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无刷直流电机模糊PI控制系统建模与仿真

雷金莉

(宝鸡文理学院电子电气工程系，陕西宝鸡 721007)

摘要：从无刷直流电机(BLDCM)的工作原理和结构出发，在分析了BLDCM数学模型的基础上，采用模块化方法，在

Matlab／Simulink中建立了BLDCM转速、电流双闭环控制系统模型。利用该模型进行了电机动静态性能的仿真研究，仿真

结果与理论分析一致，表明该方法建立的BLDCM控制系统仿真模型合理、有效。该模型简单、直观、参数易于修改和替换，

可方便地用于其他控制算法仿真研究。
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Modeling and simulation of fuzzy—PI control system for brushless DC motors
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Abstract：According tO the principle and structure of the brushless DC motor(BLDCM)，based on analysis of BLDCM

mathematic model，a simulation model of BLDCM speed and current double—closed—loop control system was established in

Matlab／Simulink by means of modularization method．The static and dynamic performances of BLDCM were simulated．The

reasonability and validity were testified by the coincidence of the simulation results and theoretical analysis．This model has

the virtues of simpleness and understandability．its parameters are easy tO modify and replace．It is convinient tO be applied tO

the research of other control algorithms．
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随着新型永磁材料、自动控制技术、电力电子技术

以及电子技术的迅速发展，无刷直流电机(BLDCM)也

随之发展起来并已成熟为一种新型的机电一体化设备，

它是现代工业设备中重要的运动部件。无刷直流电机

采用电子换相器替代直流电机的机械换向器，实现直流

到交流的逆变，采用位置传感器控制绕组电流的切换，

既保持了直流电机的良好调速特性，又具有交流电机结

构简单、运行可靠、维护方便的特点。BLDCM以体积

小、速度高、可靠性好等优点广泛地应用于航空航天、机

器人、电动汽车、仪器仪表、家用电器以及数控装置等领

域[1]。近年来，无刷直流电机的应用领域不断扩大，其

控制系统的要求也随之越来越高。无刷直流电机控制

系统设计的过程中，为了缩短设计周期、降低研究成本

和风险，通常先采用计算机仿真技术，建立无刷直流电

机控制系统的仿真模型，分析电机转速、转矩等参数变

化情况，研究整个电机系统的各类定量关系，提取设

计、分析和调试电机及其驱动系统所需数据，施加不同

的控制算法以寻求最佳参数，有效地节省控制系统设计

时间，加快了实际系统设计和调试的进程口]。
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1．2转矩方程

无刷直流电机的电磁转矩是由定子绕组中的电流

与转子磁钢产生的磁场相互作用而产生的。定子绕组

产生的电磁转矩可表示为：

T。。一生—兰巫盟
60

(5)

其中：T。。为电磁转矩(单位：N·m)；∞为电机机械转速

(单位：rad／s)，叫一2 7cn／60。

由式(5)可看出，无刷直流电动机的电磁转矩方程

与普通直流电动机相似，其电磁转矩大小与磁通和电流

幅值成正比，所以控制逆变器输出方波电流的幅值即可

控制无刷直流电动机的转矩。

1．3 运动方程

无刷直流电机的电磁转、负载转矩以及转速之间的

关系可用电机的机械运动方程来描述，如下式所示。

J

Te。一TL—B[c，一J a，co。 (6)
U‘

式中：孔为负载转矩(单位：N·m)；B为阻尼系数(单

位：N·121·s)；J为转子的转动惯量(单位：kg·1T12)；

doo／dt为转子机械角加速度。

2无刷直流电机调速系统仿真模型建立

为使调速系统具有较好的动静态性能，无刷直流电

机控制系统采用转速、电流双闭环串级控制。外环为速

度环，使转速跟随给定速度变化，实现转速稳态无静差，

采用模糊PI控制算法。内环为电流环，使电流跟随电

流给定的变化，保证起动时电机能获得允许的最大电

流，提高系统的动态性能，采用滞环调节方法H-6]。

在Matlab的Simulink环境下，利用S函数和Sim—

PowerSystemToolbox提供的丰富模块库，在分析

BLDCM数学模型的基础上，采用模块化建模方法，建

立BLDCM控制系统的仿真模型如图1所示，其中主要

包括：BLDCM本体模块、控制模块、三相电压逆变器模

块和逻辑换相模块[7≈]。

图1水磁无刷直流电机系统仿真模型图

2．1 BLDCM本体模块踩踩

在无刷直流电机调速系统的整体模型中，BLDCM

本体模块是最重要的模块，也是最难实现的部分。

BLDCM模块建立的依据即为电机的数学模型，由电压

平衡方程式(4)可知，要获得三相电流信号I。，J。，j。，必

需首先求得三相反电动势信号e。，e。，e。。而BLDCM建

模过程中，反电动势的求取方法一直是较难解决的问

题，反电动势波形不理想会造成转矩脉动增大、相电流

波形不理想等问题，严重时会导致换向失败，电机失控，

因此，获得理想的反电动势波形是BLDCM仿真建模的

关键问题之一。根据转子位置将电机的一个运行周期

0～360。分为6个阶段，每60。为一个换向阶段，每一相

的每一个运行阶段都可用一段直线进行表示，根据某一

时刻的转子位置和转速信号，确定该时刻各相所处的运

行状态，通过直线方程即可求得反电动势波形。按照这

种规律即可得到定子反电动势与转子位置和转速之间

的函数关系，如表1所示，采用Simulink的S函数编程

实现，通过S函数得到三相定子反电动势以及转子位置

信号，结合电压方程即可得到三相电流。根据BLDCM

的电压平衡方程、转矩方程以及运动方程，利用Simu—

link的SimPowerSystems工具箱提供的器件即可搭建

出无刷直流电机的本体模型。

2．2控制模块

无刷直流电机的控制系统最经典的控制方式是内
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环为电流环，外环为速度环的双闭环控制结构。由于

