
无刷直流电机 !"#$% !&’()*+,)) -$ %./.’"继承了
永磁电机的小体积 #高效率 #低干扰等优点 $且兼容了直
流电机易调速的优势$同时由于电机本体不包含电刷及换
向器$有效解决了直流电机换相过程中所存在的换相火花
等问题$使得其被广泛应用于军用#工业与民用等各个方
面%传统无刷直流电机都安装有诸如霍尔传感器等在内的
位置传感器$通过位置传感器得到电机转子位置信号指导
电机换相$其最大劣势在于位置传感器的安装使得电机的
体积#结构与制造成本受到限制% 因此$对 &"-$% 无位置
传感器控制技术的研究具有一定的意义 012%
本文通过反电动势过零点法来代替位置传感器获

得 &"-$% 的换相信号 $并选择 &三段式起动 ’作为起动
算法 % 搭建了基于 -34567817 的实验平台 $验证了以上
算法的可行性 $实现 !"-$% 的无传感器控制 %

! "#$%& 数学模型
无刷直流电机数学模型主要包括电压方程 #电磁转

矩方程与机械运动方程 0 7 2%
电压方程 (
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其中 $!9#!:#!; 为电机三相相电压 $" 为电机电枢等效
电阻 $ #9# #:# #; 为电机定子三相电流 $$ 为电机定子三相
绕组自感 $% 为电机定子三相绕组间互感 $’9#’:#’; 为电
机三相反电动势 $!( 为电机中性点电压 %
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基于 !"#$%&’()的 *+,-.无传感器控制研究’
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摘 要 ! 分析了无刷直流电机数学模型 !对无刷直流电机无传感器控制的三段式起动与反电动势
过零点换相技术做出研究" 利用电机三相端电压与反电动势间关系来确定电机反电动势过零点与换
相点!提出了基于三相反电动势的改进型反电动势过零点换相方法 "设计了基于 -34567817 的无刷直
流电机控制平台" 通过实验验证表明 !基于三段式起动与改进型反电动势过零点换相方法的 &"-$%
无位置传感器控制达到了带霍尔传感器换相控制的精度与效果 "
关键词 ! 永磁无刷直流电机#无位置传感器控制#三段式起动#反电动势过零点法
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图 ! !三段式起动 "
流程图

开始

预定位

外同步加速

内同步切入

切入完成 "

结束

#

$

电磁转矩方程 #

!"% &"’#’(") #)*"+#+,
! &!-

其中 ! 为电机旋转角速度 $
无刷直流电机机械运动方程 #

$ .!.% %!"/!&/’! 01-

其中 %$ 为电机转动惯量 %!& 为负载转矩 %’ 为阻尼系数 $

! "#$%& 无传感器控制
23456 无传感器控制的控制框图如图 7 所示 %分为

起动控制与换相控制两大部分 $ 本文起动算法选择 !三
段式起动 "%换相算法选择 !反电动势过零点法 " 8 19$

!’( 起动算法
23456 起动算法采用 !三段式

起动 "$ !三段式起动 " 可分为预定
位 &外同步加速 &内同步切入 1 个步
骤 %其程序流程图如图 ! 所示 $
电机处 于静 止时转 子 位 置 未

知 %需先将转子固定于特定位置 $电
机起动时 %对电机任意两相通电 %使
转子转至与定子磁场一致位置 %完
成转子预定位 $
预定位结束后 % 转子已处于已

知位置 % 但此时电机反电动势较为
微弱 %需对电机进行外同步加速 $ 本文在加速阶段采用
外同步升频升压加速方式 %即对电机按换相逻辑通以占
空比与频率逐渐升高的 :;6 脉冲使电机运行至一定转
速 $ 在外同步阶段可根据 8 <9#

%% 7
!

<$!
"!#! 0<,

来估算电机转动一周所需时间并设计升频升压过程中

各脉冲组合持续时间 $
电机运行至一定转速后 %当已有明显反电动势输出

时 %需对电机进行由外同步控制至内同步控制的切入操
作 $ 切入过程中 %可能由于内外同步信号之间存在相位
差使得功率管通断时刻出现误差 % 导致切入过程失败 $
本文在外同步加速过程中监测三相反电动势波形 %并在
测得电机反电动势过零点时通过等待一个延时后对电

机进行切入控制 $
!’! 反电动势过零点换相

23456 反电动势波形为梯型波 %其反电动势与电机

转子位置间存在对应关系 %通过检测电机非导通相反电
动势波形可得当前转子位置并估算换相时刻 $
电机的反电动势难以直接测得 %如需获得电机反电

动势则需通过其他方法间接测量得到 8 =9$ 本文采用 !端
电压法 "来检测获得三相反电动势 $ 端电压为绕组端部
至电源负极电压 %实际为相电压加中性点对电源负极电
压 $传统 !端电压法 "需根据当前导通相测量定子绕组特
定某相端电压与母线电压或利用大衰减比例 >5 分压
滤波电路来获得模拟中性点电压值 8 ?9$ 本文对传统 !端
电压法 "做出改进 %由同时测量电机三相端电压的方式
来间接获得反电动势 $ 根据电机电压方程 &7 -对传统 !端
电压法 "做出如下改进 #对于三相无刷直流电机两相导
通 7!@!方式 %每时刻只有两相绕组通电 %导通两相电流
幅值相等 %方向相反 %同时非导通相电流为零 %因此对电
压式 &7-1 个方程相加得到 #

