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Резюме 
Цели. Высокая востребованность и эффективность беспилотных воздушных судов делают актуальным про-
изводство их компонентов, одним из которых является регулятор скорости вращения бесщеточного элект-
родвигателя винтомоторной группы. Однако российская промышленность в настоящее время не производит 
их серийно. Для запуска производства необходимо разработать методики и алгоритмы управления для ап-
паратной и программной частей устройств данного типа, а также формализовать критерии выбора основных 
компонентов. Целью работы является создание методики программного управления электродвигателем, 
включающее структурные схемы, инвариантные алгоритмы и методики расчетного выбора параметров ос-
новного микроконтроллера регулятора оборотов.
Методы. Использованы методы алгоритмизации, экспертных оценок, линейных вычислительных процессов 
и экспериментальных исследований.
Результаты. Представлены теоретические основы управления электродвигателями винтомоторной груп-
пы. Предложены структурная схема реализации регулятора, методики коммутации обмоток при управлении 
с трапецеидальным сигналом, представлены осциллограммы сигналов. На базе теоретических изысканий 
разработан инвариантный алгоритмический аппарат построения программного обеспечения для различных 
типов микроконтроллеров. Представлены блок-схемы основных модулей программного средства: алгорит-
мов событийной коммутации и основного бесконечного цикла микроконтроллера. Формализованы требова-
ния к микроконтроллерам для создания различных типов регуляторов оборотов, представленные в виде на-
бора математических выражений. Они позволяют выполнить расчет количества необходимых периферийных 
устройств и портов микроконтроллера согласно требованиям к регулятору, а также вычислительной мощно-
сти используемого ядра.
Выводы. Экспериментальные исследования показали достоверность представленных теоретических изы-
сканий. Полученные результаты могут быть использованы для подбора оптимальной элементной базы и раз-
работки программного обеспечения для регуляторов скорости вращения электродвигателей винтомоторной 
группы беспилотных воздушных судов.

Ключевые слова: регулятор скорости вращения электродвигателя, алгоритмы, бесщеточный электродви-
гатель, беспилотное воздушное судно, помехоустойчивые решения, программное управление, микроконтрол-
лер
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Abstract
Objectives. The high demand for unmanned aircraft and their efficiency makes the production of their components 
a matter of relevance. One of these components is the speed controller of the brushless electric motor of the 
propeller motor group. At the current time, Russian industry, however, does not mass-produce them. In order to start 
production, control methods and algorithms for the hardware and software parts of devices of this type are needed. 
Criteria for selecting the main components also need to be formalized. The aim of this work is to develop a method 
for the software control of electric motors. This includes block diagrams and invariant algorithms and methods for 
the calculated selection of parameters of the main microcontroller of the electronic speed controller.
Methods. Methods of algorithmization, expert assessments, linear computational processes and experimental 
studies were used.
Results. The paper presents the theoretical basis for controlling the required motors. It proposes a block diagram 
of the implementation of the controller, and a technique for switching windings when controlling with a trapezoidal 
signal is proposed. Examples are given in the form of an oscillogram. Based on theoretical research, an invariant 
algorithmic apparatus was developed for building software for various types of microcontrollers. Block diagrams of 
all the main modules of the software are also presented. The main ones include: the event switching algorithm; and 
the main endless loop of the microcontroller. The requirements for microcontrollers to create the various types of 
speed controllers are formalized herein and presented in the form of a set of mathematical expressions. They enable 
the number of required peripheral devices and microcontroller ports to be calculated according to the requirements 
for the microcontroller, as well as the computing power of the core used.
Conclusions. Experimental studies show the reliability of the theoretical research presented herein. The results 
obtained can be used to select the optimal element base and develop software for speed controllers of electric 
motors of the propellers of unmanned aircraft.

Keywords: electric speed controller, algorithms, brushless direct current motor, unmanned aerial vehicle,  
noise-resistant solutions, software control, microcontroller
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большинство легких 
беспилотных воздушных судов  (БВС) использу-
ет электрические двигатели винтомоторной груп-
пы  (ВМГ)  [1,  2]. Также намечена тенденция пе-
рехода на  электрическую тягу для летательных 
аппаратов (ЛА) более крупных размеров. 

