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摘　要：针对电压检测中的滤波环节会产生相位滞后，对高速区的观测器造成不良影响的问题，在研究 ＴＩ公司２８０６９Ｍ
的参数辨识及无位置控制算法的基础上，引入了电压重构算法来代替通常的电压检测。分析了电压重构中实际死区时

间的影响。利用同一台电机电阻辨识结果不变的特性，设计了利用２次电阻辨识获得实际死区时间的方法，完善了电压
重构公式，提高了电压重构的精度。使用电压重构代替电压检测，进行参数辨识及无位置控制实验，在验证２８０６９Ｍ算
法有效性的同时，也说明改进后的电压重构算法具有工程实用性。
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　　电机矢量控制的关键在于磁场的准确定向，以实
现定子电流的正确解耦。如何快速、准确地获得电机

转子的位置，成为提高电机控制性能的关键。通常，电

机的转子位置可以通过位置传感器获取。现在电机有

位置传感器的控制已经达到了比较高的水平。机械式

传感器虽然可以简单、快速地提供的转子位置信号，但

也会带来安装、维修等问题，甚至在某些恶劣环境下根

本无法使用［１２］。因此，电机无位置检测控制成为现今

电机控制领域的一个研究热点。无位置检测控制利用

参数辨识和状态观测等手段，从定子侧易测量的状态

量（三相电压、三相电流）中计算出转子位置信号，并

将其应用到控制系统中［３］。

针对电机的无位置控制，ＴＩ公司推出了 ２８０６９Ｍ
芯片。该芯片集成了电机无位置控制算法库，其中最

重要的就是参数辨识［４６］算法和 ＦＡＳＴ观测器。ＦＡＳＴ
观测器相当于一个软件编码器，通过输入电机的参数、

三相电压和三相电流等变量，就可以实时计算出电机

转子的位置，并得到磁场、转速和转矩等重要信息。三

相电压可以通过电压重构算法得到，并且用于参数辨

识和无位置控制等算法中。

课题组分析了ＰＷＭ实际死区时间 Ｔｓｈｕｔ对于电压
重构的影响，并提出了该实际死区时间的测量方法。
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最终通过实验验证了电压重构的实用性。

１　２８０６９Ｍ主要功能简介
１．１　参数辨识

２８０６９Ｍ算法库中集成了电机的参数辨识程序，并
且适用于所有三相异步、同步电机。该程序能够辨识

电机定子电阻、转子电阻（ＡＣＩＭ）、定子电感、额定磁
通（ＰＭＳＭ）和额定感应电流（ＡＣＩＭ）等。对于电机的
定子电阻辨识，２８０６９Ｍ采用的是按电角度 σ＝０°，ｄ
轴电流Ｉｄ等于设定电流 ＩＲｓ，ｑ轴电流 Ｉｑ＝０的方式施
加激励，待电流稳定后进行电压采样，最终计算出定子

电阻。

１．２　ＦＡＳＴ观测器
除了参数辨识外，２８０６９Ｍ最重要的功能就是

ＦＡＳＴ观测器［７８］。图１所示为 ＦＡＳＴ观测器的主要功
能。它将电机参数辨识的结果、相电压、相电流和母线

电压作为输入，输出电机的磁场、转子位置、转速和转

矩等信息，并将转子位置用于后续的无位置控制算

法中。

图１　ＦＡＳＴ观测器的主要功能
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＭａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦＡＳＴｅｓｔｉｍａｔｏｒ

２　电压重构中实际死区时间的影响
ＦＡＳＴ观测器需要输入电机的相电压，所以需要对

三相电压进行采样，通常都是采用硬件电路进行三相

电压的隔离并检测。这样的电压检测法需要滤掉相电

压中固有的 ＰＷＭ谐波，低通滤波引入的相位滞后对
高速区的观测器会有不良的影响。课题组采用电压重

构［９１０］来取代电压检测，完全通过软件计算的方式来

得到电机的三相电压 。这样不但可以降低硬件成本，

还能够减少硬件电路带来的检测延时等干扰。

２．１　三相电压重构原理
图２是电机驱动逆变器的主电路结构。根据母线

电压Ｖｄｃ以及三相ＩＧＢＴ开关的导通状态，可以重构出电
机的三相电压Ｖａ、Ｖｂ和Ｖｃ，参考点为直流母线的负端。

由逆变器主电路结构图可知，当 ＩＧＢＴ１导通而
ＩＧＢＴ２关断时，Ｖａ＝Ｖｄｃ；当 ＩＧＢＴ２导通而 ＩＧＢＴ１关断
时，Ｖａ＝０Ｖ。所以根据ＩＧＢＴ１在一个周期Ｔ内的导通

