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摘 要 ：对无传感器无品{直流电机的驱动系统进行 r研究，详细论述了开关电容低通滤波器的设计方法 给出r电 

动 自行车电机驱 动的部分 电路和信号波形 。 
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M~traet{In'~his paper a driving system with sen8orkss and brushless DC motor is s'~udied．the]owpass design 

method for switching capacitor is discussed in detail．And some circuit diagrams and signal s for the motor 

driving system of motor--bicycle Bre given． 
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l 引 言 

无刷直流电机通常由逆变器、永磁同步 电机本 

体、位置传感器及控制器组成。工作时．控制器根据 

传感器测得的电机转子位置有序地触发逆变器的各 

个功率器件，以实现换流。通常无刷电机采用 120。 

型三相逆变器驱动。永磁体粘贴在转子表面时，可以 

不计凸极效应 在适当的控制条件下．无刷电机转矩 

脉动小，出力大，控制简单，具有普通直流电机良好 

的调速特性．又无需机械式换向结构．因此得到广泛 

应用。但是，传统的无刷电机都需要一套复杂的位置 

传感器，这对电机的可靠性、制造工艺要求等带来不 

利的影响，例如，①为安置传感器而增大电机尺寸。 

②传感器信号传输线太多．且易引人干扰。③高温、 

低温、污浊空气等恶劣的工作条件会降低传感器的 

可靠性 ④传感器的安装精度和灵敏度直接影响电 

机运行性能。可见，省去无刷电机的传感器能进一步 

扩展其应用领域与生产规模 ，具有很大的实际意义， 

因此 ，国内学者对此做 了大量的研究_l 』。由于电机 

端电压包含反电势和高频斩波信号．所以．本文所阐 

述的方法，是利用开关电容滤波器对端电压滤波，用 

提取的反电势经过电压比较器及编码器后得到的逆 

变器触发信号控制逆变器 。 

当端电压经过低通滤波器后 ，必然带来相位滞 
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后 ．而滞后的角度因转速的不同而不同．必须对滞后 

的相位进行补偿之后才能得到正确的逆变器触发信 

号 ，这结软件或硬件 的实现带来一定的难度。本文研 

究一种 固定相位滞后 的低通滤波器．使 电机转速在 

一 定范围内．相位滞后 90。(电角度)不变，得到的相 

位信号在无需使用相位补偿的情况下经过逻辑器件 

变换成逆变器触发信号的驱动系统 ，并成功地运用 

到电动自行车上，得到了满意的结果。 

2 驱动系统的基本构成及原理 

驱动系统包括滤波器、比较器、开关逻辑、逆变 

器、倍频器、窄脉冲生成电路、单 片机等部分组成．框 

图如图 1所示。 

2．1 电机结构与触发原理 

图 2是本文所研究的无刷直流电机的主回路。 

逆变器 由 自关断功率器件 G1～G6和续 流二极管 

D1～D6构成。电枢绕组 Y型连接，当电机不接通电 

源，并用外力使转子旋转时，其绕组出线端反电势波 

形如图3所示。舍理控制逆变器的触发时序，使得相 

电流和图 3所示的反电势的相位一致 ，则电机电磁 

转矩无脉动．且特性与普通直流电机类似 逆变器各 

个功率器件的触发时序如图 4所示 。而该电机在通 

电运行时的端电压是由图 3所示的反电势和高频斩 

波信号叠加而成．因此 ，需对端电压进行深度低通滤 

波，而滤波后的反电势波形存在相位滞后．如图 5所 

示。 
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2．2 开关电容滤波器殛开关信号的设计 

图6所示的低通滤波器的传递函数为： 

P∽=再面 而 hl而RtR tCl瓣C~ 丽 ⋯ 【̂
一 1+风 ／岛 ⋯  

令 一扣一，代，k式(1)得： 
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由式(2)可知，若反电势角频率 满足： 
。。 。。。。。。。。。。。。 _ 。。。。。。。 。。。。。。。。。。。。。。 一  

m = √1／R。R c．C (3) 

则反电势相位滞后 ,tlz弧度，波形如图5所示 

● 

C筘 

图 6 低通 滤彼 器 

在具体系统中，取 R【一R —R，Ct—C 一C， 一1．5， 

式(3】可写为： 

= 1／RC (4) 

为保证电机在一定工作频率范围内式(4)恒成 

立，电阻 R应与 m成反比关系，在本文所论述的系 

统中，电阻 R用开关电容等效，它受开关频率，R控 

制，如图 7所示。 
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围 7 开关 电窖 

令反电势波形 一2 ．当^ 远远大于／时 ，开 

关电容等效电阻为： 

R一1／fRC． (5) 

利用倍频器可得：fR=6V ，̂ 为倍频器固定放 

大倍数。当满足 2,rC=6aCR的约束条件时，式(4)恒 
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成立 。 

为了得到倍频器 的输入频率信号 ，必须将图 5 

所示反电势波形经过图 8所示的 比较器，得到如图 

9所示的波形 ，再经过图 lO所示的等脉宽窄脉 冲生 

成电路得到频 率为 6f的窄脉冲信号。由于倍频器 

的末端电路含有 D触发器 ，于是 ，倍频器输 出所需 

要的频率为 l厂R相位相反的两列方波信号。 
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图 1O 窄脉冲生成电路 

2．3 系统驱动简述 

频升压同步起动方式 ] 

当反电势频 率 ，<fm 时，倍频器输 出频率为 

l厂R=6 以保证开关电容滤波器工作正常 电机 

转速增加 ，反电势频率 ，≥ 时，按 照上述原理得 

到如图 9所示的反电势 过零比较信号波形，通过开 

关逻辑电路得到图 4所示逆变器的触发信号驱动电 

机 

系统中的单片机，用于完成起动与运行切换、欠 

压保护、过流保护、PWM 调节、速度设定等功能 

3 结 论 

将本文所论述的驱动系统用于电动自行车上的 

无刷直流电机的驱动 ，当车速超过 4，5km／h时，系 

统工作正常 ，噪声大为降低。原先的电机因霍尔元件 

的安装精度和对磁场 的灵敏度 的原因，使电机在运 

行过程中产生阻转矩 ．使得电机 的噪声和损耗均较 

_大。因此，在相同的条件下．电动自行车续航距离增 

加了 2．1kin 

若将 图 1中的开关电容滤波器、过零比较器、窄 

脉冲生成电路 、倍频器集成到一个芯片上，那么在无 

传感器无刷直流电机的驱动系统中将会有很大的利 

用价值。 
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