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无刷直流电机控制系统的建模仿真分析米 

石江涛，潘 峰，罗方利 
(太原科技大 学，山西 太原 030024) 

摘要 ：分析了BLDCM 的数学模型，运用 MATLAB仿真软件搭建了无刷直流 电机控制系统的仿真模型。本 

系统采用 了速度 PID控制、电流迟滞控制 的双 闭环控制方案 ，电流迟滞控制是 为 了更方便 地跟踪 PWM 信号 

并控制逆变器开关的导通与关断。通过试验结果可以看出系统能够稳定运行，进而验证了该方案的可行性。 
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0 引言 

无刷直流电机 (BLDCM)不需要机械 电刷 ，这样就 

会消除机械电刷带来 的负面效果 ，而且它还具有质量 

小、规格小、惯量小、效率高和控制精度高等优点，并保 

留了普通直流电动机优良的机械特性，故被广泛应用 

于伺服控制、数控机床、机器人等领域L1 ]。MATLAB 

是一种强大的建模仿真软件，本文借助它的仿真能力， 

并 运 用 MATLAB／Simulink中 的相 关 模 块 元 件 与 

S-function模块建立 了 BLDCM 控制系统的仿真模 

型，并通过试验观察系统的各项输出参数波形，同时人 

为地改变系统的仿真结构并对参数进行另设 ，由此对 

系统在不同仿真结构与不同参数下的动、静态特性进 

行对 比研究 “j。 

1 BLDCM 的数学模型 

为了方便分析系统的动、静态特性，以两相导通星 

形三相六状态为例，假定以下条件成立：①电机的气隙 

磁场为方波，三相绕组完全对称，同时定子电流、转子 

磁场分布也都对称[5 ；②忽略电机的齿槽、换相过程 

和电枢反应等的影响；③电机的电枢绕组在定子内表面 

均匀连续分布；④磁路不饱和，不计涡流和磁滞损耗。 

在以上假定条件下 ，根据 BLDCM 的机械特性 ，可 

建立电机的状态方程及电机的等效电路 。 

1．1 BLDCM 的 电压 状 态方程 

BLDCM 的电压平衡状态方程如下 ： 
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通过了解无刷直流电机的结构，并假定电机的三 

相绕组是完全对称的，那么就会有以下关系： 

E；]一『 昙量] ]+[L M L专M L M]p· 
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其中： 为电磁转矩，N·m；cc，为电机的角速度，rad／ 

S。无刷直流电机的运动方程为： 

—T』|+BctJ+．， ． (4) 
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其中：TfJ为负载转矩，N·m；B为阻尼系数，N·in· 

s／rad；J为电机的转动惯量，kg·133．。。 

1．3 BLDCM 的状 态方程 

由电机的电压方程，可得其状态方程： 
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1．4 BLDCM 的等效电路 

根据式(2)的电压方程，可以用图 1的等效电路图 

U‘ 

U0 

图 1 BI DCM 等效 电路 图 

2 BLDCM 控制系统仿真模型的建立[7 

2．1 BLDCM 控 制 系统模 块 

在 MATLAB 7．0的 Simulink环 境 下，建 立 

BLDCM控制系统的结构框图，如图 2所示。其 中， 

为角．位移， 。，，，̈ I ，为参考电流，J 为给定电流。 

图 2 BLDCM 控制系统结构框图 

本文的 BLDCM 控制系统采用转速 PID、电流迟 

滞同时作用的双闭环控制方案。通过对图 2的分析可 

以将整体模块分为电机本体模块(见图 3)、电机速度 

模块(见图 4)、转矩计算模块(见图 5)。 

2．2 S函数部分子程序 

(1)参考电流子程序如下： 
if(u[1]>一0&u[1]<=pi／3) 

{Ia=u[O]；Ib=一u[O]}Ic=0；) 

else if(u[1l>pi／3b-u[1]<一2*pi／3) 