时间Ｔａｏｎ，可以重构出ａ相电压为

Ｖａ＝
Ｔａｏｎ
τ
·Ｖｄｃ。 （１）

图２　逆变器主电路结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ
同理，可以重构出电机 ｂ、ｃ两相的相电压。但式

（１）是在理想情况下的计算结果，实际电路中，由于
ＤＳＰ设置了 ＰＷＭ信号死区、驱动电路及开关管导通
和关断延时的存在，在上桥臂开关管关断后，下桥臂开

关管不会立刻导通，所以相电压的重构公式需要修正。

图３（ａ）为给定的理想ＰＷＭ波形，其中Ｔａ为一个周期
内ＩＧＢＴ１理想的导通时间；图３（ｂ）和（ｃ）为计入死区
影响的 ＰＷＭ信号波形，Ｔｄ为设定的死区时间；图 ３
（ｄ）和（ｅ）为ＩＧＢＴ实际的导通波形，其中 Ｔｏｎ，ｕｐ为上桥
臂触发电路和 ＩＧＢＴ引起的开通延时，Ｔｏｆｆ，ｕｐ为上桥臂
关断延时，Ｔｏｎ，ｄｎ为下桥臂开通延时，Ｔｏｆｆ，ｄｎ为下桥臂关
断延时，Ｔｓｈｕｔ为上下 ＩＧＢＴ都关断的时间，即实际的死
区时间。

图３　ＰＷＭ信号与开关管的实际导通波形
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＰＷＭｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ
ａｃｔｕａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｗｉｔｃｈｔｕｂｅｓ
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由图３可知，ａ相电压公式需修正为

Ｖａ＝
Ｔａ－Ｔｄ－Ｔｏｎ，ｕｐ＋Ｔｏｆｆ，ｕｐ

Ｔ ·Ｖｄｃ。 （２）

同时得到

Ｔｓｈｕｔ＝Ｔｄ－Ｔｏｆｆ，ｕｐ＋Ｔｏｎ，ｄｎ。 （３）
逆变电路上下桥臂对称，则认为上下桥臂的导通、

关断延时相同，即有 Ｔｏｎ，ｕｐ＝Ｔｏｎ，ｄｎ，Ｔｏｆｆ，ｕｐ＝Ｔｏｆｆ，ｄｎ，代入
式（３）中可得

Ｔｓｈｕｔ＝Ｔｄ－Ｔｏｆｆ，ｕｐ＋Ｔｏｎ，ｕｐ。 （４）
将式（４）代入式（２），得到ａ相电压重构公式为

Ｖａ＝
Ｔａ－Ｔｓｈｕｔ
Ｔ ·Ｖｄｃ。 （５）

类似地，可以得到 ｂ和 ｃ相的电压重构公式。其
中Ｔａ和Ｔ可以通过ＰＷＭ寄存器读取，周期 Ｔ为固定
值，母线电压Ｖｄｃ可以通过电压检测得到，所以电压重
构公式中只有Ｔｓｈｕｔ是未知的。Ｔｓｈｕｔ是影响电压重构准
确性的基础参数，需要进行求解。

２．２　实际死区时间Ｔｓｈｕｔ的计算方法
由式（５）可知，要使用电压重构来代替电压检测，

关键在于求解出系统的实际死区时间 Ｔｓｈｕｔ。由于
２８０６９Ｍ可以准确地辨识出定子电阻，现采用电压重构
取代电压检测并进行定子电阻辨识，利用多次辨识过

程中辨识结果不变的特性，求解出实际死区时间Ｔｓｈｕｔ。
电机的定子电阻辨识采用的是按电角度 σ＝０°，

Ｉｄ＝ＩＲｓ，Ｉｑ＝０的方式施加激励。辨识过程中，电流从ａ
相流入，ｂ、ｃ相流出，此时有 ａ相电流 Ｉａ＝ＩＲｓ。定子的
辨识拓扑如图４（ａ）所示，辨识过程中的电压矢量如图
４（ｂ）所示。

