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Аннотация. Для обеспечения переменной скорости бес-
щеточный двигатель постоянного тока на сегодняшний 
день является лучшим типом двигателя для использова-
ния в различных приложениях. Он имеет широкое приме-
нение и имеет множество преимуществ перед коллектор-
ными двигателями постоянного тока. Он обеспечивает 
лучшую производительность, чем коллекторные двигатели 
постоянного тока. В этой статье мы обсуждаем скоростную 
реакцию трехфазных двигателей BLDC с обратной связью. 
Реализованы результаты различной ширины полосы. При 
моделировании с обратной связью скорость двигателя 
поддерживается постоянной с помощью регулятора скоро-
сти. Датчики Холла используются для определения поло-
жения ротора. Инвертор используется для подачи управ-
ляющих импульсов для включения двигателя. Моделиро-
вание трехфазного бесщеточного двигателя постоянного 
тока с обратной связью выполняется в среде MATLAB. Ре-
зультаты моделирования представлены в данной статье. 

Annotation. For getting variable speed, 
brushless DC motor is the best type of 
motor to use in various applications today. 
It has wide applications and has many 
advantages over brushed DC motors. It 
gives better performance than brushed DC 
motors. In this article, we discuss the 
closed-loop speed response of three-
phase Brushless DC (BLDC) motors. The 
results of different bandwidths are real-
ized. In closed-loop simulation, the speed 
of the motor is kept constant by the speed 
controller. Hall effect sensors are used to 
sense the position of the rotor. The invert-
er is used to provide gate pulses to turn on 
the motor. The simulation of closed-loop 
three-phase brushless DC motor is per-
formed in MATLAB environment. The 
simulation results are presented in this 
paper. 
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. Введение 
Бесщеточные двигатели постоянного тока пользуются большим спросом во 

многих отраслях промышленности, как коммерческих, так и бытовых, поскольку они 
имеют регулируемую скорость, что требуется в определенных приложениях. Машины 
постоянного тока используются уже несколько лет. Потому что у нас было не так много 
вариантов. Да, двигатель BLDC немного дороже по сравнению с асинхронным двига-
телем и двигателем постоянного тока, но в конечном итоге двигатель BLDC обеспечи-
вает наилучшие характеристики. В коллекторных двигателях постоянного тока из-за 
наличия щеток и коллекторов он становится очень дорогим, так как требует регулярно-
го обслуживания, а также эти двигатели имеют ненадежную работу. Щетка и коллектор 
имеют пониженный КПД из-за искрения. Этот недостаток привел к созданию двигателя 
с более высоким КПД – бесщеточного двигателя постоянного тока. Бесщеточный дви-
гатель постоянного тока имеет множество преимуществ, таких как широкий диапазон 
скоростей, номинальная мощность и крутящий момент, более высокая инерция; мень-
ше обслуживания, более высокая эффективность, компактный размер, высокий крутя-
щий момент и удельная мощность. Бесщеточный двигатель постоянного тока имеет 
такие применения, как перемещение роботизированных манипуляторов для промыш-
ленного применения, в космосе, для проекции спутниковых панелей, для приводов в 
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аэрокосмической отрасли, приводов подачи для станков с ЧПУ. Вместо механической 
связи здесь используется электронная связь. был в матовых машинах постоянного то-
ка. BLDC выглядит как обычный двигатель постоянного тока, поскольку он также имеет 
линейную связь. Между напряжением и скоростью, а также током и крутящим момен-
том. В этом двигателе обмотки якоря расположены на статоре, а постоянные магниты – на 
роторе. Датчики Холла используются для определения положения ротора, чтобы ини-
циировать связь между статором и ротором. 

2. Контроллер очень важен для BLDC 
В данной статье показано, как управлять токами в электроприводе на базе 

BLDC с помощью гистерезисных контроллеров. Источник постоянного напряжения пи-
тает BLDC через управляемый трехфазный инвертор. На контроллер мотора подается 
линейное изменение запроса тока. Момент нагрузки квадратично зависит от скорости 
ротора. Подсистема управления реализует текущую стратегию управления на основе 
гистерезиса. Подсистема Scopes содержит области видимости, которые позволяют вам 
видеть результаты моделирования. 

 

 
 

Рисунок 1 – Упрощенная эквивалентная схема двигателя BLDC,  
приводимого в действие 3-мостовым инвертором 

 

 
 

Рисунок 2 – Принцип управления током с гистерезисом BLDC 
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Рисунок 3 – Токовая, динамическая отражательная способность  
в принципе управления полосой гистерезиса 

 

3. Математическая модель BLDC-двигателя. 
Упрощенная эквивалентная схема двигателя BLDC показана на рисунке 1, где 

каждая фазная обмотка статора представлена сопротивлением (Rs) и эквивалентной 
индуктивностью (Ls). Обратная ЭДС каждой фазы (ean, ebn и ecn) имеет синусоидаль-
ную форму в случае двигателя BLAC, но имеет трапециевидную форму в случае BLDC. 
Обратные ЭДС сдвинуты на 120 электрических градусов друг от друга. Двигатель 
управляется трехфазным инвертором, где положение магнитного поля ротора должно 
немедленно определяться для правильной коммутации с помощью трех датчиков Хол-
ла, установленных внутри вышеуказанного двигателя BLDC. корпус статора [18]. 

