
书书书

２０１７，４４ （６） 测试技术与检测设备ＥＭＣＡ


　 作者简介：胡申旦（１９９１—），男，硕士研究生，研究方向为无位置永磁同步电机控制。

无位置传感器永磁无刷直流电机位置
检测误差因素分析
胡申旦，　 杨　 进，　 仇志坚，　 章跃进

（上海大学，上海　 ２０００７２）

　 　 摘　 要：无位置传感器永磁无刷直流电机的反电动势过零点相电压检测法由于低通滤波器和二极管续
流造成非导通相相电压过零点相移与反电动势过零点不一致。经分析、仿真和试验，确定了过零点相移问题
的原因。为此，提出了ＡＤ采样端电压检测反电势过零点的方法。通过试验证明了该方法的可行性。

关键词：无位置传感器永磁无刷直流电机；负载；续流；反电动势过零点
中图分类号：ＴＭ ３３　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１６７３６５４０（２０１７）０６ ００９１ ０６

Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ
ＤＣ Ｍｏｔｏｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＨＵ Ｓｈｅｎｄａｎ，　 ＹＡＮＧ Ｊｉｎ，　 ＱＩＵ Ｚｈｉｊｉａｎ，　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｊｉｎ
（Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂａｃｋＥＭＦ ｚｅｒｏｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｎｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ ｄｉｓｔｏｒｔｅｄ ａｎｄ ｂａｃｋＥＭＦ ｚｅｒｏ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ ｐａｓｓ
ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｏｄｅ ｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｍａｔｈ ｍｏｄｅｌ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｎ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｕｓｉｎｇ ＡＤ ｍｏｄｕｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｂａｃｋＥＭＦ ｚｅｒｏ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ＤＣ ｍｏｔｏｒ；ｌｏａｄ；ｆｒｅｅｗｈｅｅｌｉｎｇ；ｂａｃｋＥＭＦ ｚｅｒｏ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

０　 引　 言
永磁无刷直流电机具有结构简单、出力大和

效率高等特点。常规的永磁无刷直流电机控制系
统依靠准确的位置信号进行换向，使电流与反电
势共同作用区域的出力最大。但是，位置传感器
的使用，制约了控制系统的成本和体积，限制了永
磁无刷直流电机向低成本、微型化发展。

目前，无位置传感器永磁无刷直流电机控制
技术已较为成熟。就检测对象而言，分为三种：反
电动势过零点检测法［１１０］、三次谐波检测法［１１１６］

和续流二极管电流通路检测法［１７２０］。反电动势
过零点检测法又分为两种实现方法：端电压检测
法和相电压检测法。反电动势过零点检测法由于

使用低通滤波器滤除高频开关信号，所以存在过
零点相移的问题［２１］。

本文研究的是基于反电动势过零点检测法的
无位置永磁无刷直流电机控制系统。根据数学模
型分析相电压检测法产生过零点相移的原因，通
过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真与电机试验，验证了分析结论。
提出了采用ＡＤ采样端电压检测反电动势过零点
的方法，通过试验，验证了该方法的可行性。

１　 反电动势过零点相电压检测法数
学模型
本文的研究对象是表贴式正弦波永磁电机，

定子绕组电压模型为

—１９—



测试技术与检测设备ＥＭＣＡ ２０１７，４４ （６）


ｕａｏ
ｕｂｏ
ｕｃｏ











＝ Ｒ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











＋ Ｌ
ｄ
ｄｔ

ｉａ
ｉｂ
ｉｃ











＋ ｅ （１）

式中：ｕａｏ、ｕｂｏ、ｕｃｏ———三相端电压；
ｉａ、ｉｂ、ｉｃ———三相相电流；
Ｒ———相电阻；
Ｌ———相电感；
ｅ———反电动势。
反电动势ｅ又可表示为

ｅ ＝ Ｅ

ｃｏｓθｒ
ｃｏｓ θｒ ＋ １２０°( )

ｃｏｓ θｒ ＋ ２４０°( )











