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简介

消费者要求其家用电器、园艺工具和电机驱动产品动力更强、

外形更小、效率更高。

像很多消费类电子产品一样，消费者也期望这些产品成本更

低、更可靠且易于使用。无刷直流（BLDC）电机有助于满足这些需求。

为满足这一需求，需要完全优化、高度集成的片上系统（SOC）设备。当

今的 SOC设备是完全可编程的电机控制器，可提供高效、结构紧凑的解决

方案，有助于满足 21世纪制造商对绿色能源效率的严格要求。本书详细介

绍了关于这些 SOC如何提高效率以及在何处使用的宝贵信息。

傻瓜书
本书是针对技术和非技术类读者而编写的。如果您是行政人员、销售员或

设计工程师，本书均适合您。只要您对直流电机控制器电源管理怀有好 

奇心，即可阅读本书。（没错，这些知识非常专业，但我们希望您对此有兴

趣！）

书中使用的图标
在本书中，我们偶尔会使用图标来标记重要信息。下面是您会看到的内容：

“谨记”图标指出您稍后会想重温的重要信息⸺本书的重点。

所有标有“技术资料”图标的内容都是技术极客们非常喜欢的资料。（您知

道自己的兴趣所在。）

此图标表示您在工作中可能用到的实用建议。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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本书之外
虽然本书满篇都是非常不错的资料，但在 24页的篇幅中，我们也只能 

涵盖这些内容！因此，阅读本书后，如果您想了解更多信息，请访问  

www.qorvo.com/products/power-management/intelligent-

motor-controllers，获取更多关于 Qorvo直流电机控制产品的资料。

如何阅读本书
无论您是电机控制装置的新手，还是想在自己的设计中使用最新技术的经

验丰富的设计工程师，这本书都会对您有所帮助。

本书中的各章内容相互独立，因此，您可根据个人需要选择跳过。如果您

对某一章中的主题非常熟悉，则可跳过该章，继续阅读下一章。我们在本

书其他章节提供了信息交叉引用，因此，您随时都可以找到所需要的内容。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。

http://www.qorvo.com/products/power-management/intelligent-motor-controllers
http://www.qorvo.com/products/power-management/intelligent-motor-controllers


第 1 章  直流电机控制器基础      3

直流电机控制器基础

在从汽车到冰箱和庭院工具等极其广泛的产品中，电机发挥着非

常重要的作用。根据 IMS Research的数据，每年市场上增加

110亿台电机，其消耗的电能占总耗电量的 45%。

从传统的有刷直流电机到无刷电机，这一市场正在发生深刻变革。原因有

多个，其中包括众多行业对提高能源效率的强烈需求。此外，便携式工具

等不插电应用逐渐兴起，它们需要体积更小、重量更轻、耗电量更少的电机，

从而使电池能够持续使用更长时间。

无刷电机具有许多优势，例如效率更高、重量更轻、控制更精确。但是，

与传统的有刷电机不同，它们需要电子控制。因此，电机控制市场也随着

有刷电机向无刷电机的转变而发展。

在本章中，我们将介绍各种类型的电机，并阐明新技术如何使直流电机在

很多不同类型的产品中得到应用。我们还将介绍直流无刷电机的工作原理。

第 1 章

本章提要

 » 识别电动机的类型

 » BLDC/PMSM电机的兴起

 » 电机控制器的工作原理

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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电机类型简介
如今主要有如下几种类型的电机：有刷直流电机、步进电机、感应电机以

及无刷直流（BLDC）电机 /永磁同步电机（PMSM）。图 1-1是对电机类

型的汇总。

密切相关的两种无刷电机⸺无刷直流（BLDC）电机和永磁同步电机

（PMSM）⸺越来越广泛地应用于众多领域。这些电机不需要电刷和换

向器，因此比有刷电机更高效，并可有效延长电机寿命。

在有刷电机中，转向（在各相中切换电流，以便形成能够产生运动的旋转

磁场的过程）由电刷 /换向器接口产生。该接口会产生不利的摩擦和电弧。

无刷直流（BLDC）电机和永磁同步电机（PMSM）采用电子生成的旋转

磁场，因此不需要使用电刷和换向器。这是通过使用外部电路调节传送到

各相的电压和电流来实现的。

虽然这些电路稍微复杂一些，但与传统有刷电机相比，无刷直流（BLDC）

电机和永磁同步电机（PMSM）具有一些重要的优势。它们的电子换向方

案使能源效率比以相同速度运行的有刷电机提高了 20%到 30%，同时更

加耐用、体积更小、重量更轻、噪音也更小。

图 1-1：电机类型

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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BLDC电机 /PMSM的兴起
在有刷电机中，绕组位于转子（电机的旋转部分）上。在无刷电机中，绕

