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无位置传感器无刷直流电机换相误差校正系统研究∗

朱俊杰,黄海燕

(中南林业科技大学计算机与信息工程学院　 长沙　 410004)

摘　 要:针对传统无位置传感器无刷直流电机控制技术存在换相误差这一问题,本文提出了一种基于转子角度观测器的换相误

差闭环校正方法。 在系统分析换相误差产生机理的基础上,通过建立 u_i 转子角度观测器模型,在线实时获取电机转子位置,
将电机总换相误差归一化为反电势与相电流间的相位差,并进行校正。 相较于传统无位置传感器控制技术,本文提出的方法可

以在较宽的电机转速范围内进行换相误差精准校正,并具有较高的鲁棒性。 仿真与实验结果表明,基于本文提出换相误差校正

策略能获得精准换相点,转矩脉动明显降低,尤其是在换相期间,校正后相电流脉动从 42%减小到 18%左右。
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Abstract:To
 

deal
 

with
 

commutation
 

error
 

in
 

conventional
 

position-sensorless
 

control
 

technology
 

of
 

the
 

brushless
 

DC
 

motor,
 

a
 

closed-loop
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

rotor
 

angle
 

observer
 

is
 

proposed.
 

By
 

the
 

systematic
 

analysis
 

of
 

the
 

commutation
 

error
 

mechanism,
 

a
 

rotor
 

angle
 

observer
 

model
 

is
 

formulated
 

to
 

achieve
 

the
 

rotor
 

position
 

in
 

real
 

time.
 

The
 

total
 

commutation
 

error
 

of
 

the
 

motor
 

could
 

be
 

normalized
 

to
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

the
 

back
 

EMF
 

and
 

the
 

phase
 

current
 

for
 

correction.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

position-sensorless
 

control
 

technology,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

accurately
 

correct
 

the
 

commutation
 

error
 

in
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

motor
 

speed
 

and
 

have
 

the
 

advantage
 

of
 

higher
 

robustness.
 

Extensive
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

commutation
 

error
 

correction
 

strategy
 

can
 

obtain
 

accurate
 

commutation
 

points
 

and
 

significantly
 

reduce
 

the
 

torque
 

ripple.
 

Especially,
 

during
 

the
 

commutation
 

period,
 

the
 

phase
 

current
 

ripple
 

after
 

correction
 

is
 

decreased
 

from
 

42%
 

to
 

about
 

18% .
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0　 引　 　 言

无刷直流电机采用电子换相电路取代传统有刷直流

电机的机械换向装置,在保持原有基本性能基础上,进一

步提高其高效可靠性,扩展了应用范围,在航天航空、汽
车驱动、家用电器以及工控自动化等行业受到广泛青睐。
一台高性能的无刷直流电机,通常需要精确的检测转子

磁极位置以产生恒定的定子磁场,目前应用较多的位置

传感器主要为霍尔式传感器和光电式传感器。 位置传感

器通常存在着以下弊端:1)高精度的传感器往往价格昂

贵,增加了控制系统的成本;2)内置式的传感器,会增大

电机体积,限制电机在空间受限的场景中应用;3)增加机

轴摩擦,同时接口连线容易引入误差,降低系统整体可靠

性;4)在环境严苛的条件下,传感器极易受损,整个系统

将无法正常工作。
基于上述问题,采用无位置传感器控制技术,可以降

低系统成本,简化制造工艺,扩大应用范围,是目前研究
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人员广泛关注的热点方向[1-7] 。 无刷直流电机无位置传

