
第1章
工作原理与数学模型

1.1 无刷直流电机与永磁同步电机

无刷直流电机(brush-less
 

direct-current
 

motor,BLDCM)与永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)都是固定磁阻的永磁电机,与传统的电流励磁电机相

比,永磁电机具有损耗小、效率高、体积小、结构简单、功率因数高、重量轻、成本低等优点,因
而广泛应用于各种工业场合,并且具有很大的发展空间。

目前国内外基本上已经默认将电流波形为梯形波或者方波的无刷电机定义为无刷直流

电机,将电流波形为正弦波的无刷电机定义为永磁同步电机。

BLDCM和PMSM的基本结构相似。电机本体由定子和转子组成,定子由电工钢片叠

制而成,转子由永久磁钢构成磁极;
  

转子磁极位置检测用的传感器与转子同轴连接。传感

器输出信号通过定子换相器(逆变器和控制器)供给定子绕组交变电流,以产生恒定转矩,如
图1-1所示。

图1-1 BLDCM或PMSM的基本结构

为了减少齿槽转矩脉动、电机噪声与振动,BLDCM 和PMSM 的定子槽口设计通常采

用定子斜槽、分数槽、转子斜极、辅助凹槽及齿槽宽配合等方法。

BLDCM和PMSM的主要区别是:
  

转子磁钢几何形状、转子磁场在空间的分布和反电

动势波形、定子电枢绕组和电流形式,以及位置传感器精度等不同。
如图1-2所示,BLDCM 的转子磁钢形状呈弧形(瓦片形),磁极下定转子气隙均匀,气

隙磁通密度呈梯形分布;
  

电枢绕组一般为整距、集中式绕组,呈三相对称分布,也有两相、四



相或五相的;
  

为了产生恒定力矩,定子电流应为方波,实际上为梯形波;
  

位置传感器采用霍

尔元件或光电开关,并与电子开关电路组成换相器。

图1-2 BLDCM结构组成示意图

(a)
 

BLDCM结构示意图;
  

(b)
 

转子位置检测系统示意图

PMSM的转子磁钢极面呈抛物线形,气隙中的磁通密度与转子转角呈正弦函数关系;
  

电枢一般为短距、分布绕组(也有分数槽集中绕组);
  

为生成恒定力矩,定子电流应为正弦波

对称电流;
  

位置传感器输出转子转角的正弦和余弦函数,具有较高的分辨率。因此,霍尔元

件和光电开关已不适用,必须采用光电编码器、旋转变压器及感应同步器等精密测角传

感器。

BLDCM与PMSM相比较,虽然具有成本低、测控方法简单等优点,但BLDCM的力矩

脉动较大,有电枢反应、电流换相、齿槽效应、电流调节误差,以及机械制造误差等主要影响

因素,因此其铁芯损耗较大。在低速直接驱动场合的应用中,PMSM 的性能比其他的交流

伺服电机优越得多。
根据永磁体在转子上所处的位置不同,PMSM可分为三种形式,如图1-3所示:

  

①表贴

式,永磁体粘贴在转子表面;
  

②面嵌式,永磁体嵌入转子表面;
  

③内埋式,永磁体埋在转子

内部。
表贴式永磁同步电机的转子磁极通常为面包形,并采用特殊的黏结剂固定在转子铁芯

表面。为防止磁极在电机旋转时受离心力作用飞出,磁极外表面一般用非磁性圆筒或无纬

玻璃丝带包住作为磁极保护层。这种转子结构的永磁同步电机具有结构简单、制造成本低、
安装方便、转动惯量小等优点,在实际工程中应用比较广泛。

从外观上看,面嵌式永磁同步电机与表贴式结构相近,但在电机性能上两者有着很大的
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图1-3 PMSM三种结构示意图

不同。表贴式永磁同步电机在运行时仅有永磁力矩,直、交轴的主电感相等。面嵌式永磁同

步电机运行时,除了永磁力矩之外,还产生磁阻力矩,使直、交轴的主电感不相等。
内埋式永磁同步电机转子结构中的永磁体磁极位于转子铁芯内部,不直接与气隙接触,

永磁体外围有转子铁芯保护,机械强度和可靠性都有所提高,但电机加工工艺也更为复杂。
相比于表贴式和面嵌式结构,内埋式结构永磁同步电机的直、交轴的电感相差更大,磁阻力

