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感应电机无速度传感器DTC参数辨识与控制方法的研究

摘 要

近年来随着智能控制理论、微处理器技术、电力电子器件以及电机调速控制

理论的不断发展，感应电机调速系统正朝着高性能和智能化的方向发展。其中感

应电机无速度传感器直接转矩控fl；U(Direet Torque Control，简称DTC)调速系统

已发展成为目前感应电机调速系统中最有发展前途的高性能调速系统。

DTC是继矢量控制出现以后发展起来的电机高性能调速控制方式，它以其新

颖的控制思想、系统结构简单、转矩控制直接、速度观测能有效提高系统的冗余、

鲁棒性强、动态性能好等优良性能受到人们的广泛重视，已成为感应电机调速领

域的研究热点。但目前感应电机无速度传感器DTC系统中仍有一些关键技术，如

电机低速时电机定子磁链辨识困难和转矩脉动增大以及运行中电机参数受环境变

化影响电机调速性能等问题有待解决。为此，本文以感应电机无速度传感器DTC

系统中定子磁链、定子电阻、电机速度等重要参数的辨识方法和磁链与转矩的控

制策略展开理论与实践研究。

在DTC辨识定子磁链参数的研究方面，为了克服传统DTC系统积分累积误

差问题，本文在对传统的基于低通滤波器的定子磁链开环辨识方法进行原理分析

的基础上，研究了基于均值补偿的定子磁链开环辨识方法，研究结果证明该方法

能有效地消去积分器直流偏置的积分累积误差。但开环辨识器不具有消去误差的

自适应能力，为此，本文通过将均值补偿算法引入定子磁链参数闭环辨识器，提

出了一种新型基于PI校正的定子磁链闭环辨识器。仿真与实验研究表明，这种定

子磁链闭环辨识方法，不仅保留了均值补偿算法有效解决积分器的累积误差问题

的优点，而且该定子磁链闭环辨识器对不确定干扰有一定的校正能力，改善了定

子磁链参数辨识精度。

在DTC辨识定子电阻参数的研究方面，由于定子磁链、速度和转矩等主要参

数的辨识，依赖于控制对象电机模型的定子电阻参数，而DTC系统的定子电阻受

环境温度等因素影响发生变化时，使得感应电机DTC控制性能会随之下降，尤其

低速时更为明显。为了解决DTC系统定子电阻参数变化影响电机控制性能等问

题，本文采用模糊逻辑理论研究了定子电阻变化与定子电流误差之间的关系，并

提出了一种基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻参数辨识器。研究结果表明：

这种新型定子电阻参数辨识器不仅具有算法简单、实时性好、鲁棒性强等优点，

还有效地改善了电机定子磁链和速度等参数的辨识精度和提高了DTC系统的速

度和转矩的动静态控制性能。

感应电机无速度传感器DTC调速系统已成为高性能调速领域的热点研究课

题。但速度观测存在算法复杂、低速精度受定子电阻变化影响严重等问题。近年
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来，在实现高性能感应电机无速度传感器DTC系统运行的研究中，人们广泛运用

MRAS理论解决具有时变非线性特性的电机控制问题。在DTC速度参数观测的研

究方面，本文在分析多种速度观测方法的基础上，运用MRAS理论提出了一种

DTC交互式MRAS速度观测器。这种交互式MRAS速度观测方法，通过采用电

机电压模型作为参考模型和电机电流模型作为可调模型构建了MRAS速度观测

器，并将参考模型和可调模型进行实时互换的方法，在实现速度观测的同时在线

辨识了定子电阻参数。仿真和实验结果表明：这种运用稳定性理论的交互式MRAS

速度观测新方法，由于消去了定子电阻变化的影响，获得了稳定的、高性能的速

度观测，改善了感应电机DTC系统低速时的动静态调速性能。

传统的感应电机DTC系统采用磁链与转矩滞环式控制，在3600空间中仅用

六个基本的电压空间矢量对电机磁链与转矩直接控制，因而存在固有转矩、磁链、

电流脉动大和开关频率不固定等问题。针对传统控制方法存在开关频率不固定等

问题，本文研究了细分的十二电压空间矢量的DTC．SVM控制方案。该方案将六

个基本电压空间矢量增加到十二个并在SVM中合成任意大小和方向的控制电压

矢量，使得DTC系统对定子磁链与转矩的控制更精细，有效地降低低速时的转矩

脉动。为了进一步改善DTC系统磁链与转矩控制特性，本文将模糊PI自校正控

制算法引入到磁链与转矩的调节控制环节。这种模糊PI自校正调节器，将磁链与

转矩的误差和误差变化率作为模糊逻辑控制器的输入，由模糊逻辑规则实时在线

调整PI调节器的控制参数，从而获得优良的磁链与转矩控制性能。仿真与实验研

究表明：这种基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的DTC．SVM控制方案，不仅提

高了系统的鲁棒性和不同控制对象的适应性，而且保证了DTC系统具有良好的磁

链与转矩跟踪控制动态品质，并使转矩脉动与电磁噪声得到了较好抑制。

在Matlab7．8／Simulink仿真编程环境下，本文建立了传统的感应电机DTC系

统仿真模型和改进的感应电机无速度传感器DTC系统仿真模型，并对这两种仿真

模型进行了仿真研究。仿真研究结果验证了本文所提出的DTC参数辨识方法和磁

链与转矩控制方法的正确性。通过采用美国Microchip公司的数字信号处理器

dsPIC30F601 0A和日本三菱公司的IPM智能功率模块PM50CLAl20构建了感应

电机无速度传感器DTC系统，并在搭建的实验平台上进行了实验研究。在软件设

计方面，本文采用C语言和汇编语言混合编程的方法，成功地完成了DSP控制软

件的研制工作，实现了对感应电机的高性能控制。大量的实验研究结果证明了本

文所提出的感应电机无速度传感器DTC参数辨识方法和基于磁链与转矩模糊PI

自校正控制方法的有效性和正确性。

关键词：感应电机；智能控制；无速度传感器；直接转矩控制；参数辨识；模型

参考自适应；模糊PI自校正控制
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There are still some key technologies to be resolved in induction motor speed

sensor-less DTC system，such as identification of the motor stator flux and torque

ripple increase at low speed，the motor parameters affected by environmental change．

Therefore，this dissertation has finished the experimental and theoretic research on the

control strategy of torque and flux of speed sensor—less DTC for induction motor and

the identification method of stator flux，stator resistance，motor speed etc．

But the open—loop identification does not have the adaptive ability to eliminate

errors，by introducing a mean compensation algorithm into stator flux parameter

closed-loop identifier,this dissertation put forward a new closed．100p stator flux

estimator based on PI correction．Simulation and experimental results show that this

closed-loop stator flux identification method not only preserves the advantages of the

mean integrator compensation algorithm solving the problem of the accumulated error

of integrator,but also the closed—loop stator flux estimator has a certain degree of

correction ability to uncertain disturbance，improving the accuracy of the stator flux

parameter identification．

Identification of stator resistance parameter in the DTC．since the identification

of the main parameters，such as the stator flux，speed and torque and SO on，relies on

the motor stator resistance of the control object model，When stator resistance of the

