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摘 要：无位置传感器直流电机以其众多的优点得到广泛的应用，位置的检测可通过一个电

子式的端电压检测电路来获取。借助于 %&’(&) 仿真软件，通过计算机仿真，从减小电动机转

矩脉动的角度对检测电路中的滤波器进行了仿真研究，并对仿真结果进行分析，得出了一些

有用的结论。
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永磁无刷直流电机由于其无换向火花，运行

可靠，维护方便，结构简单，无励磁损耗等众多优

点，自 !# 世纪 0# 年代出现以来，就在很多场合得

到广泛应用。传统的永磁无刷直流电机均需一个

附加的位置传感器，用以向逆变桥提供必要的换

向信号，它的存在给直流无刷电机的应用带来很

多的缺陷与不便。

无位置传感器直流电机，正确的理解应该是

无机械的位置传感器直流电机，在电机运转的过

程中，作为逆变桥功率器件换向导通时序的转子

位置信号仍然是需要的，只不过这种信号不再由

位置传感器来提供，而由新的位置信号 / 检测措

施代替。无刷直流电机的气隙磁场呈梯形波，任

一时刻电机只有两相导通，如电流在电角度为 #1
2 +!#1和 +3#1 2 $##1期间流过电机的 , 相，那么在

+!#12 +3#1和 $##1 2 $-#1期间 , 相不流过电流。

未导通的一相提供了方便的“传感器”的作用，因

此可通过检测开路相的电压或电流等来获取位置

信息。由于采用无位置传感器技术，位置的检测

可通过一个电子式的端电压检测电路，该电路带

有一阶无源低通滤波器，一方面滤去端电压中的

高频谐波分量，另一方面用于电路相位延迟。由

于在调整范围之内该滤波器相位延迟角度大小不

同，因此延迟到过零检测所要求的 4#1电角度是不

够的，这样势必造成逆变器开关管开关有着不同

程度的超前（超前角用!表示）。这将引起电机

脉动的增大，导致电机平均转矩的降低，电机运行

不稳定，因此本文从减小转矩脉动的角度出发来

设计检测电路中的滤波器［+］。

+ 建立无刷直流电机的直流电机模型

无刷直流电机由三相永磁方波电机（5%6），

磁极位置检测器（78），三相桥式逆变器（*79）等

组成，相当于一台只有 $ 个线圈和 $ 个换向片的

直流电机，该电机的等效电机模型如图 + 所示。

图 + 无刷直流电机的直流电机模型
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直流电机中一般是电枢旋转，磁场静止；无刷

直流电机通常是电枢绕组及变流器静止不动，而

磁极是旋转的，因此直流电机模型中的电枢旋转

方向和实际无刷直流电机中磁极转向相反。

直流电机模型中电流的转移是通过换向片和

电刷之间接触的改变来实现；而无刷电机是通过

逆变器开关管的换流来完成的［!］。电流先从电源

正端经电刷输入到 , 相绕组后经 7 相绕组回到

电源的负端。当电机转过一定角度后，电刷把换
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向片短接，!、" 相短路，进入换流阶段。换流结束