矩作用更为显著。由于铁芯的磁屏蔽作用,内埋的永磁体涡流损耗小、温升低,因此,内埋式

永磁同步电机在高速、高频场合下应用较多,如牵引电机、纺织电机等。
在高精度直接驱动的应用场合,通常采用直驱式永磁同步力矩电机。永磁同步力矩电

机是永磁同步电机的一种特殊形式,二者的工作原理基本相同,但结构形式不同。直驱式永

磁同步力矩电机的结构如图1-4所示。

图1-4 直驱式永磁同步力矩电机

(a)
  

实物照片;
 

(b)
  

示意图

由图1-4可见,直驱式永磁同步力矩电机为表贴式、薄环形、分装结构。定子电枢一般

为三相绕组,但小功率的为两相绕组。定子两相绕组相比于三相绕组增加了每极槽数的面

积,可省略Clark变换(3/2变换)和Clark逆变换(2/3变换),简化了控制计算;
  

极对数分别

为24、48及60等。这种多对极、圆盘形表贴式转子可有效降低齿槽力矩,电磁力矩系数恒

定,电气时间常数小,响应速度快,低速平稳性好;
  

而且,无刷式结构适宜于长期连续运行、
可靠性高。
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定子两相绕组电流幅值相等、相位相差90°电角度,在定转子气隙中形成旋转磁场,磁
场强度与电流幅值成正比,旋转速度与绕组正弦电流角频率成正比、与极对数成反比。极对

数多、额定转速低、驱动力矩大,可取消减速器,直接带动负载,定位精度高。永磁同步力矩

电机转子内孔直径为定子外径的80%以上,占用空间小,功率密度高,安装灵活方便。在高

精度直接驱动领域,例如,惯性稳定平台、仿真转台、跟踪雷达与天文望远镜的天线系统,以
及数控机床、工业机器人、升降电梯等许多应用领域,永磁同步力矩电机具有特别重要的

意义。

1.2 齿槽力矩和纹波力矩

理论上,PMSM的感应电动势和电流只有为正弦波,才能产生恒定的电磁力矩。但是

在实际的电机中,各种原因如永磁转子的励磁磁场非正弦分布、定子绕组空间分布不是理想

正弦波,以及脉冲调宽(PWM)功率放大器供给的定子电流含有高次谐波等,都会引起力矩

脉动。PMSM的力矩脉动会引起机械振动和噪声,并影响定位精度。

PMSM的力矩脉动主要分为两类:
  

一类为齿槽力矩,是由定子的齿槽和转子的永磁体

相互作用而产生的随转子旋转位置周期变化的力矩;
  

另一类为纹波力矩,是由功率电子器

件提供的电源电压含有丰富的谐波成分,以及电机反电动势波形的非正弦性,而引起的纹波

力矩。齿槽力矩和纹波力矩共同形成PMSM的力矩脉动。
高精度位置伺服系统中,低速甚至接近零转速对驱动电机运转的平稳性有着非常严格

的要求。为此,必须尽可能地减小其力矩脉动。
削弱齿槽力矩的技术措施有:

  

①改变槽口宽度。在不影响定子嵌线的前提下,尽可能

减小槽开口宽度,采用磁性槽楔以及闭口槽。理论上,最好选择无槽定子结构。②增大气隙

间距。在不影响永磁体利用率的情况下,应尽可能增大气隙尺寸,表贴式转子磁极结构相当

于增大等效气隙。③优化极弧系数。④采用分数槽。对于极对数为p、相数为m、槽数为z
的永磁电机,其每极每相槽数为q=z/(2mp)。当q 为分数时,电机绕组则称为分数槽绕

组。分数槽绕组结构的优点是:
  

①槽数不为极数的整数倍,有利于抑制电机齿槽力矩;
  

②绕组分布因数和短距系数不等于1,空载反电势曲线正弦度较好;
  

③线圈镶嵌在两个相邻

的定子槽中,嵌线工艺简单,可自动绕线;
  