{la=u[O]；Ib=0；Ic=一u[O]；) 

else if(u[1]>2 pi／3＆ u[1]<一pi) 

{Ia=0；Ib=u[O]；Ic=一u[O]}) 

else if(u[1]>pi＆u[1]<一4 pi／3) 

{Ia=一u[0]}Ib=u[o]；le=0；) 

else if(u[1]>4 pi／3~ u[1]<一5 pi／3) 

{Ia=一u[O]；Ib=0；Ic=u[O]；} 

Else{Ia=0；Ib=一u[O]；Ic=u[O]；) 

yl= la： 

y2一 Ib： 

y3一 Ic； 

图 3 电机本体模块 

图 4 电机速度模块 

图 5 转矩计算模块 

(2)位置检测子程序如下： 
b一(Theta／(2 pi))； 

a— floor(b)l 

if(Theta= =0) 

y[O]一O； 

else if((Theta／(2 pi))一一a) 

y[O]一2 pi； 

else y[O]一Theta～a*2 pi； 

y—y[O]； 

(3)反电动势子程序如下： 
If(u[O]>一O＆u[O]<一pi／3) 

{ea—k；eb=一k；ec—k*((一u[O])／(pi／6)+1)；) 

else if(u[O]>pi／3＆u[o]<一2 pi／3) 

{ea—k；eb=k*((u[O]一pi／3)／(pi／6)一1)}ec=一k；) 

else if(u[O]>2 pi／3＆ u[O]<一pi) 
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{ea—k*((2 pi／3一uLOj)／(pi／6)+1)；eb=k)ec=一k；} 

else if(u[O]>pi＆u[0]<一4 pi／3) 

{ca=一k)eb=k}ec—k*((u[o]一pi)／(pi／6)一1)}) 

else if(u[o]>4 pi／3~u[0]<一5 pi／3) 

{ea一一k，eb=k*((4 pi／3一u[O])／(pi／6)+1)；ec—k；} 

else{ea—k*((u[O]一5 pi／3)／(pi／6)一1)；eb=一k；ec：k；) 

yl— ea； 

y2一eb： 

y3一 eci 

3 仿真结果分析 

对仿真系统的参数进行如下设置：绕组电阻R一1 

Q，电机的互感 M一一0．061 H，电机的自感 L一0．02 

H，电机的转动惯量 J一0．005 kg·m ，电机 的阻尼系 

数 B=0．000 2 N ·m ·s／rad，电机 的反 电动势系数 

K 一0．185 V ·s／rad，极对数 P一1，额定转速 一 

1 000 r／min，峰值电流 35 A，220 V直流电源。 

图 6为仿真得到的电机转速图，初始时不加负载 

启动 ，在电机达到稳定状态后 ，在 ￡=1 s时突然加入负 

载 T =：=2．5 N ·1TI，然后再在 ￡==：3 S时突然撤去负载 。 
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图 6 电机转 速图 

图 7为三相反电动势波形 图，图 8为电机 运行过 

程中的转矩响应波形图。 
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图 7 三相反 电动势波形图 

4 结论 

本文基于对 BLDCM 数学模型的分析，在 MAT— 

LAB仿真软件下构建了BLDCM 的双闭环仿真模型， 

由系统输出的转速图、反电动势图与转矩图可以看出 

此系统能够稳定运行，具有很好的静、动态特性。 
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图 8 转矩 响应 波形 图 
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M odeling and Simulation Analysis of Brushless DC M otor Control System 

SHI Jiang-tao，PAN Feng，LUO Fang-li 

(Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：The mathematical model of a BLDCM was analysed。and the simulation model of BLDCM control system was set up using 

MATLAB simulation software．This system adopted the scheme of double closed loop control including PID speed control and the 

current hysteresis control，in order to track PW M signal and control the inverter switch on and off more conveniently．The test result 

shows that system works well，and the feasibility of the scheme is verified． 
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