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基于 567869的无刷直流电动机驱动系统仿真建模
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::摘:要!基于N,7-,OP/0I)-0+Q工具搭建无刷直流电机驱动系统仿真平台$分别建立直流无刷电机的本

体模型和驱动控制模型$详细介绍了系统中各个子模块的搭建方式和实际功能$为分析驱动控制算法和策

略可行性提供有效的仿真环境& 通过实验仿真曲线特征和变化规律$实现了驱动系统各项性能评价指标和

RST参数整定的验证$模型参数也为实际电机控制系统的设计和调试提供支撑& 系统模型具有很好的灵活

性和通用性$在此基础上通过简单的替换和修改就可以搭建和仿真使用其他控制算法和控制策略的仿真模

型$为模糊控制%模糊RST控制和再生制动控制策略建立仿真环境提供参考$减少验证过程中的工作量&

关键词!无刷直流电动机#驱动系统#反电动势过零检测#仿真分析

中图分类号!UN!! 文献标志码!A

引 言

长期以来"随着无刷直流电机的应用日趋广泛"其

控制算法和控制策略也越来越丰富"国内外学者就此做

了深入研究"并取得丰硕的成果$ 其中反电动势法%续

流二极管法%状态观测器法及锁相环法是当前的热点问

题
&$D#'

"但是缺少对这些方法的验证环境和评价体系"这

在一定程度上限制了控制算法和策略的改进$ 因此建

立简单精确的仿真模型成为目前亟待解决的问题
&!DJ'

$

为了便于评价分析和验证各种控制算法和策略"有

必要对各种无刷直流电机驱动系统进行正确的建模和

仿真"以此作为驱动系统可行性和性能评价的依据"基

于 N,7-,OP/0I)-0+Q 搭建无刷直流电机驱动系统各项性

能评价指标和RST参数整定的验证仿真平台"为实际电

机控制系统的设计和调试提供支撑$

$ 无刷直流电动机数学模型

预建立无刷直流电机的数学模型"需要在合理的

理想条件范围内对其进行必要的简化
&CDH'

$

电压平衡方程式可表示为(
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分别为三相定子相电压%

反电势%相电流%相电阻%绕组自感和绕组互感" /为微

分算子$ 因在三相对称的电机中存在( (
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则式!$#经整理可得(
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无刷直流电动机的运动方程可写为(
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其中(

!为电机的角速度) /

3

为电机的磁极对数) 2

,

为

电机电磁转矩) 2

*

为电机的负载转矩) 4为粘性阻尼系

数) 5为电机的转动惯量$

# 无刷直流电动机仿真建模

);! 无刷直流电动机本体的建模

电机本体是整个系统的核心"系统以模块式搭建"

功能彼此独立每个模块构成一个有机整体"实现电机本

体仿真平台
&ED$$'

$

!$#电压方程模块

根据电压方程可搭建电机电压方程模块"如图 $所示$

图! 电压方程模块

!##电机反电动势模块

反电动势模块采用分段线性查表法
&$#'

"其仿真结构

如图 # 所示$

图) 反电动势模块及其封装

图 # 中"反馈回来的转子位置信号 B(6070(+!范围为

" V#

!

#经过G((Q)B U,O-57模块"与转速信号增益后分别

相乘"得到三相绕组的反电动势$ 其中G((Q)B U,O-57模块

是完成查表法的关键环节
&$!D$J'

$

!!#电机转矩计算模块

由式!!#和式!&#很容易得到电磁转矩与转速模

块"如图 ! 所示$ 转子位置检测模块如图 & 所示$

图$ 电机转矩计算模块

图' 转子位置检测模块

建模完成后"就可以通过适当的链接完成电机本体

总模型的建模"各环节的链接及电机本体的总模型如图

J 所示$

图& 电机本体的总模型

);) 无刷直流电动机驱动系统建模

利用N,7-,O%?" 的 /0I)-0+Q模块对无刷直流电机驱

动系统进行建模"建立的整体驱动系统如图 C 所示$

图" 无刷直流电机驱动系统模型

无刷直流电机驱动仿真系统的工作原理可简要介

绍为(预定的转速信号 !3

W*5.

#与实际转速信号 3进行比

较"求其偏差,"经RST控制器计算得电流幅值信号7

6

"

参考电流模块!*5.5*5+151)**5+7#利用RST控制器输出的

电流幅值信号7

6

和反馈的转子位置信号!B(6070(+#计算
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三相绕组各自的参考电流(

,*

% (

O*

% (

1*

"然后经电流滞环

控制模块!X)**5+7X(+7*(--5*#实现各相实际电流(

,

% (

O

%

(

1

对参考电流(

,*

%(

O*

%(

1*

的滞环跟踪"输出RYN逆变器

控制信号!R)-65#"用于控制逆变器模块!NZ/[:UT0(=5#

的导通和关断"从而产生驱动电机的输入相电压 !