DTC system influenced by environmental temperature changes，it will make the
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control performance of induction motor DTC falling，especially at low speed．In order

to solve this problem effectively,this dissertation uses fuzzy logic theory to study the

relatlonship between the change of stator resistance and the error of stator current

amplitude，and proposed a fuzzy logic stator resistance parameter identifier based on

the eH0r of stator current amplitude．Simulation results show that this new parameter

1dentlncation of stator resistance not only has the advantages of simple algorithm．

good real‘time control，robustness etc，but also improve the identification accuracv of

the motor stator flux and speed etc，and improve the control performance of the speed

and torque of DTC system both dynamic and static states．

Speed sensor-less DTC speed regulation system of induction motor has become

the hot research topic of high—performance speed regulation system．However，speed

observer has the problems of complex algorithm，low-speed accuracy seriouslv

affected by the change of stator resistance．In recent years，in the study of realizing
the speed sensor-less DTC system running of high performance induction motor-

people use MRAS theory widely to solve motor control problems with characteristics

of nonlinear time’varied·In the DTC research of speed parameter observed．this

dlssertatlon analyses a kind of speed observation method， and presents a DTC

interactive MRAS speed based on the MRAS theory．This interactive MRAS method

of speed identification using motor voltage model as reference model and motor

current mode as an adjustable model constructing MRAS speed observer exchanges
adjustable model reference model and the method in real．time exchange，and in line

adj usts the speed and the stator resistance parameters．Simulation and experimental

results shOW that interactive new method of MRAS speed observer using the stabilitv

theorY obtain a stable，high—speed identification and improves low—speed induction

motor DTC system dynamic and static performance，and the elimination of the stator

resistance
changes．

ConVentional induction motor DTC system uses flux and torque hysterics control

method，only six basic voltage space vectors in 3 60。 space are used in the motor flux

and torque direct control，SO many problems exists such as inherent torque，flux，

current npple and switching frequency is not fixed and so on． On account of

traditional control method existing problems of not fixed switching frequency and so

on,this d1SSertation studies on a twelve voltage space vector subdivision DTC．SVM

control method，the control scheme increases stator voltage space vector from six to

twelVe，and synthesis of any size and direction of the control voltage veeror in SVM．

SO it has more sophisticated voltage space vector and reduce the induction motor
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torque ripple at
low speed effectively．To improve

flux and torque control

characteristics of DTC system，fuzzy PI self-tuning control
is used in flux and torque

control of DTC system．This fuzzy PI self-tuning
controller uses flux and torque error

and error change rate as input，PI controller parameters
is in real-time onllne adjusted

by fuzzy logic rules，SO good
flux and torque control performance

are obtalned·

Simulation and experiment show this
DTC—SVM control method based on flux and

torque fuzzv PI self-tuning
control not only improve the system

robustness and

adaptabilitv of different
control objects，but also ensure the DTC sys‘em

has good

flux and torque tracking control dynamic qual ity
and cause torque Pulse ana

electromagnetic noise suppressed
better．·

Based on establishing the traditional induction
motor DTC system simulation

model and the improved induction motor speed
sensor·less DTC system simulation

model in Matlab7．8／Simulink simulation programming environment，this
dissertation

simulates the two models and simulation results
show that the proposed DTC method

of par锄eter identification and method of flux and torque control
are correct．SPeed

sensor-1ess DTC induction motor system test platform
is constructed bY uslng

dsPIC30F60 10A produced by Microchip Corporation
in USA and PM50CLA 1 20

produced by Mitsubishi Corporation in Japan and many experiments
lS done ln tnls

test platform．In software design，DSP
control software successfully is developedbY

using mixed C and assembly language programming
method，and achieves nlgn

performance control of induction motor．A large
number of experimental results show

that the proposed method of parameter
identification of DTC induction motor sPeed

sensor．1ess and fuzzy PI self-tuning
control method based on flux and torque are

effective and correct．

Key words：inducti。n motor；intelligent COntrol；speed
sensor-less；direct torque

control；parameter identification；model
reference adaptive system；

fuzzy PI self-tuning control
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第1章绪 论

1．1本文研究的目的和意义

三相交流感应电机相对于其它驱动电机具有结构简单、能在恶劣环境下可靠

运行以及维修方便等诸多优点。但因感应电机的时变非线性使得实现高性能的调

速存在较大的难度。近几十年来，随着电机控制理论与其相关学科的快速发展，

有效地促进了感应电机调速技术的大力发展。

长期以来，基于v／f恒定的速度开环和滑差频率速度闭环等标量调速系统占

有重要地位，这些简单的调速系统只是解决了感应电机调速的基本问题，不能满

足对高性能感应电机调速需求。其主要原因是标量调速系统是从感应电机稳态等

效电路和稳态转矩公式出发推导的，系统在稳定性、起动及低速时的转矩和速度

动态响应等性能难以满足特定应用场合的调速要求。

继FOC技术后，1985年德国的M．Depenbrockll】和1986年日本的I．Takahashi／2】

先后提出DTC新方法。感应电机DTC摒弃了FOC的解耦思想，不受转子参数的

影响，只需要受温度影响较小的定子电阻就可计算出定子磁链和电机转矩，DTC

采用滞环式调节器对定子磁链与转矩进行直接控制，在控制理论中这种滞环式调

节控制又称“Bang。Bang”控制。DTC的控制方法简单、磁链与转矩控制直接，

在很大程度上解决了FOC计算控制复杂、特性易受电机参数变化影响以及实际性

能难以达到理论分析结果等一系列重大问题，因而受到各国交流传动界广泛重视。

这类能用于高动态性能恒转矩负载调速的无速度传感器FOC系统与无速度传感

器DTC系统的出现，开创了交流传动的新纪元。

尽管感应电机DTC的优良性能显而易见，但传统DTC在低速时转矩出现脉

动使DTC控制性能变差等问题，一直未得到彻底解决。其主要原因包括：

(1)电机在运行中电机温度变化将引起定子电阻发生变化，使定子磁链和电

机转矩的辨识精度降低，导致电机转矩出现脉动，特别是低速运行时电机转矩脉

动增大，降低了DTC系统的控制性能。因而，在DTC系统中实现定子电阻的在

线辨识和高精度定子磁链辨识尤为重要；

(2)感应电机无速度传感器DTC系统中的另一关键问题是速度信号的高精

度观测。而速度观测受到定子电阻、定子磁链辨识精度的影响，不精确的速度观

测值会严重影响感应电机DTC系统的速度控制性能；

(3)传统的DTC系统中定子磁链与转矩采用滞坏式控制方式，在定子磁链

的3600空间上仅利用数目较少的正六边形中的六个基本电压空间矢量作用六次
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进行控制，因而引起电流、定子磁链、电机转矩出现脉动以及存在开关频率不固