感器控制策略可以分为反电势过零点法、反电势三次谐

波法、反电势积分法、磁链估算法、以及续流二极管导通

检测法等。 文献[8]提出通过比较断开相端电压与构造

中性点电压,得到电机换相点,在脉宽调变( pulse-width
 

modulation,
 

PWM)开通和关断区间均能实现换相控制,
但是该方法在低速时难以检测,且输出电压需要进行滤

波,易造成相位滞后,换相不准确。 文献[9]采用模拟相

电压代替端电压作为检测信号,通过数字信号处理器

(digital
 

signal
 

processor,
 

DSP)对三次谐波信号进行锁相

并实现换相时刻估计,可以对滤波电路带来的信号滞后

进行灵活补偿,但是该方法在低速时,三次谐波严重畸

变,无法正确估计电机转子位置,同时在电机在大动态

下,也易出现位置估计失败。 文献[10]对非导通相反电

势逻辑电平进行积分,当积分比值达到设置阈值时得到

电机换相时刻点,可以改善反电势法应用于电机位置估

计时的低速性能,但是存在积分误差累积的问题。 文

献[11]通过构造反应电机转子位置的磁链函数,利用该

函数值对转子位置进行估计,进而控制电机换相,由于该

磁链函数值与转速无关,因此可以有效扩展低速检测范

围,但是此方法对电机内部参数依赖较大,鲁棒性差,且
计算量复杂,参数变化等都容易引起估计误差。

虽然无位置传感器控制策略能有效克服机械位置传

感器带来的换相弊端,但在换相位置精度上还有很大发

展空间。 文献[12] 分析了端电压差与位置信号误差关

系,通过控制端电压对称,采用比例积分控制器调节反电

势过零点延时角度,实现相位补偿。 文献[13]利用换相

前后电流对称性,采用无模型自适应控制 ( model
 

free
 

adaptive
 

control,
 

MFAC) 方式对换相前后电流幅值偏差

进行实时校正。 文献[14] 针对电机高低不同速段采用

两段式误差补偿策略,在中高速段采用变换线电压和迟

滞比较器,在低速段通过变换线电压和低通滤波器分别

对换相信号进行修正。 文献[15] 分析了虚拟电压差信

号与反电势三次谐波具有同频同过零点的特性,以换相

前后虚拟电压差积分面积等值为控制目标,采用同频滤

波器联合二阶广义积分锁相环(synchronic-frequency
 

filter
 

incorporating
 

the
 

second-order
 

generalized
 

integrator
 

based
 

phase-locked
 

loop,
 

SFF-SOGI-PLL) 获取实时转子位置信

号,可以避免换相过程中电压脉冲带来的换相不准确。
文献[16]通过 dq 坐标变化检测计算得到电机定子磁链

信号,磁链过零点即为电机换相位置点,并采用锁相环

(phase-locked
 

loop,
 

PLL ) 结构对位置信号误差进行

校正。
本文针对无刷直流电机换相过程中,电流相位超前

或滞后带来的电机换相误差,建立起基于 u_i 模型的转

子角度观测器,通过检测电机任意一相电压电流,估计出

转子角度位置。 根据电机定子磁链滞后于反电势 90°电
角度这一特性,由定子磁链与相电流积分间相位差得到

电机换相总误差角度,进而对估计转子角度进行进一步

修正,通过扇区判断得到电机理想换相逻辑,控制电机正

确的换相。 通过理论分析和实验证明,该控制策略能有

效给出电机换相位置信号,并对电机转子角度进行精确

修正,提高电机运行性能。

1　 无刷直流电机数学模型及换相误差分析

1. 1　 电机数学模型

图 1 为三相逆变器和无刷直流电机内部等效电路

图,图 2 为理想条件下,平顶宽度为 120°的梯形波反电势

和电流关系图。 假设电机三项绕组对称,定子内表面电

枢绕组均匀分布,气隙磁场为方波。 则电机定子三相绕

组电压方程为[17] :
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式中: uA0,uB0,uC0 分别为三相定子相电压;iA,iB,iC 分别

为三相定子电流;eA,eB,eC 分别为三相相反电势;R 为绕

组电阻;L 为绕组电感。

图 1　 无刷直流电机等效电路

Fig. 1　 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

BLDC
 

motor

1. 2　 电机换相误差分析

以电机 B 相为非换相相为例,对应图 2 中 2π / 3 ~
4π / 3 区间。 当 B、C 相导通,A 相悬空时,即导通区间为

2π / 3 ~ π,此时,电流 iA = 0,iB = -iC,三相端电压满足:

uA = RiA + L
diA
dt

+ eA + u0 = eA + u0

uB = RiB + L
diB
dt

+ eB + u0 = udc

uC = RiC + L
diC
dt

+ eC + u0 = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)
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图 2　 理想反电势与电流关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

ideal
 

back
 

EMF
 

and
 

current
 

waveform

其中, udc 为直流母线供电电压;u0 为电机定子绕组

中性点电压。 联合式(1) 和(2),可推导出在 2π / 3 ~ π
导通区间内,有:

uBC = udc = B( iB - iC) + Lp( iB - iC) + (eB - eC)
(3)

 

式中:p 为微分算子。 由于 B、C 相电流大小相等方向相

反,进一步推导可得关于 B 相电流表达式为:

RiB + LpiB =
udc + eB + eC

2
(4)

对式( 4) 两边进行拉普拉斯变换, B 相电流可整

理为:

IB( s) =
udc - eB + eC
2s(R + sL)

(2π / 3 ~ π) (5)

当电机在理想条件下换相时,电流为标准方波,以换

相点 ωt= π 为例,电机从 BC 相换相到 BA 相,即 C 相下

桥臂换相到 A 相上桥臂,此时

eB =- eA =- eC (6)
为便于分析,假设在每一换相时刻,开通相电流能在

换相瞬态突增至目标值,同时关断相电流跃变为 0(理想

状态下)。 下面将讨论当电机出现超前或滞后换相时,反
电势与电流的变化情况。

1)超前换相

如图 3 所示为超前换相下的相电流和反电势波形,
将换相误差角定义为 α,图 3 中虚线为理想换相位置,实
线为超前换相点。 由于超前换相的存在,换相瞬间将不

会发生在 ωt= π 处,而是提前至 ωt = π-α。 此时的反电

势大小关系为:
eB =- eC > - eA(π - α ~ π) (7)
同时从图 3 可以看出,由于换相电流的脉动所产生

的电流尖峰,将会使换相瞬间电流幅值大于一般导通期

的电流幅值,以 B 相电流为例:

IB( s) =
udc - eB + eC
2s(R + sL)

(π - α ~ π) >

udc - eB + eC
2s(R + sL)

(π - 4π / 3 - α) (8)

同理在其他换相点,电流峰值也会发生同样的

变化:

IB( s) =
udc - eB + eC
2s(R + sL)

2π
3

- α ~ 2π
3( ) >

udc - eB + eC
2s(R + sL)

2π
3

~ π - α( ) (9)

图 3　 超前换相时相电流与反电势波形

Fig. 3　 Phase
 

current
 

and
 

back
 

EMF
 

waveform
 

when
 

commutating
 

in
 

advance

2)滞后换相

如图 4 所示为滞后换相下的相电流和反电势波形,
虚线为理想换相位置,实线为滞后换相点。 在滞后换相

的影响下,换相瞬间由理想位置 ωt = π 延迟至 ωt = π+α,
此时的反电势大小关系为:

eB =- eA > - eC(π - π + α) (10)
换相瞬间的电流幅值以及延迟时间会随电流脉动增

加而增加:

IB( s) =
udc - eB + eC
2s(R + sL)

2
3

π + α ~ π( ) <

udc - eB + eC
2s(R + sL)

(π - π + α) (11)

IB( s) =
udc - eB + eC
2s(R + sL)

π + α ~ 4
3

π( ) <

udc - eB + eC
2s(R + sL)

4
3

π - 4
3

π + α( ) (12)

2　 无位置传感器换相误差校正策略

2. 1　 转子角度计算

目前关于无位置传感器转子位置检测法研究较为成

熟的方法是反电势过零点法,通过检测悬空相电压与直
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图 4　 滞后换相时相电流与反电势波形

Fig. 4　 Phase
 

current
 

and
 

back
 

EMF
 

waveform
 

when
 

commutating
 

delay

流母线电压进行比较,得到反电势过零点,再延迟 30°电
角度即为电机换相点,因该方法简单可行,无需额外硬件

电路,而受到广泛关注。 但是该方法在不同的 PWM 调

制方式控制下,由于二极管的续流问题,对于不同开关状

态下的悬空相电压需要与不同的阈值进行比较,才能得

到理想反电势过零点,同时在电机运行过程中,悬空相无

法直接确定,以及存在软件延迟误差等一系列问题,限制

了该方法的广泛应用。
针对这一问题,本文建立了基于 u_i 模型的转子角

度观测器,通过检测任意一相电压电流,以及电机转速,
可直接观测得到电机转子角度。 以 A 相导通为例:

diA
dt

= - R
L
iA -

Ke

L
dθr

dt
+ 1

L
uA0 (13)

dω
dt

=
Ka

J
iA - B

J
ω (14)

式中:J 为转动惯量;B 为阻尼系数;Kb 为转矩常数;Ke

为反电势系数;ω 为电机转速;θr 为电机实际转子角度。
选择电流, 转速与转子角度为状态变量, 即 x1 = iA,

x2 =ω,x3 = θ,令 ẋ3 = x2y = x3 系统状态方程和输出方程

分别为:

ẋ1 =- R
L
x1 -

Ke

L
x2 + 1

L
uA0 (15)

ẋ2 =
Ka

J
x1 - B

J
x2 (16)

 