图４　定子电阻辨识拓扑及电压矢量
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｏｆ

ｓｔａｔｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
根据电压矢量图以及三相电压重构公式，可以得

到电压重构下的纯定子电阻辨识的计算公式为

Ｒｓ＝
Ｖａ－

１
２（Ｖｂ＋Ｖｃ）

ＩＲｓ
＝
Ｔａ－

１
２（Ｔｂ＋Ｔｃ）

Ｔ ·
Ｖｄｃ
ＩＲｓ
。 （６）

式中：Ｔｂ、Ｔｃ分别为ＩＧＢＴ３和ＩＧＢＴ５在一个ＰＷＭ周期

内的理想导通时间。

可见，忽略电感时电阻求解公式中实际死区时间

Ｔｓｈｕｔ的影响已经抵消了。然而，实际电机绕组中由于
电感的存在，电流不能够发生突变，而且电机的定子绕

组时间常数一般远大于 ＰＷＭ的开关频率，所以，在实
际死区Ｔｓｈｕｔ内，电流会通过与ＩＧＢＴ并联的二极管进行
续流，实际死区时间Ｔｓｈｕｔ变为续流时间。

由于续流时间存在，电阻辨识过程中的三相电压

重构公式会发生变化。在图２所示的逆变器结构中进
行电阻辨识时，当 ＩＧＢＴ１导通，ＩＧＢＴ２关断，电流由 ａ
相流入，ｂ、ｃ相流出。当ＩＧＢＴ１与ＩＧＢＴ２都关断时，即
在Ｔｓｈｕｔ的时间内，由于电机绕组电感的存在，电流不能
发生突变，电流会通过与 ＩＧＢＴ并联的二极管进行续
流。如图５所示，ａ相电流通过 Ｄ２二极管进行续流，
这段时间内，ａ相电压为０Ｖ。类似的，在 ｂ、ｃ相各自
的Ｔｓｈｕｔ时间内，电流分别通过 Ｄ３、Ｄ５二极管进行续
流，此时 ｂ、ｃ相电压都等于直流母线电压 Ｖｄｃ。可见，
由于电感的存在，导致续流期间三相电压发生变化，所

以三相电压重构公式需要修正为

Ｖａ＝
Ｔａ－Ｔｓｈｕｔ
Ｔ ·Ｖｄｃ；

Ｖｂ＝
Ｔｂ
Ｔ·Ｖｄｃ；

Ｖｃ＝
Ｔｃ
Ｔ·Ｖｄｃ











。

（７）

根据式（７）中修正的三相电压重构公式，得到修
正后的定子电阻

Ｒｓ＝
Ｔａ－

１
２（Ｔｂ＋Ｔｃ）－Ｔｓｈｕｔ

Ｔ ·
Ｖｄｃ
ＩＲｓ
。 （８）

由式（８）可知，由于电感的存在，导致实际死区时
间Ｔｓｈｕｔ变为续流时间，对定子电阻的计算也会产生影
响。因此，也可以利用定子电阻的辨识，反过来求解实

际死区时间Ｔｓｈｕｔ，从而完善三相电压重构公式。

图５　上下ＩＧＢＴ都关断期间电流流向
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｉｌｅｕｐａｎｄ

ｄｏｗｎＩＧＢＴｓｈｕｔｏｆｆ
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对于一台电机，定子电阻是一定的，而对于同一硬

件系统，实际死区时间Ｔｓｈｕｔ也可认为是基本恒定的，所
以式（８）中Ｒｓ与Ｔｓｈｕｔ为固定值。多次定子电阻辨识的
过程中，ＰＷＭ周期 Ｔ为已知量，变化量为母线电压
Ｖｄｃ、三相开关管理想导通时间以及辨识电流ＩＲｓ。这些
变化量可以通过电压、电流检测和读取寄存器值得到。

