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基于定子磁势闭环控制的无刷直流电机

空间矢量无位置传感器起动新方法
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摘要!针对无位置传感器的永磁无刷直流电机开环起动转矩脉动大!起动成功率低的问题"分析了基于三三导通

三相逆变器的电压空间矢量调制#

?

@

+943496')

@

(,54A0B6CD'B(,+60'*

"

?;EFG

$控制"并推导了三相星形连接

下的定子合成磁势矢量与电流最大相磁势矢量的关系%在此基础上"提出了一种在前级增加定子磁势调节的起

动控制策略并对其进行简化%该起动算法不依赖于电机转子凸极性和初始位置"并有效控制了起动电流大小和

抑制了起动转矩脉动"电机开环起动性能比传统的升频起动显著提高%最后通过仿真和实验验证了该起动控制

算法的有效性%

关键词!无刷直流电机&无位置传感器起动&电压空间矢量调制&定子磁势闭环
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永磁无刷直流电机!

U)(5C,455TR D'6')

"

UVTRG

#因具有结构简单'无换向火花'调速性能

好'运行可靠且无励磁损耗'维护方便'高效节能等

一系列优点得到广泛应用&电机的正确运行需要

位置传感器提供转子永磁体的位置信号"而位置传

感器的存在会带来许多缺点&如果能够不采用位

置传感器"而是通过测量逆变器和电机某些电参量

获得位置和速度的信息"将大大减少电机的制造成



本"使电机结构更简单'调试更容易'工作可靠性更

高&因此"无位置传感器控制技术对永磁无刷直流

电机具有重要的应用前景和实际价值&

通过检测相反电势的过零点信息电机无位置

传感器运行的方法由于简单可行"目前得到广泛应

用&但是"电机在静止或转速较低时"由于反电势

为零或较低"无法通过检测准确的反电势过零点来

判定转子的位置"故需采用特殊的起动方法使电机

运转到可以稳定获得反电势过零点的速度&过去

三十年"学者研究了无刷直流电机的无位置传感器

起动"并提出了较为成熟的控制算法"主要有开环

起动和带位置估算的闭环起动两类&

日本学者提出了无刷直流电机外同步的开环

起动方法(

#

)

"即给电机外施一个由低频到高频加速

的外同步信号"使电机从静止逐步加速运转"当反

电势建立起来后"切换为自同步运行方式&此后"

各种类似的开环起动方法相继由学者提出&文献

(

$

"

!

)采用三段式起动方法"即预定位*外同步加

速*切换到自同步运行"其关键技术是建立离线换

相时间表"实际应用需进行多次调试来拟合最佳换

相时刻曲线&文献(

J

)通过采样拟合出母线电压和

换相时刻之间的
I

次样条插值函数起动"方法比较

繁琐且仅适用于固定负载的场合&开环起动方法

由于没有位置反馈"因而起动性能较差"起动过程

电机抖动较为严重"甚至会导致起动失败&

针对开环起动的弊端"日本汉阳大学学者
[

Z&+*

1

"

&ZE+)\

"

&ZRC+*

1

提出了基于电机定

子铁心饱和效应的位置闭环起动方法(

"

)

&此后许

多学者对电感法起动进行了研究(

LK##

)

"该方法相比

开环起动有较大的性能提升"但是依赖电机的凸极

性和饱和性"且不同电机的电气时间常数不同"因

而最佳电流采样时间也需根据实际调整&

相较带位置估算的闭环起动方法"开环起动对

电机结构没有特殊要求"具有更广的适用范围&研

究改善开环起动性能"使其能尽可能地与闭环起动

性能相接近"具有重要的意义&文献(

#$

)以二二导

通矢量作为基本矢量"采用空间电压矢量调制

!

?

