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基于六霍尔的无刷直流电机换相转矩脉动补偿

郝晓宇,杨国庆,唐勇斌

(航天科工智能机器人有限责任公司,北京100074)

摘 要:针对永磁无刷直流电动机换相过程进行理论分析,提出了一种采用六路霍尔的无刷直流

电机换相方法,补偿由于换相引起的转矩脉动。仿真结果表明,与常规三路霍尔的换相方式相比,
采用六路霍尔的换相方式使脉动幅值减小了17%。结果证明,六霍尔换相方法可以有效补偿无刷

直流电机换相转矩脉动。
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HAOXiao-yu,YANGGuo-qing,TANGYong-bin

(AerospaceScience&IndustryIntelligentRobotCo.,Ltd.,Beijing100074,China)

Abstract:Basedonthetheoreticalanalysisofthecommutationtorqueripplesofpermanentmagnet
brushlessDCmotors(BLDCM),amethodbasedonsix-wayHallpositionsensorsisproposedto
compensatethecommutationtorqueripples.Simulationresultshowsthat,comparedwithtradi-
tionalmethodbasedonthree-wayhallpositionsensors,thetorqueripplesdecreaseby17%using
theproposedmethod,whichverifiestheeffectivenessoftheproposedmethodincompensatingthe
commutationtorqueripplesofBLDCM.
Keywords:BLDCM;Torqueripple;Commutation

0 引言

无刷直流电机体积小、质量小、散热容易、可靠

性高,既具有交流电动机结构简单、运行可靠、维护

方便、运行寿命长等优点,还具有直流电动机调速

性能好、控制方法灵活多变、效率高、起动转距大、
过载能力强、无换向火花、无无线电干扰、无励磁损

耗等优点[1-2]。因此广泛用于军事工业领域,它是机

载、弹载及陆用等装备自动控制系统中的重要组成

部分,其性能和控制精度直接影响全系统的控制品

质,是现代精确打击武器的重要执行部件[3-5]。但无

刷之流电机特有的转矩波动会造成电机的转速不

稳定、噪声大,严重时还会影响系统的稳定性,限制

了无刷直流电机在高精确度伺服系统中的应用。
无刷直流电机的转矩波动是无刷直流电机最突出

的问题,近年来,无刷直流电机的转矩波动及其抑

制技术一直成为无刷直流电机的研究热点。分析

转矩脉动的形成成了无刷直流电机控制的重要研

究内容,具有十分重要的意义[6-8]。
造成无刷直流电机转矩波动有多方面原因,包

括电磁转矩产生原理引起的转矩波动、电流换相引

起的转矩波动、齿槽效应引起的转矩波动,还有电
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枢反应和电机工艺缺陷引起的转矩波动等。本文