,

% !

O

%

!

1

"同时在给定时间对电机施加给定的负载转矩6

-

"利用

示波器观察各相电流 !(\

,O1

#%各相反电动势 !,89#%电磁

转矩 !2

5

#%转过角度及转子位置!7257,#和转速
!3#"并反

馈给前面的模块作为反馈信号"实现闭环控制$

!$#速度控制模块

]GTX驱动系统的速度环控制由速度控制模块实

现"其结构如图 %!,#所示$ 速度控制采用RST控制器实

现"转速预设值 !3

\*5.

#与反馈回来的实际转速信号 !3#

求其差值,"输入RST控制器作为其输入"经RST算法计

算后输出电流幅值信号7

6

"作为参考电流模块的输入信

号$ 离散RST控制器的内部结构如图 %!O#所示$

图# 速度控制模块

!##参考电流模块

如图 H 所示"参考电流模块根据 RST控制器输出的

电流幅值信号 !7

6

#和反馈回来的转子位置信号! B(60D

70(+#作为参考电流(

,*

% (

O*

% (

1*

完成电流滞环控制$

图/ 参考电流模块

参考电流模块的代码为(

.)+170(+ &0,*"0O*"01*' ^1)**5+7!06"B(6#

_ U206O-(1Q 6)BB(*76,+ 5IO5==,O-56)O657(.725

NAUGA]-,+;),;5M

_ /5572525-B I5+) .(*=57,0-6M

0,*̂ 06)

0O*̂ W06)

01*̂ ")

0.!B(6̀ "̂99B(6aB0P!#

0,*̂ 06) 0O*̂ W06) 01*̂ ")

5-650.!B(6̀ B̂0P!99B(6a#

!

B0P!#

0,*̂ 06) 0O*̂ ") 01*̂ W06)

5-650.!B(6̀ #̂

!

B0P!99B(6aB0#

0,*̂ ") 0O*̂ 06) 01*̂ W06)

5-650.!B(6̀ B̂099B(6a&

!

B0P!#

0,*̂ W06) 0O*̂ 06) 01*̂ ")

5-650.!B(6̀ &̂

!

B0P!99B(6aJ

!

B0P!#

0,*̂ W06) 0O*̂ ") 01*̂ 06)

5-650.!B(6̀ Ĵ

!

B0P!99B(6a #̂

!

B0#

0,*̂ ") 0O*̂ W06) 01*̂ 06)

5+=

!!#电流滞环控制模块

如图 E 所示"电流滞环控制模块!X)**5+7X(+7*(--5*#

实现各相实际电流(

,

% (

O

% (

1

对参考电流(

,*

% (

O*

% (

1*

的

滞环跟踪"输出RYN逆变器控制信号!R)-65#$

图( 电流滞环控制模块

!&#电压逆变器模块

采用 /0IR(b5*/8675I6工具箱的直流电源模块!TX>(-7D

,;5/()*15#和全桥模块!3+045*6,-]*0=;5#"其中全桥模块选择

桥臂数为!个"功率器件为NZ/[:U"电流滞环控制模块输出

的RYN波形!R)-65#控制NZ/[:U的导通与关断"从而实现

对无刷直流电机的三相全桥控制"如图$"所示$

由于 /0IR(b5*/8675I6里的模块不能直接相连 /0I)D

-0+Q里的模块"因此"全桥模块!3+045*6,-]*0=;5#与电机本

体模块之间加上了三个受控电压源"实现两者的连接$

! 仿真结果及分析

选用的电动机为 J%]G系列"仿真参数可依照所选

用的电动机说明书设置"见表 $$

H$ 四川理工学院学报!自然科学版"@@@@@ @@@@@@@#"$% 年 & 月



图!* 电压逆变器模块

表! 电机参数

项@目 参@数

额定电压 #& >

额定电流 J?$H A

额定转矩 "?## <I

额定功率 %" Y

额定转速 !""" *PI0+

磁极对数 J 对

反电动势系数 "?"&H# >/P*

转动惯量 $?HE5WC Q;I#

相电感 $?$E Ic

阻尼系数 &?J!5WC <I/P*

比例系数:

B

!