根据系统状态方程与输出方程,构建系统状态空间

模型如图 5 所示。
此时由基于 u_i 模型的转子角度观测器所检测出来

的电机转子角度中,尚包含了电机换相误差角度的存在,
因此还需要对误差角进行进一步的判定,通过与电机实

际转子角度进行比较,进而得到理想的转子位置,最终进

行准确的换相。

图 5　 系统状态空间模型

Fig. 5　 System
 

state
 

space
 

model

2. 2　 换相误差角度计算

造成电机换相误差的因素众多,有由电机固定安装

因素带来的误差,滤波器延时误差,软件估算误差,计算

误差等,综合电机各种误差因素影响,主要表现为电机相

电流与反电势之间的相位差。 但是由于反电势无法直接

测量,因此本文考虑从与反电势成 90°相位差的转子磁链

Ψ 入手,并将电流进行积分,得到同样滞后于相电流 90°
的电流积分信号,通过比较磁链与电流积分信号间的相

位差即为电机总的换相误差。
当电机从强拖启动状态切换到无位置传感器运行状

态时,定子绕组上压降远远小于反电势,因此其大小可以

忽略不计,得到定子磁链表达式为(同样以 A 相为例):

ΨA = ∫UAdt - LIA (17)

其中,Ψ 为定子磁链。 再通过相位鉴相器,即可得到

磁链与电流积分间的相位差,即为电机总的换相误差角

度,如图 6 所示。

图 6　 相位鉴相器

Fig. 6　 XOR
 

gate
 

phase
 

detector

2. 3　 转子位置误差校正控制系统设计

完整的无位置传感器无刷直流电机换相误差校正控

制系统结构框图如图 7 所示。
通过转子检测模块得到的实际转子角度 θr,与鉴相

器模块得到电机总误差角度 α′比较,得到电机理想转子

位置 θ,即 θ= θr-α′,然后通过扇区判断给出电机正确的

换相逻辑输送给前端逆变器控制二极管通断,进而实现

正确的换相控制。 同时整个控制系统采用转速电流双闭

环控制结构,使电机动态响应更快,抗干扰能力更强,运
行更为稳定精确。
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图 7　 控制系统结构框图

Fig. 7　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

3　 仿真与实验

3. 1　 仿真结果

根据上文推导的无位置传感器检测原理和误差校

正方法,在 Matlab / Simulink 平台搭建的无位置传感器

无刷直流电机换相误差校正控制系统仿真模型。 电机

采用永磁同步电机反电势为梯形波模块,极对数为 8,
额定电压为 36

 

V, J = 0. 8 × 10-3
 

kg·m2 是转动惯量,
B = 0. 2×10-3

 

N·m·s / rad 是阻尼系数为,反电势系数为

　 　 　 　

Ke = 0. 053
 

V·s / rad,而转矩常数为 Kb = 0. 065
 

N·m / A。
图 8、9 分别为转速在 3

 

000
 

r / min、500
 

r / min 下,传
统控制 策 略 和 本 文 控 制 策 略 仿 真 波 形 图。 其 中,
图 8( a) 、图 9( a)为传统校正策略电流积分与磁链仿真

波形图,图 8( c)和图 9( c)分别为传统校正策略相电流

与相反电势仿真波形图;图 8( b)和图 9( b)为本文校正

策略电流积分与磁链仿真波形图,图 8( d)和图 9( d)为

本文校正策略相电流与相反电势仿真波形图。 图中 α′
为电流积分与转子磁链间的相位差。

由图 8( a)、9( a) 可以发现,在电机转速越高的情

　 　 　 　

