уравнениями [5]:

где Kω – конструктивная постоянная двигателя, В∙с/
рад; ω – скорость вращения электродвигателя, рад/с;  
F(α) – синусоидальная зависимость противо-ЭДС и 
момента от углового положения ротора двигателя;  
α – электрический угол, град.

С учетом формулы (9) выражение (8) примет 
вид:

p I I In
A A B B C C�
� � �� � � � � �� � ,МЭМ = 

(8)

(6)

(5)

(9)

(10)

MANAGMENT OF TECHNICAL OBJECTS                                   21

1, 2024                 SYSTEM ANALYSIS AND APPLIED INFORMATION SCIENCE



CИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА                                     1, 2024

Можно видеть, что выражение электромагнит-
ного момента БДПТ такое же, как и у обычного дви-
гателя постоянного тока [10], а величина электромаг-
нитного момента пропорциональна амплитуде тока, 
поэтому крутящий момент БДПТ можно контролиро-
вать, управляя амплитудой выходного прямоуголь-
ного тока инвертора. Дифференциальное уравнение 
крутящего момента сервосистемы имеет вид:

JΘr + BΘr + MС = MЭМ ,         (12)

где Θr – угловое перемещение ротора, рад; J – мо-
мента инерции двигателя, кг∙м2; B – коэффициент 
трения; MC – момент статический двигателя, Н∙м;  
МЭМ – электромагнитный момент двигателя, Н∙м.  
МЭМ пропорционален амплитуде тока, поэтому, 
управляя амплитудой выходного прямоугольного 
тока инвертора, можно управлять крутящим момен-
том БДПТ.

Зависимость момента от тока каждой фазы 
определяется выражениями [5]:

где МА, МВ, МС – момент, создаваемый фазами А, 
В, С, Н∙м; KM – конструктивная постоянная, Н∙м/А;  
M – суммарный момент, создаваемый электродвига-
телем, Н∙м.

Компьютерное моделирование  
бесколлекторного двигателя постоянного тока

В соответствии с вышеприведенным анализом 
была построена имитационная модель для исследо-
вания динамических характеристик с использовани-
ем паспортных данных конкретного двигателя, при-
ведённых в таблице. 

Таблица 
Технические данные моделируемого БДПТ

Наименование параметра, размерность Значение
Номинальное фазное напряжение двигателя 
UФ , В

220

Номинальный ток статора I, А 136
Номинальная частота вращения n, об/мин 1550
Конструктивная постоянная двигателя, CE , 
В∙с/рад

0,132

Сопротивление цепи ротора R2, Ом 0,5
Индуктивность цепи статора L1, Гн 68∙10-6

Потокосцепление ротора Ψ2, Вб 0,0093
Постоянная времени ТМ, с 0,18
Коэффициент перегрузки по току λ 1,5
Число пар полюсов pn 2
Коэффициент усиления преобразователя KS 40

Результаты моделирования БДПТ в про-
граммном пакете моделирования нелинейных ди-
намических систем SimInTech с приведенными в 
таблице 1 параметрами показаны на графиках ри-
сунков 1 и 2.

(11)

(13)

a б

Рисунок 1. Графики зависимости электромеханических величин моделируемого БДПТ от времени:  
а) угловой скорости ротора ω = f (t); б) электромагнитного момента двигателя МЭМ = f (t) 
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При моделировании БДПТ подключен к источ-
нику постоянного напряжения через автономный 
инвертор, состоящий из 6 транзисторных ключей. 
ШИМ модуляция с периодом 15 мкс и частотой 7 кГц 
формирует сигналы коммутации обмоток статора.

На полученных зависимостях (рисунок 1) смо-
делированного БДПТ видно, что двигатель достигает 
своей номинальной угловой скорости 162,2 рад/с за 
0,14 с, электромагнитный момент отмечен пульсаци-
ями и шумами, и имеет среднее значение в пределах 
15 Н∙м. Как показано на рисунке 2, за время разго-
на БДПТ, его ротор совершил 3 полных оборота, 
первый из которых произошёл за 0,06 с, последую- 
щие – за 0,04 с. Ток фазы статора А идентичен токам, 
протекающим в двух других фазах статора В и С и 
повторяет форму трапецеидальной ЭДС с амплиту-
дой в 250 А. Электронная коммутация обмоток фаз 
статора накладывает отпечаток на формирование 
кривых фазного тока.

Заключение

Разработанная математическая модель бес-
коллекторного двигателя постоянного тока с посто-
янными магнитами на основе уравнения напряжения 

трехфазной обмотки позволила получить выражения 
электромагнитного момента БДПТ, электромагнит-
ную мощность, ЭДС индукции каждой обмотки, 
дифференциальное уравнение крутящего момента 
сервосистемы. Полученные выражения электромаг-
нитного момента позволяют контролировать крутя-
щий момент бесколлекторного двигателя постоян-
ного тока путем управления амплитудой выходного 
прямоугольного тока инвертора.

Анализ графиков, полученных в результате 
компьютерного моделирования БДПТ с заданными 
параметрами в среде SimInTech подтвердил матема-
тические закономерности и выводы, полученные при 
построении математической модели. При этом необ-
ходимо отметить, что достижение лучших, чем при 
прямом пуске характеристик двигателя возможно 
при построении системы подчинённого регулирова-
ния контуров тока и скорости.

Полученные выражения математической мо-
дели можно использовать для разработки архитек-
туры блока управления бесколлекторного двигателя 
постоянного тока на основе нейронной сети и по-
строения нейросетевого контроллера с ПИД-регули-
рованием, что будет рассмотрено авторами в даль-
нейших исследованиях.

a б

Рисунок 2. Графики зависимости электромеханических величин моделируемого БДПТ от времени:  
а) угла поворота ротора φ = f (t); б) тока фазы статора А IA = f (t)
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VELCHENKO А.А., PAULIUKAVETS S.А., RADKEVICH А.А.

MATHEMATICAL MODEL OF BRUSHERLESS DC MOTOR BASED  
ON THE VOLTAGE EQUATION OF A THREE-PHASE WINDING

Belarusian National Technical University
Minsk, Republic of Belarus 

A mathematical model was developed, during which the voltage equations of the three-phase winding of a 
brushless DC motor with permanent magnets, the electromagnetic torque of a brushless DC motor, electromagnetic 
power, the induced emf of each winding, and the differential torque equation of the servo system were obtained. Based 
on the constructed mathematical model of the BLDC for a specific motor with given parameters, simulation modeling 
was carried out and the dependences of electromechanical quantities were obtained: angular velocity of the rotor, 
electromagnetic torque, stator phase current and rotor rotation angle on time. The simulation results confirmed the 
theoretical justification of the mathematical model. The resulting mathematical description of the BLDC can be used 
to build the architecture of a control unit based on a neural network controller.

Keywords: electric motor, brushless DC motor (BLDC), brushless motor, mathematical model, simulation 
modeling, electromagnetic torque, electromagnetic power, induced emf, trapezoidal emf, stator phase current
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