主要分析了无刷直流电机电流换相引起的转矩波

动,并对其进行了补偿。
霍尔位置传感器是无刷直流电机系统的组件

之一,其作用是检测无刷直流电机主转子在运动过

程中对于定子绕组的相对位置。将永磁转子磁场

的位置信号转换成电信号,为逻辑开关电路提供正

确的换相信息,以控制它们的导通和截止,使电机

电枢绕组中的电流随着转子位置的变化按次序换

相,形成气隙中步进式磁场,驱动永磁转子连续不

断地旋转。霍尔位置传感器在无刷直流电机中应

用时需要多个组合,才能将电机的一个电周期区分

为若干个开关状态。霍尔位置传感器的最小个数

等于电机相数,因此三相无刷直流电机最少需要三

路霍尔位置传感器。常规无刷直流电机通常采用

三路霍尔进行三相六状态工作模式,本文主要针对

该工作模式下的永磁无刷直流电动机换相转矩脉

动进行研究,提出了一种采用六路霍尔进行三相十

二状态的无刷直流电机换相方法。

1 换相转矩脉动分析

无刷直流电机采用方波电流驱动模式,如图1
所示,三相星型连接的无刷直流电机绕组端A、B、C
连接到由6个功率开关器件 (Q1~Q6)组成的三相

桥式逆变器的3个桥臂上。霍尔位置传感器检测转

子在运动过程中对于定子绕组的相对位置,将转子

磁场的位置信号转换成电信号,经控制电路与斩波

信号进行逻辑变换后产生脉宽调制(PulseWidth
Modulation,PWM)信号(G1~G6);再经过驱动电

路对其进行放大后送至逆变器,驱动功率开关器件

(Q1~Q6)按一定的顺序导通,从而控制电机A、B、

C三相绕组按一定的顺序导通,在电机中产生跳变

的旋转磁场[9],驱动转子连续不断地旋转。

图1 无刷直流电机原理图

Fig.1 TheprinciplediagramofBLDCM

  无刷电机的换相由霍尔传感器检测的转子位

置决定,霍尔传感器的每个霍尔电路输出占空比是

1∶1,即逻辑1和逻辑0,各占180°电角度。当霍尔

元件标志面面向永磁体S极时,输出逻辑为0;当霍

尔元件标志面面向永磁体N极时,其输出逻辑为1。
霍尔电路输出是以它们的上跳沿和下降沿时刻来

决定电机的换相点。
无刷直流电机大多采用三霍尔安装方式,如图

4中 HA、HB、HC位置。在一对磁极下,三路霍尔

传感器HA、HB、HC安装位置均布,间隔为120°电
角度,永磁体每转过60°电角度,三路霍尔传感器输

出逻辑变化1次,在360°的一个电气周期时间内共

变化6次,如图2所示。

图2 三霍尔逻辑输出

Fig.2 Thelogicoutputofthree-wayHallpositionsensors
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霍尔逻辑变化对应三相绕组的一种导通状态,
在一个电气周期时间内,三相绕组导通状态分为6
个状态,每个状态只有两相绕组导通,每一个状态

持续60°电角度,每相绕组导通120°电角度。假定

功率开关器件在六导通状态下按时间顺序排列为

Q1Q6、Q1Q2、Q2Q3、Q3Q4、Q4Q5、Q5Q6,从第6
个状态换相到第1个状态时,电机三相由CB两相

导通换相为AB两相导通,C相通过D2续流。
换相过程中电机三相端电压平衡方程为

Ua =Ud=Ria +ea +Un+LMPia

Ub =0=Rib +eb +Un+LMPib

Uc =0=Ric +ec +Un+LMPic

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:ia、ib、ic 为定子绕组相电流;R 为每相绕

组的电阻;LM 为每相绕组的自感减去相邻两相绕

组间的互感;Ud 为直流母线电压;P 为微分算子。
其中,Un 为电机中性点电压

Un=
Ua +Ub +Uc

3 -
ea +eb +ec

3
(2)

ea、eb、ec 为定子绕组反电动势

ea(t)=ωke
eb(t)=-ωke

ec(t)=ωke1-
6ω
πt
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电流初始条件为

ia =0, ib=-I, ic =I (4)
解出相电流表达式为

ia(t)=
2Ud-2ωke
3R +

2ω2keLM
πR
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因为换相时间一般比较短,将式(5)一阶泰勒展

开,e
-R
LM

t=1--R
LM

t,可得到电流表达式近似计算为

ia(t)=
2Ud-2ωke
3LM

t
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-Ud+4ωke
3LM

+IR
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令式(6)中ic 左端为0,可得换相时间为

t=
3ILM

Ud+2ωke+3IR
(7)

电磁转矩为

Te=
eaia +ebib +ecic

ω =2keib (8)

转矩脉动为

ΔTe=Te-2keI=
2ke(Ud-4keω)
Ud+2keω+3IR

(9)

当Ud=4ωke 时,ia 与ic 的变化率大小相等,

ΔTe=0,没有转矩脉动,如图3(a)所示;
当Ud>4ωke时,ic还未降为0,ia 已达到稳态

值,ΔTe>0,电磁转矩增加,如图3(b)所示;
当Ud<4ωke时,ic还未降为0,ia 已达到稳态

值,ΔTe<0,电磁转矩减小,如图3(c)所示。

(a)       (b)       (c)

图3 三霍尔换相模式下电流及转矩变化趋势

Fig.3 Thevariationtrendofelectriccurrentandtorquewiththe

commutationmethodbasedonthree-wayHallpositionsensors

可见采用三霍尔六状态工作模式时,换相过程

中三相电流分别处于开通、关断和非换相状态。由

于绕组电感的存在[10],关断相和开通相电流变化

率不相等,使得非换相电流在换相期间发生变化,
从而产生换相转矩脉动。

2 六霍尔换相模式原理分析

换相转矩脉动可造成电机抖动,产生噪声,增

加谐波污染。无刷直流电机在高速区和低速区的

换相转矩波动有所不同,研究控制方法时大都分开

考虑。电流反馈法和滞环电流法较好地解决了低

速时的换向转矩脉动问题,但在高速时效果不

佳[11-13]。电机工作在高速区段,换相期间,由于关

断相电流下降率快于开通相上升率,造成非换相相

电流凹陷,使换相期间电磁转矩减小。因此,在高

速区对换相期间电流补偿的原则是,通过调节关断

相的电流下降率减小非换相电流的波动。现采用

一种六霍尔换相模式来减小高速时转矩脉动。
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在原来三路霍尔传感器 HA、HB、HC的基础

上再增加三路 HA'、HB'、HC',新增加的三路霍尔

传感器的位置相对原来霍尔传感器位置分别相差

30°电角度,安装位置如图4所示。电机每旋转30°
电角度,六路霍尔传感器输出逻辑变化1次,在360°
的一个电气周期时间内共变化12次,如图5所示。
每次变化对应三相绕组的一种导通状态,每个周期