Следующий набор уравнений можно использовать для построения математиче-
ской модели двигателя BLDC в случае трапецеидальных ЭДС. Во-первых, напряжения 
на клеммах определяются уравнениями (1) – (3) для трех фаз a, b и c соответственно:  

 ��� � ���� �
�

�	

�������� � �����������. (1) 

 �� � �� �
�

�	

������ � ���������. (2) 

 ��� � ���� �
�

�	

���������� � ���������. (3) 

Поскольку обмотки трехфазного статора симметричны, самоиндукции обмоток 
равны. Аналогично, взаимные индуктивности также равны. Соответственно, справед-
ливы соотношения (4), (5) и (6): 

 �� � � � �� � �� . (4) 

 �� � � � �� � �. (5) 

 �� � �� � ��� � ��� � �� � �� � �. (6) 

Подстановка этих значений в уравнения (1) – (3) дает следующие соотношения 
[19, 20]: 
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где  L – самоиндукция, M – взаимная индуктивность и (�� = � – �) – эквивалентная 

фазовая индуктивность. Для трапециевидной обратной ЭДС можно использовать 
следующие соотношения для представления наведенной ЭДС в двигателе BLDC:  

 �� = K� �� ��(��). (10) 

 �� =K� �� ��(��). (11) 

 �c = �� �� ��(��). (12) 

где  K� – постоянная противо – ЭДС, �� – механическая скорость в рад/с, а ��(��), 

��(��) и ��(��) – трехфазные трапециевидные сигналы единичной величины, как 
объяснено в Приложении А. 

 
Электромагнитный крутящий момент, развиваемый двигателем BLDC, опреде-

ляется следующим уравнением [19]:  

  ��� �

� ." #�$."$#�% ."%�

&'
. (13) 

Электромагнитный крутящий момент, создаваемый двигателем BLDC, исполь-
зуется для управления механической нагрузкой и преодоления механического трения и 
инерции двигателя во время ускорения, как указано в следующем уравнении [18, 19]: 

 ��� � �( � )�
�&'

�	
� *�� . (14) 

 
4. Результаты моделирования и моделирования в Matlab и Simulink 
 

 
 

Рисунок 4 – Модель в Matlab и simulink BLDC Контроль тока с гистерезисом 

 
Как показано на рисунке, моделирование выглядит точно так же, как его блок-

схема, упомянутая выше. Он состоит в основном из четырех блоков, таких как блок ин-
вертора, блок двигателя BLDC и регулятор скорости. Инвертор питается от 36 напря-
жений постоянного тока. BLDC состоит из тока и противо-ЭДС трех фаз. Он также 
включает крутящий момент и скорость двигателя в нагруженном состоянии. Сигналы 
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Холла поступают от двигателя и возвращаются в блок регулятора скорости. Фактиче-
ский ток измеряется в блоке измерения тока и подается в блок регулятора скорости. 
Скорость двигателя в нагруженном состоянии также передается в блок контроллера. 
Импульсы затвора являются результатом работы блока контроллера и подаются на 
инвертор для включения любых двух переключателей с 3-х фаз. Вот и завершилась 
работа по замкнутому циклу. 

5. Результаты моделирования 

Двигатель BLDC, использованный для моделирования, показан на рисунке 5. 
Были зафиксированы различные параметры моделирования. На следующих рисунках 
показаны некоторые результаты, относящиеся к скорости вращения 1500 об/мин и мо-
менту нагрузки 10 Нм. 

 
 

 
 

Рисунок 5 – Регулятор тока с гистерезисом 

 
 

 
 

Рисунок 6 – Моделирование управления гистерезисным током BLDC в Matlab и Simulink 
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Рисунок 7 – Скоростная характеристика для шага 1750 об/мин, момент нагрузки 3,5 Нм 

 
 

 
 

Рисунок 8 – Измеренные крутящие моменты [Н.м]  

 
6. Вывод 
Результаты моделирования подтвердили работоспособность предложенного 

контроллера с точки зрения удовлетворительной работы. Предложенная конструкция 
показала хорошие динамические характеристики и регулировку скорости. Кроме того, 
формы сигналов электромагнитного момента и тока статора искажаются из-за измене-
ния ширины полосы гистерезиса. Это может произойти из-за того, что в методе управ-
ления током по гистерезису переключение переключателей инвертора может зависеть 
от диапазона гистерезиса. Недостатком уменьшения полосы пропускания является то, 
что оно может увеличить потери на переключение. Представленная модель была 
успешно разработана в среде Matlab/Simulink и протестирована. Результаты модели-
рования подтвердили работоспособность предложенного контроллера с точки зрения 
удовлетворительной работы. 
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