积分系数:

0

"?"#

微分系数:

=

"!无微分环节#

电流幅值信号7

6

限幅范围
W!J Vd!J

采样周期2 "?"""$ 6

@@仿真过程中"绕组电流%反电动势%位置信号和转

速%转矩波形图如图 $$ V图 $J 所示$

图!! 绕组电流仿真波形图

其中"图 $!的上半部分所示为转子转过的角度7257,

仿真波形"单位是 *,=$ 可以看出"在初始转速上升阶

段"7257,直线上升"斜率逐渐增大"随后斜率稳定直线上

升"在 6̂ "?J 6时加负载后角度上升斜率几乎不变"说

明转速波动不大"这与后面的转速仿真结果相符$ 由于

仿真时间为 $ 6"在转速为 3 $̂""" *PI0+的条件下转过

的圈数约为 $C?% 圈"且极对数 / &̂"故 $ 6时转过的

图!) 绕组反电动势仿真波形图

图!$ 转子转过角度和转子位置仿真波形图

图!' 电机转速仿真波形图

图!& 电机转矩仿真波形图

角度7257,为 $C?% e& e#

!

&̂$E?%"与图 $!中所示相符$

图 $! 的下半部分为转子位置 B(6070(+ 的仿真波形$

转速稳定后转子位置呈周期性变化"且由于极对数 /^

&"故转子转动一个周期其位置变化 & 个周期$ 由于仿

真时间为 $ 6"在转速为 3 $̂""" *PI0+的条件下转过的

E$第 !" 卷第 # 期@@ @@@@@张 健$等'基于N,7-,O的无刷直流电动机驱动系统仿真建模



圈数约为 $C?% 圈"且极对数 / &̂"故 $ 6内 B(6070(+ 周

期数应为 $C?% e&"约 CC 个周期"与图 $! 中所示相符$

由图 $& 中可知"当初始时刻提供 $""" *PI0+ 的参

考转速时"电机实际转速逐渐增大"并在 "?$ 6之前达到

$""" *PI0+"然后保持稳定下来"说明系统响应快速且平

稳"无静态误差$

在 "?J 6时突然增加2

*

!̂ <*I的负载转矩"此时

电机实际转速会发生突降"且在短时间内恢复稳定"稳

定转速在略低于 $""" *PI0+的转速下小范围脉动"这主

要是由电流换相和电流滞环控制器的频繁切换引起的$

在此过程中没有发生大范围波动"这说明系统的稳定性

较好"满足设计要求$

图 $J 为电机转矩的仿真波形图"与转速仿真图类

似"从电机转矩的仿真波形来看"转矩数值与实际情况

相符"转矩响应快速%脉动小"满足设计要求$

& 结束语

基于N,7-,OP/0I)-0+Q仿真环境"搭建的无刷直流电

机本体仿真模型和转速 W电流双闭环驱动控制系统模

型具有很好的灵活性"在此基础上通过简单的替换和修

改就可以搭建和仿真使用其他控制算法和控制策略的

仿真模型"具有良好的通用性$
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5,12 6)O I(=)-5,*50+7*(=)15= 0+ =57,0-b2012 B*(40=572560I)-,70(+ 5+40*(+I5+77(,+,-865725=*0451(+7*(-67*,75;8,+=

,-;(*072I.5,60O0-0785..517045-8M],65= (+ 72512,*,175*06701,+= 4,*0,70(+ -,b(.60I)-,70(+ 1)*45$ 725B5*.(*I,+15(.725

54,-),70(+ 0+=5g68675I,+= 72565770+;(.RSTB,*,I575*4,-0=,70(+ ,*575g75=$ O560=56I$ 725=560;+ ,+= =5O);;0+;(.725

,17),-I(7(*1(+7*(-68675I,*56)BB(*75= O8725I(=5-B,*,I575*6MZ+ 7206O,606$ 72*();2 60IB-5I(=0.01,70(+6(**5B-,15D

I5+7$ 72560I)-,70(+ I(=5-b2012 1,+ )65(725*1(+7*(-,-;(*072I6,+= 1(+7*(-67*,75;056,*5O)0-7,+= 071,+ B*(40=5,*5.5*D

5+15.(*.)hh81(+7*(-$ .)hh8RST1(+7*(-,+= *5;5+5*,7045O*,Q0+;1(+7*(-67*,75;80+ 60I)-,70(+ 5+40*(+I5+77(*5=)15725

b(*Q-(,= (.725B*(15664,-0=,70(+M

K4H L?DA2' ]*)62-566TXI(7(*# I(7(*1(+7*(-68675I# ,+70:N[h5*(1*(660+;=575170(+# 60I)-,70(+ ,+,-8606
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