(’)())(+*"’*")*"+*1(+ &=-
在某相反电动势过零点时 %其余导通两相反电动势

幅值大小相等 %极性相反 %故 #
"’*")*"+%@ &?-
因此 %在反电动势过零点处有 #
(’,())(+-1(+ &A-
对于非导通相 %该相流过电流为零 %根据式 &7 -可得

某相反电动势 ". 与该相端电压 (. 关系为 #
".%(./(+ &B-
由以上推导可知 %在某相反电动势过零点处 #
(.%(+ &C-
现假设 D2 相导通 %5 相反电动势过零 %将式 &C-带入

式 &A-%得 #
(’,()%!(+ &7@-
在 5 相反电动势过零点处 %(’%/%()%@%/ 为电机反

电动势幅值 %故 #

(+% 7
! / &77-

将式 &77-带入式 &A -%得 #

(’,(),(+- 1
! / &7!-

由上述分析可知 %使用改进后的 !端电压法 "指导换
相时 %只需测得电机三相定子端电压 (’&()&(+%并根据

式 &7!-计算三相端电压之和 %当三相端电压之和等于 1
! /

时 %即可视为已达到非导通相反电动势过零点 $ 在获得
非导通相反电动势过零点后再延时 1@!电角度即为当前
的换相时刻 $

) "#$%& 无传感器控制的实现
为实现 23456 的无传感器控制 % 本文搭建了相关

实验平台 %实验平台分为电源供电 &主控电路 &驱动电路
与功率逆变等部分 %其结构如图 1 所示 $
)’* 主控电路设计
主控电路基于 4E:FG!B7! 设计 % 其结构框图如图 <

图 7 23456 无传感器控制框图

技术与方法 +,-./012, 3/4 &,5.64
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图 ! "#$占空比下三相端电压波形

图 % &##$占空比下三相端电压波形

图 ’ 主控电路结构图

三相端电压

母线电压

母线电流

()*
采样电路

+,-./#0/1&/

电源供电

故障保护

2345

6(7 通信38, 输出

主控电路供电

故障信号

上位机

驱动电路

图 . 9:*6, 控制系统硬件结构图

电源供电

*6)*6
+,-./#0/1&/
主控

,5-0;+
驱动电路

,5-0;+
功率逆变

,
9:*6,

所示 ! 主控电路主要负责对电机 "三段式起动 #$反电动
势过零点法 $保护逻辑与 38, 信号输出等功能的实现 !
在电机起动完成后 %电机三相端电压经 ()* 采样调

理电路分压后输入 *-3%*-3 由电机三相端电压值确定
电机的反电动势过零点并输出 38, 信号指导电机换
相 ! 同时通过 *-3 内部的 6(7 模块实现 *-3 与上位机
间通信 !
!"# 驱动电路设计
本文功率逆变模块采用 4< 公司的 0<"’# ,5-0;+%

因主控电路输出的 38, 不足以直接驱动 ,5-0;+ 导通
与关断 %故需增加一级驱动电路 ! 驱动电路以 4</&#. 驱
动芯片为核心 %其原理图如图 " 所示 !

$ 实验结果
实验电机参数如下 &额定电压 !=’1 >’额定功率 "=

&## 8’额定转速 #$=. ### ?@ABC’额定电流 %=#D% (’额
定转矩 &$=#D./ 7(A!
图 % 与图 ! 分别为 &##$占空比与 "#$占空比下电

机三相端电压波形 ! 从图中可知 %由改进型反电动势过
零点换相法所得电机三相端电压波形为互差 &/#!的梯
形波 %符合无刷直流电机磁场梯型分布特性 !
为验证无传感器控制方式下电机换相精度 %对工作

于反电动势过零点法换相控制方式下的电机三相霍尔

传感器供电 %使其工作 %从而输出三相霍尔位置信号 !
图 1 为反电动势过零点法换相控制时 &##$占空比下电
机 ( 相端电压波形与三相霍尔传感器输出霍尔位置信
号对比 ! 由图可知 %无传感器控制换相所得位置信号与

霍尔位置信号基本等效 !实验波形说明改进的反电动势
过零点法换相基本满足换相精度要求 !
本文应用 "三段式 #起动方式与基于三相反电动势

的改进型反电动势过零点换相法对无刷直流电机无传

感器控制做出研究 !分析阐述了反电动势过零点法检测
原理与数学模型 ’设计了基于改进型反电动势过零点换
相法的 9:*6, 无传感器控制算法 ’建立基于 *-3 0/1&/
的实验平台 ! 实验结果表明 %应用三段式起动方式与改
进型反电动势过零点换相法的 9:*6, 无传感器控制算
法能够达到带霍尔传感器控制的控制精度与效果 !
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图 1 无传感器控制下 ( 相端电压波形与霍尔位置信号
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