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摘#要!传统反电势法的滤波器硬件结构设计将导致无位置传感器无刷直流电机的换相误差&当换相误差较大时将大大降低系
统的性能指标’ 针对换相误差造成系统换相转矩脉动$失步等问题&通过分析理想反电势过零点与实际反电势过零点间相位差
值的关系&提出在增加单端初级电感变换器"5ê8(#前级驱动电路的基础上&采取 ‘̂=H@<Ĥ‘=调制方式&通过检测非导通
相"即悬空相#电压与校准后的电压大小进行比较&获取换相信号&实现对换相误差的校正’ 相比于传统反电势法&只需检测一
路相电压&在降低系统转矩脉动的同时&对换相误差进行精准校正’ 仿真与实验结果验证了所提出的换相误差校正策略在全速
范围内的有效性’
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89引99言

无刷直流电机因其动态响应快$体积小$效率高$结
构简单&已广泛应用于家电$工业和汽车产品等领域(&) ’
无刷直流电机在运行过程中需要获得转子磁极的位置信
息&为逻辑开关电路提供正确的换相信息’ 在传统的采

用位置传感器获取转子位置的方法中&高精度传感器通
常价格昂贵&增加了系统成本&同时传感器的安装增大了
电动机轴的摩擦&电机与控制系统的接口接线的引入&会
降低系统的可靠性&限制了无刷直流电机的广泛应用’
因此&无位置传感器无刷直流电机换相控制策略成为近
年来的研究热点之一(%H$) ’

目前&无刷直流电机无位置传感器换相位置检测应
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用得最为广泛的方法是反电势过零点法(AHG) ’ 但是反电
势过零点法往往需要在检测过程中加入低通滤波器以消
除电路中的噪声影响&而低通滤波器的引入&会造成相位
滞后&带来严重的换相误差’ 文献(F)通过检测线反电
势过零点为电机换相点&提出的相移补偿策略&将检测的
线反电势值与设定的换相阈值进行比较&通过相移补偿
减小了滤波器带来的误差&但是换相的精确度会受到换
相续流的影响’ 文献(’)通过调节电路参数&保证实际
换相点在理论换相点的前后 I"f电角度&但是对于高精度
场合&该方法不适用’ 文献(&"H&%)中&刘刚等人提出最
优滞环切换法&针对高低速段进行不同的相位补偿&以换
相前后 I"f范围内非换相相电流积分相等为目标&将前后
非换相相电流积分差值做反馈量&通过比例积分" 8̂#控
制器的自动调节来校正换相信号’ 在采用 8̂控制的校
正方式中&文献(&I)将虚拟中性点与电机驱动电压中性
点之间的电压差引出&以换相点前后采样电压差的差值
作为反馈量&以该反馈量趋近于 " 为目标&同样通过 8̂
闭环回路校正换相误差’ 但是该方法不适用于梯形波反
电势的无刷直流电机&因此具有一定的局限性’ 文献
(&!)以换相瞬间前后断开相端电压差为反馈量&电压差
趋近于 "为目标&通过 8̂调节器校正误差&该方法存在
一定的测量偏差&且容易受到续流二极管在换相期间续
流的影响’ 文献(&$)通过分析换相误差角与直流母线
电流间的关系&提出一种无模型自适应控制"9/L,341,,
2L2V7*K,6/+71/3&=YR(#方法&通过控制器实时校正误差’
文献(&A)针对低电感&非理想反电势的高速无刷直流电
机提出一种两段式误差补偿方法&通过变换线电压以及
对高低速段进行不同的滤波设计&来实现对误差的补偿&
分别在 & """$$ """$&" """ 1B9*+ 等转速下进行实验取
得较为精确的换相效果&但是该方法增加了硬件电路&控
制较为复杂’

