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要!主要阐述了一种无刷直流电机$

MNBOP

%的霍尔传感器位置在线矫正策略
;

传统

的
MNBOP

的霍尔传感器的矫正方式多为直接在电机本体上移动霍尔传感器#这种方式需要

拆卸电机#因而在电机调试过程中是相当复杂的
;

本文主要通过母线电压和母线电流来获取电

机换相过程的时间#确定霍尔位置传感器的最优超前角#达到在线修正霍尔位置的目的
;

最后

以含
D

个霍尔位置传感器的三相两导通模式的
MNBOP

为仿真对象#并通过
P,5-,J

仿真平台

对所提出策略加以验证#仿真结果证明该策略能够有效地在线修正霍尔位置偏移角#使得电机

的相电流趋于平稳并达到正常运行模式#最后证实了方案的可行性与有效性
;
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而广泛运用于车辆&家用电器&机器人&风扇以及无

人机等领域的工业实践中'

#̂ D

(

#因而无刷直流电机

系统的实现相对于大型永磁同步电机要容易得多
;

由于无刷直流电机本身固有的优势#各类生产与科

研对其需求也是与日俱增
;

传统的关于无刷直流电

机的理想梯形波反电动势与理想霍尔位置信号的研

究#都取得了较好的成果'

!

(

;

然而#由于安装精度的

问题#霍尔位置信号在实际中会出现误差#这些位置

误差信号将会加剧电流脉动&转矩脉动以及噪音

等'

"̂ >

(

;

特别的#对于多极电机和小型电机#霍尔位

置信号的误差将会更严重
;

基于此#一种无刷直流电机无位置传感器策略

得以提出#由于该策略不需要安装霍尔传感器#因而

霍尔位置误差这一类问题也不会存在
;

无刷直流电

机的无位置传感器策略可以分为反电动势电压观测

策略'

?̂ A

(

&反电动势积分策略'

#$

(

&磁链估算'

##

(

&以及

续流二极管导通的检测'

#%

(

;

尽管无位置传感器策略

能有效避免霍尔位置误差信号的产生#但是在全速

范围内#尤其是低速范围内#这些策略的效果并不理

想
;

一般来说#传统的无位置传感器策略在实践过程

中能达到的最低速度接近额定转速的
#$_

'

#D

(

;

因

此#无位置传感器控制策略在低速范围的劣势还有

待解决#此外#由于其本身控制策略的特性#初始启

动控制方案也需要解决
;

由于存在诸多问题#带有霍尔位置传感器的无

刷直流电机依旧广泛应用于各类工业实践中#例如%

通风机&无人机&空气清洁器&手电钻&水泵&燃油泵&

冷却风扇等等
;

针对霍尔位置信号的误差这一类问题#国内外

学者展开了一定的研究
;

文献'

"

(提出一种有效策

略#能将无刷直流电机加速和减速过程中的位置误

差有效减小#并最终取得了良好的实验效果#然而该

策略并不能解决霍尔传感器的安装误差问题
;

文献

'

#!@#"

(中的研究提出超前角度计算方法#在文献

'

#!

(中假定反电动势波形为梯形波#并且在超前角

度计算过程中需要相电流#因而此种方法在无刷直

流电机系统中应用很复杂$文献'

#"

(提出一种基于

电机转速的相位提前的等效电路#其在高速环境中

应用简单并且高效#该方案的不足之处在于#所提出

的等效电路的设计对于全速范围以及不恒定负载转

矩条件下还是很困难的
;

本文提出了带有梯形波反电动势的无刷直流电

机的数学模型和相电流动态分析以及对霍尔传感器

位置误差的补偿修正
;

通过对带有霍尔位置误差的

梯形波反电动势的无刷直流电机的数学分析#提出

一种通过利用霍尔信号&母线电压&以及母线电流在

线修正超前导通角的策略#该方案能有效提高带有

霍尔传感器的无刷直流电机的性能#尤其是能减小

电流脉动
;
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!

霍尔传感器误差修正策略

MNBOP

系统主要由直流电源&逆变器以及无刷直

流电机等组成#

MNBOP

的等效电路如图
#

所示
;

图
#

!

MNBOP

系统等效电路

X1

T

;#

!

QG33

`

)12,-3+591*9)15(.MNBOP4

6

453[

无刷直流电机运行时由于霍尔传感器存在位置

误差#将产生图
%

所示位置信号#修正信号是要通过

修正策略最终得到的
;

在理想状态下#电机运行于某

一稳定常速时#由于霍尔传感器通常都是两两相隔

#%$a

放置#所以其输出信号波形可划分为六个
>$a

的

扇区
;

然而#由于存在霍尔传感器的位置误差#实际

的霍尔位置传感器的信号也会出现误差#如果在设

计过程中#再将霍尔传感器的相对位置固定#那么其

误差信号也是规律的
;

图
%

!

霍尔传感器位置信号修正
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式中%

!

"

!

#%

&

!

"

!

%D

&

!

"

!

D#

为修正之后的霍尔信

号$

!

"

#%

&

!