＋ ｕＮ （２）

式中：Ｅ———反电动势幅值；
θｒ———转子位置角；
ｕＮ———定子三相绕组中性点电压。
以Ａ相上管与Ｂ相下管导通换相至Ａ相上

管与Ｃ相下管导通的过程为例进行分析。图１为
Ｂ相相电压与Ｂ相反电动势的波形示意图。

图１　 Ｂ相相电压与Ｂ相反电动势波形示意图

图１（ａ）是空载情况，电流几乎没有续流；
图１（ｂ）是轻载情况，电流短时间续流，Ｂ相关断
点未越过Ｂ相反电动势过零点；图１（ｃ）是重载情
况，电流长时间续流，Ｂ相关断点越过了Ｂ相反电
动势过零点。

相电压反电动势过零点检测电路如图２所示。
图中ｕＮ为虚拟中性点，Ｒ与Ｒ′为分压电阻，Ｃ为滤
波电容，ｕａｏＮ，ｕｂｏＮ，ｕｃｏＮ为分压滤波后输出的相电压。

未滤波的相电压波形是经ＰＷＭ调制斩波的
波形，比较器的输出电平会频繁跳转，单片机需要
连续捕获并判断，这不利于控制系统的稳定。所

图２　 相电压反电动势过零点检测电路

以，需要使用低通滤波器滤除高频开关信号。
非导通相相电压（即反电动势）的相移对无刷直

流电机的换相至关重要。影响非导通相相电压过
零点相移主要有两个因素：低通滤波和换相续流。

低通滤波器引起的相位延迟与电机转速成正
比，而换相期间的续流则会使非导通相相电压过
零点前移。假设从Ａ＋Ｂ－状态转换为Ａ＋Ｃ－，将Ｂ
相从下管关断到实际续流结束的时间记为ｔ。在ｔ
时间段内，考虑续流作用，电路的状态为

ｕａｏ ＝ Ｕｓ
ｕｃｏ ＝ ０

ｕｂｏ ＝ Ｕｓ
ｉａ ＝ － ｉｃ － ｉｂ











（３）

式中：Ｕｓ———直流母线电压。
如果忽略续流作用，则在ｔ时间段内，电路的

状态为
ｕ′ａｏ ＝ Ｕｓ
ｕ′ｃｏ ＝ ０

ｕ′ｂｏ ＝ ｕＮ ＋ ｅｂ
ｉａ ＝ － ｉｃ











（４）

式中：ｕ′ａｏ、ｕ′ｂｏ、ｕ′ｃｏ———忽略续流作用的三相端电压；
ｅｂ———Ｂ相反电动势。
由于Ｂ相端电压一定不大于直流母线电压

Ｕｓ，因此，ｕ′ｂ０一定不大于ｕｂ０。由于Ｂ相下管关断
前，Ｂ相端电压为０，所以在ｔ时间段内，考虑续流
作用的ｕｂ０对电容Ｃ的充电速度快于忽略续流作
用的ｕ′ｂ０。因此，换相期间非导通相的续流状态会
影响反电动势过零点的相位，且续流时间越长，非
导通相相电压过零点的相位越前移。

由此得出结论：低通滤波电路和换相续流状态
都会影响非导通相相电压过零点的相位。低通滤
波使过零点相位滞后，与电机转速成正比；而换相
续流使过零点相位超前，且与负载电流大小有关。
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２　 反电动势过零点相电压检测法仿真
仿真对象是表贴式正弦波永磁电机，定子相电

阻为０．０５ Ω，相电感为０．２５ ｍＨ，极对数为２，额定
转速为４ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，反电动势幅值为９．２ Ｖ，直流母
线电压为２４ Ｖ。相电压反电动势过零点检测电路

