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摘要：为消除无刷直流电机基于霍尔位置传感器控制存在的缺点，实现两相无槽无刷直流电机的无位置传感器控制，首先在分析了

两相无槽无刷直流电机的定、转子结构、绕组连接方式以及反电势过零点检测法的工作原理基础上，论述了两相无槽无刷直流电机

无位置传感器控制的硬件系统和软件系统的设计方案，并对两相无刷直流电机进行了试验。试验结果证明了系统的可行性、稳定性。

结果表明，该控制方案具有线路简单、成本低、转矩脉动小、系统运行稳定等优点。
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Sensorless control of two-phase slotless brushless DC motor
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Abstract：In order to eliminate the shortcomings of brushless DC motor control based on hall sensors and realize the sensorless control of
two-phase slotless brushless DC motor，the structure of stator and rotor ，the winding connections of two-phase slotless brushless DC motor
and the zero -crossing of back EMF detection method were analyzed. The hardware system and software system designs of two -phase
slotless brushless DC motor were presented. The test results indicate the feasibility and stability of control system. A simple control circuit，
low cost，less torque ripples and high stability are the advantages of the design presented.
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0 引 言

目前，无刷直流电机广泛应用于家用电器、办公

设备、医疗器械等场合，但由于普通无刷直流电机的

齿槽效应、定位转矩等原因，往往导致电机的转矩脉

动较大，噪声大。近年来发展起来的无槽无刷直流电

机，能够很好地消除齿槽效应，提高电机的性能。目

前，无刷直流电机的转子位置检测大多是通过安装霍

尔位置传感器来实现，但霍尔位置传感器对电机有很

多不利影响，主要表现为：电机的体积增大；传感器信

号线太多，系统易受外界干扰；位置传感器容易受外

界工作条件的影响，可靠性低；位置传感器的安装精

度直接影响电机的运行性能咱1暂。因此，无刷直流电机的
无传感器控制是无刷直流电机的研究热点之一。目前

国内外出现的转子位置信号检测方法有反电势法、状

态观测器法、锁相环技术法、传感器第二相导通法、电

感法、磁链估计法、电流法等咱2-4暂。反电势过零点检测法
是目前最为成熟的一种方法，它具有线路简单、成本

低、实用、可靠等特点咱5-6暂。
本研究拟设计一种基于反电势过零点检测法的两

相无槽无刷直流电机的控制方案，去除霍尔位置传感

器，逆变驱动电路线路简单，具有上、下桥臂互锁功能，

对于小功率无刷直流电机来说，具有较高的实际意义。

1 电机结构及运行原理

1.1 电机结构

本研究所讨论的两相无刷直流电机为无槽永磁无

刷直流电机，其结构特点为电枢铁心上没有齿槽，因此
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相对于普通的永磁无刷直流电机而言，它消除了齿槽

效应，具有转矩脉动小、噪声低、定位转矩小等优点咱7暂。
两相无槽无刷直流电机的结构图如图 1所示。图

1中，该电机为圆柱式电机，即电机永磁体为径向磁
场。定子铁心为圆环形结构，定子绕组由均匀间隔设

置在定子铁心上的 A 相绕组和 B相绕组组成，共 8个
线圈，A、B两相绕组各占 4个线圈，为两相 4极，且
A、B两相绕组通过中性点连在一起。

转子是径向充磁的瓦形永磁体，为 2对极。永磁
材料采用的是具有大的剩磁、矫顽力和磁能积的钕铁

硼永磁材料咱8暂。
1.2 电机运行原理

本研究所讨论的无刷直流电机采用反电势过零

点检测法检测转子位置信息，以单相绕组轮流换向导

通的方式运行。

1.2.1 两相无刷直流电机反电势分析

两相无刷直流电机的数学模型为咱9暂：

ua=Ra ia+La
diadt +ea

ub=Rb ib+Lb
dibdt +eb

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

式中：ua，ub—两相绕组端电压；Ra，La和 Rb，Lb—两相

绕组电阻、电感；ia，ib—相电流；ea，eb—反电势。

由式（1）可知，对于非导通相，相绕组端电压等于
相绕组反电势，即 ua=ea，ub=eb。因此，非导通相绕组中

的反电势可以被测量，而且可用于确定转子的位置。

电机的反电势波形如图 2所示。通过分析两相无
刷直流电机的结构、绕组连接方式可知，该无槽无刷

直流电机的反电势波形为正弦波，A、B两相绕组的反
电势分别为 ea、eb，转子永磁场在定子绕组中产生的反

电势宽度为 180毅，两相反电势的相位差为 90毅。
1.2.2 反电势过零点检测法原理

两相无刷直流电机的电磁转矩咱10暂：

Te=ei
棕 （2）

式中：Te—电磁转矩；e，i—反电势和相电流；棕—转子

旋转电角速度。

通常无刷直流电机采用方波电流驱动，两相无刷

直流电机的方波驱动波形如图 2所示。为产生最大的
转矩，A 相绕组在 棕t=45毅时，通入正向电流 ia，并持续

90毅电角度，电机产生的电磁转矩为 Te=ea ia /棕。
根据上述两相无刷直流电机的结构、定子绕组连

接方式以及相绕组反电势波形可知，电机正转时，电

机将按照 A寅B寅A寅B的方式循环导通（A、B表示正
向导通，A、B表示反向导通）；反转时，电机将按照 B寅
A寅B寅A 的方式循环导通，为两相四状态。

本研究以电机正转时为例来分析两相无刷直流

电机反电势过零点检测法运行原理：

首先 A 相绕组正向导通，即进入状态 A，记录从
A 相绕组正向导通到 B相反电势过零点所持续的时
间 1，检测到 B相反电势过零点后，延时时间 1'= 1，
使 B相绕组正向导通，关闭 A 相绕组；

