
永磁电机及其控制原理

第三讲永磁无刷直流电机



第三讲永磁无刷直流电机PMBLDCM 
permanent maget brushless DC motor

1.概述
– 永磁有刷直流电机与传统他励直流电机特性类似

– 永磁无刷直流电机用电子换向器取代机械换向器

– 永磁体励磁不可调节

– 结构更加简单、维护方便、起动性能和调速性能优

– 功率密度高，体积小，广泛用于传动系统

– 机电一体化



第二讲永磁无刷直流电机

1.电机结构
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2.转子磁极结构



第二讲永磁无刷直流电机

2.转子磁极结构
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3.工作原理
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3.工作原理
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3.工作原理
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3.工作原理
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4.逆变器拓扑结构
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5.位置传感器

– 霍尔传感器
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5.位置传感器

– 光电传感器



第二讲永磁无刷直流电机

5.位置传感器

– 电磁式位置传感器
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6.永磁无刷电机的稳态计算
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6.永磁无刷电机的稳态计算
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6.永磁无刷电机的稳态计算
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7.永磁无刷直流电动机主要波形
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8.电机的暂态数学模型

– 由于稀土永磁无刷直流电动机的气隙磁场、反电
 势以及电流是非正弦的，因此不能采用直、交铀

 坐标变换的分析方法。通常，直接利用电动机本
 身的相变量来建立数学模型。
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8.电机的暂态数学模型
– 假设不计磁路饱和，不计涡流和磁滞，三相对称，则其电压方

 程为：
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8.电机的暂态数学模型
– 上述模型中，电流为三相对称方波、电势为梯形波.
– 对于表面式电机，转子磁阻不随转子位置变化，因此自感和互感为

 常数
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8.电机的暂态数学模型
– 当三相绕组Y接，且没有中线，则：

:,0 代入模型，有并且： acbcba MiMiMiiii −=+=++
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电磁转矩为：
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8.电机的暂态数学模型

)( ccbbaae ieieieP ++=电磁功率为：

dt
dJTT Le
Ω

=−转子运动方程为：
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8.电机的暂态数学模型

– 根据电压方程可以建立等效电路模型：
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8.电机的暂态数学模型

– 根据电压方程还常写成状态方程的形式：
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9.永磁无刷电机的电枢反应
– A、B相通电时产生电枢磁场Fa
– 转子磁场Fm在60度范围内不换相

– Fa分解为d、q轴磁场

– 当转子磁场在B方向时去磁 大

– 当转子磁场在X方向时助磁 大

– 当转子磁场在BX中间位置时无去助磁

因此在一个60度的磁状态内，电枢磁场从 大去

 磁逐渐减小到30度处的不去磁不助磁，然后逐渐

 增大到 大助磁状态后，换相、进入新的一个磁

 状态
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9.永磁无刷电机的电枢反应

助磁或去磁的 大值：

Waa

aaad

NkIF

FFF

=

== 5.030sin 0

q轴电枢反应使得主磁场波形畸变：

对于径向充磁的转子，由于q轴磁阻大，q轴磁场

 引起的畸变较小

对于切向充磁的转子，由于q轴磁阻小，q轴磁场

 引起的畸变较大，使得永磁体前极尖助磁，后极

 尖去磁
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10.永磁无刷电机的运行特性

– 由于无刷永磁直流电机的稳态计算与直流机类似，所以其运行特性

 也与直流机类似

10.1 机械特性：



第二讲永磁无刷直流电机

当转子采用径向式结构，电机电感较小，电阻作
用较大，电机具有硬的机械特性。1
当转子采用切向式结构，电机电感较大，机械特
性较软。3
一般介于两者之间2

10.1 机械特性：
有刷直流电动机参与换向的绕组元件相对较少，只考虑电阻的影响，忽
略电感的作用。

无刷直流电动机．参与换向的绕组为一相绕组，而不是单个线圈，电感
较大。当稀土木磁无刷直流电动机采用不同的转子结构时，电感和电阻
对机械特性的影响并不相同：
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10.1 机械特性：