④线圈端部非常短,节省线圈材料、电阻和铜耗

小。在同等情况下,对低速永磁同步力矩电机,采用分数槽削弱齿槽力矩的效果更为明

显。其他的还有磁极偏移、虚拟槽、斜槽或斜极等技术措施,但对于小型直驱式力矩电机

都是不适用的。
当PMSM运行在极低的转速时,纹波力矩会使转子的转速发生波动,严重影响低转速

的稳定性,进而影响定位的精确度。为了减小纹波力矩,应该尽可能地减小感应电动势和定

子电流的高次谐波。可采取下列技术措施:
  

①控制电流波形为正弦波。②采用分数槽、整
距集中绕组。不仅有利于减小齿槽力矩,而且有利于削弱感应电动势的高次谐波,从而抑制

纹波力矩,但分数槽绕组会降低基波分量和平均力矩。③采用定子无槽气隙绕组。无定子

齿槽既消除了齿槽力矩,又使得无槽气隙绕组反电动势谐波含量降低,从而能削弱PMSM
的脉动力矩。但是,无槽气隙绕组会损失平均力矩和效率。随着高能量稀土永磁材料的开

发,该方法已变得实际可行。④转子励磁磁场的波形按正弦分布。如果转子永磁体具有理
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想的正弦磁场,那么导体分布就不会影响感应电动势谐波。在表贴式PMSM 中,常用的三

种永磁体形状与充磁方式示意如图1-5所示。其中,SR为等厚度瓦片型永磁体,径向充磁,
磁钢圆周上各处磁化方向的长度均相同,永磁体产生的气隙磁通密度波形通常为梯形波;

  

SP将瓦片型两侧削直,平行充磁,使磁钢磁化方向与磁钢的中心线平行,在中心线处的磁化

方向长度与径向充磁的长度相等,两侧的径向磁化分量逐渐变稀,与正弦分布接近;
  

BL为

不等厚的面包块形状,平行充磁,其磁化方向长度分布不等,提供的气隙磁密波形更接近于

正弦波。在这三种形状的永磁体中,BL永磁体可能具有制造和价格优势,因为它具有平直

的内表面。经ANSYS有限元仿真和性能分析可知,在SR、SP及BL三种形状中,SR和BL
的齿槽力矩分别为最高和最低;

  

SP永磁体具有最优的气隙磁密谐波性能,但SP和BL的

反电动势谐波几乎一样。
综上所述,抑制永磁同步力矩电机齿槽力矩和纹波力矩的最理想的方案是,定子为无槽

结构,转子永磁体形状和尺寸在均匀气隙中形成正弦分布磁场。同时,对定子线圈通严格正

弦的参考信号,通过矢量控制的电流环,保证交轴电流iq按正弦规律变化。这样,反电动势

和绕组电流都为正弦波,满足PMSM无齿槽力矩和纹波力矩的工作条件。

2008年,我们研制成功一台24对极无槽表贴式两相永磁同步力矩电机(见文献[3]),

如图1-6所示。其外形尺寸为ϕ137.1mm×37.8mm。定子为内径ϕ131.3mm的无槽铁芯

结构,其内表面粘压多层双面柔性两相正交绕组。转子表贴永磁体为BL面包块型,优化后

的最大厚度为4.6mm,宽度为6mm,转子外径为ϕ127.6mm。气隙磁通密度呈正弦分布,
最大值为0.705T。样机性能实测结果:

  

相绕组电阻15.4Ω,额定转速的反电动势失真度

1.1%~1.2%,测试电流2.4A,电磁力矩系数1.45(N·m)/A。

图1-5 永磁体形状与充磁方式示意图

  
图1-6 无槽柔性绕组两相永磁同步力矩电机结构

2018年,文献[12]介绍的“低脉动无刷力矩电机”,定子亦为无槽结构,但电枢内部采用

两相正交整距绕组,永磁体为倒4mm
 

圆角长方块形。永磁体形状优化后,气隙磁通密度呈

正弦分布。仿真结果:
  

反电动势谐波分量为2.3%,力矩波动为0.33%。产品试验结果:
  

输

出力矩为3.68~3.70N·m,力矩波动为0.27%。
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1.3 无刷直流电机连续旋转的原理

无刷直流电机的基本组成包括三部分:
  