В основном электрические БВС используют 
бесщеточные трехфазные электродвигатели  [3]. 
Управление их  скоростью вращения осуществля-
ется коммутацией фаз и изменением протекающих 
в  обмотках токов. Для синхронизации процес-
са коммутации с  вращением ротора необходимо 
определять положение постоянных магнитов от-
носительно обмоток. Это возможно осуществить 
при помощи встроенных в  электродвигатель дат-
чиков  [4]. Такой подход дает хорошие результа-
ты, однако несколько сложен и  дорог в  исполь-
зовании. Поэтому наибольшее распространение 
получил подход, использующий для определения 
момента коммутации обратную электродвижущую 
силу (ЭДС), измеренную на неподключенной в те-
кущий момент фазе [5, 6].

Подавляющее большинство применяемых 
бесщеточных двигателей легких БВС не  имеют 
встроенных датчиков. Для управления ими исполь-
зуются электронные регуляторы, именуемые в англо-
язычных источниках ESC  (electric speed controller). 
Общепринятая архитектура легкого БВС  [7] пред-
полагает типовые интерфейсы подключения стан-
дартизованных компонентов изделия. В  частности, 
основными и  обязательными для ESC являются 
интерфейс подключения обмоток электродвигате-
ля (3 фазных линии) и интерфейс управления (циф-
ровой или с  использованием широтно-импульсной 
модуляции  (ШИМ)). Также электронный регулятор 
обычно имеет один или несколько выходов сигналов 
телеметрии.

Сейчас на российском рынке представлена ши-
рокая номенклатура ESC, закрывающая практически 
полностью имеющиеся потребности. Однако все из-
вестные авторам решения являются зарубежными. 
Их  программное обеспечение  (ПО) и  техническая 
документация отсутствуют в  открытом доступе. 
Таким образом, из-за зависимости от  иностранных 

поставок возникает проблема производства новых 
устройств с расширенной функциональностью, что 
противоречит политике технологического суверени-
тета.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Для решения обозначенной проблемы необходи-
мо создание методики, обеспечивающей разработ-
ку и  изготовление регуляторов скорости вращения 
электродвигателей ВМГ легких БВС. Задача состоит 
из двух элементов: методики разработки аппаратной 
части (схемотехнического решения) и методики про-
граммного управления. В рамках данной статьи раз-
работана вторая из них.

В процессе разработки методики программного 
управления необходимо выбрать принципы постро-
ения регулятора, разработать основные принципы 
и алгоритмы будущего ПО. Дополнительной задачей 
является разработка методики выбора параметров 
микроконтроллера согласно заданным характери-
стикам регулятора.

Основными элементами, влияющими на помехо-
устойчивость создаваемого устройства, являются ка-
бельные линии интерфейса управления, телеметрии, 
протоколы, используемые для передачи данных, 
выбор компонентной базы и конструкция печатной 
платы. К данной работе относятся только протоколы 
цифровых интерфейсов. Их выбор значительно вли-
яет на помехоустойчивость системы [8]. Однако при 
разработке регулятора ESC мы ограничены типовым 
перечнем протоколов, поддерживаемым классиче-
скими полетными контроллерами. Разработка до-
полнительных протоколов управления и телеметрии 
возможна только в  совокупности со  специализиро-
ванным полетным контроллером.

Методика программного управления регулято-
ром скорости вращения легкого БВС может пред-
полагать два пути развития: полная программная 
реализация алгоритмов управления и  управление 
с  использованием специализированных контролле-
ров высокой степени интеграции. Первый вариант 
включает аппаратную часть, где микроконтроллер 
или программируемая логическая интегральная схе-
ма  [9] непосредственно управляет драйвером поле-
вых транзисторов коммутации фаз. Второй вариант 
использует связку из  микроконтроллера общего 
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назначения и  специализированного контроллера 
управления бесщеточным мотором1, 2. 

Использование специализированных контролле-
ров бесщеточных двигателей позволяет значительно 
упростить разработку ПО  для регулятора, т.к. все 
алгоритмы реализованы в  данном изделии. Также 
упрощается схемотехническое решение. Однако 
к недостаткам этого подхода относятся повышенная 
стоимость, увеличенный размер регулятора и отсут-
ствие необходимых российских контроллеров управ-
ления бесщеточными электродвигателями.