图 8　 3
 

000
 

r / min 时仿真波形

Fig. 8　 Simulation
 

waveforms
 

at
 

3
 

000
 

r / min
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图 9　 500
 

r / min 时仿真波形

Fig. 9　 Simulation
 

waveforms
 

at
 

500
 

r / min

况下,由于误差的累积,出现的相位差也越大。 当电机存

在一定的换相误差时,可以看到在图 8( c)、9( c)图电流

波形脉动明显,尤其在换相期间,相较于加入校正策略后

的电流波形,抖动较大。 图 8(b)和图 9( d)与图 8( b)和

图 9(d),在加入了本文提出的换相误差校正策略后,换
相误差得到明显修正,电流波形更加光滑,波动情况明显

降低。 仿真结果表明:本文提出的无位置传感器检测法

能有效检测到无刷直流电机转子位置,反电势和电流波

形符合理论分析的梯形波和方波;基于该无位置传感器

检测法的换相误差校正策略,对电机换相误差起到了较

好的修正作用,同时电流波动减小,定程度上降低了电机

的转矩脉动。
3. 2　 实验结果

为进一步验证本文方法的有效性,搭建了如图 10 的

无刷直流电机硬件控制系统平台[16] 。 主要由以下 3 部

分组成,无刷直流电机本体、磁粉制动器和控制电路。 电

机参 数 如 表 1 所 示。 本 文 控 制 电 路 以 DSP 芯 片

TMS320F2812 为核心,包含了三相逆变桥、信号检测、
A / D 转换以及键盘控制等模块,可以实现转子角度计算、
相电压电流积分处理、误差校正和转速电流环等功能。
磁粉制动器为制动装置,调节控制转矩,同时作为平台负

载使用。

图 10　 硬件控制系统平台

Fig. 10　 Hardware
 

control
 

system
 

platform

　 　 图 11 ~ 12 分别为无刷直流电机在转速 3
 

000
 

r / min、
500

 

r / min 下稳定运行时的实验结果图。 可以看出,由于

在上述仿真模型的验证过程时,电机尚不存在控制延迟

以及环境影响等非理想因素引起的误差,因此电机在实

际运行过程中,同速度下实际电机运行的换相误差均明

显高于接近理想条件下的误差效果。 由于不能直接检测

相反电势,因此根据检测到的相电压可以构建近似反电

势,根据近似反电势来验证所提出的无位置传感器检测

法和换相误差校正策略的有效性。
图 11、12 分别为转速在 3

 

000、500
 

r / min 下,传统控制

策略和本文控制策略实验波形图。 其中,图 11(a)、12(a)
为传统校正策略电流积分与磁链实验波形图,图 11( c)
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　 　 　 　 　 表 1　 无刷直流电机参数
Table

 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

brushless
 

DC
 

motor
参数 参数值

额定功率 / W 64
额定电压 / V 24
额定电流 / A 3. 13

额定力矩 / (N·m) 0. 2
定子电阻 / Ω 0. 45
定子电感 / mH 0. 14

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000
力矩系数 / (N·m·A-1 ) 0. 057

反电势系数 / (V·r-1·min-1 ) 0. 004
 

3
电机极对数 8

和 12(c)分别为传统校正策略相电流与相反电势实验波

形图;图 11( b)和 12( b)为本文校正策略电流积分与磁

链波形图,图 11( d)和 12( d)为本文校正策略相电流与

相反电势波形图。 图 13 为系统无位置启动过程波形图,
图 13 中曲线 1 为反电势,曲线 2 为换相信号。 实验数据

表明:相电流明显滞后于反电势,这是因为在造成电机产

生换相误差的一系列因素中,其中滤波器带来的换相滞

后是造成电机换相误差的主要原因,占总误差因素的

80%以上,因此电机总体呈现的换相误差表现为滞后

换相。

图 11　 3
 

000
 

r / min 时实验波形

Fig. 11　 Experimental
 

waveforms
 

at
 

3
 

000
 

r / min

图 12　 500
 

r / min 时实验波形

Fig. 12　 Experimental
 

waveforms
 

at
 

500
 

r / min
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图 13　 系统启动过程动态波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

start
 

up

　 　 在采用了本文所提出的无位置传感器检测方法,均
有效检测到了电机转子位置信号,能驱动电机正常运行

旋转。 在加入换相误差校正策略后,可以将电机换相点

自动校正为最佳状态。 电流相较于校正前波形,波动降

低,尤其体现在换相阶段,校正后的电流波形运行平稳,
无明显抖动。 实验结果与仿真结果一致,证明了本文提

出的精确换相控制方法的正确性与有效性。

4　 结　 　 论

本文提出的无位置传感器无刷直流电机换相误差校

正控制系统,设计了一种基于 u_i 模型的转子角度观测

器。 只需检测电机任意一相电压电流,可直接观测得到

电机转子角度。 该方法控制简单,无需额外硬件电路,且
不受续流影响。 分析了无刷直流电机分别在超前、滞后

和正常换相时,反电势和电流的波形变化关系,并依此提

出了电机换相误差校正控制策略,配合本文提出转子位

置检测方法,实现无位置传感器无刷直流电机的精确换

相控制。 仿真与实验结果也进一步验证了本文的无位置

传感器无刷直流电机换相误差方法,能有效检测到电机

转子位置,并对换相误差进行实时校正。
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