电机本体、转子位置传感器、控制器与功率开关

电路(逆变器),其工作原理如图1-7所示。逆变器为三相全桥驱动方式,具有电机绕组利用

率高、换相力矩波动小等优势,适用于大多数的无刷直流电机驱动场合。

图1-7 无刷直流电机的工作原理

电机本体包括定子和永久磁钢转子,磁极位置传感器是一种无机械接触的检测转子磁

极位置的装置,如霍尔效应元件、光电变换效应元件等。目前主要采用安装在定子上的霍尔

传感器。
图1-7中,H1、H2、H3 表示固定在电机定子绕组间的三个霍尔位置传感器。当转子永

磁体的磁极经过时,由传感器输出表明 N极或S极经过的电平信号,以确定转子的位置。
功率开关电路的主要组成包括晶体管开关V1~V6 与二极管D1~D6,由霍尔位置传感器

H1~H3 将采集到的位置信号送入控制单元,由控制单元决定功率开关器件各相绕组导通

的时间顺序,以完成电机绕组换相,并产生连续的电磁转矩驱动电机运行。
永磁无刷直流电机定子三相绕组接法,通常分为星形接法(又称Y接法)和三角形接

法(又称△接法)两种。AX、BY、CZ构成的星形接法最为常用。从驱动方式上看,功率开

关电路的导通模式主要分为两相导通模式、三相导通模式,以及两相三相混合导通模式。
其中,两相导通模式和三相导通模式采用6状态控制,但同一时间功率开关器件的上桥

臂和下桥臂的导通顺序和导通时间不同。两相导通模式在每一时刻都有两相绕组导通,且
在同一时间上、下桥臂都分别各有一个功率开关器件导通,剩余的第三相绕组功率开关始终

处于关断状态。三相导通模式的每一相绕组上、下桥臂总有一个功率开关器件导通,而另一

开关器件关断。两相三相混合导通模式共有12个控制状态,采用两相与三相轮流导通

方式。
两相导通模式的每一相绕组在每一个换相控制周期的导通角为120°电角度,而三相导

通模式的绕组导通角为180°电角度。三相导通模式的驱动电路中,三个功率管同时导通,
电枢绕组利用率更高,抑制转矩波动效果更好。但是,其同一桥臂的上、下功率管需要避免

同时导通,控制规则复杂。因此,两相导通模式应用更广。
设三相永磁无刷直流电机的绕组采用星形接法和两相导通模式,电机每相绕组的导通
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角为120°电角度。电机在一个完整的工作周期旋转360°电角度,转子位置共有6次换相操

作,转子每转60°电角度,有两相绕组进行换相:
  

一个相绕组关断,另一个相绕组开始导通。
每一个控制周期内电机换相过程的逻辑状态如表1-1所示。

表1-1 三相无刷直流电机换相过程逻辑状态

转子位置角θ

顺时针旋转

绕组

AX

绕组

BY

绕组

CZ

霍尔状态

H1H2H3
转子位置角θ

逆时针旋转

绕组

AX

绕组

BY

绕组

CZ

霍尔状态

H1H2H3

30°~90° + - 0 101 30°~-30° 0 + - 001

90°~150° + 0 - 100 -30°~-90° + 0 - 011

150°~210° 0 + - 110 -90°~-150° + - 0 010

210°~270° - + 0 010 -150°~-210° 0 - + 110

270°~330° - 0 + 011 -210°~-270° - 0 + 100

330°~390° 0 - + 001 -270°~-330° - + 0 101

表1-1中,转子位置角θ为一个工作周期内电机转子直轴与定子绕组AX相绕组轴线

的相对角度。电机定子绕组通电分正、负、零等三种状态。规定绕组正向电流由A、B、C流

入,从X、Y、Z流出;
  

负向电流由X、Y、Z流入,从A、B、C流出;
  

0表示无电流流过。三个霍

尔位置传感器H1、H2、H3 为锁存型霍尔集成电路,均布在定子铁芯齿或槽口,或绕组端部

绝缘支架靠近铁芯处,相互之间夹角是120°电角度,用于检测电机转子永磁体的磁场或漏

磁场。霍尔元件标志面朝向转子永磁体N极时,霍尔集成电路输出为逻辑1;
  