通过进行多次定子电阻辨识，检测母线电压、辨识电流

以及记录三相开关的理想导通时间，就可以建立方程

组，求解出Ｒｓ与Ｔｓｈｕｔ。
电阻辨识过程中，三相开关管的理想导通时间是

相互关联的，可以使用一个变量进行替换，使得方程更

加简化，令

Ｔｏｎ＝Ｔａ－
１
２（Ｔｂ＋Ｔｃ）。 （９）

则有 Ｒｓ＝
Ｔｏｎ－Ｔｓｈｕｔ
Ｔ ·

Ｖｄｃ
ＩＲｓ
。 （１０）

通过在不同母线电压下对定子电阻进行两次辨

识，记录下两次辨识过程中的各个参数，则有

Ｒｓ＝
Ｔｏｎ１－Ｔｓｈｕｔ
Ｔ ·

Ｖｄｃ１
ＩＲｓ１
；

Ｒｓ＝
Ｔｏｎ２－Ｔｓｈｕｔ
Ｔ ·

Ｖｄｃ２
ＩＲｓ２

}。 （１１）

联立两个方程求解得到

Ｔｓｈｕｔ＝
Ｔｏｎ２Ｖｄｃ２ＩＲｓ１－Ｔｏｎ１Ｖｄｃ１ＩＲｓ２
Ｖｄｃ２ＩＲｓ１－Ｖｄｃ１ＩＲｓ２

；

Ｒｓ＝
Ｖｄｃ１Ｖｄｃ２（Ｔｏｎ１－Ｔｏｎ２）
Ｔ（Ｖｄｃ２ＩＲｓ１－Ｖｄｃ１ＩＲｓ２）

}。

（１２）

由此得到了实际死区时间Ｔｓｈｕｔ的计算方法。
３　实验求解Ｔｓｈｕｔ

由于电机的定子电阻比较小，实验中测量参数的

波动会对计算结果产生较大的影响，而不同激励施加

方式所需测量的参数也不同。

方法Ⅰ：使用恒流控制的方式来施加激励，即对辨
识电流ＩＲｓ进行恒流控制，则实验中需要测量的参数为
Ｔａ、Ｔｂ和 Ｔｃ，以及母线电压 Ｖｄｃ，其中三相开关管的理
想导通时间Ｔａ、Ｔｂ和Ｔｃ可以通过读取三相ＰＷＭ寄存
器的比较值后转换得到。这种激励方式下要测量的变

量有４个。因为辨识电流一直在ＰＩＤ的动态调节过程
中，所以三相ＰＷＭ的比较值处于波动中，容易使最终
的计算结果产生较大的误差。

方法Ⅱ：通过直接给定三相 ＰＷＭ的比较值，即设
定好Ｔａ、Ｔｂ和Ｔｃ的方式来施加激励，则需要测量的参
数只有母线电压Ｖｄｃ以及辨识电流ＩＲｓ，相对于ＰＷＭ的
比较值，这２个参数波动较小，最终的计算结果更加稳
定可靠。

最终实验时，采用方法Ⅱ，即通过给定三相 ＰＷＭ
比较值的方式来施加激励。

实验中被辨识的电机为米格８０ＳＴＭ０２４３０电机，
使用电阻表测量该电机三相间的线间电阻分别为

３０６２、３．１２６和３．１４４Ω。所以在电机定子电阻辨识
的拓扑结构下，理论的辨识结果为２．３２５Ω。

表１所示为不同母线电压、不同给定 ＰＷＭ比较
值下实验数据。由式（６）可知，施加在定子电阻上的
电压与三相ＰＷＭ比较值的差值有关。在母线电压相
等的情况下，三相ＰＷＭ的比较值差值越大，加在定子
电阻上的电压也越大，使得电阻上的电流也越大。而

当电流过大时，可能会导致定子电阻发热严重，使得阻

值发生较大变化。所以在给定三相比较值时需要根据

母线电压的大小进行调整，以保证辨识电流不会过大。

表１　不同母线电压及给定ＰＷＭ比较值下的实验结果
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄＰＷＭｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｌｕｅｓ

Ｔａ／ｍｓ Ｔｂ／ｍｓ Ｔｃ／ｍｓ Ｖｄｃ／Ｖ ＩＲｓ／Ａ Ｔｓｈｕｔ／ｍｓ Ｒｓ／Ω Ｒｓ误差／％

０．０６１００ ０．０３７２４ ０．０３７２４ １９．８ １．７５ ０．００２４９ ２．４０６ ３．４８
０．０５７１１ ０．０４００２ ０．０４００２ ３０．０ １．８２ ０．００２４９ ２．４０６ ３．４８
０．０５５６０ ０．０４２１３ ０．０４２１３ ３９．９ １．８１ ０．００２６４ ２．３８７ ２．６７
０．０５４７８ ０．０４３０２ ０．０４３０２ ５０．０ １．９１ ０．００２６４ ２．３８７ ２．６７
０．０５４３１ ０．０４４２０ ０．０４４２０ ６０．２ １．８８ ０．００２７４ ２．３５９ １．４６
０．０５３５６ ０．０４５０２ ０．０４５０２ ７０．４ １．７３ ０．００２７４ ２．３５９ １．４６
０．０６１００ ０．０３７２４ ０．０３７２４ １９．８ １．７５ ０．００２６７ ２．３８７ ２．６７
０．０５３０７ ０．０４５５６ ０．０４５５６ ８０．３ １．６３ ０．００２６７ ２．３８７ ２．６７

