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Управление электроприводом на основе БДПМ  
с магнитным насыщением компенсатора нейронной сети 

Рассматривается математическая модель бесколлекторного двигателя с постоянными магнитами 
(БДПМ) с учетом неравномерного зазора и магнитного насыщения. В математической модели БДПМ рас-
сматривается изменение значения индуктивности обмотки статора при изменении положения угла ро-
тора. Эта математическая модель представляет собой многомерный набор функций электромагнитного 
момента и магнитного потока, связывающих обмотки фазы статора двигателя. На основе построенной 
математической модели в статье предлагается метод управления посредством обратной связи нейрон-
ной сетью для компенсации нелинейных компонентов из-за магнитного насыщения. Алгоритм пропорцио-
нально интегрального (ПИ) управления сочетает нелинейный компенсатор нейронной сети для управле-
ния скоростью двигателя БДПМ в низкоскоростном диапазоне работы с гауссовым возмущением момента 
нагрузки. Для повышения эффективности и выбора метода управления с использованием двигателя БДПМ 
необходимо рассмотреть его нелинейные элементы. Современным подходом к решению поставленных за-
дач является применение компенсатора нейронной сети с ПИ-регулятором. Результаты моделирования 
показали, что регулятор обладает сильной самоадаптацией по сравнению с обычным ПИ-регулятором. 

Управление, бесколлекторный двигатель с постоянными магнитами, компенсатор,  
нейронная сеть, пропорционально интегральный регулятор, магнитное насыщение 

В последние годы БДПМ стали наилучшим 
выбором в области управления движением, так 
как они обладают большой эффективностью в 
высокопроизводительных системах. Причем этот 
выбор особенно привлекателен для применения с 
прямым приводом, где требуется большой крутя-
щий момент для значительного увеличения или 
снижения скорости [1], [2]. Для применения в 
таких режимах математическая модель должна 
включать нелинейные элементы, наиболее важ-
ным из которых является магнитное насыщение, 
неизбежно существующее при большом крутя-
щем моменте. 

В исследованиях обычно не учитывается маг-
нитное насыщение, зазор между статором и рото-
ром считаются однородными из-за сложного моде-
лирования [3]–[7]. Для повышения эффективности 
использования БДПМ необходимо построить ма-
тематическую модель, учитывающую нелинейные 
элементы. В статье представлен метод построения 
математической модели с учетом магнитного 
насыщения, а также неоднородностей зазора и ин-
дуктивности, зависящих от углового положении 
ротора. Система управления (СУ) движением реа-
лизована в реальном времени с применением ме-

тода управления нейронной сетью для компенса-
ции нелинейных компонентов в модели, позволя-
ющей ее упростить без потери точности.  

Основные проблемы СУ БДПМ связаны с 
наличием в ней многопеременных нелинейных 
элементов. Первым шагом в процессе проектиро-
вания СУ является линеаризация закона управле-
ния обратной связи с нелинейной компенсацией, 
который обеспечивает качественные динамиче-
ские характеристики при наличии неопределен-
ности модели. 

Математическая модель БДПМ. Двигатели 
постоянного тока обладают рядом преимуществ 
перед двигателями других типов, но наличие ще-
точных коммутаторов снижает их надежность и 
применимость. БДПМ представляют собой ком-
бинацию синхронных двигателей с полупровод-
никовыми переключателями с BJT (Bipolar junc-
tion transistor, Mosfet, Jfet, IGBT ...), надежны и 
служат хорошей заменой двигателям постоянного 
тока. Датчики положения с высоким разрешением 
часто используются для определения местополо-
жения ротора и силовых полупроводниковых пе-
реключателей, которые взаимодействуют с маг-
нитным полем возбуждения для создания крутя-
щего момента. Кроме того, в низкоскоростном ра-
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бочем диапазоне системы следящего электропри-
вода измерение положения ротора должно вы-
полняться с помощью установленного на валу 
двигателя датчика положения, который играет 
важную роль в контуре управления и регулирова-
ния крутящего момента. 

При вращении ротора двигателя в каждой об-
мотке статора возникает электродвижущая сила 
(ЭДС). Рассмотрим математическую модель 
БДПМ в виде трехфазной звезды с 4 полюсами, 
как показано на рис. 1, где 1 6S S  – силовые 

ключи инвертора; Udc – напряжение источника на 

входе инвертора. 
Из схемы (рис. 1) согласно закону Кирхгофа 

получим математическую модель двигателя [1], 
[8], [9]: 
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где ua, ub, uc, ia, ib, ic, ea, eb, ec, Ra, Rb, Rc, La, Lb, 

Lc – напряжения, токи, противоэлектродвижущие 

силы, сопротивления и самоиндукция в фазных 
обмотках статора соответственно; L12, L13, L21, 
L23, L31, L32 – взаимоиндуктивность между обмот-

ками статора. Предполагая, что трехфазное напря-
жение равномерно сбалансировано, сопротивление 
фазы можно записать как Ra = Rb = Rc = R; взаимо-

индуктивность L11 = La,  L22 = Lb,  L33 = Lc. 