定等问题。

基于以上原因，为了降低低速时的转矩脉动、提高速度和电机转矩控制精度、

扩大DTC系统的调速范围以及使DTC系统保持高性能调速，本文基于电机控制

理论和智能控制理论展开定子磁链、定子电阻和电机速度等电机参数的辨识以及

磁链与转矩控制方法的研究。通过对DTC参数辨识以及磁链与转矩控制方法的研

究，增强了DTC系统的稳定性和鲁棒性，改善了DTC调速系统的电机控制性能。

智能控制与传统控制相比，具有一系列的独到之处：首先，它突破了传统控制理

论中必须基于数学模型的框架，不依赖或不完全依赖于控制对象的数学模型，只

按实际效果进行控制；其次，智能控制继承了人脑思维的非线性，根据当前状态

方便地切换控制器的结构，可以用相对优化的控制器在变结构的控制框架下实现

最优控制，从而改善系统的控制性能；在复杂系统中，智能控制具有分层信息处

理和决策的功能。近年来，智能控制理论运用于感应电机DTC系统中关键技术的

研究已成为电机控制领域的研究热点。基于以上原因，本文针对感应电机DTC

系统中参数辨识受定子电阻变化影响大以及低速转矩波动等问题，采用智能控制

理论开展感应电机DTC系统参数辨识以及磁链与转矩控制方法的研究，这对改善

感应电机无速度传感器DTC系统的调速性能并扩大其应用范围有较大的理论意

义和应用价值。

1．2高性能感应电机无速度传感器调速系统

综观近百年感应电机的发展历史，人们在一直不断地探讨交流感应电机的调

速控制方法。感应电机传动的基本形式一般有：恒速传动和变速传动两种方式。

而在变速传动方式中应用最广和效率最优的调速方式是变频调速，因而发展感应

电机变频传动无疑有着很大的意义。自上世纪30年代人们就开始研究感应电机变

频调速系统，但长期以来感应电机变频调速技术受其它技术的限制而进展缓慢，

直到上世纪末，感应电机无速度传感器FOC技术和感应电机无速度传感器DTC

技术的出现，使高性能感应电机调速有了较大的进展和技术支持Ij。4J。

感应电机调速系统主要包括两大类【5-61：一类是用于一般调速性能的v／f恒定

的调速系统；另一类是用于高动态场所的FOC和DTC调速系统。而高性能感应

电机调速系统只有DTC和FOC两种方式。过去的开环V／f恒定调速系统是从电

机稳态方程出发研究其控制特性，这种系统的转矩控制动态效果和速度精度均不

理想，只能应用于风机和水泵等调速动态性能要求不高的场合。在改进的开环v／f

恒定的调速系统中，人们采用定子电压降补偿和滑差补偿的控制方法改善感应电

机调速性能，但这类标量调速系统仍然很难适用于轧机、电力机车和数控机床主

轴驱动等高动态调速性能的应用场合【『¨。DTC和FOC调速系统则胜任于这类高性

2
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能转矩和速度的控制18J，因而感应电机DTC和FOC调速技术在工业生产中得到

较为广泛的应用并越来越受到人们极大地关注。

上世纪70年代发展起来的感应电机无速度传感器调速系统获得了接近闭环

控制的优良性能【9．10】。与传统的转差功率控制、V／f开环控制等标量调速系统相比，

感应电机无速度传感器调速系统只需要采用成本低、体积小的电压和电流传感器，

简化了系统，提高了可靠性，获得了较好的运行特性，改善了变负载下的速度调

节能力，同时还可获得高起动转矩。由于这些优良驱动特性，感应电机无速度传

感器调速系统已逐渐发展成为通用型恒转矩驱动控制的首选调速方案。

感应电机无速度传感器调速系统可分为：无速度传感器V／f闭环控制系统、

无速度传感器FOC系统、’无速度传感器DTC系统等三类系统，其控制性能介于

高性能带速度传感器的速度闭环控制与简单的速度开环控制之间。感应电机无速

度传感器FOC系统通过使用电机模型与复杂的数学运算，对传感器输入信号进行

分解获得电机控制所需正交的磁通与转矩两个分量，再通过磁通与转矩闭环解耦

控制，实现良好的动态响应控制效果。高性能感应电机无速度传感器FOC控制源

于基于转子磁通矢量定向的闭环控制，其相对性能较低的方案则是FOC基于定子

磁通矢量定向控制和一些其它类似的磁通矢量控制算法。

感应电机DTC与FOC控制方案都能获得高性能速度控制特性，但控制思想

有较大的差别。DTC源于解决电力机车转矩牵引控制问题，本质上是～种转矩的

直接控制。DTC采用滞环式磁通与转矩调节器取代了FOC中的磁通与转矩有功

与无功电流调节器。DTC强调转矩的直接控制，DTC只是一种间接电流控制，由

于没有电流的直接控制，在DTC系统中为了保护逆变器开关器件，设计保护灵敏

的过电流环节显得尤其重要。DTC高速性能与矢量控制接近，但DTC转矩控制

低速时的脉动使得DTC的低速控制性能低于FOC。

高性能感应电机无速度传感器速度闭环控制系统中的速度观测是必不可少的

环节，探索高精度速度观测方法是改进感应电机无速度传感器系统动静态性能的

重要途经。从观测电机速度方法上来看，获取速度信号的方法主要有【11．12】：(1)

基于电机数学模型的开环速度计算法；(2)基于电机数学模型的闭环速度观测法：

(3)利用电机结构特征提取速度信号的方法。

2000年，日本电气学会根据日本各大电气公司生产的无速度传感器通用变频

器，将无速度传感器速度观测方式进行了如下分类[13-14】：(1)定子电流转矩分量

误差补偿法；(2)感应电机电动势计算法；(3)基于MRAS理论的速度观测法；

(4)基于转子磁链的角速度计算法：(5)基于PI闭环校正的自适应法；(6)基

于串联双模型的速度观测法；(7)基于扩展卡尔曼滤波器的速度观测法；(8)基

于转子齿谐波的速度观测法。这些方法的本质就是要在没有速度传感器的情况下，

采用各种信号和各种算法观测出电机速度。
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高性能感应电机无速度传感器调速系统中PWM调制技术也是提高调速系统