　　注：周期Ｔ＝０．１ｍｓ。

　　表１中的死区时间Ｔｓｈｕｔ平均值为０．００２６４ｍｓ，Ｒｓ
的平均值为２．３８５Ω。从表１的实验数据可以看出，
不同组数据计算出的 Ｔｓｈｕｔ值偏差较小，计算出的定子

电阻与基准值２．３２５Ω之间的误差也都在可接受的范
围之内。
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４　２８０６９Ｍ主要功能的实验验证
计算出Ｔｓｈｕｔ，三相电压重构得以完善，可以用于替

代电压硬件检测。下面通过实验验证使用三相电压重

构算法也能实现２８０６９Ｍ的主要功能。
４．１　定子电阻辨识结果

Ｔｓｈｕｔ是逆变器的基础的稳定参数，不依赖具体的

电机，现选择一台内嵌式永磁电机（ＩＰＭ）来进行参数
辨识实验验证。

电阻表测量的该电机三相线间电阻分别为

２９８９，２．７２９和２．９３７Ω，则根据定子电阻辨识拓扑得
到理论辨识结果为２．１６４Ω。使用完善后的三相电压
重构公式，以电角度σ＝０°，Ｉｄ＝１．５Ａ，Ｉｑ＝０的恒流控
制方式施加激励，根据检测的母线电压、辨识电流计算

出定子电阻值。实验结果如表２所示，其中辨识电阻
平均值为２．１５４Ω，辨识电阻误差在可接受范围之内，
说明使用修正后的三相电压重构公式，可以准确地辨

识出定子电阻，满足ＦＡＳＴ观测器的工程使用要求。
表２　使用电压重构的定子电阻辨识结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｕｓｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｖｄｃ／Ｖ ＩＲｓ／Ａ 辨识电阻Ｒｓ／Ω Ｒｓ误差／％

９．９ １．４９ ２．１２２２０２６３ －１．９３

４０．０ １．５０ ２．１７７７０２４３ ０．６３

６０．１ １．５１ ２．１６８４０２４３ ０．２０

８０．３ １．５１ ２．１４５９０２６３ －０．８４

４．２　ＦＡＳＴ观测器性能验证
以２８０６９Ｍ为基础构建实验平台，选取米格８０ＳＴ

Ｍ０２４３０型号电机作为控制对象，其额定转速为３０００
ｒ／ｍｉｎ，４对极。首先进行参数辨识实验，并将参数辨
识的结果作为输入变量对 ＦＡＳＴ观测器进行设置。之
后，进行电机无位置控制实验。因为电机无位置控制

的关键在于转子位置的检测，而该电机正好安装有编

码器，所以可以通过对比编码器的检测角度与观测器

的观测角度，来判断ＦＡＳＴ观测器观测角度的准确性。
此外，电机无位置控制一般都是通过检测电机反

电势波形［１１１２］，处理后提取出转子位置。而当电机转

速比较低时，反电势的幅值比较小，观测器计算出的转

子位置误差会比较大。所以电机无位置控制能够达到

的最低稳定运行转速也是衡量无位置控制性能优劣的

重要标准之一［１３］。同时，电机带载运行时的性能也是

重要的考虑因素。

图６（ａ）为电机无位置控制运行时 ＦＡＳＴ观测器
的观测转速波形，图６（ｂ）为对应的转子观测角度波

形。图６（ａ）主要分为５个阶段：第１个阶段为硬件校
验和电阻校验阶段，电机转速为０，在这个阶段会对电
流ＡＤＣ进行校验，并重新辨识定子电阻；第２个阶段
为低速运行阶段，运行转速为４０ｒ／ｍｉｎ，此时的 ＦＡＳＴ
观测角度与编码器检测角度的对比如图７所示，可见，
当电机转速为４０ｒ／ｍｉｎ时，观测器观测角度能较好地
反映出转子所在的位置；第３个阶段为加速阶段，当加
速到给定转速时，转速没有发生太大的波动就保持了