Электродвижущая сила фаз определяется сле-
дующим образом [10]: 
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где p – количество пар полюсов;   – угловая ско-

рость ротора; , ,ra rb rc    – потоки ротора, ин-

дуцированные в фазах статора;   – электриче-
ское угловое положение ротора двигателя. 

Значения самоиндуктивности и взаимоиндук-
тивности фаз статора зависят от углового поло-
жения ротора и степени неравномерности зазора 
и определяются следующим образом: 
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где L0 – номинальное (среднее) значение индуктив-

ности обмотки; Lg – амплитуда изменения индук-

тивности из-за неоднородности воздушного зазора. 
Значения взаимоиндуктивностей фаз статора 

незначительны, поэтому не будут учтены в (4)–(6). 
Форма зависимости фазных индуктивностей стато-
ра двигателя La, Lb, Lc от угла поворота ротора 

представлена на рис. 2. 
Тогда (1) можно записать следующим обра-

зом: 
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С учетом магнитного насыщения и неравно-
мерности воздушного зазора (7) запишется в виде 

 ,
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    (8) 
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– матрица индуктивности фазных обмоток стато-
ра двигателя. 

Уравнения электромагнитного и механического 
моментов двигателя имеют вид 

  1
;e a a b b c cM e i e i e i  


 (9) 
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где Me – электромагнитный момент двигателя; ML – 

момент нагрузки; J – момент инерции двигателя; 

B – коэффициент вязкого трения двигателя. 
Инвертор источника напряжения. На рис. 1 

процесс осуществляется посредством двухфазной 
стимуляции. Следовательно, трехфазный ток будет 
использоваться для представления линейных 
напряжений [11]. Напряжение трехфазной системы 
может быть получено из следующих уравнений: 
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где Uab, Ubc, Uca – фазные напряжения; i1, i2, i3 – 

токи контуров; eab, ebc, eca – межфазные обрат-

ные ЭДС, которые могут быть получены как 
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Токи в фазах можно выразить как 
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На рис. 3 представлена схема инвертора, по-
строенная в MatLab/Simulink из (11)–(15). 

Модифицированные методы управления с 
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). По-
скольку БДПМ коммутируют каждые 60°, маг-
нитное поле неравномерно циркулирует и изме-
няется каждые 60°, тем самым создавая неравно-
мерный крутящий момент [1], [12]. Алгоритм 
управления с ШИМ предлагается для устранения 
пульсаций крутящего момента, вызванного скач-
ком магнитного поля статора. 

Математическая модель БДПМ с учетом 
нелинейного электромагнитного возмущения 
двигателя. Предлагается математическая модель 
БДПМ с электромагнитными возмущениями, 
магнитным насыщением, неравномерностью воз-
душного зазора и зависимостью индуктивности 
от угла поворота ротора. Также предлагается ме-
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тод оптимального управления с компенсатором 
нейронной сети для оптимизации крутящего мо-
мента на валу двигателя при работе в диапазоне 
низких скоростей [1], [8], [10]. После подстанов-
ки (2) в (8) фазные напряжения обмотки статора 
двигателя примут следующий вид: 

 r
du Ri L i p
dt

    , (16) 

где  тr ra rb rc          – производная матри-

ца потока ротора двигателя.  
Для двигателя с синусоидальным распределе-

нием магнитного потока имеем 
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где m  – номинальный поток ротора. 

Поскольку три фазы симметричны, можно 
написать уравнение для любой одной фазы. Под-
ставив (3) и (17) в (16), получим 
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– напряжение возмущения двигателя, являющее-
ся управляющим сигналом, который оптимизиру-
ет эффективность двигателя, компенсирует нели-
нейные компоненты и предотвращает магнитное 
насыщение. 

Построение СУ скоростью с ПИ-регулято-
ром с компенсацией возмущения нейронной 
сетью. Структурная схема системы управления 
(рис. 4) имеет параметры: p  – эталонная угло-

вая скорость; ̂n  – приближенная функция ком-

пенсатора нейронной сети; u – значение управле-

ния; *  – эталонный крутящий момент. 
ПИ-регулятор чувствителен к изменениям 

скорости, внутренним нелинейным компонентам 
возмущения двигателя, возмущениям нагрузки и 
нелинейным элементам системы управления 
электроприводом [1]. Для обеспечения оптимиза-
ции работы инвертора в СУ электроприводом при 
различных условиях эксплуатации необходимо 
корректировать коэффициенты ПИ-регулятора. Для 
этого используется метод с применением нейрон-
ной сети в качестве адаптированного компенсатора 
с изменением крутящего момента для обеспечения 
оптимальной эффективности системы управления и 
устранения влияний возмущения. 