По результатам анализа сформируем список требо-
ваний, которым должна отвечать система управления:

•	 управление трехфазным бесщеточным мотором 
без датчиков  (на основании измерения обрат-
ной ЭДС);

•	 полностью программный режим управления без 
использования специализированных промежу-
точных контроллеров;

•	 поддерживать ШИМ-сигнал управления;
•	 поддерживать цифровые протоколы управления: 

Dshot3, Proshot4, Multishot5;
•	 поддерживать цифровые протоколы телеметрии: 

KISS6, Dshot;
•	 поддерживать аналоговый выход индикации 

суммарного тока;
•	 возможность реализации на  российской эле-

ментной базе;
•	 возможность реализации устройств управления 

для одного или четырех электродвигателей.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГРАММНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ РЕГУЛЯТОРОМ БЕСЩЕТОЧНОГО 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ БВС

Решаемая задача включает три этапа: разработ-
ка алгоритмов и  методов управления вращением 
электродвигателя, разработка алгоритмов и методов 

1   A4960: Sensorless BLDC Motor Driver. https://www.
allegromicro.com/en/products/motor-drivers/bldc-drivers/a4960. 
Дата обращения 27.10.2023. / Accessed October 27, 2023.

2   MOTIX™|BLDC Motor Control Ics. https://www.
infineon.com/cms/en/product/power/motor-control-ics/bldc-
motor-control-ics/. Дата обращения 27.10.2023. / Accessed 
October 27, 2023.

3   DSHOT  – the missing Handbook. https://brushlesswhoop.
com/dshot-and-bidirectional-dshot/. Дата обращения 27.10.2023. / 
Accessed October 27, 2023.

4   Proshot  – A  new ESC protocol. https://oscarliang.com/
proshot-esc-protocol/. Дата обращения 27.10.2023. / Accessed 
October 27, 2023.

5   What is  Oneshot and Multishot in  ESC. https://robu.
in/what-is-oneshot-and-multishot-in-esc-difference-between-
oneshot-and-multishot-esc-esc-calibration-protocol/. Дата обра-
щения 27.10.2023. / Accessed October 27, 2023.

6   KISS ESC 32-bit series onewire telemetry protocol. 
https://www.rcgroups.com/forums/showatt.php?attachmentid=85
24039&d=1450424877. Дата обращения 27.10.2023. / Accessed 
October 27, 2023.

обработки команд управления и разработка алгорит-
мов и  методов формирования данных телеметрии. 
Второй и третий пункт вариативны. Их реализация 
зависит от  конкретных протоколов, описание кото-
рых представлено в открытом доступе7. Поэтому ос-
новное внимание будет уделено первому этапу.

Общие принципы и  модели программного 
управления электродвигателями БВС посредством 
электронных регуляторов скорости известны  [10]. 
Однако поставленная задача является более узкой 
и специфической. Для ее решения необходимо рас-
смотреть принципы управления используемыми 
электродвигателями.

В легких и средних БВС с  электрической ВМГ 
наибольшее распространение получили бесщеточ-
ные электродвигатели с  сосредоточенными обмот-
ками и ротором с постоянными магнитами. Их доля 
превышает 90% для ЛА  весом до  5  кг по  причи-
не низкой стоимости и  простоты в  использовании. 
Такие двигатели в  русскоязычных источниках ча-
сто именуются вентильными двигателями, в англо-
язычной литературе обычно используется термин 
BLDC-мотор (brushless direct current) [11].  

BLDC-электродвигатели БВС обычно питаются 
трапецеидальным напряжением, что определяет неко-
торые недостатки: пульсации крутящего момента, ге-
нерация импульсных помех, повышенная шумность, 
небольшое снижение коэффициента полезного дей-
ствия  (КПД). Они могут быть частично устранены 
путем использования других методов управления (на-
пример, при использовании синусоидального напряже-
ния). Однако применение данного подхода не оправда-
но по  причине значительного повышения сложности 
и стоимости БВС. Пульсации крутящего момента и не-
которое снижение КПД некритичны для ВМГ легко-
го БВС. Шум винтов значительно превосходит шум 
электродвигателей. Импульсные помехи подавляются 
аппаратной фильтрацией и специализированными про-
граммными методами. 

Структурная схема аппаратно-программной си-
стемы управления BLDC-электродвигателем БВС 
с  учетом рассмотренных данных представлена 
на рис. 1.

Микроконтроллер  (micro controller unit, MCU) 
формирует управляющий сигнал драйверам  (driver, 
DRV) полевых транзисторов коммутации обмоток 
электродвигателя. Формирование сигналов управ-
ления осуществляется программно на основании ко-
манд полетного контроллера и данных обратной свя-
зи. Обратная связь состоит из фильтра низких частот 
и компаратора. Фильтр нижних частот обеспечивает 

7   Abdelrahman H. Software Integration of Electronic Speed 
Controller (ESC) for an Unmanned Aerial Robot: Bachelor Thesis. 
University of Twente. 2021. 23 p. https://essay.utwente.nl/87630/. 
Дата обращения 27.10.2023. / Accessed October 27, 2023.
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фильтрацию импульсных помех при переключении 
шагов электродвигателя и устранение составляющей 
ШИМ-сигнала. Компаратор используется для опре-
деления порога обратной ЭДС, при котором запуска-
ется подпрограмма перехода на следующий шаг.

