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[ 摘要 ]   由于无刷直流电机其具有高效率、长寿

命、低噪声以及较好的转速 - 转矩特性，在汽车中的应

用比较广泛。针对电动汽车用无刷直流电机控制系统

特性进行了方案设计，然后仿真验证控制策略，系统仿

真分析主要是对系统的整体调节方案的预估计，分析控

制策略的可行性。Matlab 仿真结果显示所实现功能可

行，基本达到了预期效果。
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[ABSTRACT]   Due to high efficiency, long life, low 
noise and good speed-torque characteristics of brushless 
DC motor, BLDCM is more extensive in auto application. 
A design, and simulation control strategy, system simula-
tion analysis of the system for Brushless DC motor used in  
electric vehicle control system characteristics mainly are 
made for pre-estimation of the overall adjustment program 
to analyze the feasibility of control strategy. Simulation re-
sults show that the realization of functions is possible, and 
reaches the desired effect.
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无刷直流电机（Brushless DC Motor，BLDCM）具有

串励直流电机启动特性和并励直流电机的调速特性，其

磁通分布为梯形波或者方波。无刷直流电机由于其结

构简单、出力大和效率高等特点，已经在国防、航空航

天、机器人、工业过程控制、精密机床、汽车电子、家用电

器和办公自动化等领域得到了较好的应用。

电动汽车用电机的控制系统的运行性能决定了电

动车的基本性能，控制策略的优劣直接影响整个系统的

快速性和稳定性。本文提出一种变速积分分离法的数

字 PI 控制算法，并将其应用于稀土 BLDCM，经 Matlab/

simulink 仿真 , 结果表明算法快速性高，验证了系统控

制策略的可行性，达到了电动汽车的要求 [1-3]。 

1　控制系统工作原理

1.1　系统工作原理

稀土永磁无刷直流电动机的基本构成包括电动机

本体、控制器和转子位置传感器 3 部分。直流无刷电动

机电子开关线路是用来控制电动机定子上各相绕组通

电的顺序和时间，主要由功率逻辑开关单元和位置传感

器信号处理单元两个部分组成 [4]。转子位置传感器是

检测转子磁极相对于定子电枢绕组轴线的位置，并向控

制器提供位置信号的一种装置，根据工作原理的不同，

常见的有磁敏式、磁电式、光电式、机电式、接近开关等。

1.2　无刷直流电机的数学模型

永磁无刷直流电动机的特征是各相反电势为梯

形波，意味着定子与转子之间的互感是非正弦的，将

BLDCM 三相方程变换为 d、q 方程是比较困难的。而直

接利用电动机原有的相变量来建立数学模型却比较方

便，又可获得较准确的结果。如文献 [4-5] 所述简化分

析，做一系列假设。

由电机学理论可知，交流电机的当前有效相的电压

方程为如下所示的一阶微分方程：

　　　　 　，� （1） 

其中，Ux 为当前有效相的电压，R 为该相电阻，ix 为相

电流，ψkx（θ，ix）为当前有效相的总磁通，包括自感和互

感磁通；n 为绕组相数。

对稀土三相 BLDC 电机来说，A 相的总磁通可表示

为：

         　ψA=Laa·ia+Lab·ib+Lcc·ic+λar　。�  （2）

合并式（1）和式（2），可得如下的永磁无刷直流电

动机三相绕组电压平衡微分方程组 :

　　　 　，� （3）

其中，ua，ub，uc 是定子相绕组电压；ia，ib，ic 是定子相绕

组电流；ea，eb，ec 是定子相绕组电动势；L 每相绕组的

自感；M 每两相绕组间的互感；P 是微分算子 ;

对于方波电动机，上式中三相方波电流和三相梯形

波反电势互差 120°，分别为近似方波和梯形波。由于

转子磁阻不遂转子位置变化而变化，因而定子绕组和互

感为常数。

当三相绕组为星形连接，且没有中线，则有：
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　　　　　　 　ia + ib +ic = 0　，� （4）