@

+943496')

@
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"

?;EFG

#

控制逆变器功率管的通断"通过选择合适的电压矢

量开通时间"使磁链以圆形轨迹连续移动"保证电

机起动过程的稳定和可靠"并结合电流两点式调节

器"极大地优化了开环起动性能&然而"采用二二

导通矢量作为基本矢量实现比较困难也没有必要"

且电流两点式调节器本身跳变剧烈"超调严重"从

而导致电机转矩脉动严重"并没有发挥
?;EFG

方法下连续旋转矢量的优越性&

本文将进一步深入分析
?;EFG

算法在

UVTRG

起动中的问题"提出一种新的简单的定子

磁势闭环起动控制策略"并通过仿真和实验验证该

算法的正确性和有效性&

A

!

基本原理

ABA

!

基于
$678.

的无位置起动

!!

将三相全桥逆变器不同开关状态下相应的端

电压代入式!

#

#"则可得到
M

个基本空间电压矢量

!

1

!

1]%

"

L

#"它包括
"

个有效空间矢量
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"
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和
$

个零矢量
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式中%

-

3

"

-

5

"

-

6

分别为三相端电压幅值&

在一个开关周期内"平面上任一空间电压矢量

!

1

的作用效果可以由与其相邻的基本矢量和零矢

量合成"各矢量的作用时间表达式为
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式中%扇区号
<

'

]#

"

"

$

7

8

和
7

>

为相邻两基本矢

量作用时间$零矢量作用时间为
7

%

]7

:

^7

8

^

7

>

$

7

:

为控制周期&

调节零矢量的作用时间
7

%

"可以调节合成电

压矢量的幅值&当
7

%

]%

时"合成电压矢量幅值

最大"其轨迹是边长为
$

+

I9

;

的正六边形&

基于以上关于三相逆变器空间矢量的分析"将

其应用到
UVTRG

的无位置开环起动控制"通过离

线给定角度连续增加的电压空间矢量将
UVTRG

拖入同步"而电压空间矢量变化的快慢和方向决定

了起动速度的快慢和方向&与经典的三段式升频

起动方法不同"

?;EFG

方法用角度连续增加的

磁势矢量取代
"%W

阶跃变化的矢量"不仅能有效地

改善电机起动性能"而且能提高无位置传感器起动

的成功率&

A<C

!

定子磁势闭环控制策略

然而"

?;EFG

起动是直接离线给出连续旋

转的空间电压矢量"本质上属于定子磁势开环的算

法"而电机的电磁转矩与定子磁势相关"为确保电

机起动更加平稳"提出了在
?;EFG

起动算法前

级加定子磁势闭环控制的控制策略&
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第
#

期 马晓涵"等%基于定子磁势闭环控制的无刷直流电机空间矢量无位置传感器起动新方法



永磁电机转子磁势可近似认为恒定"由式!

I

#

可知"当定转子磁势夹角保持不变时"电磁转矩只

与定子磁势成正比&加入定子磁势闭环控制器"能

够直接控制电磁转矩"从而减小转矩脉动&结合空

间电压矢量调制的方法"在
?;EFG

前级加入一

个针对定子磁势的比例
K

积分!

E)'

@

')60'*0*64

1

)+

K

60'*

"

ES

#控制器"

ES

输出值与电压矢量幅值成正

比"可作为
?;EFG

模块中电压矢量幅值给定"这

样就实现了控制电机定子磁势

7

4D

%

?

?

,

?

_

,

50*

!

!

I

#

式中%

7

4D

为电磁转矩$

?

?

为定子合成磁势$

?

_

为

转子永磁体磁势$

!

为定转子磁势的夹角&

本文以开关状态
<

!

!

#%%

#为例分析&此时"

3

相电流绝对值最大"取
3

相磁势所在位置为
8

轴"

其垂直方向为
>

轴"如图
#

所示&

图
#

!

定子磁势示意图
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三相定子磁势表达式为

?
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2

$

3
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6
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"

#

$

6

!

!