MCU

DRV

Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программной 
системы управления регулятором

На рис. 2  показан упрощенный вид сигналов 
на  фазах электродвигателя при использовании вы-
бранной методики управления. Рисунок соответ-
ствует BLDC-мотору с одной парой полюсов и ото-
бражает один оборот. Сплошной линией показано 
идеальное изменение напряжения на каждой из фаз 
в течение одного оборота. Например, на фазу A при 
значении угла до 120° подается напряжение положи-
тельной полярности, от 120° до 180° фаза A отключе-
на, от 180° до 300° она питается напряжением отри-
цательной полярности.

Штриховая линия показывает обратную ЭДС, 
форма которой близка к  трапеции. При подаче 
на  обмотку питающего напряжения значение об-
ратной ЭДС равняется ему. При отключении об-
мотки оно формируется в  результате генерации. 
Конструктивные особенности электродвигателя 
требуют выполнять переход на  следующий шаг 
в  момент, когда обратная ЭДС пересекает нулевую 
отметку [12]. 

Ток
Обратная ЭДС

Фаза А

Фаза В

Фаза С

0	 60	 120	 180	 240	 300	 360
Угол поворота ротора, °

Рис. 2. Упрощенный вид сигналов на фазах 
электродвигателя при использовании выбранной 

методики управления

Таким образом, управление на основе обратной 
ЭДС позволяет получить синхронную работу ма-
шины, но не определяет скорость вращения. Число 
оборотов двигателя в минуту определяется прило-
женным напряжением и  рассчитывается по  фор
муле:

	 N = UKVkrm,� (1)

где U  – напряжение на  обмотках, В; KV  – коэффи-
циент оборотов, В−1 (показывает, на каких оборотах 
мотор будет генерировать обратную ЭДС 1В); krm – 
коэффициент, учитывающий особенности фактиче-
ской электромашины (rm – real machine).

При этом частота вращения электродвигателя 
может быть выражена через частоту коммутаций 
и параметры электромашины:

	 zc

p
,

6
=

n
N

n
� (2)

где nzc – число пересечений нулевой отметки обрат-
ной ЭДС; np – количество пар полюсов электродви-
гателя.

Однако переход на следующий шаг определяет-
ся обратной ЭДС, поэтому число оборотов первосте-
пенно зависит от  напряжения и  конструкции дви-
гателя. Конструкция, соответственно, определяет 
коэффициент оборотов KV.

Значение результирующего напряжения на  об-
мотках обычно изменяется посредством ШИМ-регу
лирования. В  создаваемой разработке планируется 
аналогичный способ управления скоростью враще-
ния.

На рис. 3 показана осциллограмма BLDC-мотора 
БВС в процессе работы. Сигналы по фазам близки 
к  теоретическим данным, приведенным на  рис. 2. 
В момент активного состояния фаз на рисунке мож-
но наблюдать сигнал ШИМ.

PH_A

PH_B

PH_C

VGND

Рис. 3. Осциллограммы работающего 
BLDC-электродвигателя ВМГ БВС. VGND – Virtual 

Ground, напряжение на виртуальной земле
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АЛГОРИТМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

На основании теоретических изысканий сформу-
лируем методику и алгоритмы управления. В качестве 
средства программного управления выбран микрокон-
троллер. Современные микроконтроллеры достаточ-
ной мощности обычно используют архитектуру с про-
граммной абстракцией аппаратного уровня [13, 14].

Данный подход формирует структуру программ-
ного средства, в  которой разделяются поддержка 
аппаратных средств микроконтроллера и  основной 
код, определяющий функциональность.

На рис. 4  показан алгоритм стартового модуля 
предложенной системы управления. После запуска 
программы выполняются функции инициализации 
драйверов устройств: портов ввода-вывода, тайме-
ров, аналого-цифровых преобразователей  (АЦП) 
и  других. Далее начинается выполнение основно-
го блока. В  нем располагается бесконечный цикл 
микроконтроллера. В  нормальном режиме выход 
из данного блока невозможен. Поэтому обработчик 
ошибок в  конце блок-схемы может выполниться 
только при аварийном завершении основного бло-
ка. Функции инициализации драйверов и основной 
блок также имеют встроенные обработчики ошибок. 
Их функциональность определяется типом ошибки 
и местом ее возникновения.