并且，

　　　　　　Mia + Mib + Mi c = C　。� （5）

将式（4）和式（5）代入式（3）得

下面电压方程式的状态方程形式，由此可以建立无

刷电机的模型：

2　双闭环控制结构

本文使用速度环和电流环串联的双闭环控制结

构 [1-3]。当无刷直流电机处于自同步运行状态时，控制

器根据测出的电机位置切换信息计算出当前转速，速度

给定信号与当前转速在控制芯片中进行速度环 PI 计算，

得到电流的参考值，电机绕组电流反馈信号由霍尔电流

采样并经过 A/D 采样芯片口送入控制芯片，A/D 转换得

到当前电流值，将当前电流值与电流参考值进行电流环

PI 计算，最终通过电流环的 PID 调节算法实现对电机驱

动波形的脉宽调制（PWM），从而控制电机达到预定的

转速。

在本设计中，先设计电流调节器（ACR），然后把整

个电流环当作转速调节系统中的一个环节，再设计转速

调节器 (ASR)，最终完成整个系统的调试。

3　控制策略

在 PID 算法中，比例可以快速响应控制作用，而

积分部分是偏差的积累，最终消除稳态误差。在数字

PID，忽略 D，可以将 P 和 I 分开，在偏差很大时，只让比

例起作用，以快速减少误差；当偏差减少到一定程度时，

再将积分作用加入，最终消除稳态误差，又能避免圈较

大的退饱和超调。

积分算法表达式为：

　　 　，� （6）

其中，

，e 为常值。

积分分离法能有效地抑制振荡或减小超调，可用转

速调节器。所以控制策略选择积分分离法的数字 PI 控

制算法。

4　基于MATLAB的控制系统仿真分析

综上搭建 MATLAB 仿真图，且控制系统电气要求

如表 1 所示。

控制结构使用双闭环调速，调节方式使用变速积分

分离法的数字 PI 控制算法，并带有限幅环节。

Current Measurement 模块用于测量流过功率电路中

的电流。Controlled voltage Source 为可控电压源，用于将

一数值信号转换为相同大小的电压源。图中的电阻电

感是用 matlab 下 Power System 中的 Series RLC Branch

实现的，将电容值设为 inf( 无穷大 ) 即可。理想情况下，

三相电阻电感完全一致，现实中可能有细小的差别，这

里使用理想情况，认为 3 个电阻电感完全相同。电路搭

建的依据是式（3）所建立。

由无刷直流电机公式中的

　　　　         　，  � （7）

搭建反电势模型，电机反电势为梯形波。

速度环节 PI 调节模块采用变速积分分离法的数字

PI 控制算法，其中在差距比较大时，P 参数使用 0.05，I

参数 数值 说明

供电电压 36V

工作电压 56V 最高

工作电压 20V 最低

额定电流 120A 持续可输出电流

最大电流 200A 过流保护

控制器电压 15V，5V，3.3V，1.5V 电源变换

控制最大电流 1A 电源最大允许电流

表1　电动车控制系统电气要求

图1　无刷直流电机双闭环调速[1]

Fig.1　Brushless DC motor based on double closed loop
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不使用积分，在差距比较小时 P 使用 0.03，而 I 使用 0.01。

在速度环节 PI 调节模块后面加入限幅模块，上限是 7.5，

下限为 0。速度环节的速度较慢，积分时间常数可以大

一些。

电流环节 PI 调节模块使用离散情况下的 PI 调节

器，便于和实际工程中的系统可以相互参考。比例系数

是 1.4，积分在差距比较大时不使用积分环节，在差距较

小的时候使用，系数为 0.7。

本系统采用电流调节环和速度调节环的双闭环反

馈调速。与电动机本体同轴连接的转子位置传感器输

出磁极位置 Hall 信号，经控制电路进行逻辑变换后产生

PWM 信号，在经过驱动电路放大后送至逆变器，使功率

开关管导通，控制电机的转动。图 2 为控制系统的总体

模块。

仿真使用骊山电子的无刷直流电机 LS57BL3A100C

为 模 型 做 仿 真，该 电 机 的 参 数 为 电 阻 0.36Ω，电 感

图3　仿真曲线

Fig.3　Simulation curve 
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图4　仿真结果