进入状态 B，记录从 B相绕组正向导通到 A 相反
电势过零点所持续的时间 2，检测到 A 相反电势过零
点后，延时时间 2'= 2，使 A 相绕组反向导通，并关闭
B相绕组。

依次类推，可得到电机正转时，定子绕组按照 A寅
B寅A寅B的顺序循环导通的驱动电流波形及换向切
换时间，如图 2所示；同理，可得到电机反转时的定子
绕组驱动电流波形及换向切换时间。

2 系统的硬件设计

2.1 系统的控制框图

本研究所讨论的两相无槽无刷直流电机的额定功

率为 12 W，额定转速为 1 300 r/min。控制系统基本框
图如图 3所示。

系统主电路由交流电网引入 220 V/50 Hz交流电，
经整流桥整流后输出 300 V直流电，然后由 2个容量相
同的电解电容分压后得到电源电压中点 com和+150 V、
-150 V电源，最后经两相桥式逆变电路驱动两相无刷
直流电机。反电势检测通过分压电阻实现，单片机通

过电平变化中断功能，实现反电势过零点检测，并根

图 1 两相无槽无刷直流电机结构图

图 2 两相无槽无刷直流电机反电势波形及驱动电流波形
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据反电势过零点法进行相电流换相逻辑控制。该系统

采用 PIC12F629单片机作为主控制器，采用单片机内
部高精度的 4 M的振荡器，上电复位、上电延时、欠电
压检测等功能都通过单片机内部功能实现，在提高了

系统稳定性的同时，还可以节省成本。

2.2 逆变驱动电路

逆变驱动电路通过 4个 MOSFET管来控制 A 相
和 B相绕组的流向和导通时间。上桥臂开关管 V 1、V 3
采用的是 IRFU9310 P沟道 MOSFET管，下桥臂开关
管 V 2、V 4采用的是 IRFU310 N沟道 MOSFET管。按照
A 寅B寅A 寅B 的导通顺序，MOSFET 的导通顺序为
V 1寅V 3寅V 2寅V 4，由于单片机的 I/O口的驱动能力有
限，通过三极管的放大作用给 MOSFET管提供栅极驱
动电压。V 1、V 3对应的三极管为 Q1、Q3，采用 MPSA42；
V 2、V 4对应的三极管为 Q2、Q4，采用 MPSA92。因此单片
机只需按顺序 Q1寅Q3寅Q2寅Q4使三极管导通，就可使
MOSFET 管按顺序 V 1寅V 3寅V 2寅V 4 导通。Ea、Na和
Eb、Nb 分别为 Q1、Q3和 Q2、Q4的驱动信号，其中，Ea、
Eb 同时也分别是单片机 I/O口检测到的 A、B两相绕
组反电势信号。

该逆变驱动电路的特点：上、下桥臂采用同一组

控制信号，当上桥臂导通时，下桥臂必然关闭，下桥臂

导通时，上桥臂必然关闭。因此，该逆变驱动电路具有

上、下桥臂互锁的特点，消除了上、下桥臂同时导通的

可能性，增强了驱动电路的稳定性和可靠性，具有较

高的实际应用意义。

3 系统的软件设计

系统的软件设计是在 Microchip公司提供的集成
开发环境 MPLAB中完成的，主程序流程图如图 5所
示。主程序首先进行初始化，然后进入同步启动程序，

当检测到满足切换条件时，切换到无刷运行方式。

同步启动程序流程图如图 6所示。本研究设置一
定的延时时间，使 A、B两相绕组按 A寅B寅A寅B的顺
序导通，并在一个循环结束时，检测是否满足切换条

件，若满足，切换到无刷运行方式，否则继续进行下一

个循环，直到切换条件满足为止。

无刷运行程序的流程图如图 7所示。给出换相控
制逻辑后，开定时器，记录从某相绕组导通到检测到

反电势过零点所持续的时间 Tn，然后延时 Tn切换到下

一个换相逻辑，依次循环。

4 实验结果分析

本研究对额定功率为 12 W，额定转速为 1 300 r/min
的两相无刷直流电机进行空载试验。空载情况下，在

单片机 I/O 口检测到的反电势信号波形如图 8 所
示。端电压波形如图 9所示。试验波形与理论波形吻
合。

在电机上安装上风机叶片后，本研究对电机进

图 3 两相无槽无刷直流电机控制系统基本框图

图 4 两相无槽无刷直流电机控制系统逆变驱动电路示意图

图 5 主程序流程图 图 6 同步启动程序流程图

图 7 无刷运行程序流程图
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行带负载试验，试验结果表明，电机启动稳定，转矩脉

动小，系统运行稳定。

5 结束语

本研究在分析了两相无槽无刷直流电机的结构

特点的基础上，采用反电势过零点检测法实现了两相

无槽无刷直流电机的无传感器控制；设计并实现了两

相无刷直流电机的控制方案，其硬件系统中的逆变驱

动电路具有特殊的上下桥臂互锁功能，使得系统控制

线路不仅简单而且可靠。

试验结果表明，所介绍的两相无槽无刷直流电机

控制方案，运行稳定、转矩脉动小，对于小功率的两相

无刷直流电机控制而言，具有较高的实际应用意义。

图 9 A 相端电压 ua波形图 8 在 Ea口检测到的 A 相
反电势波形
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