如图２所示，Ｒ为１０ ｋΩ，Ｒ′为１ ｋΩ，Ｃ为１ μＦ。
仿真系统框图如图３所示。仿真试验采用传

统三段式起动方法，先初始定位，再给定虚拟位置
信号使转速达到７００ ｒ ／ ｍｉｎ，然后切换至无位置传
感器永磁无刷直流电机控制方式，并进行转速闭
环控制。

图３　 仿真系统模型图

　 　 分别在０、０．１６、０．３３ Ｎ·ｍ三种负载情况，进
行仿真试验。当负载为０．３３ Ｎ·ｍ时，转速与电流
波形如图４所示。

图４　 ０．３３ Ｎ·ｍｍ负载时的转速与电流波形图

在０．５ ｓ时突加负载０．３３ Ｎ·ｍ，转速波形在
０．５５ ｓ达到稳定，波动±５０ ｒ ／ ｍｉｎ；电流波形呈现较
好的波形，峰值平均值约为１１ Ａ。

图５为不同负载情况下，非导通相相电压过
零点位置信号与霍尔信号波形图。图中实线为电
机霍尔信号，虚线为基于相电压过零点位置信号。

图５　 非导通相相电压过零点位置信号与霍尔信号波形图
—３９—
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经过计算，图５（ａ）负载为０ Ｎ·ｍ时，非导通
相相电压过零点滞后霍尔信号１７．１８°；图５（ｂ）负
载为０．１６ Ｎ·ｍ时，非导通相相电压过零点滞后霍
尔信号１４．８８°；图５（ｃ）负载为０．３３ Ｎ·ｍ时，非导
通相相电压过零点滞后霍尔信号３．０４°。

通过以上对比，可得到负载越大，续流时间越
长，非导通相相电压过零点相位越前移的结论。
与前文理论分析的结果相符。

３　 反电动势过零点相电压检测法电
机试验
试验对象是表贴式正弦波永磁电机，电机参

数与仿真一致。由于电机定子绕组中性点没有引
出，所以构造了虚拟中性点，如图２所示，电阻电
容值与仿真一致。

当转速为４ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，进行了从空载
０ Ｎ·ｍ到重载０．３３ Ｎ·ｍ的试验，截取了相电压与
相电流的波形，如图６所示。图６（ａ）为空载
０ Ｎ·ｍ情况，图６（ｂ）为重载０．３３ Ｎ·ｍ情况。

图６　 相电压与相电流波形

图６（ａ）中，非导通相的相电压波形具有较好
的对称性，且基本为过零点后３０°换相。但是，图
６（ｂ）中，非导通相的相电压波形由于续流的影响
在换相点处发生畸变，且近似过零点后直接换相。

由于截取的相电压波形是电机端部相对于中
性点的电压波形，未经过低通滤波电路，不存在滤
波器的相移影响，而换相点却提前了。所以，可推
断，低通滤波器使非导通相的相电压波形产生了
相移，提前了约２０°。

经过多次试验，并整理数据，得到非导通相相
电压过零点相移与负载的关系，如表１所示。表
１中，相移为经过低通滤波电路的相电压过零点
相对于未经过低通滤波电路的相电压过零点的超
前角度。

表１　 非导通相相电压过零点相移与负载关系
负载／（Ｎ·ｍ） 相移／（°） 负载／（Ｎ·ｍ） 相移／（°）
０．３３ ３０ ０．１８ ２０

０．３０ ２８ ０．１５ １２

０．２７ ２８ ０．１２ １６

０．２４ ２４ ０．０９ １４

０．２１ ２０ ０．０６ ８

　 　 观察表１可知，在转速不变的情况下，非导通
相相电压过零点基本上随负载的增大而相位前
移，但不是简单的正比关系。
４　 反电动势过零点端电压检测法

上文分析出低通滤波电路和非导通相的续流
状态是使相电压波形和反电动势过零点产生相移
的原因，而硬件比较器获得反电动势过零点的方
法需要使用低通滤波器。故采用软件ＡＤ采样并
比较的方法取代硬件比较器和低通滤波电路，避
免产生相移。