组位于定子（电机的静止部分）。将绕组放在电机静止不动的部分，并将永

磁体放在转子上，这样就不需要电刷了。在无刷直流（BLDC）电机或永磁

同步电机（PMSM）中，通过电子控制器从外部控制流向固定定子线圈的

电流。

这些无刷直流（BLDC）电机或永磁同步电机（PMSM）比其他类型的电

机具有明显优势，因此，在许多应用中，它们正逐渐取代有刷直流电机和

感应电机。实际上，无刷直流（BLDC）电机或永磁同步电机（PMSM）

已广泛应用于汽车、电动工具和家用电器中。

与传统的有刷电机相比，无刷直流（BLDC）电机或永磁同步电机（PMSM）

具有诸多优势。它们节能，体积更小，重量更轻，噪音更小，也更可靠耐用。

此外，它们还能精确地控制速度，更适合用于变速应用。最后，它们还具

有出色的速度扭矩特性。

无刷直流（BLDC）电机或永磁同步电机（PMSM）通常用于需要精确控

制速度的地方。我们将在第二章详细介绍其工作原理，但基本概念如图 1-2

所示。霍尔传感器或旋转编码器检测转子的位置，通过分析传感器输出端

极性和变化率来测量速度。像图 1-2中所示的三相无刷直流（BLDC）电

机或永磁同步电机（PMSM）需要三个霍尔传感器。

图1-2：三相无刷直流（BLDC）电机和永磁同步电机（PMSM）

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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为发挥其优势，这些电机额外需要一些复杂的控制。由于无刷直流（BLDC）

电机或永磁同步电机（PMSM）采用电子换向电路，因此，它们需要监控

电路来确保线圈激励精确定时，从而准确调节速度、恰当控制扭矩以及提

高效率。在许多需要可调速和准确控制位置的新型电机应用中，这种驱动

电路是必不可少的。

好消息是，所有必需的模拟功能都与功能强大的微控制器一起集成到单个

电机控制单元中，从而驱动外部（或某些情况下集成在单元内部）功率金

属氧化物半导体场效应晶体管。这种单独控制单元可简化设计流程并降低

组件成本（参见图 2-2）。

了解电机控制器的工作原理
电机控制器可完成多项非常重要的工作。其最基本的功能是通过控制各相

的电压来调节电动机的速度和方向。但电机控制器还：

» 调节电机速度、扭矩或功率输出
» 控制启动或软启动
» 防止出现电路故障
» 使电机加速和减速更平稳
» 防止过载

为实现所有这些功能，电机控制器必须比以往更加智能。例如，它们能够通

过监测负载并调整扭矩使其匹配来提高效率。提高效率的同时还减少电机的

热量、噪音和振动。

具有常规三相逆变器的无刷直流（BLDC）电机或永磁同步电机（PMSM）

传统上需要多个集成芯片（IC）来提供各种电机控制器功能（参见图 2-3）。

这其中包括微控制器、用于驱动功率金属氧化物半导体场效应晶体管 

（MOSFET）的预驱动功率级、用于放大检测到的电机电流的差分放大器、

提取反电动势 (BEMF)信息的比较器以及降低电压的开关式和线性稳压器。

由于半导体技术的进步，如今很多功能都被并入一个小型控制装置中。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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了解电机控制装置