С помощью ПИ-регулятора минимизируется 
ошибка между измеренной переменной процесса 

и желаемой уставкой вычисления. Расчет ПИ-
регулятора включает два отдельных режима: про-
порциональный и интегральный, первый из кото-
рых определяет реакцию на текущую ошибку, 
второй – реакцию на недавнюю ошибку. Весовая 
сумма двух режимов выводится как корректиру-
ющее действие для элемента управления [12]. 
Скорость двигателя сравнивается с его эталон-
ным значением и ошибка скорости обрабатывает-
ся ПИ-регулятором, выходом которого считается 

эталонный крутящий момент ( * ). Трехфазный 

ток *I  определяется из эталонного крутящего 

момента *,  
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это происходит при управлении другой фазой. 
Переключения выходного напряжения инвертора 
в соответствии с указанными условиями приве-
дены далее. 

Компенсация нейронной сетью. Структура 
нейронной сети включает 3 нейрона входного 
слоя, 10 нейронов скрытого слоя и 1 нейрон вы-
ходного слоя (3-10-1), как показано на рис. 5, где 

 т1 2 3x x xx  – входной вектор (x1 – угловое 

положение ротора  ; x2 – дифференциал тока 

обмотки статора 
di
dt

; x3 – угловая скорость рото-

ра ) ; jh  – функция Гаусса j-го нейрона описана 

[1], [4], [13], [14] следующим уравнением: 
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Здесь m – количество скрытых кнопок; 
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Выход нейронной сети определяется выраже-
нием 
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нейрона. 
Целевая функция для обучения нейронной се-

ти имеет следующий вид: 
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где (0,1)  – скорость обучения; (0,1)  – ко-

эффициент момента. 
Алгоритм обучения обратного распростране-

ния ошибки Левенберга–Марквардта [15]. Форма 
сигмовидной функции активации описана выра-
жением 

2
2

1.
1 na

e
 


 

После обучения нейронной сети получим ве-
совые матрицы и ширину гауссовой функции: 

W1 = [0.33889854099076771599  
–0.66223267168751343004  
–0.15867450627499493643; 

–0.14710024553870362785 3.829754068601526118 
0.073201784381512230437; 

5.4913574301265803967 –1.3882067499145249734 
–0.43176598840678570568;  
–3.7525107802627286624  

–1.2547876568726723523 9.336619036663787341; 
–0.54870633610833552396 6.584942528066267009 

2.9826425374077625285; 
0.31546528631565790013 
0.33883525780501505542  
–4.1332824639562577573;  
–4.2621242875894989055 –

15.887793570418628164 4.9010089933490350589; 
0.087762326732601356194 

11.180406927423501173 1.6661913943562698392; 
5.9116972330630046528 6.5087737488078749593 

2.8908390399263312887;  
–5.5177405367533083336 1.6354764171767801617 

0.86549113065945260104]; 

W2 = [2.6107677281150847293 
12.34116322007775679 –9.8328375005158061839 

0.33579416734885381146  
–28.489832262756934256  

–0.31380728788347156399  
–0.13678373103844762571  

–0.33019161001544827805 29.468209028132136496 
–9.6967882633022970396]; 

b1 = [1.4408656498754077724; 
4.726087968183438015; 2.3280337377459052739; 
3.7105035869362565926; 5.1309901037364111787; 

3.3367088894186665016;  
–18.129619584739742777; 7.190584688800215396; 

11.485980165080450277;  
–2.5989311230721572343]; 

b2 = –15.011554604987145112. 
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Закон управления. Из структурной схемы 
(рис. 4) запишем закон управления следующим 
образом: 

   * *

0

ˆ ˆ
t

p n I nu K K dt        , 

где ,p IK K  – пропорциональный и интеграль-

ный коэффициенты ПИ-регулятора. 
В теоретических исследованиях искусствен-

ных нейронных сетей доказано, что их можно 
использовать для аппроксимации с любой точ-
ностью любых многомерных функций (согласно 
теореме А. Холмогорова). Нейронные сети ис-
пользуются для аппроксимации нелинейной 
функции jnu  в (20).  

Компьютерные эксперименты. Параметры 
двигателя БДПМ представлены в таблице. 