#

式中绕组匝数
@

3

]@

5

]@

6

]@

&

那么"根据电机绕组的空间
#$%W

对称分布"合成

定子三相绕组磁势"并向
8

轴和
>

轴方向分解"得

?
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2

$

3

@

4

$

5

@50*I%W
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$

6
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!!

又电机绕组采用三相星形连接"相电流关系满

足

$

3
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$

5

4

$

6

!

"

#
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将式!

"

#代入式!

J

#"得到
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由以上推导"若要对定子合成磁势
ES

闭环调

节"从三相采样电流变换到定子合成磁势需要较为

复杂繁琐的运算&下面对其进行分析"以简化求解

过程&

由于
&

$

6

&'&

$

3

&

且
&

$

5

&'&

$

3

&

"可得到
Î%W

'

"'

I%W

&在
3

相电流正向最大的时间段内"

5

"

6

相电流反向"变化趋势分别从最大降为
%

和从
%

升

至最大&在此期间"三相定子合成磁势与
3

相定

子磁势夹角从
^I%W

变到
I%W

"幅值在与槡I$3

@

"

#AJ$

3

@

之间变化&所以"在
3

相电流幅值最大区

间"可以用
#A"

倍
3

相定子磁势等效代替三相定

子合成磁势平均值&以此类推"可以取电流幅值最

大的那一相的
#A"

倍定子磁势作为磁势
ES

调节模

块的磁势反馈"既能使控制算法的简单化"又能实

现磁势闭环调节&图
$

为该算法的起动控制框图&

图
$

!

无位置传感器起动控制框图

=0

1

<$

!

R'*6)',>,'9\B0+

1

)+D'-54*5'),45556+)6

A<D

!

起动参数

电机提供的电磁转矩
7

4D#

%

?

?

,

?

_

,

50*

!

所

示"而电机拖动负载起动过程实际所需的电磁转矩

为
7

4D$

]7

V

`B

#

"两者平均值相等才有定转子磁

势同步旋转&转子永磁磁势一定"电机带额定负载

且转动惯量恒定的情况下%

!

#

#若定子磁势
?

?

一定"当外同步角加速度
#

较小时"相当于需要的电磁转矩较小"那么定转子

磁势平均夹角
!

稳定在较小值"远离同步电机的临

界稳定点
N%W

夹角位置"可以提高电机起动的成功

率&

!

$

#若外同步角加速度
#

一定"当给定定子磁

势
?

?

较大"则平均夹角
!

能稳定在较小值"远离同

步电机的临界稳定点
N%W

夹角位置"可以提高电机

起动的成功率&

虽然"

?

?

较大或者
#

较小可以提高起动的成

功率"但是对起动性能也有一定影响&在成功起动

的前提下"若两者相差较大"会导致电机的抖动&

综上所述"电机带恒定负载起动时"应该综合
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考虑起动成功率与起动性能这两个矛盾的因素"在

保证起动成功的基础上"尽可能地减小给定定子磁

势
?

?

或增大角加速度
#

"以降低电机转速转矩的

脉动"提高起动性能&

C

!

仿真分析

C<A

!

样机参数

!!

在
G+6,+>

+

?0D(,0*\

中搭建实验样机模型"对

基于
?;EFG

无位置传感器起动的控制算法进行

仿真"采用
ES

调节器对电机定子磁势闭环控制"并

将
ES

输出作为
?;EFG

算法中的等效直流母线

电压&表
#

为仿真和实验样机参数&

表
A

!

样机参数

E+>BA

!

7+(+9"*"(&'1

F

('*'*

@F

"

参数 数值

9

@

+

; !M

7

@

+!

.

,

D

#

%AN"

'

@

+!

)

,

D0*

^#

#

!M%%

C

!

D

?

+

$

%A$

E

@

+

8

#%

F

)

+!

;

,

)

,

D0*

^#

#

%A%%!N

G

<

+

DZ

%A#

B

+!