本章中，我们将进一步探讨无刷直流电机 (BLDC),该电机在许多

应用中正逐步替代其他类型电机（参见第 1章）。我们将介绍无

刷直流电机、永磁同步电机（PMSM）以及它们的控制方式。

无刷电机驱动器类型比较
无刷电机有很多类型。使用最广泛的是单相和三相无刷直流电机（BLDC）/ 

永磁同步电机（PMSM）。

刷直流电机和永磁同步电机均以同步电机的工作原理为基础。由于定子相

序切换产生旋转磁场，转子磁极会试图与其保持同步，从而使电机开始运

转。每次换向时，转子都会继续追随定子，因此电机会持续运转。

但是，这两种直流电机定子绕组的几何形状不同，因此它们会产生不同的

反电动势 (BEMF)反应。

第 2 章

本章提要

 » 无刷电机驱动器类型简介

 » 选择带传感器的电机还是无传感器电机

 » 了解无刷直流电机控制系统

 » 探讨小型化电机控制器

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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无刷直流电机（BLDC）反电动势反应是梯形的。这意味着控制这其中每一

种电机所需要的控制波形都有所不同，因为应根据电机类型进行控制。图2-1

将两种类型电机的波形进行了对比。

相比之下，在永磁同步电机中，线圈以正弦方式缠绕，从而产生正弦反电

动势信号（类似于间隔 120度的三个正弦波）。为最大限度地提高性能，这

些电机通常使用正弦波换向。

反电动势
无刷直流电机 /永磁同步电机运行时通过其绕组产生反电动势。如果将载

流导体放入磁场中或者该导体在磁场中做切割磁感线运动，导体中就会感

应或产生电动势。如果提供了闭合路径，电流就会从中流过。在任何电机中，

因为电机运动而产生的电动势被称为反电动势，因为电机中产生的电动势

与发电机中产生的电动势相反。

磁场定向控制
若要实现正弦波形以便控制永磁同步电机，需要使用磁场定向控制（FOC）

算法。磁场定向控制或矢量控制是一种利用两个正交分量对三相电机中的

定子进行变频控制的技术。一个正交分量定义定子产生的磁通量，而另一

个则对应于电机速度定义的扭矩，由转子位置决定。

图2-1：无刷直流电机和永磁同步电机的反电动势。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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磁场定向控制算法通常用于最大限度地提高以正弦模式运行的三相永磁同

步电机的效率。在正弦换向中，三根电线均永久性地由正弦电流供电，正

弦电流各相相隔 120度。这将在电机笼内产生一个旋转的南北磁场。磁场

定向控制算法需要电机位置和速度来进行计算。

用于永磁同步电机的正弦控制器更加复杂，因此比无刷直流电机梯形控制

器更加昂贵。成本增加确实带来了一些优势，例如噪音更低、电流波形中

的谐波更少。但是，无刷直流电机的主要优势是更易于控制。选择哪种电

机最合适取决于具体用途。

任一类型的换向方案均可与任一类型的电机配合使用。但是，使用六步梯

形算法，无刷直流电机的性能可能更好，而永磁同步电机使用正弦波换向

算法时性能更高。

选择带传感器的电机还是无传感器电机
本节我们将仔细研究无刷直流电机和永磁同步电机中两种非常重要的类

型：带传感器的电机和无传感器电机。

带传感器的电机
带传感器的无刷直流电机 /永磁同步电机用于需要电机在负载下启动的应

用中。它们使用嵌入电机定子的霍尔传感器。该传感器本质上是一个开关，

其数字输出等同于感测到的磁场极性（即 HI代表北，LO代表南）。

电机各相都需要一个单独的霍尔传感器。单相无刷直流电机 /永磁同步电

机只需要一个霍尔传感器；三相无刷直流电机 /永磁同步电机需要三个霍

尔传感器。利用这些传感器，控制器可获得转子位置，确定哪个扇区（例

如磁场极性）需要激励，并确定何时应用激励方案。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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最近，利用越来越多的位置点来提供转子绝对位置的霍尔传感器已上市。

无传感器电机
基于硬件的感测会增加传感器、布线以及制造的成本，还会降低电机制造

良率。由于这些原因，很多应用中越来越普遍使用无传感器电机。

无传感器电机要求算法将电机作为传感器来运行。它们依靠反电动势信息。

在控制无刷直流电机的传统六步梯形换向算法中，任何指定时间只有两相

通电，如图 2-2所示。另一相处于浮动状态，为电机的反电动势提供了一

个窗口。通过对此反电动势采样，可推断出转子位置，从而无需使用基于

硬件的传感器。

不管电机的拓扑结构如何，控制这些机器均需要了解转子的位置，这样才

能使电机进行有效换向。如果转子的旋转磁场是通过与定子的永磁体的相

互作用产生的，系统的运动和效率都会受到影响。有些电机使用传感器和

带传感器的算法来获得转子位置，而其他一些电机不带传感器，从数学模

型（无传感器算法）得出转子位置。

图 2-2：带电机旋转的三相无刷直流电机。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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无传感器算法的一个缺点在启动时出现，此时电机速度为 0。因为反电动