后，电流从 # 相进入经 " 相绕组到达电源负端。

从模型中可以看到，无刷电机每转过 $%&电角度开

关管进行一次换流，相当于直流机进行一次换向。

定子各相电势的瞬时值由转子的瞬时位置确

定。当定子一相绕组正好处于转子磁极之下时，

该相感应的同步电势处于最大值，转子转过 ’%&电
角度之后，即该相绕组处于 (，) 极的中间位置时

该相同步电势为 %，定子各相电流的相位则取决

于开关管导通时间起点［*］。

直流电机电刷的位置对电机的转矩有着重大

的影响。当电刷处于磁极中性线上时，在同样的

电流下电机所产生的转矩为最大，而当电刷从中

性线移开是时，电机的转矩就会下降。逆变器开

关管触发相位提前（!!%&），相当于直流电机模型

中电刷的位置逆着旋转方向移动!角。

+ 无刷直流电机的转矩特性

我们从无刷直流电机的直流电机模型出发定

量地分析其转矩特性，从而优化低通滤波器的设

计，使得在调速范围转矩脉动最小。

# 相通电所产生电磁转矩：

!" , #$%&’( -./" （0）

! 相通电所产生电磁转矩：

!) , #（1 $）%&’( -./（" 1 0+%&） （+）

则合成转矩为：

! , !" 2 !) , "*#$&’( -./（" 2 *%&）（*）

同理，若 #，" 两相通电则：

!* , #（1 $）%&’( -./（" 2 0+%&） （3）

! , !" 2 !* , "*#$&’( -./（" 1 *%&）（4）

以上公式中 &’ 为气隙基波磁场正弦分布幅

值；"为 # 相绕组的轴线和磁极轴线之间夹角；(
为线圈有效长度；% 为等效匝数；$ 为通过绕组电

流；# 为电枢的半径。

当!, %&，则 *%& 5", +, 2"5 ’%& 时是 #、!
两相导通；’%& 5", +, 2"5 04%&时是 #、" 两相导

通。

不难证明，电相的转矩是以 $%&电角度为周期

的，其曲线见图 +（6）。当!!%& 时，线圈提前导

电，#、! 二相通电期间变为 *%& 1! 5"5 ’%& 1!，

可求得转矩在与之间脉动，如图 +（7）。当! , $%&
时，电机瞬时转矩出现过零点，如图 +（8），对于电

机起动来说，该点为死点，且电机脉动增大。

图 + 电机的转矩图
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低通滤波器在不同转速下相位延迟角不同，

引起逆变器开通超前角!的改变，从而电机的转

矩脉动也有所不同。在设计滤波器的过程中，兼

顾系统的调速范围的同时，尽可能使电机在尽可

能低的速度下转矩脉动较小，以保证电机的稳定

性。

* 无源低通滤波器的优化仿真

本文采用 :#;<#! 语言对位置检测器中的低

通滤波器在不同转速下引起转矩脉动进行了仿真

分析，以尽可能保证电机稳定运行下的宽调速范

围。

在仿真过程中，当开通超前角大于 $%&时，电

机转矩出现为 % 点，称之为起动死点（即转子在这

些位置上，电机无起动转矩），因此，实际中电机通

常不工作，在开通超前角大于 $%&的状态下，对其

转矩脉动率不作考虑［3］。

仿真中采用转矩的脉动率的概念定义为：
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其物理意义为电机平均转矩的基础上的瞬时

脉动的大小。

从图中可以看到由于低通滤波器时间常数的

取值大小不同，在同一转速下，引起的相移不同，

因此，电机的脉动率也相应不同，电机低速运行的

范围也受其限制，如图 * 所示。时间常数为$ ,
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! "!!#，低速运行的最大范围为 $%% &’()*，而! +
!"!, 时最低运行点可到 #, &’()*。由此可见，要

电机在低速下保证转子位置的可靠检测，要求滤

波器时间常数尽可能大。

图 $ 电机的转矩仿真曲线图

!"# " $ $%&’() *"+(,-."%/ 0)&1%&+-/2) %1 34 +%.%&

转矩的脉动率随着开通超前角的增大而显著

增大。对于同一时间常数的滤波器在电机低速运

行时延迟角较少，对应开通超前角"较大，所以

转矩脉动率很大。为了降低脉动，通常措施是尽

可能减小开通超前角"，即增大滤波器的时间常

数。

- 结论

为了满足工业发展的需要，降低电机的复杂

性，在电机运转的过程中，作为逆变桥功率器件换

向导通时序的转子位置信号的检测可通过一电子

式的端电压检测电路来实现。作者在本文中借助

于 ./01/2 仿真软件，通过计算机仿真，从减小电动

机转矩脉动的角度对检测电路中的滤波器进行了

仿真研究。
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