本文采用 5ê8(变换器作为前级驱动电路&同时采
用 ‘̂=H@<Ĥ‘="前 I"f̂‘=调制&中间 A"f恒通&后
I"f̂‘=调制#的调制方法&可以完全消除非导通相二极
管续流现象’ 通过检测一路相电压与计算值进行比较&
得到 %个反电势过零点&采用 ?5^分别延时相应电角度
依次得到其余各个过零点’ 实验证明该方法能实时有效
地校正换相位置信号&避免了传统反电势法中因滤波器
在换相过程中带来的换相滞后问题&并且降低了系统的
转矩脉动’

:9原理和误差分析

:@:9原理分析

为降低电机换相过程中的转矩脉动(&GH&F) &本文采用
基于 5ê8(的无刷直流电机驱动电路拓扑结构如图 &所

示’ 对于三相六态星形连接的无刷直流电机&通常采用
两两导通方式&在每个电周期&每相绕组正反向各通电
&%"f&每一时刻只有两相导通&非导通相悬空’

图 &#基于 5ê8(变换器无刷直流电机驱动电路拓扑
Y*MD&#P),L1*K*+M6*160*77/V/3/M>/4dT?(9/7/1

W2-,L /+ 5ê8(6/+K,17,1

忽略电机铁芯饱和&不计涡流损耗和电枢反应等因
素&假设电机工作在理想状态下&三相绕组完全对称&反
电势为平顶宽度为 &%"f的理想梯形波’ 则三相电压平衡
方程可表示为!
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式中! ?V$?D$?7分别为三相定子端电压%2V$2D$27分别为
三相定子电流%&V$&D$&7分别为三相相反电势%Q为绕组
电阻%)为绕组电感%?1 为中点电压’

5ê8(变换器电路拓扑如图 % 所示’ 5ê8(电路既
可以实现升压输出也可以实现降压输出&与其他开关电
源类似&通过电路中电感电容及功率管的通断配合实现
对输出电压值的调整’

图 %#5ê8(电路拓扑
Y*MD%#5ê8(6*160*77/V/3/M>

逆变桥输入电压与直流电源之间的关系为!

?+N
B

& OB
?5 "%#

式中!B为占空比&由功率开关管 5& 控制’ 可以通过调
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节占空比的大小&来得到所需的直流母线输出电压’ 当
Bi&\%时&5ê8(表现为降压型变换器%当Bf&\%时&
5ê8(表现为升压型变换器’ 由于反电势与角速度成正
比&有!

@6 N’&3 "I#
式中!’&为反电势系数%3为角速度’ 当换相期间直流
侧电压等于 !倍反电势时能完全消除换相转矩脉动(&’) ’

BN
!’&3

?5P!’&3
"!#

无刷直流电机起动后& 转子永久磁铁产生的磁通切
割定子绕组产生反电势&&其大小正比于电机转速和气隙
中的磁密D&并且当转子极性改变时&反电势波形的正负
也随之改变’ 假设在理想状态下导通相流过的电流为矩
形波&则在定子三相绕组中将产生梯形波反电势 &&波形
如图 I所示’ 反电势过零检测法通常是在获取电机三相
绕组断开相"悬空相# 端电压信号的基础上&与参考信号
进行比较&得到反电势&的过零点&再将反电势 &过零信
号点延时 I"S电度角即可得到转子位置信息&进而控制
电机换相’

图 I#理想反电势和电流波形
Y*MDI#8L,23W26E e=Y2+L 6011,+7Z2K,4/19-

以 R相换相到 d相为例&换相初始时刻&R$(两相
导通&d相悬空&对应于图 I 中换相点 3$N %#\I’ 此
时&P&$P% 导通&电流从 R相流向 (相&如图 ! 所示&
2VN O27&2DN "&?VN ?+&?7N "&由式"&#可得&端电
压可表示为!

?VNQ2VP)L2V\L$P&VP?1 N?+
?DNQ2DP)L2D\L$P&DP?1 N&DP?1
?7NQ27P)L27\L$P&7P?1 N"

{ "$#

由图 !以及电机原理可知&在 R$(相组成的回路
中&R$(相反电势大小相等方向相反&即 &VNO&7& 可得
到中性点电压为!