"

%D

&

!

"

D#

为实验所测得的霍尔信号$而

"

#

&

"

%

&

"

D

为霍尔传感器位置误差信号
;

由于每个

霍尔传感器的相对位置是固定的#每两个霍尔相隔

#%$a

#因而他们之间的误差也都相同
;

那么霍尔信号

&&
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间隔
!

"

可以表示为%

!

"

"!

"
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由于在实验过程中#霍尔位置绝对误差
#

是无

法直接测量的#因而需要设计一种修正霍尔位置信

号的策略
;

霍尔信号通过修正之后#便可以通过超前

角调节策略来获取最优超前角
;

可以很容易从试验

中得到实际的霍尔信号以及霍尔的相对误差信号#

但是经过修正策略修正之后得到的角度并不是晶闸

管最优导通角#因此在修正之后还需经过超前导通

角控制策略加以调节#使电机更加平稳运行
;

4

!

超前角调节策略

由于无刷直流电机在换相的瞬态过程中存在电

感元件#因而其相电流不能瞬间变为零而是要经过

续流二极管续流逐渐减少为零
;

当无刷直流电机转

动一周时#续流二极管将会在这六个换相的瞬态过

程导通六次#可以依据电流流动的方向将导通模式

划分为两种%上桥臂续流二极管导通和下桥臂续流

二极管导通#如图
D

所示
;

图
D

!

上桥臂
M

相续流二极管导通模式
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T

;D

!
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UU
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U

G,43M(

U

3*,51(+[(H3

4;3

!

桥臂续流二极管导通模式

当上桥臂续流二极管导通时#这时候就需要使

用该导通模式下的策略
;

该模式下的等效电路图如

图
D

所示#由于电机反电动势波形为梯形波#以及依

据基尔霍夫定律相电流值之和为零
;

因而反电动势

和相电流表达式可以表述如下%

%

R

#

%

M

#

%

O

"

$

!

"

"

标准梯形波反电动势波形如图
!

所示
;

在等效电路中#直流母线电压也可以表示为%

&

H9

"

'

R7

$

'

O7

&

H9

"

'

M7

$

'

)
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!

>

"

图
!

!

换相瞬间相电流与相反电动势波形
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T
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QG3

U
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.(*9([[)5,51(+[([3+5

因而无刷直流电机机端电压方程可以描写如下%
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将式!

?

"代入式!
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"可以得到%
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两相电压的关系可从上式得到%

(

R

*

%

R

#
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+
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中性点
7

电压可以表示为%

&

7

"$

'

O7

"

!!$

(

O

*

%

O

#

)

O

*

H%

O
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#

+

! "

O

!

#$

"

在换相瞬间
+

R

"

,

#

,

"

-

3

*

.

#其中#

-

3

为反

电动势系数#

.

为电机转速
;

于是可以从相反电动

势波形得出%

+

M

&

+

O

&

$

+

R

"$

,

!

##

"

因而#机端电压方程也可写作如下形式%
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上式电压方程为电机在换相时刻瞬态电压方

A&
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程#由于本控制系统逆变器的控制策略为
SVP

控

制策略#晶闸管需要不断重复开关状态#因而用上式

微分形式描述电压状态就变得相对复杂#故上式并

不适用于最优超前导通角策略
;

由于
)

R

"

)

M

"

)

O

"

)

#且
(

R

"

(

M

"

(

O

"

(

#在电机内由于
(

很小#

于是定子电阻可忽略不计
;

由于本次研究中用积分

模型代替原来微分模型#从而可以电压方程处理起

来就较为简单#式!
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其中
)

为相电感#

%

R
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%

M

#

%

O

为相电流#

&

H9

为直

流母线电压#

+

R

#

+

M

#

+

O

为相反电动势#

0

为占空比
;

在依据续流二极管导通瞬间电流#反电动势变化波

形图#可以得到%
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化简得到如下公式%
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于是可以得到续流二极管导通的时间间隔%
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代入式!
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"可以得到%
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"

由于续流二极管续流时间很短#且
R

相反电动势

波形此时在波峰周围均匀分布#因而#

R

相反电动势在

这一段极短时间内对时间的积分可以估计为%

'

*

%

*

#

,H*

"

,*

%

$

*

! "

#

!

#A

"

其中
,

为反电动势有效值#由于续流二极管导通

之前相电流
1

%

即为母线电流
1

H9

#于是便可以得到%
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%
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D)1

H9

0

*
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#
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4;4

!

下桥臂续流二极管导通模式

由于上桥臂续流二极管导通和下桥臂续流二极

管导通模式类似#只不过导通相不同#电流流过的桥

臂不同#此时#电流经
M

相下桥臂续流二极管续流#

其数学模型和上桥臂导通模式也类似#其等效电路

图如图
"

所示
;

图
"

!

下桥臂导通模式等效电路
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T

;"

!

QG3J(55([.*33@]G33-1+

T
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U

3*,51(+[(H3

图
>

!

换相瞬间相电流与相反电动势波形

X1

T
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!