Наименование 
параметра 

Обозначение Значение 

Сопротивление  
обмотки статора, Ом 

R1 0.9 

Номинальная  
индуктивность  
обмотки статора, мГн 

L0 0.95 

Амплитуда изменения 
индуктивности, мГн 

Lg 0.2 

Количество пар  
полюсов 

p 4 

Коэффициент вязкого 
трения двигателя, 
кг/м2 

B 32 10  

Момент инерции  
двигателя, кгм2 

J 35.5 10  

Номинальный поток  
ротора, Вб 

Фm 0.2158 

Имитационная модель системы управления в 
среде MatLab/Simulink показана на рис. 6, момент 
нагрузки в виде шумов Гаусса – на рис. 7. 

0      0.1   0.2   0.3    0.4    0.5   0.6    0.7     0.8    0.9  t, с 

Момент нагрузки, H·м 

1.5 
1.0 
0.5 

0 
–0.5 
–1.0 

 
Рис. 7 

Качество работы БДПМ для низкоскоростных 
систем следящего электропривода оценивается по 
составляющим скорости, электромагнитного мо-
мента и фазного тока, графики которых представ-
лены на рис. 8–10 соответственно. 

Рис. 8 
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Рис. 6 
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На рис. 8 кривая 1 соответствует системе 
управления с ПИ-регулятором; кривая 2 – с ПИ-
регулятором с компенсацией нейронной сетью, в 
которой в переходном режиме нет перерегулиро-
вания (плавная выходная характеристика при из-
менении момента нагрузки). 

 

0     0.1   0.2   0.3    0.4    0.5   0.6   0.7    0.8    0.9  t, с 

Электромагнитный момент, Н·м 
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10 
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–5 
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Рис. 9 

На рис. 9 кривые 1 – электромагнитный мо-
мент ПИ-регулятора; 2 – электромагнитный мо-
мент ПИ-регулятора с компенсацией нейронной 
сетью, имеющей меньшую колебательность; 3 – 
момент нагрузки. 
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Рис. 10 

На рис. 10 кривые 1, 2, 3 соответствуют фаз-
ным токам ia, ib, ic обмоток статора двигателя, 

значения которых зависят от момента нагрузки 
(при моменте нагрузки, равном 0.5 получим 

0.5I A ).  
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Рис. 11 
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Рис. 12 
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Рис. 13 

На рис. 11–13 показаны широтно-импульсная 
модуляция, поток ротора, ЭДС обмоток статора 
двигателя (кривые 1, 2, 3 соответствуют фазам A, 
B, С соответственно).  
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Рис. 14 

На рис. 14 представлен график адаптирован-
ной компенсации нейронной сетью. Компенсация 
возмущения с помощью нейронной сети автома-
тически адаптируется к изменениями нелинейных 
параметров в модели двигателя и нагрузки для 
обеспечения качественного управления системой. 

В статье построена математическая модель 
двигателя БДПМ с нелинейными возмущениями –
магнитным насыщением, неравномерностью воз-
душного зазора и индуктивностью катушки в за-
висимости от углового положения ротора. Эти 
нелинейные компоненты двигателя представлены 
дифференциальными уравнениями. Предлагается 
метод эффективного управления скоростью и 
крутящим моментом двигателя в системах элек-
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тропривода в низкоскоростном диапазоне 
(например, робот). Синтез ПИ-регулятора с ком-
пенсацией нейронной сети для двигателя БДПМ 
показывает хорошие результаты. Выходная ско-
рость точно соответствует установленной скоро-
сти, отсутствует перерегулирование, выходные 

характеристики плавные, колебания при измене-
нии крутящего момента нагрузки невелики. Элек-
тромагнитный момент двигателя соответствует 
крутящему моменту нагрузки с небольшими ко-
лебаниями. 
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ELECTRIC DRIVE CONTROL BASED ON PERMANENT MAGNET BRUSHLESS DC MOTOR  
WITH MAGNETIC SATURATION BY NEURAL NETWORK COMPENSATOR 

Proposes a mathematical model of a permanent magnet brushless motor (PMBM) taking into account the uneven gap and mag-
netic saturation. In the mathematical model of the PMBM, the change in the value of the inductance of the stator winding is con-
sidered when the position of the rotor angle changes. This mathematical model is a multidimensional set of functions of the elec-
tromagnetic torque and magnetic flux connecting the stator phase windings of the motor. On the basis of the constructed mathe-
matical model, the article proposes a method for controlling the feedback of a neural network to compensate for nonlinear com-
ponents due to magnetic saturation. The proportional integral (PI) control algorithm combines a nonlinear compensator with a 
neural network to control the speed of the PMBM motor in the low-speed range of operation with Gaussian disturbance of the 
load torque. To increase the efficiency and select a control method using the PMBM engine, it is necessary to consider its nonlinear 
elements. A modern approach to solving the problems posed is the use of a neural network compensator with a PI controller. 
The simulation results showed that the controller has a strong self-adaptation compared to the conventional PI controller. 

Control, permanent magnet brushless motor, compensator, neural network, proportional integral controller,  
magnetic saturation 