?1 N
?VP?7
%
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"A#

图 !#换相初始时刻
Y*MD!#(/990727*/+ *+*7*237*9,

由式"$#和"A#得到d相"悬空相#反电势为!
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根据 5ê8(特性式"%#&联合式"G#&d相反电势与
直流母线电压间的关系为!
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无刷直流电机换相过程中存在 % 种状态!非续流状
态和二极管续流状态’ 以上分析的是第 & 种状态下的悬
空相反电势&第 %种状态分析如下’

在传统反电势法中&以 d相为例&非导通区间为
#BIb#B%$#B%b%#BI$!#BIbI#B%$I#B%b$#BI’ 非导
通相续流发生在 ‘̂=@YY"调制管关断#期间(%") &当
&D f"时&即#B% b%#BI$!#BI bI#\%区间内&若为下
桥调制&则绕组通过二极管续流&若为上桥调制则绕组不
通过二极管续流%在 &D i" 时&即 #BI b#B%$I#B% b
$#\I区间内&若为上桥调制则绕组通过二极管续流&若
为下桥调制&则绕组不通过二极管续流’ 本文采用的
‘̂=H@<Ĥ‘=调制方式&逆变器的各相输出在导通期
间&前 I"f采用 ‘̂=调制&中间 A"f保持恒通&后 I"f再次
采用 ‘̂=调制’ 即在#B%b%#BI$!#BIbI#B% 区间内&
逆变器为上桥调制%在 #BIb#B%$I#B%b$#BI 区间内&
逆变器为下桥调制&彻底消除非导通相二极管续流问题’
因此&d相反电势无需考虑当开关管P& 关断&二极管 ?!
续流&开关管P%导通的情况&即续流二极管 ?! 与 (相
下桥臂P%构成回路’ 同理&其他两相也无需考虑续流时
的反电势状态’
:@;9换相误差原因分析

电机初始换相信号通过检测反电势过零点&然后相
移 I"f电角度依次得到电机 A 个换相点’ 为了消除高频
噪声和电磁干扰的影响&通常采用如图 $ 所示的低通滤
波器检测电路&将悬空相端电压信号" ?V\?D\?7# 经过两
个分压电阻"Q&Q%\QIQ!\Q$QA# 进行分压&再采用滤波电
容"7&\7%\7I# 进行滤波&即得到一个更为稳定的输出信
号"?V̂ \?D̂ \?7̂ #’
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图 $#低通滤波器检测电路
Y*MD$#P),3/ZV2--4*37,1L,7,67*/+ 6*160*7

造成反电势换相误差的主要因素包括!硬件电路误
差&软件估算误差&电机固定安装因素误差&以及滤波器
误差’ 根据文献(A)实验推导证明&其中滤波器所带来
的误差延时为导致电机换相误差的主要因素&并且误差
角度随着转速增加而增加&因此&本文主要针对滤波器所
带来的误差延时进行校正’

滤波器带来的端电压延迟角度为!

$-N21672+
3Q&Q%7&
Q& PQ%

"’#

式中!3为角速度%Q&$Q% 为分压电阻%7& 为滤波电容’
滤波器高截止频率可以减少换相滞后&但是滤波效

果差&且随着电机转速加大&电磁干扰严重’ 而当采用低
截止频率时&能带来更好的滤波效果&但是会造成不可避
免的换相误差&因此必须采用合适的相位校正策略进行
补偿&否则电机性能将受到影响&例如换相位置检测不准
确造成电机失步’

;9换相误差校正

;@:9误差校正策略

在传统的反电势检测法中&是通过检测悬空相端电
压与母线电压进行比较&即断开相电压为直流母线电压
的一半&此时的断开相反电势为 "’ 然而在电机实际运
行中&由于滤波器的存在&检测到的反电势过零点存在延
迟’ 以悬空相d相为例&反电势波形如图 A所示’

由图 A可知&理想状态下的反电势过零点&对应于实
际换相下反电势为@$的时刻’ 也就是&当悬空相反电势
等于@$时&此时应为反电势的理想过零点时刻&再延时
I"f即为电机理想的准确换相点’

假设反电势为平顶宽度为 &%"f的理想梯形波&则!