不同供电电压下，径向式结
构的水磁无刷电机的机械持
性曲线簇

下弯是由于电

 流大、管压降

 增大
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10.2 调节特性 10.2 工作特性

从机械待性和调节持性可以看出，稀土永磁无刷直流电动机具有和一般有

 刷直流电动机一样好的控制性能，可以通过改变电源电压实现无级调速。
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11. 永磁无刷直流电机转矩脉动

– 转矩脉动是无刷电机在低速运行时的一项十分重要的性能

 指标，通常高性能伺服系统的低速转矩脉动应小于3%。

– 造成转矩脉动的原因有：

电磁因素引起的转矩脉动

电流换向引起的转矩脉动

齿槽引起的转矩脉动

电枢反应影响

机械工艺引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动

电磁转矩脉动是由于定子电流和转子磁场相互作用而产生的转矩脉动。

 它与气隙磁通密度的分布和电流的波形以及绕组的形式有直接的关系，

 为了便于分析，假定：
(1)忽略齿槽、换向过程和电枢反应等影响；
(2)电枢绕组在定子内表面均匀连续分布；
(3)电机为二相导通星形三相六状态工作 ，气隙磁场方波。

由于电机在每一个磁状态(60度电角度)内的电磁作用是相同的，故以

 下仅分析一个磁状态的转矩变化情况。
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
方波宽：

 120-180度

方波磁

 场轴线
方波磁场轴

 线变化范围

 一个磁状态

 60度
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动

当a=90度时气隙磁场轴线

 与通电绕组A、C空间轴

 线重合，定转子磁场正

 交，产生 大电磁转矩。

当a=60或120度时气隙磁

 场，A、C相合成磁场，

 对转子磁场产生 大直轴

 去磁或增磁电枢反应、此

 时电磁转矩为 小值。
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动

反应了电磁转矩波动与方波磁密宽度的关

 系，随宽度增加，转矩脉动单调下降。
当宽度=120时，转短脉动 大，达到30％；

 当宽度=180时，电磁转矩脉动为零
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.1  电磁因素引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动

无刷直流电动机每经过一个磁状态，定子绕组中的电流就要进行一次换

 向。每一次换向，电机中的电流从一相转移到另一相，并对电磁转矩产生一

 定影响。这种相电流换向也是引起转矩脉动的主要原因之一。
下面分析两相导通星形三相六状态方波无刷直流电动机的换向转矩脉动机理。

从AC到BC换相
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11.2电流换向引起的转矩脉动

用动态方程来分析换相过程对转矩的影响：
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忽略电阻影响，设定：
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11.2电流换向引起的转矩脉动

用动态方程来分析换相过程对转矩的影响：
对于回路1：

回路1
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11.2电流换向引起的转矩脉动

用动态方程来分析换相过程对转矩的影响： 回路2
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11.2电流换向引起的转矩脉动

用动态方程来分析换相过程对转矩的影响：
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动

A（0，I）
B（0，0）
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动

C相反向通

 电，ec为负值



（3-69）
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.2电流换向引起的转矩脉动
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11.3 齿槽效应引起的转矩脉动
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11.4 电枢反应引起的转矩脉动
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11.5 机械加工和工艺引起的转矩脉动
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11.6无刷直流电机转矩脉动规律示例：一般波形
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11.6无刷直流电机转矩脉动规律示例：槽口极弧系数
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11.6无刷直流电机转矩脉动规律示例：槽口极弧系数
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11.6无刷直流电机转矩脉动规律示例：换相角的影响
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11.6无刷直流电机转矩脉动规律示例：电流初值影响
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12 永磁无刷电机的控制器—开关主电路

对于单相交流电源供电、电机采用三相电抠绕组时，其典型开关主电路通

 常由整流电路、滤波电路、缓冲电路和逆变电路构成：
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12 永磁无刷电机的控制器—开关主电路
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12 永磁无刷电机的控制器—驱动器
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12 永磁无刷电机的控制器—驱动器
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12 永磁无刷电机的控制器—驱动器