Fig.4　Results of simulation
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图2　控制系统总体模块

Fig.2　Overall module of control system
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导轨实际安装方向与理论方向的夹角，如图 8 所示（为

了明示各部分几何关系，图中夹角 γ 取值较大）。

最 后，对 偏 置 曲 面 S2 在 虚 拟 平 面 S3 上 生 成 的

S2′绕虚拟平面坐标系 C3 的原点旋转 -γ 角后，便可直

接在计算机辅助制造软件（如 Master CAM）中生成群孔

钻削路径。此路径上的点位信息，即是待加工面 S1 在

设备运行面为 S4 上的投影，按其进行加工，即可补偿因

导轨高度引起的 X 轴方向弧长误差，同时也可补偿导轨

在工件表面粗略定位的偏角误差。

实际工程应用中，可以遵循以下流程实现三维数模

中点位信息生成设备加工代码，如图 9 所示。首先在一

种三维 CAD 软件（如 CATIA）中将飞机蒙皮曲面上的

点位信息映射到两维工程图上；之后利用设备本身的检

测功能测量实际蒙皮上两个工艺 K 孔的设备坐标，计

算得到安装误差角 γ ；最后在一种 CAM 软件（如 Master 

CAM）中导入之前生成的两维工程图，并补偿 γ 角，设置

好参数后便可生成加工代码。

5　结束语

研究开发了一套针对于柔性轨道自动制孔设备的

专用数控系统。该系统是以 PMAC 运动控制器为核心，

结合上位机、执行元件、检测元件等构建起来的。同时

开发的数控系统软件提供了一个人机交互的平台，便于

操作。探讨了三维数模上的点位信息不能直接生成设

备加工代码的问题，并提出了一种有效、便捷的解决方

法。整套数控系统已经很好的应用到了开发的柔性轨

道自动制孔设备之上，能够实现设计使用要求，完成自

动制孔加工。
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0.4mH，转动惯量是 0.9kg·m2，极对数为 4，额定电压

是 36V，额定电流 6.5A，额定转矩 0.6N·m，额定功率

185W。在仿真时，开始转矩为 0，在 0.1s 时加上额定转

矩。将电压初加于电机上，给定转速和实际的转速之间

相差较大，即 ASR 的输入很大，其输出很快达到限幅值，

电流也很快上升，接近最大值。ASR 达到饱和，转速环

相当于开环状态。经过双闭环的调节作用，系统表现为

恒值电流给定下的电流调节系统，电流急速下降，转速

线性增长。当转速达到给定值后，转速调节器的给定与

反馈电压平衡，输入偏差为零，最终系统在 0.04s 内达到

了稳定。

无刷直流电机转速仿真结果如图 3（a）所示，转速

单位 r/min，时间单位是 s。在空载时，转速稳定上升，在

0.03s 时转速达到额定转速。在 0.1s 时加上额定转矩后，

转速下降后达到稳定。 

无刷直流电机电磁转矩仿真结果如图 3（b）所示，

转矩单位 N·m，时间单位是 s。刚开始转矩有过冲，这

是由于在刚启动时，反电势很小，电流加在电机内阻上，

造成电流很大，因而转矩也很大。电磁转矩在 0.05s 时

回复到 0，这是因为空载转矩接近于 0。0.1s 时加外部

转矩，电磁转矩迅速反应在额定转矩附近。

无刷直流电机反电势仿真结果如图 4（a）所示，反

电势在 0.03s 时反电势建立。在 0.1s 时由于加负载，电

动势下降。

无刷直流电机电流仿真结果如图 4（b）所示，电机

启动时电流有过冲，在 0.4s 时接近 0 值。在 0.1s 时由

于加负载，电机有电流出现，波形相差 120°。

5　结论

仿真结果图证明变速积分分离法的数字 PI 控制算

法在电动汽车中方案可行，并且具有相当的快速性。电

动控制系统的仿真可以提前了解系统的内部性能，减少

生产周期。
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