势与电机速度成正比，当电机速度为零时，反电动势也为零。没有反电动

势值，就无法推断转子位置。此问题可通过新型算法解决：将高频信号注

入三相来推断转子位置。

选择带传感器还是不带传感器通常取决于成本。一般来说，根据性能、成

本及其他因素来决定选择无刷直流电机还是永磁同步电机。

无传感器控制可降低成本，因为它无需额外的硬件，并使电机制造良率接

近 100%。因此，在风扇、冰箱压缩机、空调以及许多园艺工具等低成本、

变速电机应用中，无传感器电机控制很常见。但是，启动时需要高扭矩的

应用（如电动自行车和很多电动工具）需要有传感器的电机。

永磁同步电机与磁场定向控制算法相结合通常可提供最高性能。但永磁同

步电机的成本一般高于无刷直流电机（虽然差距正在缩小），控制也更为复

杂。机器人技术和伺服应用可能会因永磁同步电机而受益。

探讨小型化电机控制器
当今许多集成电机控制和驱动设备都非常复杂。它们需要模拟电路，如从

相电流中抽样的差分放大器，还需要将这些值转移到数字域的模数转换器

（ADC）。除了这两个模块，它们还需要比较器来进行电流采样，保护系统

免受过电流的影响。它们利用可编程数模转换器 (DAC)作为基准，并采用

其他模拟模块（如单端放大器）来采集相电压。

现在，无需使用分立组件来实现所有这些功能，而是可以将这些模块集成

到单个设备中。这样做可确保为所有应用提供紧凑的解决方案。产品工程

师不必再将许多独立的组件拼凑在一起，相反 ,他们可以使用具有灵活的

软件可配置性的即插即用片上系统 (SOC)。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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如图 2-3所示，微处理器内核具有模拟前端、电源驱动、电源管理、脉宽

调制 (PWM)发生器以及序列驱动数据采集功能。电源管理器还处理一些

系统功能，其中包括内部基准生成、定时器、休眠模式管理以及电源和温

度监控。

图 2-3：当今高度集成的无刷直流电机控制器 /驱动器的基本功能模块。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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了解电机控制算法

本章中，您将了解电机控制算法及其工作原理，还将了解各领域

的一些实际范例。

算法是一组为执行特定任务而设计的指令。计算机程序本质上是多组 

算法。

在无刷直流 (BLDC)电机 /永磁同步电机 (PMSM)中，软件算法通过监测

和控制电机操作来提高效率并降低运行成本。在带传感器的无刷直流电机 /

永磁同步电机中，主要算法的一些最重要的功能如下：

» 电机初始化
» 霍尔传感器转子位置检测
» 检查开关信号是增加电流基准还是减少电流基准
» 检查电机旋转方向

第 3 章

本章提要

 » 了解什么是电机控制算法

 » 了解控制器如何处理传感器信息

 » 脉宽调制简介

 » 探讨无刷直流电机 /永磁同步电机典型应用

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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了解控制器如何处理传感器信息
无刷直流电机定子有三个霍尔传感器，各相彼此相隔 120度（参见第 2章）。