Инициализация 
драйверов  
устройств

Тело основного 
цикла

Инициализация  
и настройка PWM

Инициализация  
и настройка ProShot

Инициализация  
и настройка MultiShot

Инициализация  
и настройка dShot

Звуковая  
и световая  
индикация 

Считывание настроек 
из памяти

Основной  
цикл

Выбор  
протокола

Основной  
цикл

Рис. 5. Алгоритм основного модуля

Пуск

Обработчик  
ошибок

Основной  
блок

Инициализация 
драйверов  
устройств

Рис. 4. Алгоритм стартового модуля

На рис. 5 показана блок-схема алгоритма основ-
ного модуля. Он будет реализован в виде отдельно-
го файла. Выбранная архитектура повышает безо-
пасность и  подчеркивает абстракцию аппаратных 
средств от программной реализации.

Работа основного модуля начинается с инициа-
лизации и калибровки устройств. Здесь выполняет-
ся калибровка АЦП с его последующим запуском, 
запуск таймеров и  DMA-контроллеров  (direct 
memory access) в  заданном режиме, конфигури-
рование портов общего назначения и прерываний, 
а  также настройка и  запуск других устройств. 
Блок звуковой и  световой сигнализации исполь-
зуется для оповещения пользователя об  успеш-
ном начале работы устройства. Далее запускается 
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алгоритм определения управляющего протокола. 
Поддерживаемые стандарты указаны в  разделе 
«Постановка задачи». 

Перед запуском основного цикла считываются 
настройки. Во  флеш-памяти сохраняются приори-
тетный протокол управления и  направление вра-
щения, а  также параметры нормализации команд 
управления (при необходимости).

Основной цикл является бесконечным циклом 
микроконтроллера. В  нем выполняется программ-
ный код, показанный на  рис. 6. Однако данный 
функционал не  относится к  основным задачам 
управления электродвигателем, т.к. они вызываются 
не  периодично во  времени, а  согласно аппаратным 
прерываниям устройства.

Получение заданной 
скорости вращения

Настройка ШИМ

Расчет текущей  
частоты вращения

Индикация реверса 

Запись реверса в память 

Остановка двигателя 
Отмена реверса

Установка реверса

Команда  
реверс

Заданная скорость = 
текущая скорость

ДаНет

Рис. 6. Алгоритм основного цикла программы

В основном цикле выполняется непрерывный 
расчет текущей частоты вращения и  отслеживание 
команды реверса. При ее  поступлении выполняют-
ся индикация, запись состояния в память, остановка 
двигателя и  установка флага реверса для функции 
коммутации.

Также в основном цикле выполняется считыва-
ние заданной скорости вращения посредством об-
работки данных одного из  выбранных протоколов 
управления. При отличии текущей и  заданной ско-
рости выполняется настройка ШИМ-управления 
напряжением фаз с  целью корректировки частоты 
вращения.

Текущая скорость вращения определяется по-
средством измерения частоты срабатывания преры-
ваний, соответствующих пересечению нулевого зна-
чения обратной ЭДС. Функции обработки данных 
прерываний вызывают программный блок коммути-
рования обмоток.

Коммутация выполняется согласно последо-
вательности, указанной в  таблице. В  ней отобра-
жена последовательность процессов, показанных 
на рис. 2.

Таблица. Порядок коммутации фаз A, B, C

Номер шага 0 1 2 3 4 5
Высокий уровень A B B C C A
Фаза отключена B A C B A C
Низкий уровень C C A A B B

Блок-схема алгоритма коммутации показана 
на рис. 7. Необходимо отметить, что фаза, для кото-
рой выполняется та или иная операция, представлен-
ная в алгоритме, на каждом шаге коммутации разная. 
Порядок чередования фаз указан в таблице и на рис. 2. 

Нормализация шага 

Очистка флагов прерывания 

Перезапуск таймера 

Переход на следующий шаг

Обратный порядок  
коммутации 

Разрешение  
прерывания  

по переднему фронту

Разрешение  
прерывания по заднему 

фронту

Включение нижнего 
плеча полумоста 

Включение верхнего 
плеча полумоста 

Прямой порядок  
коммутации 

Отключение фазы Отключение фазы 

Включение  
ШИМ-сигнала 

Отключение  
ШИМ-сигнала 

Реверс? 

Передний  
фронт 

Да

Да

Нет

Нет

Рис. 7. Алгоритм коммутации обмоток (фаз) 
электродвигателя
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Процесс коммутации цикличен. Он  начинается 
с  перехода на  следующий шаг. Далее выполняется 
нормализация шага (приведение номера шага к зна-
чению от 0 до 5). В зависимости от состояния флага 
реверса выполняется коммутация в прямой или об-
ратной последовательности.