性能的关键技术之一，由于PWM调制器直接产生最终输出变频变压的脉宽调制

电压控制电机，因而其性能的好坏直接影响整个系统的调速控制性能，人们越来

越意识到电机调速系统的PWM调制技术的重要性。从常规的PWM调制到SPWM

正旋脉宽调制以及性能优异的SVPWM空间矢量调制，人们不断地研究出各种新

的PWM调制方式。其中，SVPWM空间矢量调制方法能有效利用母线电压，有

利于形成圆形定子磁链轨迹因而SVPWM空间矢量调制方法是各类PWM方法中

性能最好、最适用于感应电机调速系统的脉宽调制方法。目前，在常用的六边形

电压矢量SVPWM调制的基础上，又派生出更多边形的SVPWM调制方法和其它

特点的SVPWM调制方法，这些新方法的研究，有效地改进了逆变器的控制性能，

使得电机的调速控制性能有了很大的提高。

高性能感应电机无速度传感器调速系统通过建立精确的电机模型，利用高性

能信号处理器DSP实现全数字控制，并将智能控制理论引入电机控制和速度等参

数的辨识，从而获得感应电机优良的动静态调速性能。这种感应电机无速度传感

器控制方式，由于其结构较为简单、系统中广泛了采用智能控制思想，因而具有

较强的控制鲁棒性和可靠性。可以预见，感应电机无速度传感器调速系统的应用

领域必将更加广泛，对这种系统的研究是未来电机控制领域的重要发展方向。

1．3感应电机智能控制方法

智能控制(Intelligent Contr01)是近二十年来发展起来的新型先进控制方式，

它对解决时变非线性以及控制对象不确定系统的控制问题特别有效。自从上世纪

20年代以来，Black、Nyguist等人研究并形成了经典控制理论，50年代后，出

现了自校正、自组织、自寻优以及自学习等人工智能控制概念，1 965年傅京孙教

授首先把人工智能思想用于学习控制系统并与Gloriso等人提出了建立智能控制

理论的构想，目前，智能控制已渗透到各类控制领域。

交流电机是一个时变非线性控制对象，传统的经典控制理论难以解决像电机

这一类复杂对象的控制问题，而采用智能控制方法可以真正揭示这一类复杂对象

问题的本质。传统的DTC控制方法虽然基本成熟，但只是近似的构成磁链与转矩

解耦控制。过去因数字控制技术的限制，这一先进的控制手段没能在实时性控制

要求高的感应电机中得到较好的应用。随着微处理器运算能力和可靠性的不断提

高，为智能控制器与智能控制系统的开发提供了技术基础，特别是模糊控制系统

和自适应控制系统的出现与发展，使得感应电机智能控制进入了新的发展时期，

智能控制理论在感应电机控制中的应用研究也已成为热点课题。目前，感应电机

控制应用到的智能控制技术主要包括以下几个方面：
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鲁棒广义自适应控制和非线性MRAS是自适应控制理论研究的两个重要发

展方向，后者是近来兴起的一个新的研究领域。Rohrstl9】对MRAS理论研究后，

揭示了MRAS鲁棒性弱的缺陷。长期以来，提高MRAS鲁棒性一直成为广为关

注的课题，现已出现了一些提高MRAS鲁棒性的方法【20-211。这一领域包括：施加

持续激励信号给MRAS系统；改善死区控制问题；信号滤波处理；完善自适应律算法

等。为了提高MRAS系统鲁棒性，在确保不恶化稳态性能的同时让增广自适应律

达到工程实用的程度等问题成为MRAS研究的焦点。人们在感应电机动态数学模

型的基础上，采用解耦的线性控制或非线性控制构成高性能的控制系统，进一步

解决如何提高系统的鲁棒性，以克服参数变化和各种扰动的影响。许多学者基于

MRAS理论针对感应电机参数辨识和控制问题进行了大量研究，并取得了一些研

究成果122-24】。其中，文献[23】在高速智能车辆系统中对建立的模糊逻辑控制系统

进行了稳定性分析和模糊自适应控制器设计，研究了车辆侧向自导的MRAS模糊

逻辑控铝lJ(MRAFLC)算法，并应用Lyapunov函数对系统进行了状态有界稳定研

究；文献【24】提出了一种基于滑模变结构的模型参考自适应速度观测方法，使得

基于MRAS的速度观测获得更好的效果。

感应电机自适应控制包括[25-26]：MRAS控制、参数辨识自校正控制以及各种

非线性自适应控制。在感应电机控制系统中实现辨识和校正控制等自适应控制算

法，通常需要一定的时间，对于因温度变化导致定子电阻等变化较慢的参数来说，

自适应控制算法的实时性还可以起到校正作用，而对于一些变化较快的参数，其

影响就难以得到很好的动态校正效果。目前，运用MRAS理论构成具有鲁棒性强

和稳态性能好的DTC系统解决参数辨识问题方面的研究，已获得了极大地成功并
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不断地得到发展。

1．3．3滑模变结构控制

在感应电机DTC参数辨识与控制的研究中，人们在运用滑模变结构理论解决

电机控制问题等方面已取得了不少成果。上世纪60年代Emelyanov等人在研究

二阶及单输入高阶系统时提出了变结构控制方法。之后，在研究状态空间线性系

统时发展了多种变结构设计方法，其中滑模变结构控制方法获得了较大的成功。

滑模变结构控制在本质上是一种非线性自适应控制，滑模变结构控制性能与

MRAS基本相似，它对参数变化和负载扰动具有较好的鲁棒性，因而滑模变结构

控制在感应电机DTC控制中的应用得到了不断地发展。滑模变结构控制根据被调

量的误差及其导数，有目的地使系统向着设计好的“滑动模态”轨迹运动，与被控

制对象的参数和扰动无关，因而滑模变结构控制系统具有很好的鲁棒性【27】。滑模

变结构控制适用于线性系统和非线性系统、不确定系统以及跟踪系统的控制问题，

特别是在解决感应电机时变非线性系统的控制问题非常有效，而且对系统的摄动

和干扰具有较好的自适应能力。滑模变结构控制本质上也是一种开关控制，它不

需要任何在线辨识，所以算法简单、实现容易。但系统中存在所谓“抖动”问题，

如何削弱抖动又不失系统的鲁棒性等问题的研究，将是滑模变结构控制需要深入

研究的主要课题。

1．3．4系统辨识

系统辨识、状态估计和控制理论已成为现代控制理论中相互渗透的三个领域。

1962年，Zadeh[28】定义辨识是根据输入和输出数据，从一组给定的模型中，确定

一个与所测系统等价的模型，数据是辨识的基础，准则是辨识的优化目标。

P．Eykhoff和L．Ljung[29】对系统辨识进行了深入研究并进一步阐明了辨识的内涵和

外延。随着控制对象复杂程度的提高，被控对象的数学模型以及参数辨识对控制

系统的实现具有关键作用，特别是在感应电机DTC系统中，由于被控对象数学模

型的时变性和温度引起感应电机参数的变化，增加了控制难度，系统辨识与参数

估计就显得尤其重要。

传统的系统辨识方法主要有[30】：1)以脉冲响应为基础的系统辨识方法：包

括局部辨识法、相关函数法和脉冲响应法；2)以最小二乘法为基础的辨识方法：

广义最小二乘法、辅助变量法、增广矩阵(EM)法以及将～般的最小二乘法与其它

方法相结合的方法；3)极大似然法，其对特殊的噪声模型有很好的性能，但计算

耗费大，可能得到的是损失函数的局部极小值。传统辨识方法对线性系统具有一

定的效果，但不适应非线性系统。随着智能控制理论的不断发展，人们将神经网

络、遗传算法、小波网络、模糊理论等知识应用于系统辨识中，发展成为一系列

新的系统辨识方法【31．3 21。
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神经网络具有良好的非线性映射能力、自学习适应能力和并行信息处理能力，