稳定，达到第４个阶段，并维持稳定运行；第５个阶段
为减速阶段。

图６　无位置控制转速及转子观测角度波形
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｗａｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄａｎｇｌｅ

ｏｆｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ

图７　４０ｒ／ｍｉｎ时ＦＡＳＴ观测器观测角度与
编码器检测角度对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｆｒｏｍ
ＦＡＳＴｅｓｔｉｍａｔｏｒａｎｄｅｎｃｏｄｅｒａｔ４０ｒ／ｍｉｎ
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实验中，当给定转速低于 ４０ｒ／ｍｉｎ，如 ３０ｒ／ｍｉｎ
时，实际电机的转速出现来回晃动的情况，不能稳定运

行。此时ＦＡＳＴ观测角度与编码器检测角度如图８所
示。图８（ｂ）是实际的电机位置角，反映出电机转子出
现的前后晃动的情况。而图８（ａ）观测器角度还维持
３０ｒ／ｍｉｎ的角度波形，已经不能与编码器角度同步，观
测器角度只有上升的过程，已经完全不能正确反映出

转子的实际位置了。这说明无位置算法存在最低可运

行的转速下限，需要限制电机进行这个区域运行。

图８　３０ｒ／ｍｉｎ时ＦＡＳＴ观测器观测角度与
编码器检测角度对比

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｌｅｆｒｏｍ
ＦＡＳＴｅｓｔｉｍａｔｏｒａｎｄｅｎｃｏｄｅｒａｔ３０ｒ／ｍｉｎ

图９所示为带载时的无位置控制速度波形，相比
于空载时的速度波形，虽然转速的波动相对较大，但无

位置控制程序还是完成了正常的速度控制。

图９　带载时的无位置控制速度波形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｐｅｅｄｗａｖｅｏｆｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｌｏａｄ
为了避开不稳定的低速区，在任何给定转速下都

保持稳定运行，根据无位置控制实验中电机能够维持

稳定运行的最低转速４０ｒ／ｍｉｎ，修改控制程序中转速
的给定方式。如图１０所示，当设置转速低于４０ｒ／ｍｉｎ

时，程序中实际的给定转速为０；当设置转速大于等于
４０ｒ／ｍｉｎ时，程序中的实际给定转速等于设置转速。

图１０　修改转速给定方式和后的转速对应关系
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｉｖｅｎｓｐｅｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄ
由实验结果可知，使用电压重构代替电压检测，

２８０６９Ｍ的无位置控制算法能够达到的最低稳定运行
转速为电机额定转速的１．３３％，已经满足了大多数无
位置控制场合的要求。当给定转速大于４０ｒ／ｍｉｎ时，
ＦＡＳＴ观测器能够准确地检测出转子的位置，从而保证
了电机的稳定运行。这在验证２８０６９Ｍ无位置控制算
法性能的同时，也说明了三相电压重构算法的实用性。

５　结语
课题组在研究２８０６９Ｍ的参数辨识和无位置控制

算法的过程中，使用电压重构代替了通常的电压检测，

并分析了实际死区时间 Ｔｓｈｕｔ对于电压重构公式的影
响。此外，利用电机定子电阻 Ｒｓ是一个定值的特点，
通过不同电压、电流下的多次定子电阻辨识，反推出了

Ｔｓｈｕｔ这个影响电压重构的基础参数。最后，通过
２８０６９Ｍ的参数辨识及无位置控制算法，分别在空载和
负载的情况下进行实验，验证了电压重构算法的有效

性。这是属于２８０６９Ｍ算法库之外的算法，可以免去
电压硬件检测电路，扩大２８０６９Ｍ参数辨识和无位置
控制算法的使用范围。
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［４］　李旭春，张鹏，严乐阳，等．具有参数辨识的永磁同步电机无位置

传感器控制［Ｊ］．电工技术学报，２０１６，３１（１４）：１３９－１４７．

［５］　李红梅，陈涛．永磁同步电机参数辨识研究综述［Ｊ］．电子测量与

仪器学报，２０１５，２９（５）：６３８－６４７．
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