@$N
%@6
#\I

R$- "&"#

图 A#d相反电势
Y*MDA#dV)2-,W26E e=Y

将式"I#和"’#代入式"&"#得!

@$N
A’&3
#
R21672+

37Q&Q%
Q& PQ%

"&&#

式"&&#表明&@$会随电机转速变化而变化&因此该
方法适用于电机不需要频繁加减速的场合’

由式"F#可得&电机理想反电势过零点为!

@$N?D O
B

%"& OB#
?5 "&%#

即!
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%"& OB#
?5N
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Q& PQ%

P B
%"& OB#

?5 "&I#

;@;9误差校正算法

首先&由式"’#可知&根据电机转速&可以得到相位
误差延迟角度$-&进而根据式"!# 和"&&# 分别计算出最
小转矩脉动时的占空比大小B和理想反电势过零点时对
应的实际反电势大小@$&从而可以由式"&I#得到此时悬
空相电压计算值大小’ 通过检测任意一相的端电压大
小&与计算值进行比较&当检测电压等于电压计算值时&
即为一个理想反电势过零点&一个周期内可以得到该相
反电势的两个理想过零点’ 每当检测到一个反电势过零
点时&通过 ?5^分别延时 A"f$&%"f&可依次得到一个周
期内的六个准确的反电势过零点信号’ 控制结构框图如
图 G所示’ 无刷直流电机换相条件如表 &所示’

图 G#控制结构框图
Y*MDG#(/+71/3-7106701,W3/6E L*2M129
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表 :9无刷直流电机换相条件
<$1/":9Y’$#"&(>>2,$,+()&()-+,+()#(.JDPI>(,(%

工作状态 换相时刻 导通相 导通器件

& &7 N@$ Rc&da P&&PA

% &D NO@$ Rc&(a P&&P%

I &7 N@$ dc&(a PI&P%

! &D NO@$ dc&Ra PI&P!

$ &7 N@$ (c&Ra P$&P!

A &D NO@$ (c&da P$&PA

?9仿真与实验

?@:9仿真结果

为验证上述基于 5ê8(变换器无位置传感器无刷直
流电 机 换 相 误 差 校 正 控 制 策 略 的 有 效 性& 在
=RPTRd%"&AB58=iT8<S环境中搭建了系统仿真平台’

电机采用永磁同步电机反电势为梯形波模块&极对
数AN!&额定电压为 IA :&定子相电阻为 !;GA$ $&定子
电感为 F;$ 9Q&额定转速为 I """ 1B9*+&转动惯量为dg
Fh&"aI EM*9%’ 图 F 所示为转速为 I """ 1B9*+ 时&加入
校正策略前的三相电流仿真波形&图 ’ 所示为校正后的
电流仿真波形&其中& 2为校正前相电流波形&2! 为校正
后相电流波形’ 从图 Fb’ 中黑色圆圈标识部分可以看
出&在加入了 5ê8(前级驱动电路以及采用 ‘̂=H@<H
‘̂=调制方式后&换相期间的相电流脉动得到了有效的
抑制&且无二极管续流问题&电机运行更加平稳’

图 F#校正前三相电流波形
Y*MDF#P)1,,HV)2-,6011,+7Z2K,4/19-W,4/1,6/11,67*/+

图 ’#校正后三相电流波形
Y*MD’#P)1,,HV)2-,6011,+7Z2K,4/19-247,16/11,67*/+

图 &"b&% 所示分别为在 $""$& $""$I """ 1B9*+ 等
不同转速下原始反电势与校正后反电势仿真波形对比&
&D为校正前反电势波形&&D

! 为校正后反电势波形’ 仿
真结果表明&采用本文的误差校正方法可以使反电势实
现适当的超前换相&从而使滤波器带来的换相误差得到
校正’