为解决未知不确定非线性系统的辨识问题提供了一条新的思路。在辨识非线性系

统时，利用神经网络具有的对任意非线性映射的任意逼近能力，来模拟实际系统

输入输出关系，而利用神经网络的自学习、自适应能力，可以方便地给出工程上

易于实现的学习算法，经过训练得到系统的正向或逆向模型。

遗传算法是一种新兴的优化算法，是建立在自然选择和自然遗传学机理基础

上的迭代自适应概率性算法，由于具有不受函数性质制约、全方位搜索及全局收

敛等诸多优点，在系统辨识中得到广泛的应用。基于遗传算法的系统辨识方法较

好地解决了最小二乘法难以处理的时滞在线辨识和局部优化的问题【3 31。随着对遗

传算法的不断改进，基于遗传算法的系统辨识方法将不断向前发展。

模糊逻辑理论在非线性系统辨识领域中受到广泛的重视，不少学者将模糊逻

辑辨识方法运用于电机定子磁链、定子电阻等参数辨识【34。51。利用模糊集合理论，

从系统输入和输出测量值中来辨识系统的模糊模型是系统辨识的有效途径，模糊

辨识的优越性具有能有效地辨识复杂和病态结构的系统和具有时变大时延的非线

性系统以及构成性能优良的人类控制器等优点【36l。将模糊逻辑的系统参数辨识方

法用于感应电机的定子电阻、定子磁链等参数辨识是智能控制理论运用于感应电

机调速领域的重要发展趋势。

1．3．5模糊逻辑控制

1965年L．A．Zadeh首先提出模糊逻辑理论，1975年Mamdani等人将模糊逻

辑理论用于一个小型实验蒸汽机动态过程控制的研究，这些研究的控制效果激起

了人们对这一领域的广泛兴趣【37】。1976年Kichert和Lemke研究了基于模糊逻辑

的加热设备控制系统，研究结果表明模糊逻辑控制能用于复杂过程的控制，与PID

控制相比有着更好的性能。之后，该理论逐渐形成了一门新的模糊系统理论学科，

在控制、信号处理、模式识别、通信等领域得到了广泛的应用。模糊逻辑控制在

电力电子与电气传动领域的应用始于二十世纪80年代末，1989年Li和Lau将模

糊逻辑控制应用于基于微处理器的伺服电机控制，通过将模糊逻辑与基于PID和

MRAC的系统比较，模糊逻辑控制显示出其优越的控制性能。1987年Da Silva

等人研究了一个模糊自校正控制器并将该模糊自校正控制器应用于四象限变流器

的控制。自此，模糊逻辑控制在电力电子与电气传动领域的应用变得越来越普遍。

目前，模糊控制理论与传统的控制理论相比有了很大的发展【3 81。模糊控制有

两大不可比拟的优点：第一，模糊控制在许多应用中可以有效且便捷地实现人的

控制策略和经验，这一优点自从模糊控制诞生以来就一直被人们所充分认识；第

二，模糊控制在未知被控对象数学模型的情况下，同样能较好地实现控制，这是

因为被控对象的动态特性已隐含在模糊控制器输入、输出模糊集及模糊规则中。
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模糊控制的重要研究问题包括模糊控制的稳定性和鲁棒性、设计模糊控制系统、

模糊控制系统的性能等问题，这些问题己成为模糊控制中几个最关键的问题。

为了改善感应电机系统的控制性能，人们对影响感应电机控制系统性能的结

构复杂、非线性和电机参数变化等问题展开研究【39。4们。但这些研究通常是建立在

对象精确数学模型的基础上。智能控制一般不需要被控对象的精确数学模型，对

于复杂的非线性系统非常合适，智能控制的这一特性，使得它在电机控制领域获

得了广泛应用。智能控制主要包括【41。43】：模糊逻辑、人工神经网络、模糊神经网

络及遗传算法等。其中针对模糊逻辑方法的研究比较深入，这方面的研究工作包

括【44‘46】：1)基于模糊控制的参数辨识与估计；2)基于模糊控制的PWM控制器和

开关函数的发生器；3)与其它控制模式如神经网络等结合的复合控制技术。

在模糊控制应用方面，不少国外大电气公司先后推出模糊控制感应电机的相

应产品，如Hitachi公司首先在电气驱动器引入模糊逻辑控制技术，推出了基于模

糊控制的J300系列矢量变频器实际产品，TI公司也采用DSP芯片TMS320C30

开发了一种基于模糊控制的感应电机控制系统。

随着模糊控制理论的发展，基于模糊控制的电机控制系统将不断完善。文献

『47—49]将模糊PI控制器分别用于定子双馈电的双凸极电机、永磁直线同步电机和

感应电机控制中。文献[50．51】研究了基于模糊控制的感应电机DTC和FOC调速

系统，将电机两大控制技术与模糊控制技术很好的结合，达到了比较理想的效果。

文献[52]研究了基于模糊逻辑的感应电机矢量控制DSP数字控制系统，从硬件上

实现模糊逻辑控制作了大量地研究，有效地提高了电机调速系统的整体性能。

模糊控制是一种实用的控制方法，将模糊控制理论引入感应电机DTC控制并

追求整体性能最优是今后DTC研究的又一重要发展方向。

1．4感应电机无速度传感器DTC调速系统

早在1977年美国学者A．B．Plunkett就在IEEE杂志上首先提出了类似于目前

DTC结构和思想的直接磁链和转矩调节方法。DTC的基本思想是在准确观测定子

磁链的空间位置和大小并保持其幅值基本恒定以及准确观测负载转矩的同时，通

过转矩的直接闭环控制，产生合适的电压空间矢量控制电机定子磁链的瞬时旋转

速度，来改变转子瞬时转差率，达到直接控制电机输出转矩的目的【531。感应电机

无速度传感器DTC调速系统在很大程度上解决了FOC算法复杂、对参数敏感等

问题，成为感应电机调速系统中最具发展潜力的高性能电机控制系统。

1．4．1感应电机DTC系统的控制特点

DTC从一诞生，就以新颖的控制思路受到人们的普遍关注。DTC经过三十多

年的发展，各方面性能都在不断提高。

8
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与经典FOC相比，DTC有以下几个主要特点【54。55】：