PI控制算法简单，参数调整方便，广泛应用于电机的双

闭环控制，但是PI控制属于线性控制，当被控对象具有

非线性特性时，将无法保持设计时的性能指标，鲁棒性

也无法达到令人满意的效果。

因此，本文对转速、电流双闭环系统的PI控制加以

改善，提出模糊PI控制的速度环和PI控制的电流环的

控制方法。参考转速信号和实际转速反馈信号进行比

较，其差值输人到速度模糊PI调节器中，输出为参考电

流信号。

速度调节器输出的参考电流信号与实际电流反馈

值比较后，作为电流PI调节器的输入，其输出与周期序

列信号进行合成，形成PWM逻辑控制信号，根据逻辑

换相模块，顺序控制功率开关器件的导通，从而控制逆

变器电压幅值，控制绕组的相电流，这样逆变器的输出

电流就跟随给定电流的变化，且稳态无静差。

表1转子位置与反电势关系表

转子位置e／(。) P。 ％ P。

e州z。 咖 锄(掣一，) ∑锄’

啪Ⅷ。 咖(紫)+· ‘咖’ ^n
瑚嘣。 、吐n。 跏 咖(簪一-)
zao—s。。 吨n 锄(紫+·) ‘锄’

300～360 一k

70--300。1) 一^。n ^。n

速度模糊PI控制器和电流PI控制器可采用

Simulink提供的模糊控制器和PI控制器搭建而成。

2．3逻辑换相模块

逻辑换相模块接收转子位置信号，结合控制模块输

出的PWM信号，输出6个电机换相及速度控制脉冲。

输人为三相霍尔位置信号HA，HB，HC和PWM信号，

输出为三相逆变器功率管的通断控制信号Ql～Q6。

其中，Q1，Q3，Q5控制上侧功率管，Q2，Q4，Q6控制下

侧功率管。三相逆变器采用上管调制的方式，输入输出

信号间的逻辑关系可表示为。

Q1一HB·HC·PWM，Q2一HB·HC，

Q3一HA·HC·PWM，Q4一HA·HC，Q5一

可百面·PWM。Q6=可否·HB
按照上面的逻辑关系，在Simulink中采用

逻辑运算元件建立的逻辑换相模型。

2．4电压逆变模块

电压逆变模块可直接采用Simulink的Sire-

PowerSystem工具箱提供的MOSFET模块和

直流电源模块构成，电压逆变器的三相输出A，

B，C端分别加在三个电压表上，该模型输出的

电压信号可直接作为永磁无刷直流电机本体的

电压输入信号。三相电压逆变器的各个功率率

根据逻辑换相模块输出的换相脉冲信号，顺序导

通和关断。

制系统模型，进行仿真试验。仿真实验用永磁无刷直流

电机参数如下：电机工作状态为三相六状态，电机极对

数P为4，额定电压UN为500 V，额定转速竹为

3 000 r／rain，相电阻R为0．285 Q，相电感L～M一

0．008 5 H，转动惯量J=0．008 kg·1212。

仿真实验时，给定转速咒一2 500 r／min，电机空载

启动，在z一0．1 s时，突加负载转矩为3 N·nl，得到速

度、转矩响应曲线如图2所示，相电流和反电势波形如

图3所示。
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图2 转速和电磁转矩仿真曲线

3仿真实验

根据文中建立的无刷直流电机转速、电流双闭环控

图3相电流和反电势波形

由仿真结果可见，电机系统在0．017 S进入稳态，

(下转第167页)
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计中把已知参数带入上述公式，可得储能电容充电

时间。

3结语

本文采用简单的电路形式实现了通过点火准备作

为点火安全保护，具备两级安全延时等多重保护的高可

靠的点火执行级电路。比较其他点火执行电路，本文具

有以下创新之处：采用了多电容并联的储能电容组，即

使部分失效，其他电容储存的能量仍能可靠点燃火工

品，提高了系统可靠性；具备点火后点火头短路保护功

能，具有较高的可靠性、安全性；具备两级延时保护功

能，确保系统安全；充电限流电阻前串接二极管，保证了

储能电容组电能不会因为供电电压的下降而反向释放；

具备指令安全接收、信号干扰滤除等功能，能有效吸收

点火指令上幅度不大于10 V，脉冲宽度小于100弘s的

干扰脉冲，抗干扰能力强；采用精密微恒流源为电容充

电，采用高精度电压基准作为参考电压，具有较高的延

时精度，较好的实现了火工品的点火控制。
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无超调，转速变化平稳，转矩脉动较小；当负载突变时，

系统能迅速恢复到平衡状态，稳态运行时无静差，转矩

也能迅速调整到相应的稳态，系统对负载扰动有较好的

抗干扰性能；相电流和反电势波形与理论分析波形一

致，证明了文中所提出的BLDCM仿真模型正确。

4结语

本文利用Matlab／Simulink中的电力系统仿真模

块集、S函数以及模糊控制工具箱建立了无刷直流电机

转速、电流双闭环控制系统模型，仿真过程中可以通过

二维视图直观的反映系统运行过程中的各个模块的状

态和各种信号的变化情况，从而可以方便的调整控制参

数，由于该仿真模型采用模块化方法设计，可以方便得

修改电机参数，改换或改进控制策略也十分便捷，为电

机控制系统设计提供了方便。文中速度环采用模糊PI

控制，电流环采用PI控制方法。仿真实验结果表明：系

统响应快且运行平稳，具有较好的静、动态特性。
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