Функция управления коммутацией содержит 
две ветви, соответствующие прерываниям по  пе-
реднему и  заднему фронтам. При срабатывании 
прерывания по  переднему фронту устанавлива-
ется разрешение соответствующего прерывания, 
включение нижнего ключа полумоста управле-
ния фазой, отключение соответствующей фазы, 
включение контроллера DMA, генерирующего 
ШИМ-сигнал управления напряжением фазы дви-
гателя. При прерывании по заднему фронту после-
довательность операций обратна.

По завершению любой из  веток оператора вет-
вления выполняется очистка флагов прерывания. 
Далее перезапускается таймер, отвечающий за старт 
двигателя.

Фактическая разработка имеет значительное 
количество дополнительных программных блоков, 
например, работа с телеметрией, обработка ошибок 
и  т.д. Однако объем текущей работы не  позволяет 
их представить.

ФОРМАЛИЗАЦИЯ ТРЕБОВАНИЙ 
К ПРИМЕНЯЕМЫМ МИКРОКОНТРОЛЛЕРАМ

Для создания предложенной системы управления 
необходимо выбрать микроконтроллер. Разработка 
является инвариантной и  поэтому нуждается в  об-
щих критериях выбора элементной базы.

Используемый микроконтроллер должен об-
ладать необходимым количеством устройств 
и  портов, а  также соответствовать требованиям 
производительности. Далее представим набор 
выражений, описывающих требования к  портам 
и устройствам.

Количество каналов таймеров ntch определяется 
следующей формулой:

	 ntch = 4nmot,� (3)

где nmot  – количество двигателей, управляемых ре-
гулятором.

На каждый из  двигателей необходимо иметь 
3  выхода ШИМ-сигнала для управления напряже-
нием на  обмотке. В  современных микроконтрол-
лерах данный функционал относится к  таймерам. 
Дополнительный канал таймера используется для 
интерпретации протоколов управления.

Количество портов общего назначения nGpio 
определяется выражением:

	 nGpio = 2 + 3nmot + nresGpio, � (4)

где nresGpio – число резервных портов общего назна-
чения, индекс Gpio означает General purpose input 
output.

Два порта общего назначения используются для 
управления индикатором и задания реверса. На каж-
дый двигатель необходимо иметь 3 порта общего на-
значения для отключения фаз: по одному на каждую 
фазу. Также предполагается заложить несколько пор-
тов для потенциального расширения функциональ-
ности устройства.

Количество линий прерываний nint рассчитыва-
ется из расчета по одному прерыванию на каждую 
фазу каждого двигателя по следующей формуле:

	 nint = 3nmot.� (5)

Также необходимо учесть не менее двух линий 
для программирования микроконтроллера, двух 
линий питания, аналоговых входов для измерения 
тока и  напряжения батареи, выхода АЦП для вы-
вода аналоговой телеметрии. Исходя из этого, рас-
считаем общее количество выводов микроконтрол-
лера npin: 

	 npin = 9 + ntch + nGpio + nint + nres,� (6)

где nres – число дополнительных резервных выводов 
микроконтроллера.

Данное выражение можно представить через ко-
личество двигателей:

	 npin = 9 + 10nmot + nresCom,� (7)

при этом в  качестве резервного слагаемого учиты-
вается общий резерв nresCom, включая резерв портов 
общего назначения.

Для выбора, удовлетворяющего условиям ми-
кроконтроллера, необходимо корректно определить 
параметры быстродействия вычислительного ядра 
и периферийных устройств. 

Минимальные требования к  частоте ШИМ для 
таймеров определяются следующей формулой:

	 fpwm = 3Nnpkpwm,� (8)

где kpwm  – коэффициент, определяющий частотные 
параметры ШИМ.

Постоянный коэффициент 3 соответствует трем 
положительным импульсам управления на  каждый 
оборот при одной паре полюсов постоянных магни-
тов, kpwm определяет количество импульсов ШИМ 
на один импульс управления. Рекомендуемое значе-
ние kpwm ≥ 10. 
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Также можно выразить величину fpwm через па-
раметры применяемых электродвигателей ЛА:

	 fpwm = 3UKVkrmnpkpwm.� (9)

Для линий прерываний предъявляются требова-
ния к минимальной частоте реагирования на события:

	 fint = 2Nnp.� (10)

Постоянный коэффициент 2  объясняется двумя 
переходами через нулевую отметку обратной ЭДС 
за цикл при одной паре магнитных полюсов электро-
двигателя. Аналогично выражению  (9) представим 
выражение (10) через параметры электродвигателей:

	 fint = 2UKVkrmnp.� (11)

Определим требования к  быстродействию ми-
кроконтроллера. Для этого необходимо суммировать 
вычислительные мощности, требуемые для отдель-
ных модулей. 

