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无刷直流电机双闭环控制的仿真研究 

凡庆，许渝峰，闫宽宽 

(长安大学汽车学院，陕西 西安 710064) 

摘 要：为了便于对无刷直流电机的运行特性和控制策略的研究，文章详细的介绍了无刷直流电机工作原理和数学 

模型，提出无刷直流电机的控制策略，采用电流环为内环，速度环为外环的双闭环控制，并根据数学模型搭建了 

Matlab／Simulink仿真模型进行仿真实验验证。仿真结果表明，整个系统运行平稳，具有良好的静、动态特性，从而 

验证了所提出的控制策略的正确性和有效性。 
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Study of BLDC M otor Dual—loop Control Simulation 
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Abstract：In order to facilitate the study of operating characteristics and control strategy of BLDCM，this paper detailed 

introduces working principle and mathematical mOdel of BLDCM．designed a BLDCM control strategy,using the speed of 

the outer loop，current loop  double loop control scheme ofthe inner ring，and built a mathematical model based on Matlab／ 

Simulink simulation model for verification．The simulation results show that the closed-loop s~tem is running smoothly and 

has good dynamic an d static characteristics，thus verified the correctness an d effectiveness ofthe proposed control method． 
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刖 罱 

BLDCM 是近年来研究人员广泛关注的一种新型电机， 

它用电子换相，消除了换向器和电刷组成的机械接触装置， 

因而维护费用低、寿命长【”。但是由于BLDCM 的控制试验 

时间较长，每更改一个参数就需要重新进行一次试验，这样 

就会导致这个控制试验费时、费力、费钱，不仅大大增加了 

研究成本，也给直接试验带来了困难，引入计算机仿真技术 

可以有效缓解上述矛盾。本文针对实际要求给出一种双闭环 

控制系统方法，其内环则采用电流滞环控制，外环采用速度 

PI控制。最后，本文在 Matlab／Simulink仿真环境中搭建 
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了无刷直流电动机的仿真模型，结合查表法法实现了电动机 

的梯形波感应反电动势，利用 S函数实现参考电流。仿真结 

果表明，BLDCM 的双闭环控制系统有着 良好的控制性能。 

1、BLDCM运行原理及数学模型 

1．1 BLDCM的工作原理 

直流无刷电机系统是由电机本体、逆变器、驱动电路、 

位置检测器和控制器等组成的电机系统。结构上 BLDCM 与 

有刷直流电机相反：一般将电枢绕组放在定子上，把永磁体放 

在转子上，定子的各相绕组采用直流电源进行供电。由位置 

检测器检测电机的永磁转子的位置信号，控制器对转子位置 

信号进行逻辑处理并产生相应的开关信号，开关信号经过驱 

动电路功率放大，然后以一定的顺序去触发逆变器中的功率 
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开关管，按照一定的逻辑关系导通电机定子的三相绕组，使 

得 BLDCM在运行过程中转子产生的永久磁场和定子绕组产 

生的旋转磁场在空问保持在 9O度的电角度，从而使电机产生 

持续不断的转矩输出【 。 

本文以典型的三相桥式逆变器供电的Y型连接 BLDCM 

等效电路为例，对于无刷电机的换向采用两两导通、三相六 

状态方式进行分析和建模。 

2．2 BLDCM数学模型 

BLDCM 的基本物理量有电磁转矩、电枢电流、反电动 

势和转速等。为了获得最大的输出转矩和最小的转矩脉动， 

应使每相反电动势波形与该相电流波形的相位相同。由于开 

关管的通电周期为 120度(电角度1，所以每相电流的宽度也 

为 120度(电角度)，电流波形的中心位置应与反电动势波形 

的中心位置对应I 3l。 

为了简明起见，作如下假定【4J． 

f11定子齿槽的影响忽略不计； 

(2)忽略电机中的磁滞和涡流损耗； 

f3)电枢反应对气隙磁通的影响忽略不计； 

(4)27-相定子绕组在空间』二完全对称，参数相同且相差 

120度； 

(51忽略功率器件的开关时间，其导通压降叵定，关断后 

等效电阻无穷大； 

(6)永磁体转子的气隙磁场呈梯形波分布且定子绕组的 

反电势为梯形波，波顶宽度为 120度 (电角度)。 

转子的磁阻随转子位置变化而保持不变，且绕组的互感 

和自感均为常数，三相绕组的电压平衡方程式可表示为： 

【誊1= 奢嚣；1 1+} 】 【 】+【 】+[Un J c 
式中：e ，e ，e 为电机定子的各相反电动势(V)； 

ia，i6，i 为电机定子的各相电流(A)： 

， ， 为各相定子电压(V)； 

为中性点电压(V)； 

R ，R6，R 为定子各相的绕组电阻(Q)； 

M 为各相的互感(H)； 

L为定子各相绕组的电感(H)。 

由十二相定子星形连接，所以三相绕组电流之和为 0， 

即有：ia+fb+f =o；Mi +Mib+Mi =0； 由R =尺b=R =R，贝U式 (1) 

可以改写为： 

f誊1= 1+『 M ；̂f ；M】 【 】+[ 1+【 I 2 
由式 (2)各行相加可得： 

(Ud+(，自+Uc Pn+eb+8c)／3=Un (3) 

BLDCM 的电磁转矩是由转子产生的磁场与定子绕组中 

的电流相互作用而产生的，从而得到电机的转矩和机械运动 

方程可表示为： 

-  

(enin+ebib+ecic) 

一  一 8∞=，等 

式中： 为电机转矩 (N-m)； 

为负载转矩(N-m)； 

J为电机的转动惯量(Kg．m )； 

B为阻尼系数 N／(rad／s)： 

u为转子的机械角速度(rad／s)。 

(4) 

(5) 

3、基于 Matlab／Simulink的 BLDCM仿真平台的 

开发 

3．1 BLDCM控制系统 

电机的速度控制系统可分为开环控制和闭环控制两种。 

开环控制缺少反馈环节，系统的响应时间相对较慢，且稳定 

性和精确度不高，常用于对系统稳态精度要求不高的系统。 

在闭环控制中，目前来说有多种控制策略，包括 PID控制、 

滑模变结构控制、自抗扰控制等。本文根据 BLDCM 控制系 

统简单易行要求，采用双闭环控制的策略，保证了调速系统 

的控制精度，从而提升系统的静态和动态性能，系统原理框 

图如图 1所示。 

图 1 BLDCM双闭环系统控制框图 

3．2 BLDCM控制系统 simulink仿真模型 

BLDCM 的反电动势为梯形波，驱动电流为方波。由于 

气隙磁场为梯形波分布，因此可以直接利用 BLDCM 本身的 

变量来搭建模型_6]，该方法不但简单有效且准确度高。本文 

把系统分为各个功能独立的小模块，采用 simulink模块化的 

设计思想，图 2即为 BLDCM建模的整体控制框图，图中各 

功能模块的结构与作用简述如下： 

(1)BLDCM 本体模块 

图2 BLDCM双闭环系统的 Sim uIi n k仿真模型整体框图 

BLDCM 本体模块在整个控制系统的仿真模型中是最重 

要的部分，在上述分析 BLDCM 数学模型的基础上，根据 

BLDCM 电压方程式(2)求取BLDCM 三相相电流，然后根据 
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