(1)DTC在定子静止坐标系下建立感应电机的数学模型，不需要像FOC那

样简化感应电机的数学模型，省掉了矢量旋转变换等复杂的变换与计算。

(2)DTC磁场定向所用的是定子磁链，只受电机参数定子电阻的影响。而

经典FOC磁场定向所用的是转子磁链，观测转子磁链需要知道电机的转子电阻和

电感。因此，DTC大大减少了FOC的控制性能易受参数变化影响的问题。

(3)DTC采用电压空间矢量的概念，将控制策略与逆变器相结合，把转矩

直接作为被控量。DTC并非极力获得输出电压理想的正弦波，也不专门强调定子

磁链完全理想圆形轨迹，采用离散的电压状态和六边形磁链轨迹或近似圆形磁链

轨迹的概念，强调转矩的直接控制效果。

(4)DTC对转矩实行直接控制，其控制方式通过滞环式转矩调节器把转矩

检测值与给定转矩值进行比较，把转矩波动限制在设定的容差范围内，这种转矩

直接控制也称为“直接自控制"。

在DTC调速应用方面，德国和日本已将DTC调速系统应用于大功率高速电

力机车、地铁和城市有轨电车等传动系统，感应电机无速度传感器DTC调速系统

凭借其高性能将从电力牵引发展成为适用于其它高性能交流电气传动的应用
[561
o

DTC虽然具有算法简单、转矩控制实时性强等诸多优点，但要将DTC系统

应用于通用的高性能电气传动系统中，还有不少问题未得到有效解决，研究新的

DTC控制策略和控制手段已成为目前改进DTC系统性能的热点研究课题。

1．4．2感应电机DTC系统的电机动态数学模型

感应电机是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系统【571，为了深入研究提

高感应电机DTC系统动静态性能的控制方法，本文首先建立感应电机数学模型。

感应电机三相定子绕组之间由于存在磁场和电流严重的交叉耦合，这里假设感应

电机为理想化电机，即：

(1)定、转子三相绕组是对称的(在空间上互差120。电角度)，所产生的磁

动势沿气隙圆周按正旋规律分布；

(2)气隙是均匀的：

(3)磁路是线性磁路；

(4)不考虑频率和温度变化对绕组电阻的影响。

三相感应电机的等效物理模型如图1．1所示：

9
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b

[三三]=Rs[≥]+p[萋] c，．，，

即讣p圈 ㈦2，

刚鞋嘲讽圈CO篡SO：鼍
同样地，转子绕组磁链矩阵方程为：

[WoI—COSO茅；COSc(O傩-日120。0：COS(O+M cos(o一嚣：；][差]+[参MR荔Mcos(o+120 COSO 誊]豳“．4)J 200) c傩日 一1200)J I‘J+J k 片吣J
“1 7

200) o) ¨‘J I％％厶儿‘J

其中Ls，LR，MSR分别表示定、转子一相自感和定、转子之间互感，它们与

转子位置角没有关系，且都是常数。

在感应电机FOC控制中，存在三种磁场定向控制方法【58彤1：(1)转子磁场定向
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转于电压方程：

0=Bk 4-pgt陀一∞y巾l

0=R，％+pIf，巾+∞lf，，口J
式中： R，是电机转子电阻；∞是电机速度。

定子磁链方程：

lf，，口=三，i根+L。im l
V sB=Lsi sB+LmirB＼

转子磁链方程：

v r。=Lrir。+Lmi s。＼
V rB
2
Lri巾+Lmi sB＼

将式(1．5)～(1．8)合并后得到电机的DTC电压模型：

y旭=每m扩砜切枷，一
v，巾=专弛印咄‰谤一厶钿l

同时可得到电机的DTC电流模型：

肌一扣叫¨每t l
p妒一如棚¨每如j

(1．6)

(1．7)

(1．8)

(1．9)
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转矩方程为：

o ， ～

疋=丢以心口钿一～‘。) (1．1 1)’
二

’

式中：Pn是电机极对数。

在DTC方案中，定子磁链的准确观测关系到磁链反馈是否能按设计思想进

行。通常采用电压模型辨识定子磁链，由式(1．5)可得：

％。=I(us。一‰足冲

lf，，，=f(“，卢-i妒R,№ (1．12)

式(1．1 2)中的纯积分器存在漂移与误差累积，特别在低速区，定子电阻误差及

其定子压降对定子磁链的影响加大，以致使磁链发生严重的畸变，使DTC在低速

时的应用受到限制。因此，在DTC中，在建立感应电机DTC动态数学模型的基

础上，研究积分器的累积误差消去方法和电机参数高精度辨识方法是提高感应电

机DTC调速系统性能的关键之所在。

1．4．3感应电机DTC系统的控制原理

DTC的一种控制形式是Depenbrock教授提出的正六边形电压空间矢量控制

即DSC方式，而日本学者I．Takahashi提出的另一种控制形式是定子磁链圆形轨

迹控制也即DTC方式。DSC控制方式中，仅用六个电压空间矢量和开关矢量选

择表来产生数目较少的电压空间矢量，尽管结构简单、开关动作次数少、适用于

大功率传动场合，但存在低速转矩脉动大、开关频率不固定以及电流波形畸变等

问题。

定子磁链圆形轨迹DTC控制是DTC尽可能地将定子磁链轨迹控制为圆形轨

迹。将电压空间矢量所在的3600空间按照一定的规律进行N等份，每～等份称之

为一个扇区，形成N个扇区，DTC根据转矩和定子磁链的控制误差，在3600空

间的每个扇区内都作用一个较合适的电压空间控制矢量使定子磁链逼近园形轨

迹。由于有更多数目的电压空间矢量参与定子磁链的实时控制，改善了DTC转矩

和定子磁链的控制性能。这种DTC控制方式减少了电压和电流谐波含量，但其控

制相对于DSC控制要复杂，开关频率也较DSC控制方式增大较多，故目前仅适

合于中小功率传动系统的应用场合。

由德国鲁尔大学Dephenbrock教授提出的正六边形磁链轨迹和日本学者

I．Takahashi提出的近似圆形磁链轨迹图如图1．2和图1．3所示。 ．
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U2

U4

U3

图1．2正六边形磁链轨迹图

U5

Ul

图1．3近似圆形磁链轨迹图

正六边形轨迹将3600平面划分为一个正六边形，其中六个对角线代表六个基

本电压空间矢量，六条边代表定子磁链运动轨迹，六边形轨迹要求控制过程在每

600范围内只需作用一个电压矢量。而近似圆形磁链轨迹要求六个基本电压空间

矢量不停地切换，以达到定子磁链轨迹近似为圆形轨迹。

带速度反馈的传统DTC系统结构框图如图1．4所示。

图1．4带速度反馈的传统DTC系统结构框图

带速度反馈的传统DTC系统主要包括：速度比例积分PI调节器U1、磁链函数

发生器U2、滞环式转矩调节器U3、滞环式磁链调节器U4、逆变器开关矢量选择

表U5、三相电压型逆变器U6、转矩估计器和定子磁链估计器U7以及速度检测环

节U8等部分组成。为了简化对定子线电压检测，通常检测直流母线电压Ud再结

合PWM信号由DSP编程的方法计算出定子线电压，这一计算工作由U7定予线

电压计算模型完成。直接转矩控制系统的外环是速度环，内环是转矩和磁链环。

经磁链与转矩滞环式调节器产生的控制信号，通过查表的方法在逆变器开关选择

表中选择合适的电压空间矢量控制电机转矩和定子磁链快速跟踪给定值，从而达
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到快速实时控制电磁转矩的目的。