Для программного кода, выполняемого в  теле 
бесконечного цикла микроконтроллера, требуемая 
вычислительная производительность Pmc определя-
ется формулой:

	 Pmc = fmcnmcInst,� (12)

где fmc  – частота повторения бесконечного цикла, 
nmcInst – среднее число инструкций за один шаг цик-
ла.

Основной объем вычислений выполняется в об-
работчиках прерываний. Выражения (13) и (14) по-
зволяют рассчитать для них необходимую вычисли-
тельную мощность:

	 Pint = 6nmotnpNnintInst,� (13)

	 Pint = 6nmotnpUKVkrmnintInst,� (14)

где nintInst  – число инструкций для обработки тела 
прерывания (цикла коммутации).

Постоянный коэффициент 6  объясняется двумя 
срабатываниями прерывания для каждой из трех фаз 
за один цикл для двигателя с одной парой полюсов.

Суммарная вычислительная мощность для при-
меняемого микроконтроллера PΣ определяется фор-
мулой:

PΣ = fmcnmcInst + 6nmotnpUKVkrmnintInst + Padd + Pres,� (15)

где Padd  – вычислительная мощность дополнитель-
ных модулей, Pres – резерв вычислительной мощно-
сти.

Резерв вычислительной мощности должен быть 
не менее 30% от суммарного значения. Для регуля-
торов при малом количестве электродвигателей ре-
комендуется увеличение данного значения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Согласно предложенной методике были выбраны 
микроконтроллеры для построения регуляторов для 
одного и  четырех электродвигателей. Для первого 
из них были определены следующие минимальные 
требования: не менее 22 выводов, включая 3 линии 
ШИМ и 3 линии прерываний. Для микроконтролле-
ра регулятора для четырех двигателей соответству-
ющие параметры составили: 55 выводов, 12 линий 
ШИМ, 12 линий прерываний.

Разработанный прототип программного продук-
та, базирующийся на  рассмотренных алгоритмах, 
требует расчетную вычислительную производитель-
ность не  более 20  DMIPS8 для регулятора одного 
двигателя и 75 DMIPS для четырехмоторного регу-
лятора. Следовательно, рекомендуется использовать 
микроконтроллеры с производительностью не менее 
30 и 100 DMIPS соответственно.

При выборе микроконтроллера также необходи-
мо учитывать его доступность, сложность ведения 
разработки и  электрические параметры, которые 
не рассматриваются в данной работе. При комплекс-
ном совмещении требований для построения первого 
прототипа регулятора одного двигателя был исполь-
зован микроконтроллер STM32F103C8T6 производ-
ства STMicroelectronics, Швейцария. 

Максимальная производительность данного из-
делия составляет 90 DMIPS, что в несколько раз пе-
рекрывает потребности вычислительной мощности. 
Требования к периферийным устройствам и их коли-
честву аналогично перекрываются принятым устрой-
ством. При условии его низкой стоимости и  ши-
рокой доступности данный выбор можно считать 
оптимальным. Однако STM32F103C8T6  относится 
к  санкционным продуктам недружественных стран. 
Поэтому мы рассмотрели альтернативные решения.

Для одномоторного регулятора был выб
ран микроконтроллер 1921ВК0359 производства 
АО «НИИЭТ»10. Устройство выполнено на 32-раз-

8   Dhrystone MIPS – стандарт для сравнения производи-
тельности микроконтроллеров. [Dhrystone MIPS – standard for 
comparing microcontroller performance.]

9  1921ВК035: микроконтроллер с уменьшенными габа
ритными размерами с функциями по управлению электро
приводом. https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035. 
Дата обращения 27.10.2023. [1921ВК035: microcontroller with 
reduced overall dimensions with functions for electric drive control 
(in Russ.). https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035. 
Accessed October 27, 2023.] 

10   https://niiet.ru/ (in Russ.). Дата обращения 27.10.2023. / 
Accessed October 27, 2023.

https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035
https://niiet.ru/product/1921%D0%B2%D0%BA035
https://niiet.ru/
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рядном RISC-ядре (reduced instruction set computer), 
имеет производительность до 100 DMIPS и обладает 
всеми необходимыми устройствами с  требуемыми 
параметрами. Данный микроконтроллер теоретиче-
ски позволяет создать регулятор для 2 двигателей. 