\

1

,

D

$

#

%A%%#"

C<C

!

对比分析

电机以最大电流
$]$%8

'带额定负载转矩

7

V

]%<N".

,

D

起动"外施定子磁势的角加速度

为
#

]#J%)+B

,

5

^$

"转子在
%<II5

内加速到

!M%)

+

D0*

&当电机定转子初始夹角为
!

]%W

时"将

提出的基于磁势调节的
?;EFG

起动算法与传统

的升频起动算法进行仿真对比研究&

图
I

为传统升频起动和
?;EFG

起动下的仿

真波形"表
$

为仿真数据结果对比&仿真结果验证

了基于
?;EFG

和定子合成磁势控制的起动算

法"使得转速'转矩的脉动大大降低"从而显著提高

无位置传感器起动电机的成功率&

表
C

!

转速"转矩脉动对比

E+>BC

!

7G)&+*,'%&'1&

F

""0+%0*'(

H

G"

名称 升频起动
?;EFG

起动

&%

'

D+X

&

+!

)

,

D0*

^#

#

#I! I%

&%

7

4D+X

&

+!

.

,

D

#

$<M #<%

!!

图
!

为电机起动过程
#

H

$

坐标系下的定子磁

链轨迹&可见"采用定子合成磁势闭环和
?;E

K

FG

控制时"电机的磁链轨迹近似为圆形"从而抑

制了由于磁链突变带来的转矩脉动&

图
I

!

两种起动模式下定转子磁势夹角'转速'转矩及相电流波形

=0

1

<I

!

F+34-')D5'-+*

1

,4>46A44*56+6')+*B)'6')

"

5

@

44B

"

6')

Q

(4+*B9())4*6A06C6A'56+)60*

1

D46C'B5

C<D

!

参数影响

保持负载转矩
7

V

]%<N".

,

D

"给定电流

$

D+X

]#J8

不变"改变外同步给定角加速度
#

]

#%%

和
!%%)+B

+

5

$

"转子实际角度与给定角度'实

际转速与给定转速'电磁转矩与负载转矩波形如图

J

所示&

当电机角加速度给定值
#

较大时"电机所需转

矩较大"则
!

稳定值接近于
N%W

"一旦定转子夹角大

于
N%W

"电机就运行于不稳定区域"因而起动容易

失败&如图
J

!

>

#所示"当定转子夹角超过
N%W

后"

L!
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图
!

!

两种起动模式下定子磁链轨迹

=0

1

<!

!

?6+6')-,(X6)+94A06C6A'56+)60*

1

D46C'B5

图
J

!

改变角加速度
#

的起动波形

=0

1

<J

!

?6+)60*

1

A+34-')D5A06CB0--4)4*6)+B0+,+994,4)+60'*

电机迅速减至零速附近抖动&进一步仿真结果显

示"随着角加速度增大"转矩'转速的脉动减小"电

机起动性能得到改善&

保持负载转矩
7

V

]%<N".

,

D

"外同步给定

角加速度
#

]$%%)+B

+

5

$

"改变给定电流
$

D+X

]

#I

和
$%8

"图
"

所示为转子实际角度与给定角度'

实际转速与给定转速'电磁转矩与负载转矩波形&

当电机定子磁势给定值
?

?

较小时"电机能提

供的最大转矩较小"则
!

稳定值接近于
N%W

"一旦定

转子夹角大于
N%W

"电机就运行于不稳定区域"因

而起动容易失败&如图
"

!

>

#所示"当定转子夹角

超过
N%W

后"电机迅速减至零速附近抖动&进一步

仿真结果显示"随着给定定子磁势增大"转矩'转速

的脉动相应增大"电机起动性能得到改变差&

图
"

!

改变定子电流
$

D+X

的起动波形

=0

1

<"

!