当它们的数字输出数据合并在一起时，会产生一个代表转子位置的三位数

字。

如图 3-1所示，可用三位代码代表 1到 6之间的操作码。三相无刷直流电

机有六种状态（从三相输出得出的六种可能的电流状态）。传感器利用八个

操作码中的六个（1到 6）生成三位数的数据输出。该信息很有用，因为控

制器可确定何时发出了非法操作码（0和 7），并根据合法操作码（1到 6）

执行动作。

阅读图 3-1中的查找表的方法如下：

» 当霍尔传感器W、V、U等于操作码1-0-1、操作码5时，扇区0

激励。

» 当霍尔传感器W、V、U等于操作码1-0-0、操作码4时，扇区1

激励。

依此类推，可获得其他各种可能的状态。

各个霍尔传感器都位于转子上，因此每个转子扇区都会出现一个变化状态。

如图 3-1所示，该算法会获取霍尔传感器操作码并对其进行解码。一旦霍

尔传感器操作码的值发生变化，控制器就必须更改激励方案以实现换向。

微控制器利用操作码从查找表中提取激励信息。三相逆变器通过新扇区命

令激励后，磁场移动至新位置，从而推动转子。电机运行时，此过程不断

重复。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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了解脉冲宽度调制
有些电机仅需要一个速度，因此它们只需要恒定直流电压进入逆变器，如图

3-1所示。但是，如今许多产品，其中包括很多电动工具和园艺工具，都需

要变速电机。这种电机利用脉冲宽度调制（PWM）来改变电机速度。脉宽

调制可精准控制电机速度和扭矩，从而实现变速。

图 3-1：换向逻辑功能框图。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。



16      电机控制基础入门，Qorvo特别版

宽调制（PWM）是具有恒定频率的方波信号，如图 3-2所示。脉宽调制将

逆变器直流电压转换为调制后的有效电压。例如，利用占空比为 0%到

100%的脉宽调制控制信号，可使用 12伏电池向电机施加 0伏到 12伏的

任何电压。算法利用这种控制方法来有效限制启动电流以及调节电机速度和

扭矩。

脉宽调制开关频率是电源开发阶段必须牢记的重要设计因素。提高开关频

率会增加开关损耗，但可改善低电感电机中的电流稳定度。降低开关频率

会增加电流纹波，电流纹波将转化为扭矩纹波（例如振动）。应用电压和电

机电感将引导设计人员选择正确的脉宽调制开关频率。根据经验，电压或

电流越高，所需要的开关频率就越低。

持续改变脉宽调制信号会改变占空比，如图 3-3所示。它给出了一系列电

压值，而这反过来又会改变电机速度。您可利用这些脉宽调制占空比的变

化来改变进入电机绕组的电压。

图 3-2：脉冲宽度调制。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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识别无刷直流电机 /永磁同步电机典型应用
本节中，我们将探讨无刷直流电机 /永磁同步电机在电动工具、园艺工具、

白色家电和车辆等关键产品类型中的某些常见用途。

图 3-3：应用脉宽调制的换向逻辑功能框图。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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电动工具
电池（尤其是经久耐用的高能量密度电池）供电的无绳电动工具让用户能

够灵活自由地使用。这种便捷和自由促使该领域迅速转向无刷直流电机 /

永磁同步电机。

传统上，电动工具由通用交流 /直流有刷电机、开关或电位计以及将其与

电源插座连接的电线构成。在将近一个世纪的时间里，人们利用这种方法

设计出了种类繁多的电动工具。但是，在无绳电动工具中，必须考虑操作

时间，因为操作时间受到电池性能的限制。

钻孔机、圆锯及其他类似工具需要在负载下启动，因此它们使用传感器和

基于传感器的算法，其中大多数使用无刷直流电机和六步梯形换向方案。

但是，其他很多电动工具（如磨床和摆锯）以及诸如吹叶机、割草机和绿

篱机等绝大多数园艺工具也采用无传感器算法。设计师一直在寻求提高电

动工具性能的方法，因此，永磁同步电机和磁场定向控制（FOC）开始出

现在成本更高、性能更高的电动工具中。

园艺工具
园艺工具包括割草机、打边机、链锯、吹叶机以及切边机。它们可能看起

来属于电动工具，但传统的电动工具（如钻孔机和锯）是电力驱动，而园

艺工具大多由燃气内燃机提供动力，我们的工具房里偶尔也有带电线的园

艺工具。

可靠的电池供电的园艺工具普及较慢。它们大约在二三十年前就已出现，

但因功能薄弱而并不引人注意。但是，随着无刷直流电机 /永磁同步电机

和高压电池领域的技术进步，它们的命运已发生逆转！

如今的园艺工具采用 40伏到 80伏电池技术，其性能与燃气动力同类产品

的性能一样出色。这么高的电压甚至足以使无刷直流电机 /永磁同步电机

为拖拉机式割草机提供动力！

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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白色家电
白色家电行业为我们提供了很多家用电器，如冰箱、洗衣机和烘干机、真