Регулятор скорости вращения для четырех дви-
гателей предлагается построить на  микроконтрол-
лере К1921ВК02Т того же  самого производителя. 
Устройство имеет параметры, значительно превы-
шающие необходимые (более 200 DMIPS, 144 выво-
да суммарно).

Собранный на  STM32F103C8T6  прототип ре-
гулятора был подвергнут испытаниям. Для управ-
ления регулятором использовались цифровые про-
токолы (Proshot, Dshot) и работа с ШИМ-сигналом. 
Управление выполнялось посредством полетного 
контроллера SpeedyBee F4  V311. На  нем установ-
лено ПО  BetaFlight12. Задание скорости вращения 
выполнялась с  помощью встроенного конфигура-
тора  (рис. 8). Панель Motors  (моторы) предназна-
чена для управления вращением моторов. Панель 
Servos  (сервоприводы) предназначена для управле-
ния сервоприводами (не используются в данной ра-
боте). Переключатель с информационной табличкой 
в правой нижней части рисунка разрешает включе-
ние моторов. В  сообщении предлагается подтвер-
дить, что воздушные винты демонтированы и согла-
ситься взять на себя риски при включении моторов.

Оценка работоспособности созданного ESC ре-
гулятора выполнялась посредством серии тестов. 
В  качестве нагрузки использовался BLDC-мотор 
T-Motor Velox V2 V2207 1750KV (Feiying Technology, 
Китай) с установленным трехлопастным воздушным 
винтом (Gemfan, Китай) диаметром 5 дюймов и ша-
гом 4 дюйма. Питание осуществлялось от батареи 4S 
напряжением 16.8 В (HRB, Китай).

11   SpeedyBee. https://www.speedybee.com/speedybee-f405-
v3-bls-50a-30x30-fc-esc-stack/. Дата обращения 13.10.2023. / 
Accessed October 13, 2023.

12   Betaflight. https://www.betaflight.com. Дата обращения 
13.10.2023. / Accessed October 13, 2023.

Измерение скорости вращения выполнялось ла-
зерным тахометром МЕГЕОН™ 18005  (МЕГЕОН, 
Россия). Сравнение измеренных результатов с задан-
ными значениями показало 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 нехарактерные для ис-
пытуемого объекта звуки и прочие проявления.

Полученные осциллограммы сигналов фаз соз-
данного прототипа регулятора показаны на  рис. 9. 
Они свидетельствуют о корректной работе изделия. 
Однако отмечены незначительные задержки ком-
мутации обмоток. В  дальнейшем их  планируется 
устранить путем внесения изменений в реализацию 
алгоритма процесса коммутации.

Рис. 9. Осциллограммы, полученные  
в процессе испытаний

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для разработки собственного ПО для регулято-
ров BLDC-моторов БВС предложены инвариантные 
методики и алгоритмы. Они базируются на теорети-
ческих основах программного управления данным 
типом электродвигателей. 

Разработана методика определения необходи-
мых параметров микроконтроллера для построения 
регулятора с  требуемыми характеристиками. Она 
позволяет избежать ошибок и  оптимизировать вы-
бор микроконтроллера.

Motors Servos

Master

Motor Test Mode Notice:
Moving the sliders will cause the motors to spin up.
in order to prevent injury remove ALL propellers before using this feature.

I understand the risks, propellers are removed. Enable motor control.

Рис. 8. Управление моторами в BetaFlight

https://www.speedybee.com/speedybee-f405-v3-bls-50a-30x30-fc-esc-stack/
https://www.speedybee.com/speedybee-f405-v3-bls-50a-30x30-fc-esc-stack/
https://www.betaflight.com
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Представленные результаты были протестирова-
ны. Методика и алгоритмы легли в основу разработ-
ки ПО для прототипа регулятора вращения для одно-
го двигателя ВМГ БВС. По результатам испытаний 
сделано положительное заключение о  работоспо-
собности созданного решения и решено продолжить 
его разработку. Основное направление – улучшение 
ПО, построенного на базе рассмотренных в работе 
алгоритмов.

В процессе испытаний подтверждена кор-
ректность методики выбора микроконтроллера 
по  заданным характеристикам. Расчетные харак-
теристики периферийных устройств полностью 
соответствуют рабочим. Расчетные значения вы-
числительной мощности отличаются от  рабочих 
на 10–15% в большую сторону. На основании полу-
ченных результатов можно сделать положительное 
заключение о представленной методике.
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