QG3

U

G,439)**3+54,+HJ,9F@WPX4

.(*9([[)5,51(+[([3+5

在等效电路中#直流母线电压也可以表示为%

&
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"
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$
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"

中性点电压可以表示为%

&

7

"
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#

+
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在换相瞬间
+

R

"

,

#因而#机端电压方程也可

写作如下形式%
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忽略定子电阻#该模式下机端电压方程的积分

形式可写作%

$A
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霍尔位置矫正策略
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可化简为%
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同理可以得到续流二极管导通的时间间隔%
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代入式!
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"可以得到%
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同理可以得到%

*

%

$

*

#

"

D)1

H9

0

*

&

H9

$

%,

!

%&

"

4;5

!

最优超前角计算

综合式!

%$

"与式!

%&

"#可以看出#上桥臂续流二

极管导通与下桥臂续流二极管导通的时间的表达式

并不相同#而是与反电动势的极性相关
;

在实际中通

常取反电动势常数为一正值#在上桥臂续流二极管

导通模式下#由于
,

为正值#故反电动势符号取正$

然而在下桥臂续流二极管导通模式下#

,

的取值为

负#为了使反电动势取值为正#故需要改变符号
;

因

此#续流二极管导通时间可以概括为%
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由于最优超前时间是续流二极管导通时间的一

半'

#>

(

#因此可以通过式!
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"得到最优超前时间%
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将最优超前时间转化为最优超前角度可得%
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控制框图如图
?

所示
;

5

!

仿真分析

仿真测试所用电机的主要参数如表
#

所示#测

试过程中电机在给定额定转矩条件下运行#控制转

速为
"$$*

+

[1+;

图
?

!

最优超前角控制框图

X1

T

;?

!

<23*,--9(+5*(-J,9F@H1,

T

*,[

(.(

U

51[,-,H2,+93,+

T

-3

表
3

!

无刷直流电机参数

6+'73

!

!*8(9:.((#$;1)1*

<

+*+;.).*(

参数 单位 数值

极对数
^ !

相电阻
#

$;#

相电感
$

/ D&$

反电动势常数
[:

+!

*

*

[1+

^#

"

";A&

直流母线电压
: !&

额定功率
V D$$

额定转矩
7

*

[ $;&

额定转速
*

*

[1+

^#

D$$$

SVP

频率
F/K %$

图
&

为仿真实验电机反电动势波形#图
A

!

,

"和

图
A

!

J

"分别为霍尔位置修正之前的霍尔信号与相

电流波形
;

图
A

!

,

"中由于存在霍尔机械位置误差#

实验得到的霍尔信号也是不规则的
;

图
A

!

J

"为未应

用在线修正策略实际相电流波形#很明显#霍尔位置

紊乱的情况下#电机相电流波形也会有较大波动#导

致电机不能正常运行
;

图
#$

!

,

"和图
#$

!

J

"分别为霍

尔位置修正之后的霍尔信号与相电流波形
;

图
#$

!

,

"中由于存在霍尔机械位置误差#实验得到的霍尔

信号同样也是不规则的
;

图
#$

!

J

"为已经应用在线

修正策略实际相电流波形#通过对比图
A

!

J

"与
#$

!

J

"#能够很容易得到%运用本文所提修正策略之后

的相电流波形变得很平稳#不像未修正之前!图
A

!

J

""那样相电流脉动很大
;

因此#该仿真可以证明#

尽管霍尔信号没有在理想位置#相电流波形依然能

够恢复正常#证明了该在线修正策略的有效性
;

*

+

4

图
&

!

无刷直流电机梯形波反电动势理想波形

X1

T

;&

!

QG31H3,-5*,

U

3K(1H,-J,9F@WPX4

],23.(*[(.MNBOP

#A
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年

*

+

4

!

,

"霍尔传感器信号

*

+

4

!

J

"相电流波形

图
A

!

运用霍尔在线修正策略之前

X1

T

;A

!

M3.(*3,

UU

-

6

1+

T

/,--43+4(*J,-,+91+

T

[35G(H

*

+

4

!

,

"霍尔传感器信号

*

+

4

!

J

"相电流波形

图
#$

!

运用霍尔在线修正策略之后

X1

T

;#$

!

R.53*,

UU

-

6

1+

T

/,--43+4(*J,-,+91+

T

[35G(H

=

!

结
!

论

本文提出一种带有梯形波反电动势的无刷直流

电机的霍尔位置传感器位置偏移条件下的霍尔位置

在线超前角调节策略
;

该方案通过霍尔传感器信号

的修正策略去平衡换相扇区的时间间隔#以估算出

平衡的转子位置#不需要额外的参数#只需要获得直

流母线电压与电流#便可以实现提出的位置修正策

略
;

通过在
P,5-,J

仿真平台验证该控制策略#使得

目标无刷直流电机能最优运行#该仿真实验测得相

电流与反电动势波形都能与理想波形完美重合
;

仿

真结果表明无刷直流电机在最大效率运行条件下都

具有很理想的响应速度与效果
;

仿真实验证实了所

提出的在线超前角调节策略可行性良好
;
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