DTC系统的控制过程可分析如下：

(1)U，是转矩和定子磁链估计器，其输出是T。木和甲。枣以及定子磁链角0s，

由0s可计算出扇区号S。；分别送到U3、U4和开关矢量模式选择表单元U5。‘

(2)滞环式转矩调节器U3和滞环式磁链调节器U4分别输出转矩开关信号

Tk和输出磁链调节开关信号Fk到开关模式选择表单元U5，U5在扇区号Sq共同作

用下得出电压开关信号S”Sb、S。。 j
．

(3)电压开关信号S。、Sb、S。经六路驱动电路作用于IPM模块，并由逆变

器产生三相PWM电压控制感应电机IM。

(4)速度PI调节器Ul实现电机速度控制，传统的速度测量方法通常是采用

脉冲编码器，由速度反馈环节U8检测电机速度。
’

DTC控制系统在电机额定频率以内，通常保持定子磁链幅值为额定值，以充

分利用电动机铁心。在超过电机额定频率时，通常采用弱磁方式，这种磁链控制

方式通过磁链函数发生器实现。

1．4．4感应电机无速度传感器DTC系统的关键技术

感应电机无速度传感器DTC系统通过辨识电机的速度省去了速度传感器，但

也带来了实现高精度速度观测困难等问题。要实现感应电机无速度传感器DTC

高性能的调速，感应电机无速度传感器DTC系统的关键技术主要有以下几个方

面：感应电机DTC系统定子磁链、定子电阻和速度参数辨识问题的研究；磁链与

转矩高性能控制方法的研究；运用智能控制理论研究新的电机调速方法等。

1．4．4．1感应电机无速度传感器DTC系统的定子磁链辨识

感应电机无速度传感器DTC定子磁链参数的辨识问题是当今电机控制领域

研究的关键问题之一。感应电机的参数辨识方法一般分为【60l：离线辨识(参数自

设定)和在线辨识(参数自校准)。 ．

离线辨识是在感应电机运行之前，对感应电机施加特定波形的激励，控制系

统执行一套用于检测感应电机参数辨识的子程序，在保持感应电机处于静止状态

下，根据感应电机的响应辨识感应电机参数，但离线参数辨识不适应于高性能感

应电机DTC系统。在线辨识是一种参数自适应方案，它可以实时更新控制器的控

制参数，因而在线辨识方法成为参数辨识的重要方法。定子磁链在线辨识的目的

是通过不断刷新感应电机定子磁链参数，使得速度观测值的精度和定子磁链的控

制精确得到提高。

国内外学者对定子磁链辨识方法的研究一直很关注，1988年Depenbrock[6l】

首先将电机电压模型应用于直接转矩控制的定子磁链辨识。1991年XU和

Novotny[621又将电机电压模型用于定子磁链定向控制的定子磁链辨识。在没有速
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度传感器的情况下，高精度的定子磁链辨识存在一定的难度。定子磁链辨识通常

有开环和闭环两类辨识方法。闭环辨识方法是在开环辨识方法基础上发展起来的，

也是解决定子磁链高精度辨识的较好方法，其性能优于开环辨识方法。

许多学者针对定子磁链辨识积分器饱和问题开展了大量的研究工作【62．691。

文献【64】研究了一种消除电压模型定子磁链辨识器中直流偏置累积误差的新方

法。2003年Holtzl65】使用参考磁链对电压模型积分器的影响进行补偿，这种补偿

方法仍然存在低速时参数对测量误差敏感的问题。文献【661采用一种带有饱和反

馈环节的一阶低通滤波器LPF来代替纯积分器，消除了积分漂移，由于LPF具有

较大的时间常数，带来了磁链幅值误差和相位滞后等问题。文献[63】和[67]采用数

字滤波器以及可编程级联的低通滤波器消去采用LPF带来的磁链幅值误差和相位

误差，但存在计算量大和实时性变差等不足。文献【68】研究了一种新型定子磁链

辨识积分算法，将磁链估算过程的微观和宏观过程相结合，在微观上仍采用纯积

分环节，在宏观上对直流漂移进行去除以达到精确估算定子磁链的目的。Yang[69】

提出一种带自适应闭环的全阶磁链观测器，将实际电机作为参考模型，观测器作

为可调模型，观测器的状态变量有定子估计电流和转子估计磁链，这种自适应方

案解决了参数对测量误差敏感的问题。

采用智能控制理论可以有效提高感应电机DTC定子磁链参数辨识精度【701，

因而，进一步研究基于智能控制理论的定子磁链闭环参数辨识方法是未来．DTC

的关键问题之一。

1．4．4．2感应电机无速度传感器DTC系统的定子电阻辨识

在感应电机DTC系统中，定子电阻参数对定子磁链、速度与转矩的辨识起到

了关键性作用。定子磁链与速度辨识值会随定子电阻的变化而变化，不精确的定

子电阻辨识直接影响了DTC系统的控制性能，特别是定子电流和磁链的畸变。定

子电阻参数辨识方法的研究一直受到各国学者的高度关注。

现代控制理论的发展和应用为实现高性能感应电机的调速提供了坚实的理论

基础，各种先进的辅助技术给DTC控制带来了新的活力，使它不断地得到进步与

发展⋯】。许多学者把智能控制原理和DTC参数辨识相结合，提出了基于模糊控

制器、自适应模糊控制器以及神经网络控制器的定子电阻辨识方案【72川】，使定子

电阻辨识精度有了一定的提高。基于神经网络的自学习功能，在对广泛选择的样

本进行学习后，优化控制规则和各语言变量的隶属函数以及每条规则的输出函数，

这种基于智能控制的神经网络定子电阻在线辨识方法已取得了较好的效果。目前，

定子电阻辨识方法还有定予电阻最小二乘估计法，它以定子零序电流及其微分作

为输入，定子零序电压作为输出来辨识定子电阻。以上辨识方法在一定程度上改

善了电机低速时定子电阻变化降低DTC系统性能的影响，弥补了DTC系统的缺
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陷。