空吸尘器以及吊扇。传统上，所有这些电器都使用不需要专用驱动器 /控

制器的交流感应电机。但是，随着节电措施的出现以及用户对某些家电变

速的需求，交流感应电机已逐步被无刷直流电机 /永磁同步电机取代。

在冰箱中，压缩机、风机和水泵均已改用无刷直流电机 /永磁同步电机。

这些电器已纳入绿色能源计划中，所以节能至关重要。与此同时，在家庭

环境中尽可能地减少振动和噪音，也是大家非常期待的。凭借采用磁场定

向控制（FOC）换向的低纹波永磁同步电机，现在的冰箱不仅更节能、更

可靠，而且还更加安静，在室内使用也不再令人厌烦。吊扇、抽油烟机和

真空吸尘器也利用了这些先进技术。

汽车行业
您所拥有的机器中，电机数量最多的一台机器最可能是您的运输机器⸺汽

车！电动座椅、电动窗、电动后视镜、门锁、雨刮、水泵、油泵、风扇、

鼓风机等等。您的汽车的各个位置可能装配有二十几个到多达 50个电机，

它们都需要被驱动和控制。

传统上，汽车中的所有电机都是简单的有刷直流电机。但是，人们对能源

使用和气候变化的担忧预示着一个注重节能的新时代的到来。以热量形式

耗散的能源必须通过燃烧更多的化石燃料产生，因此使用更高效的电机可

减少碳足迹。即使每个电机仅能节省相对较少的能源，但如果将其乘以每

辆汽车中电机的数量以及全球大约有 14亿辆汽车这一实际数字，便可明显

看出，把有刷直流电机换成无刷直流电机 /永磁同步电机意义重大。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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电机控制领域的十大重要
事实和发展趋势

以 

下是电机控制领域的十大重要事实和发展趋势：

» 由于技术进步，集成正在占领电机控制市场。各种尺寸和功率
密度的无刷直流电机 (BLDC) 和永磁同步电机 (PMSM) 正迅速取
代有刷交流/直流和交流感应等电机拓扑结构。

» 无刷直流电机/永磁同步电机在机械上具有相同的结构，但定子
绕组除外。它们的定子绕组采用的是不同的几何结构。定子始
终与电机磁体相对。这些电机低速时可提供高扭矩，因此非常
适合伺服电机应用。

» 无刷直流电机和永磁同步电机无需使用电刷和换向器来驱动电
机，因此比有刷电机更加高效可靠。

» 无刷直流电机和永磁同步电机利用软件控制算法代替电刷和机
械换向器来驱使电机运行。

» 无刷直流电机和永磁同步电机的机械结构很简单。电机的非旋
转定子上有一个电磁绕组。转子采用永磁体制成。定子可以在

第 4 章

本章提要

 » 回顾无刷直流电机和永磁同步电机基础知识

 » 了解直流电机的相位和速度

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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内部或外部，并且总是处于磁体的对面。但定子始终是固定不
动的部分，而转子始终是移动（旋转）的部分。

» 无刷直流电机可以有 1、2、3、4 或 5 相。它们的名称和驱动算
法可能不同，但本质上都是无刷的。

» 有些无刷直流电机带有传感器，可帮助获得转子位置。软件控
制算法利用这些传感器（霍尔传感器或编码器）来辅助电机换
向或电机转动。当应用需要在高负载下启动时，需要这些带有
传感器的无刷直流电机。

» 如果无刷直流电机没有用于获取转子位置的传感器，则使用数
学模型。这些数学模型代表无传感器算法。在无传感器算法
中，电机就是传感器。

» 与有刷电机相比，无刷直流电机和永磁同步电机具有一些重要
的系统优势。它们能够利用电子换向方案驱动电机，从而可使
能源效率提高 20% 到 30%。

» 如今很多产品需要可变化的电机速度。这些电机需要脉宽调制
(PWM) 来改变电机速度。脉宽调制提供对电机速度和扭矩的精
确控制，可实现变速。

此为 © 2020 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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