?6+)60*

1

A+34-')D5A06CB0--4)4*69())4*65

以上仿真结果验证了理论分析的正确性"电机

带恒定负载起动时"应该综合考虑起动成功率与起

动性能这两个矛盾的因素"在保证起动成功的基础

上"尽可能地减小给定定子磁势
?

?

或增大角加速

度
#

"以降低电机转速转矩的脉动"提高起动性能&

C<I

!

任意初始位置起动

起动初始"当定子磁势初始位置滞后转子位置

时"由式!

I

#可知"初始电磁转矩小于零"电机将反

转&图
L

所示为定转子磁势夹角
!

] N̂%W

起动"在

M!

南
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京
!

航
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I]%<%$N5

时转子反转速度达到
^NI)

+

D0*

&因

而"在某些要求无反转起动的应用场合"可对初始

位置辨识"然后再施加超前该转子磁势的电压空间

矢量"以确保电机不反转&

图
L

!

定转子磁势夹角'转速'转矩及相电流波形

=0

1

<L

!

F+34-')D5'-+*

1

,4>46A44*56+6')+*B)'6')

"

5

@

44B

"

6')

Q

(4+*B9())4*6

C<J

!

负载突变

图
M

为起动过程电机负载突变的仿真图"在

I]%<$5

负载突增
I%a7

.

以及
I]%<$J5

负载突

降
I%a7

.

&结果说明"一定范围内的负载变化对

?;EFG

起动算法影响不大"定转子磁势夹角可

适度自动调节"并达到新的转矩平衡&

图
M

!

负载突变响应波形

=0

1

<M

!

_45

@

'*54(*B4)+>)(

@

6,'+B3+30+60'*

D

!

实验结果

以
?H

公司的
8_G

芯片
?HGI$=#%I;UH"

来实现基于
?;EFG

和定子磁势调节的无位置传

感器无刷直流电机的起动算法&系统硬件框图如

图
N

所示&

额定电压供电"给定相电流为额定值
$

D+X

]

#%8

"带额定负载
7

V

]%<N".

,

D

起动"加速至

'

D+X

]J%%)

+

D0*

&图
#%

!

+

"

9

#为改变角加速度

时"依次为电机定子电流
$

3

'转子实际位置
!

#

'给

定定子磁势位置
!

$

'转速
'

波形"其转速脉动不超

过
L<#a

&该起动方法对换相时间没有严格的要

求"因而是一种对参数不敏感的起动算法&

图
N

!

系统硬件框图

=0

1

<N

!

Z+)BA+)4>,'9\B0+

1

)+D'-5

7

564D

N!
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图
#%

!

?;EFG

起动实验波形

=0

1

<#%

!

OX

@

4)0D4*6+,A+34-')D5A06C?;EFG56+)6

!!

图
#%

!

B

#为达到设定的最大起动转速
J%%)

+

D0*

时"放大的定子三相电流波形&与传统的二二

导通工作模式不同"

?;EFG

控制方式下"电机三

相同时导通"三相电流相位互差
#$%W

"相电流波形

正弦度较好&

I

!

结束语

本文分析了三相全桥逆变器采用三三导通的

?;EFG

经典算法"将该算法应用到
UVTRG

无

位置传感器开环起动中"并通过外部给定角加速度

恒定的转子升速曲线"拖动电机嵌入同步&

为了抑制电机起动转矩脉动"限制起动电流"

在原有的
?;EFG

算法基础上提出了三相定子合

成磁势的闭环控制策略"并通过分析得到定子合成

磁势矢量近似等于
#<"

倍电流最大相磁势矢量"据

此对磁势控制策略进行简化&

在
G+6,+>

+

?0D(,0*\

中仿真验证该算法的有

效性"通过仿真对比"证明了该算法不仅具有传统

的开环起动的通用优点"而且比传统的升频起动控

制性能显著提高"在开环起动和闭环起动之间找到

折中&最后"以一台无刷直流电机为研究对象"验

证了该起动算法的有效性&
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