反之,霍尔元

件标志面朝向转子永磁体S极时,霍尔集成电路输出为逻辑0。逻辑1表示传感器输出为

高电平,逻辑0表示传感器输出为低电平。
电枢绕组的导通状态由位置传感器输出电平决定。为了使电磁转矩最大化和转矩脉动

极小化(即形成最大的定子磁场磁动势Fa),转子相对AX绕组的轴线只有转过θ=30°电角

度,如图1-8(a)所示,才能进行相应的绕组导通与关断的控制操作。
下面根据表1-1所示的逻辑状态并结合图1-8,针对转子顺时针旋转的6种换相过程,

详细解释位置传感器输出电平和功率开关器件通断的相互逻辑关系。
假设当转子处于图1-8(a)所示位置时,转子位置传感器H1、H2、H3 输出位置信号逻辑

101,经控制器进行逻辑变换后输出对应的PWM 信号,PWM 信号经过驱动电路进行功率

放大后控制逆变器的V1、V6 导通。回路中的电流流向为从电源正极出发,经V1 正向流入

AX相绕组,再反向从BY相绕组经V6 流出,最后回到电源负极。当AX、BY两相绕组通电

后,电枢绕组将在空间产生定子磁场磁动势Fa。此时,定子磁场磁动势Fa与转子磁场Fr
相互作用产生电磁转矩,驱动电机转子顺时针旋转。

当转子转过60°电角度,处于图1-8(b)所示的空间位置时,转子位置传感器输出位置信

号逻辑100,经控制器再次逻辑变换后,输出一组更新的PWM信号,PWM信号经过驱动电

路进行功率放大后,控制逆变器的V1、V2 导通。此时,回路中电流运行方向发生了变化,从
电源正极出发,经V1 正向流入AX相绕组,再反向从CZ相绕组经V2 流出,最后回到电源

负极。当AX、CZ两相绕组通电后,电枢绕组在空间产生如图1-8(b)所示方向的合成磁动
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图1-8 三相无刷直流电机的控制状态

势Fa。此时,定、转子磁场将相互作用产生电磁转矩,继续驱动电机转子沿顺时针方向

转动。
当转子又转过60°电角度,处于图1-8(c)所示的空间位置时,转子位置传感器输出位置

信号逻辑110,经控制器再次逻辑变换后,输出的PWM 信号经过功率放大控制逆变器的

V3、V2 导通。此时,回路中电流从电源正极出发,经V3 正向流入BY相绕组,再反向从CZ
相绕组经V2 流出,最后回到电源负极。当BY、CZ两相绕组通电后,电枢绕组在空间产生

如图1-8(c)所示方向的合成磁动势Fa。此时,定、转子磁场将相互作用产生电磁转矩,继续

驱动电机转子沿顺时针方向转动。
当转子再转过60°电角度,处于图1-8(d)所示的空间位置时,转子位置传感器输出位置

信号逻辑010,经控制器再次逻辑变换后,输出的PWM 信号经过功率放大控制逆变器的

V3、V4 导通。此时,回路中电流从电源正极出发,经V3 正向流入BY相绕组,再反向从AX
相绕组经V4 流出,最后回到电源负极。当BY、AX两相绕组通电后,电枢绕组在空间产生

如图1-8(d)所示方向的合成磁动势Fa。此时,定、转子磁场将相互作用产生电磁转矩,继续

驱动电机转子沿顺时针方向转动。
当转子处于图1-8(e)所示的空间位置时,转子位置传感器输出位置信号逻辑011,经控

制器再次逻辑变换后,输出的PWM信号经过功率放大控制逆变器的V5、V4 导通。此时,
回路中电流从电源正极出发,经V5 正向流入CZ相绕组,再反向从AX相绕组经V4 流出,
最后回到电源负极。当CZ、AX两相绕组通电后,电枢绕组在空间产生如图1-8(e)所示方
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向的合成磁动势Fa。此时,定、转子磁场将相互作用产生电磁转矩,继续驱动电机转子沿顺

时针方向转动。
当转子处于图1-8(f)所示的空间位置时,转子位置传感器输出位置信号逻辑001,经控

制器再次逻辑变换后,输出的PWM信号经过功率放大控制逆变器的V5、V6 导通。此时,
回路中电流从电源正极出发,经V5 正向流入CZ相绕组,再反向从BY相绕组经V6 流出,
最后回到电源负极。当CZ、BY两相绕组通电后,电枢绕组在空间产生如图1-8(f)所示方向