IR公司推出的IR21xx系列集成芯片是MOS、IGBT功率器件专用栅极驱

 动芯片，通过自举电路工作原理，使其既能驱动桥式电路中低压侧的功

 率器件，又能驱动高压侧的功率元件，因而在电机控制、伺服驱动、

 UPS电源等方面得到广泛应用。这些器件集成了特有的负电压免疫电

 路，提高了系统耐用性和可靠性，有些器件不仅有过流、过温检测输入

 等功能，还具有欠压锁定保护、集成死区时间保护、击穿保护、关断输

 入、错误诊断输出等功能。
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12 永磁无刷电机的控制器—驱动器
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12 永磁无刷电机的控制器—驱动器

IR2130是600V以下高压集成驱动器件，它具有六路输入信号和六路输出信号，

 且只需一个供电电源即可驱动三相桥式逆变电路的6个功率开关器件，一片

 IR2130可替代3片IR2110,使整个驱动电路更加简单可靠。

IR2130芯片具有以下一些特点：

（1）可直接驱动高达600V电压的高压系统，输出端具有dV/dt抑制功能;
（2） 大正向峰值驱动电流为250mA，反向峰值驱动电流为500mA;
（3）具有电流放大和过电流保护功能，同时关断六路输出;
（4）自动产生成上、下侧驱动所必需的死区时间（2.5μs）;
（5）具有欠压锁定功能并能及时关断六路输出;
（6）2.5V逻辑信号输入兼容。
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12 永磁无刷电机的控制器—驱动器

C1自举电容，为上桥臂功率管驱动存

 储能量，开关频率大于5kHz 时, 容值

 应不小于0.1U, 选低漏电流的瓷片电容;
D1为自举二极管，其作用是防止上桥

 臂导通时的直流电压母线电压加到

 IR2130的电源上而使器件损坏，因此

 D1应有足够的反向耐压，为了满足主

 电路功率管开关频率的要求，D1还应

 选超快速恢复型二极管。
R1和R2是IGBT的栅极限流电阻, 一般

 可采用十几到几十欧。对IGBT的动态

 特性将产生极大的影响，不同电流容量

 的IGBT器件的栅极限流电阻有不同的

 取值 ,功率越大的管子栅极电阻应越小。
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12 永磁无刷电机的控制器—控制电路

控制电路是无刷直流电动机正常运行并实现各种调速伺服功能的指挥中

 心，它主要完成以下功能：
(1)对转子位置传感器输出的信号、PWM调制信号、正反转转、停车信号

 进行逻辑综合．以给驱动电路提供各开关管的斩波信号和选通信号．实现

 电机的正反转及停车控制。
(2)产生PWM调制信号，使电机的电压随给定速度信号而自动变化，实现

 电机开环调速。
(3)对电动机进行速度闭环调节和电流闭环调节有较好的动态相静态性能。
(4)实现短路、过流相欠压等故障保护功能等。
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12 永磁无刷电机的控制器—控制电路
控制电路的形式多种多样，归纳起来主要有以下几种型式：

1.分立元件全模拟电路
2.专用集成控制电路
3.数模混合控制电路；
4.全数字控制电路。

分立元件全模拟控制电路在以往的无刷直流电动机中大量应用，由于模拟电路

 中不可避免地存在参数飘移和不一致问题，以及线路复杂、调试不便等因素，因而

 使电机的可靠性相性能受到影响。
随着无刷直流电动机性能要求越来越高，其控制器由以硬件模拟电子器件，转

 向数字电路、微处理器、数字信号处理器(DSP)，实现半数字化的数模混合控制电

 路和全数字化的控制电路。控制规律由硬件实现转向以软件实现。
对于高性能的稀土水磁无刷直流伺服系统,由于微机和DSP的应用，在控制上由通

 常所采用的PI(比例积分)或PID(比例积分微分)控制规律，开始转向应用现代控制理

 论，同时引进模糊控制、神经网络等智能控制理论，发展智能化的稀土水磁无刷直

 流电动机，从而实现复杂的控制算法和故障诊断。
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课外习题：

1. 分析三相永磁无刷电机主电路全桥控制和半桥控

制的工作原理和优缺点

2. 论述永磁无刷电机驱动系统的构成及其功能，并

举例说明

3. 论述永磁无刷电机转矩脉动的内在原因
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