图 &"#$"" 1B9*+反电势仿真波形
Y*MD&"#d26EHe=Y-*90327*/+ Z2K,4/19-27$"" 1B9*+

?@;9实验结果

为了进一步验证本文所提出的方法的有效性&采用P8
公司生产的 ?5^芯片 P=5I%"Y%F&% 作为处理器搭建了
dT?(=实验平台如图 &I所示’ 电机参数如表 %所示’
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图 &&#& $"" 1B9*+反电势仿真波形
Y*MD&&#d26EHe=Y-*90327*/+ Z2K,4/19-27& $"" 1B9*+

图 &%#I """ 1B9*+反电势仿真波形
Y*MD&%#d26EHe=Y-*90327*/+ Z2K,4/19-27I """ 1B9*+

图 &I#无刷直流电机实验平台
Y*MD&I#eXV,1*9,+7V3274/19/4dT?(9/7/1

表 ;9JDPI电机参数
<$1/";9Y$%$>","%#(.,’"JDPI>(,(%

参数 参数值

额定功率B‘ GA

额定转速B1*9*+a& I """

额定扭矩B<*9 ";I%

极对数 !

相电阻B$ ";FG$

额定电压B: IA

相电感B9Q ";%$

反电动势系数B:*"12LB-#a& ";"!

额定电流BR %;$

##本实验平台主要由 5ê8(电路$整流滤波电路$三相
逆变电路$控制电路$检测电路等主要电路组成’ 电机由
静止启动时&反电势为 "&无换相信号产生&本文采用三
段式启动法’ 首先给任意两相绕组通电&使转子定位在
固定位置上&当检测到稳定的换相信号时&再切换至本文
提出的无位置换相控制策略’ 将磁粉制动器作为平台负
载&设定扭矩为 ";& <*9&图 &! 所示为在额定转速
I """ 1B9*+时的d相电流波形&2D为加入校正策略前的
d相电流波形&2!D 为校正后的电流波形&由图 &! 可以看
出&校正后的相电流波形相较于加入校正策略前的电流
波形脉动得到了明显降低’

图 &!#d相电流实验波形
Y*MD&!#dV)2-,6011,+7,XV,1*9,+7Z2K,4/19-

图 &$b&G 所示分别为在设定速度为 $""$& $""$
I """ 1B9*+的情况下&反电势输出波形与霍尔传感器检
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测电路的输出波形的实验对比’ 其中&&D为d相反电势
波形&gD为转子位置传感器d路信号波形’ 由图 &$b&G
可知&反电势信号能与位置传感器的换相信号较好的对
应’ 在本文控制策略下&电机在低速$中速和额定转速下
均能较准确的给出换相位置信号’ 在额定转速时存在细
微的误差&是受电机固定安装因素的影响&该误差在工控
精度范围内’ 因此&实验结果进一步验证了本文方法的
有效性’

图 &$#$"" 1B9*+实验波形
Y*MD&$#eXV,1*9,+7Z2K,4/19-27$"" 1B9*+

图 &A#& $"" 1B9*+实验波形
Y*MD&A#eXV,1*9,+7Z2K,4/19-27& $"" 1B9*+

图 &G#I """ 1B9*+实验波形
Y*MD&G#eXV,1*9,+7Z2K,4/19-27I """ 1B9*+

B9结99论

本文提出的基于 5ê8(变换器的无位置传感器无刷
直流电机换相误差校正策略&在 ‘̂=H@<Ĥ‘=调制方
式下&通过分析理想反电势过零点与实际反电势过零点
间对应关系&只需检测一相端电压&与理想端电压计算值
进行比较&通过 ?5^进行软件延时&依次可以得到 A 个
准确的换相信号&实现对误差校正的目的’ 该方法硬件
电路简单&易于控制&可以消除传统反电势法中因滤波器
引起的换相滞后带来的转子位置检测不准确的问题&且
降低了电机换相转矩脉动’ 仿真与实验结果验证了该方
法能在不同速度段有效地校正位置误差’
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