的合成磁动势Fa。此时,定、转子磁场将相互作用产生电磁转矩,继续驱动电机转子沿顺时

针方向转动。
总之,在图1-8中描述的三相全桥驱动电路中,电机的绕组为Y接法。当电机转子顺时

针旋转时,转子每转过60°电角度,换相电路中电子开关功率管V1~V6 就发生一次切换,各
功率管的导通顺序依次为V1V6→V1V2→V3V2→V3V4→V5V4→V5V6。反之,当转子逆

时针旋转时,各功率管的导通顺序依次为V3V2→V1V2→V1V6→V5V6→V5V4→V3V4。
由表1-1易见,当正、反向旋转的位置传感器输出电平逻辑相同时,二者的电流正好

反向。
在转子顺时针连续旋转期间,开关切换形成的合成磁动势并非连续变化,导致作用于转

子的电磁转矩及其产生的旋转角速度是脉动的。电子换相与霍尔位置传感器输出电平信号

之间的关系如图1-9所示。

图1-9 电子换相与霍尔位置传感器信号的关系

由图1-9可见,在接连的两个换相区间,流过同一电枢绕组的电流方向是一致的。该图

展示了6个不同的换相阶段(由霍尔传感器 H1、H2 及 H3 产生),以及相应的电流(ia、ib、

ic)及电压(ea、eb、ec)的关系。
其中,霍尔传感器信号状态与开关管通断之间的关系,即换相控制表,如表1-2所示。

表中,PWM表示打开开关并通以脉冲调宽电压,OFF表示关断开关。
至于转子逆时针连续旋转,可依据表1-1右半部分的逻辑状态,建立类似的霍尔传感器

位置信号与电子换相及开关管通断的关系。这里不再赘述。
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表1-2 换相控制

换相控制字

H1 H2 H3
触发中断沿状态

各开关管工作状态

V1 V3 V5 V4 V6 V2

1 0 1 H1 上升沿 PWM OFF OFF OFF PWM OFF
1 0 0 H3 下降沿 PWM OFF OFF OFF OFF PWM
1 1 0 H2 上升沿 OFF PWM OFF OFF OFF PWM
0 1 0 H1 下降沿 OFF PWM OFF PWM OFF OFF
0 1 1 H3 上升沿 OFF OFF PWM PWM OFF OFF
0 0 1 H2 下降沿 OFF OFF PWM OFF PWM OFF

1.4 无刷直流电机的数学模型

本节以两相导通Y形三相六状态运行模式为例,推导BLDCM的数学模型及电磁转矩

等特性。BLDCM控制系统具有非线性、强耦合、多变量的特点,为了便于分析,特作如下

假设:
  

(1)
 

三相定子绕组完全对称,定子电流呈对称分布;
  

(2)
 

转子永磁体产生的气隙磁场为方波,转子磁场在气隙空间亦呈对称分布;
  

(3)
 

忽略换相过程、齿槽效应及电枢反应等影响;
  

(4)
 

磁路不饱和,不计涡流损耗和磁滞损耗;
  

(5)
 

忽略开关器件导通和关断时间的影响,导通压降恒定,关断后的等效电阻无穷大。

1.4.1 电压方程

通常,直流电机的动态电压平衡方程可表示为

u=Ri+Ldidt+e+Un (1-1)

那么,BLDCM的三相定子绕组动态电压平衡方程可用下列状态方程式来表达:
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式中,uA、uB、uC 为三相定子绕组相电压,V;
  

iA、iB、iC 为三相定子绕组相电流,A;
  

eA、eB、
eC 为三相定子绕组反电动势,V;

  

Un 为中性点电压,V;
  

RS 为三相定子绕组的电阻,Ω;
  

LAA、LBB、LCC 为三相定子绕组的自感,H;
  

LAB、LAC、LBA、LBC、LCA、LCB 为三相定子绕组

间的互感,H。
考虑到已假定BLDCM的三相定子绕组完全对称,且忽略磁阻间的影响,因此可以认为

定子各相绕组间的互感LAB=LAC=LBA=LBC=LCA=LCB=M 和所有自感LAA=LBB=
LCC=LS。因此,式(1-2)可表示为
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