有12个状态,每一个状态持续30°电角度。

(a)

(b)

图4 霍尔安装位置图

Fig.4 TheinstallationpositionofHallpositionsensors

图5 六霍尔逻辑输出

Fig.5 Thelogicoutputofsix-wayHallpositionsensors

假定功率开关器件在六导通状态下按时间顺

序 排 列 为 Q5Q6Q1、Q1Q6、Q1Q6Q2、Q1Q2、

Q1Q2Q3、Q2Q3、Q2Q3Q4、Q3Q4、Q3Q4Q5、

Q4Q5、Q4Q5Q6、Q5Q6,从第12个状态换相到第1
个状态时,电机三相由CB两相导通换相为ABC三

相导通,A相开始建立正电流。

Ua =Ud=Ria +ea +Un+LMPia

Ub =0=Rib +eb +Un+LMPib

Uc =Ud=Ric +ec +Un+LMPic

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

A相导通过程中电机三相反电势为

ea(t)=ωke
eb(t)=-ωke

ec(t)=ωke1-
6ω
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可以解得相电流为
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电机转过30°电角度,用时t1。功率开关器件

Q1Q6导通,Q5关断,电机三相由为ABC三相导通

变为AB两相导通,换相过程中电机三相端电压平

衡方程为

Ua =Ud=Ria +ea +Un+LMPia

Ub =0=Rib +eb +Un+LMPib

Uc =0=Ric +ec +Un+LMPic

ì

î
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ï
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(13)

C相电流经D2续流然后降为0的过程中,三相

反电势为

ea(t)=ωke
eb(t)=-ωke

ec(t)=ωke1-
6ω
π
(t+t1)
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可以解得三相电流为

ia(t)=Ia +
2Ud-2ωke
3LM

-
2ω2ket1
πLM

-Ia
R
LM

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút

ib(t)=Ib +
-Ud+4ωke
3LM

-
2ω2ket1
πLM

-Ib
R
LM

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút

ic(t)=Ic +
-Ud-2ωke
3LM

+
4ω2ket1
πLM

-Ic
R
LM

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(15)
由式(12)与式(15)三相电流表达式可以看出,

当电机处于高速区域时,即当Ud<4ωke时,非换相
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B相电流的绝对值先上升后下降,而不是像式(6)中
一直下降,有利于减小非换相电流的波动。由换相

转矩与非换相电流的关系可知,换相转矩波动减

小,六霍尔换相模式下电流及转矩变化趋势如图6
所示。

图6 六霍尔换相模式下电流及转矩变化趋势

Fig.6 Thevariationtrendofelectriccurrentandtorquewith

thecommutationmethodbasedonsix-wayHallpositionsensors

而当电机处于低速阶段,即当Ud>4ωke时,非
换相B相电流的绝对值与式(6)变化趋势相同。因

此,六霍尔换相方式适用于高速阶段的无刷直流电

机,可以有效减小电机的换相转矩波动。

3 仿真分析

为了验证六霍尔换相模式的可实现性,搭建无

刷直流电机换相过程的数学模型,分别采用三霍尔

和六霍尔两种换相模式进行仿真。
三霍尔换相模式下,电机通过三路霍尔位置传

感器检测转子位置输出逻辑信号,转子每转过60°,
输出逻辑变换触发电机换相。在360°的一个电气

周期时间内共有6个状态,三相绕组按导通状态

AB、AC、BC、BA、CA、CB循环导通。
六霍尔换相模式下,电机通过六路霍尔位置传

感器检测转子位置输出逻辑信号,转子每转过30°,
输出逻辑变换触发电机换相。在360°的一个电气

周期时间内共有12个状态,三相绕组按导通状态

ACB、AB、ABC、AC、ABC、BC、BAC、BA、BCA、

CA、CAB、CB循环导通。
对无刷直流电机施加额定负载2N·m,仿真

结果为:三霍尔换相模式下,电机稳态的转矩脉动

为0.6N·m,如图7所示;六霍尔换相模式下,电

机稳态的转矩脉动为0.5N·m,如图8所示。仿

真结果表明,采用六霍尔换相模式使该无刷直流

电机转矩脉动比采三霍尔换相模式时转矩脉动减

小17%。

图7 三霍尔换相模式下转矩

Fig.7 Thetorquewiththecommutationmethodbasedon

three-wayHallpositionsensors

图8 六霍尔换相模式下转矩

Fig.8 Thetorquewiththecommutationmethod

basedonsix-wayHallpositionsensors

4 结论

本文对无刷直流电机的换相脉动的产生进行

了详细分析和数学推导,为了补偿电机换相时非换

相电流的波动,提出了一种采用六路霍尔进行三相

十二状态的无刷直流电机换相方法,并对此方法进

行数学原理推导证明该理论的可实现性。分析与

仿真结果表明,采用六霍尔换相模式可有效抑制换

向转矩脉动。
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