
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

  

闭环步进电机替代直流伺服电机 无失步，无共振

“虚拟编码器”取代实体编码器

开环和闭环的完美结合

长期以来，对于那些不需要高性能伺服电机的应用场合，
步进电机技术经常被视为一种高性价比的替代方案。受益
于其较低的价格和同等尺寸下的高转矩输出，步进电机一
直在自动化设备领域占有一席之地。但是随着时代发展，
越来越多的设备应用开始优先选择伺服系统。尽管采购成
本更高，但相比于步进电机需要繁琐的测试以避开共振区
域，以及由于缺乏有效的反馈而使得选型更加困难等诸多
不利因素，伺服系统能快速地进行调试并投入使用，这也
是小批量生产更偏爱选用伺服系统的原因。
近几年，这种趋势由于磁场定向控制 “闭环”步进电机
技术的发展而逐渐扭转。闭环技术的核心是高适应性电流
调节和控制信号的反馈。此类步进电机控制方式与伺服电
机完全一样，通过编码器信号检测转子位置，在电机绕组
中产生对应的正弦波电流。磁场的矢量控制确保了定子的
磁场方向总是垂直于转子磁场，而磁场强度则精确地对应
于所要求的转矩。
因此，闭环步进电机本质上就是一个多极数的无刷直流伺
服电机（BLDC）。传统步进电机技术的一系列缺点，例如
共振和过热等，都得到消除。不仅如此，相比一个同尺寸
的伺服电机，当转速维持在其额定转速的20%-50%时，
我们所获得的持续扭矩是该伺服电机的2到3倍。
由于步进电机的价格低廉，闭环步进系统是替代伺服电机
理想的经济型方案。然而，对于某些传统的开环步进电机
应用领域，如实验室设备或小型数控铣床，闭环步进系统
却往往不能成功取代。尽管闭环技术在这些场合也是有利
的，但由于编码器的费用昂贵，通常远高于一台小电机，
直接限制了该技术的推广应用。此外，通常在这些应用中，
步进电机本身的定位精度就足够了，不需要再加装编码器。

为了在这些应用场合发挥磁场定向控制的优势，纳诺达克
公司把目标投向了无传感器技术的研发，即不需要真正的
编码器，转而用“虚拟编码器”来获取转子当前的实际位
置和转速。
无传感器技术在直流无刷电机中已经使用多年，特别是在
风扇和水泵等不需要位置控制的场合。所有的无传感器技
术均利用电机运转时会产生反电势（BEMF），并且反电势
大小与速度成正比的物理效应。
最简单的无传感器控制是当线圈在换向周期内没有通电
时，直接检测其反电动势。然而，这种方式需要专用硬件,
并且只有当速度为额定转速的10-20％时才比较稳定，而
低于该速度则信号太弱以至无法检测。因此，要求苛刻的
应用必须依靠一位“观测员”，通过控制器检测到的其他
数据，来重建那些不能被直接检测的参数，如速度和反电
势。这种系统的核心是在真实电机的基础上建立精确的模
型，通过已知的输入值，计算相关数据量。比如用设定的
PWM值计算绕组的电流等。在建模过程中，这些计算值
会通过其他方法进行测量，然后在每一个周期内将计算值

与实测值进行比较，通过这样的方法来确定观测误差，并
修正模型内部的参数值。这样一来，那些不能被直接检测
的参数，比如转速，就有了正确的估值。
虽然这种方法必须依赖电机转速改变所带来的绕组感应
电压变化，但是实际效果显示即便在低速下，所需的数据
也能被轻易检测到。结果就是只要转速高于某一最低值，
这个“虚拟编码器”就可以提供位置和速度信息，并且其
精度与真正的光学编码器或磁性编码器相当。

无传感器技术成败的关键因素在于所用电机模型的好坏，
包括数学模型公式以及与电机相关的常数变量。
因此，首要任务是找到一个精确的电机数学模型，能够在
每个控制周期内进行完整计算，并且可以由一枚微处理器
完成。理论上步进电机和直流无刷电机的数学模型是相似
的，不同点在于步进电机有两相，而直流无刷电机通常是
三相的。并且由于其极对数多，在高速运行时会呈现出一
些特别的特征。
无传感器控制在实际应用中的另一个重要方面是电机模
型的参数识别。无刷电机控制器需要大量相关的电机参数，
而这些参数在常见的数据表中往往不被提及。这使得某些
控制系统只具备堵转检测机制或者依赖负载函数调节电
机额定电流进行简化控制，而不是真正意义上的无传感器
闭环控制。然而即便是这种简化控制，相关的电机阈值也
需要检测和设置。
与之相对的，纳诺达克公司的无传感器系统需要操作的参
数相当有限，并且可以通过自整定程序自动检测所连电机
的相关数据，而不需要用户手动设置。
根据不同的电机类型，速度和位置信息可以在100-250转/
分钟的转速下通过无传感器控制获得。此时的精度相当于
500或1000线的光学编码器，从而获得和加装编码器方案
一样的控制品质和扭矩输出。低于这一转速，甚至到了
10-25转/分种，无传感器控制仍可工作。只是准确度会随
速度下降而降低，同时可达到的转矩输出也相应降低了。

无传感器闭环控制对于步进电机具有特殊的吸引力，因为
不但可以应用在速度模式中，而且通过和开环控制相结合，
也可以运用在定位模式中。当电机转速足够高时，无传感
器算法能够精确计算相关数值。而当信号随着转速降低而
变得不够精确时，系统将自动切换至开环模式，从而继续
运行定位模式。此时开环模式在低速下运行，不存在共振
问题。而当电机从静止状态重新启动时，只需要很小的角
度就可过渡到闭环模式。因此，无传感器技术可以将定向
磁场控制的优势发挥到几乎所有传统步进电机的应用领
域中去。

相比之下，无传感器系统在高转速下明显优于实体编码器。
因为编码器的同心度公差会导致正弦角误差。不带轴承基
座的标准编码器，这种误差可高达±1°，从而导致闭环
模式在高速时产生振动。而虚拟编码器在高速运转时的误
差始终和电机的步进角误差（±0.09°）一样。另外，实
体编码器输出的数字信号是非连续的位置值，尤其在分辨
率较低的情况下，会引起电机转速的波动。相反的，虚拟
编码器的输出值，却是连续和稳定的。

基于无传感器技术的控制不需要使用反电势高的电机，电
感越大，电机的动态性能越差。相反，具有低电感，低电
阻和高额定电流的电机，拥有更好的工况。

纳诺达克公司所有即插即用型一体化电机均采用磁场
定向控制（闭环）。直流无刷电机和步进电机均基于
负载进行定向磁场控制，两者的区别仅仅是极对数不
同造成的工作点不同。因此，步进电机和直流无刷电
机都像直流伺服电机一样工作。另外，转子的实际位
置或者磁场角度控制，可以通过编码器或无传感器的
方法建立。其特性如下：

我们cn.nanotec.com网站提供的白皮书和动画演示形
象地展示了步进电机和直流无刷电机的闭环控制原理。

无传感器控制下的力矩输出
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Angle estimated with sensorless controll
Angle measured with encoder

在闭环模式下，控制器根据外部负载需要提供恰当的输出来驱动电
机运转，从而有效避免了振动的发生。

高效的功率调节使得电机发热更小，相对于开环控制区别显著。
电机发热小有利于保护其轴承，继而延长电机使用寿命。

避振性能好

使用寿命长
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磁场定向控制 领先一步
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