若接入单片机ＡＤ引脚，需要将图２虚拟中
性点、低通滤波和比较器电路改造为图７虚拟中
性点与电阻分压电路。

图７　 虚拟中性点与电阻分压电路

图７中，ｕ′ａｏ，ｕ′ｂｏ，ｕ′ｃｏ为分压后的端电压，ｕＮ为
虚拟的中性点，Ｒ，Ｒ′，Ｒ″为分压电阻。

以Ｂ相为例进行分析。当Ｂ相处于未导通
状态时，电路状态为

ｕａｏ ＋ ｕｃｏ ＝ Ｕｄｃ
ｉａ ＝ － ｉｃ
ｉｂ ＝ ０

{ （５）

　 　 那么，将式（１）中ｕａｏ与ｕｃｏ相加，可得
Ｕｄｃ ＝ Ｅｃｏｓθｒ ＋ Ｅｃｏｓ θｒ ＋ ２４０°( ) ＋ ２ＵＮ （６）

　 　 根据式（６）可知，当且仅当θｒ 为－ ３０°或者
１５０°时，Ｕｄｃ ＝ ２ＵＮ。此时，Ｂ相反电动势恰好为
零。因此，可以通过比较Ｂ相端电压与母线电压
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的一半，获得Ｂ相反电动势过零点。同理，Ａ相与
Ｃ相反电动势过零点也能获得。那么，图７进一
步简化为图８电路，去除虚拟中性点的构造。

图８　 端电压电阻分压电路

图８中，既没有低通滤波电路，去除了相移的
影响，又没有虚拟中性点电路，简化了电路结构。

５　 反电动势过零点端电压检测法电
机试验
试验对象如上文所述。端电压电阻分压电路

如图８所示，Ｒ为１０ ｋΩ，Ｒ″为１．５ ｋΩ。
当转速为４ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ时，进行了从空载

０ Ｎ·ｍ到重载０．３３ Ｎ·ｍ的试验。图９为未导通相
端电压与采样点波形。由于端电压电阻分压电路
未包含低通滤波器，所以开关管的开通和关断会产
生高频开关毛刺，会对端电压信号检测产生影响。

图９　 未导通相端电压与采样点波形

由于采样时间是固定的，所以可通过开关管
开通阶段的后半段采样以避开高频开关毛刺。图
９中，信号上升沿表征采样的起点，下降沿表征采
样信号判断处理的终点。可知，该采样方法避开
了高频开关毛刺，保证了采样的准确性。

图１０ 为端电压与相电流波形。其中，
图１０（ａ）为空载０ Ｎ·ｍ情况，图１０（ｂ）为重载
０．３３ Ｎ·ｍ情况。

观察图１０，发现端电压波形具有良好的对称
性，未导通相在反电动势过零点前后时间相等。
由此可证明，使用软件ＡＤ采样端电压与直流母
线电压一半进行比较，获得反电动势过零点的方

图１０　 端电压与相电流波形

法，能避免由低通滤波电路和未导通相的续流状
态引起的相移。
６　 结　 语

本文通过理论分析、仿真和电机试验证实了
相电压检测法产生反电动势过零点检测误差的原
因。低通滤波器使过零点相位滞后，且滞后角与
转速成正比；而换相续流状态使过零点的相位前
移，且负载电流越大，前移角越大。

为此，本文提出了使用软件ＡＤ替代硬件比
较器，通过测量端电压检测反电动势过零点的方
法，去除了硬件比较器、虚拟中性点和低通滤波电
路，避免了反电动势过零点检测误差的问题。

最后，通过电机试验，验证了使用软件ＡＤ检
测反电动势过零点方法的准确性。该方法在
４ ２００ ｒ ／ ｍｉｎ，不同负载情况下，均达到了良好的
效果。
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图１０　 转矩扰动对模糊控制器位置响应曲线的影响

５　 结　 语
本文提出了以ＰＭＳＭ为伺服电机的位置伺

服控制系统策略。分别采用传统数字ＰＩＤ控制和
经ＢＦＯＡ优化参数之后的模糊控制两种控制器，
作为系统的位置控制器。经过仿真和试验，对比
两种控制方式的位置响应效果，可以发现参数优
化之后，模糊控制器的性能达到最优，位置控制效
果最佳，不但上升时间快、无超调，而且抗扰动能
力强。
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