基于模糊逻辑理论的参数辨识是一种非常有效的参数辨识方法。l986年

ohtani T[74】研究了一种定子电阻在线模糊观测器，通过分析实验数据得出：定子电

阻变化的影响因素有定子电流、电机转速和运行时间，这三个变量作为模糊控制

器的输入，定子电阻的变化量为输出，其误差可控制在6．3％以内。1998年Sayeed

Mir等人【75】提出了一种基于模糊逻辑和Pl校正控制的估算器，对定子电阻的变化

量进行估算，讨论了定子电流变化与定子电阻变化的非线性关系，实验结果显示

模糊电阻估算器比Pl电阻估算器具有更好的性能。1997年Luis A等人176J采用BP

神经网络来辨识定子电阻。其基本思想是：定子电阻随定子电流的变化而变化，

根据此刻的定子电流误差和误差变化率，经神经网络得到相应定子电阻变化值，

再与前一时刻定子电阻相加得到定子电阻的实时值。2006年F．Zidani等人17 7J研

究了估算定子电阻变化量的模糊控制器，该模糊控制器的输入是温度和温度变化

量，输出是定子电阻的变化量。Bimal K．Bose教授[781提出了一种准模糊控制的

定子电阻观测方法，使用模糊与非模糊的混合方法，从输入的定子电流和电机转

速估算出温度变化量，根据电阻值与温度变化的关系式，计算出对应的电阻值。

2006年Mongkol Saejia等人f79】对定子电阻观测器的稳定性进行了研究。

从以上定子电阻辨识方法的研究来看，基于模糊逻辑理论的定子电阻辨识器

在未知对象和环境变化时仍具有较好的辨识效果，因而它是一种很有前途的参数

辨识方法，但还有一些理论和应用技术问题有待作进一步研究。

1．4．4．3感应电机无速度传感器DTC系统的电机速度观测

速度是电机运行的主要参数，为了精确控制电机速度，通常建立速度闭环调

节控制环，这需要实时地检测电机速度信号。一直以来，人们在电机转子轴上安

装速度传感器来检测速度，正如图1．4中速度检测环节所示。但安装速度传感器

将增加控制系统结构的复杂性，也降低了系统的可靠性。目前估算速度的方法有：

转差频率计算法、模型参考自适应系统MRAS速度观测方法、速度自适应磁链观

测器(Luenberger观测器)法、扩展卡尔曼滤波器(EKF)观测法、齿谐波法和

高频注入法等。

．二十世纪五十年代末，斯坦福大学知名教授卢恩伯格【80l提出了线性系统与非

线性系统的参数辨识理论，该理论首开非线性系统参数辨识理论研究之先河。之

后，不少学者在该理论基础上发展了多种非线性系统自适应观测理论。文献【8l】

提出了一种基于自适应观测原理的改进速度估计算法，这种观测器采用了被控对

象的全阶或降阶模型，使用一个含被测对象变量的反馈环构成了速度估计算法。

尽管这种观测器提高了速度估计精度，但定子电阻和转子电阻参数变化对速度估

计精度的影响仍然存在，特别在速度趋近于零时的估算误差尤为明显。文献[82】
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于人工神经网络前馈多层模型来观测速度，系统中的电压模型提供转子磁链的

望输出，而电流模型则计算转子磁链的神经网络模型输出。神经网络模型的权

选择与转子转速相关的信号进行在线调节，其估计出的磁链可跟随期望磁链而

化，当偏差趋于零时，观测速度趋近于电机的实际转速。文献[83]研究了扩展

尔曼滤波速度估计算法。该估算法通过使用噪声信号对非线性动态系统进行实

递推最优状态估计，其算法十分复杂，即使采用高性能的DSP，计算时间还是

长，尤其是在速度快速变化时，难以实现速度实时估计。文献[84130用转子齿

波估计转子转速，该方法相对比较简单，但由于转子齿槽个数有限，而且磁阻

化很小以及脉动电压的频率和幅值在低速时变得很小，使得速度估计变得很困

。文献[85】研究了注入高频信号的转速估算方法。为了估算电机转速，将载波

率信号与逆变器的三相调制电压信号混合在一起，检测定子电流后估算转速，

种估计算法较复杂，其精度受电机模型的参数变化的影响严重。

日本学者采用MRAS研究了速度参数的多种MRAS观测方法。MRAS观测法是

种基于稳定性设计的MRAS参数观测方法，它不受系统控制策略的影响、稳定性

强、计算量小、易于在硬件上实现，因此被广泛应用在DTC和FOC中的参数辨

识。1985年I．D．Lang Dao[861建立了完整的自适应模型参考理论，之后，T．Orlowska

等人【87 J研究了一种MRAS速度估计器，这种速度估计器以实际运行的感应电机为

参考模型，以感应电机的状态观测方程为可调模型，利用电机定子电流的偏差来

实时调整可调模型中的感应电机参数，从而辨识电机的参数。文献[88]采用估计

的定子电流与检测的定子电流之差进行调节，研究了一种具有相对较好速度跟踪

性能的MRAS速度观测方法。文献【89】根据MRAS理论设计了一种对定子电阻变

化不敏感的速度观测器。文献[90—91】从定转子磁链和角频率之间的关系入手，仅

需定子电压和电流，推导出一个简单的转速估算公式，但这只适用于中高速以及

系统动态速度性能要求不高的场合。

以上方法在不同的应用场合有不同的观测精度和性能。要实现高性能感应电

机无速度传感器DTC调速系统，速度观测是DTC调速系统中关键的研究问题。

1．4．4．4感应电机无速度传感器DTC系统的磁链与转矩控制

DTC是电机调速中很有前途的一种控制方法，已成为电机调速领域的一大研

究热点。尽管DTC占有重要的地位，但对传统感应电机DTC系统的磁链与转矩

控制方法的～直不断地进行研究。

随着电机控制精度要求的提高，人们将智能控制方法运用于改善转矩脉动和

响应的平滑性等问题的研究。2000年A．Arias[92J研究了DTC基于模糊转矩控制

器，将模糊控制器替代滞环式控制器，减小了转矩脉动，但模糊逻辑细分不够，

转矩控制不够精确。2003年Yen．Shin Lail93】研究了一种DTC基于新型混合模糊
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转矩控制器，当转速偏差在一定范围内时采用PI控制器，而当其偏差超出这个范

围时采用模糊PI控制器，这种方式虽有一定效果，但其控制器的切换时间不好把

握。2008年M．Moghaddasian[941利用模糊逻辑推理系统对磁链与转矩进行控制，

一定程度上减少了转矩脉动。文献【95]在分析离散空间矢量调制方法的基础上，

结合模糊控制技术，提出一种低速转矩控制改进的控制策略，改善了DTC转矩脉

动。
．

PWM调制技术与DTC系统的磁链与转矩控制性能关系紧密，特别是将模糊

逻辑与PWM调制结合形成一系列新的电压空间矢量控制方案方面的研究受到人

们的重视。文献【96]将模糊控制应用到DTC中，，利用模糊逻辑控制器实时更新

PWM占空比，从而控制电机转矩。文献【97]研究了一种固定开关频率的最小转矩

脉动DTC控制方法，在开关频率不变的前提下，通过适当改变零电压矢量和有效

电压矢量的作用时间来减小转矩脉动。文献[98]进一步研究了输入为电磁转矩偏

差和电磁转矩偏差变化率的模糊PWM’占空比更新控制器，直接根据转矩的不同

状态改变PWM占空比。文献【99]研究了三输入的模糊PWM占空比更新控制器，

将定子磁通位置、电磁转矩偏差和电机运行点(电机运行点根据电机转速和转矩

得出)作为输入，使得磁链更接近圆形，转矩脉动更小。文献[1 00]研究了基于模

糊神经网络的DTC．SVM控制方法改善转矩脉动，但神经网络系统难以用硬件实

现，实时性较差。文献【101】研究了感应电机无速度传感器DTC基于自适应输入

输出线性化控制的SVPWM调制方法，在定子dq坐标轴系下以定子电流和磁链

矢量为变量的感应电机模型，建立了非线性自适应定子磁链观测器，并采用FPGA

实现SVPWM调制，得到了较好的电机速度和转矩控制响应。文献[102]在SVPWM

调制方法的基础上，运用自适应磁通观测器，提高了磁链和转矩的控制性能，但

磁通观测器的估计精度直接影响转矩脉动的大小。文献[1 031对SVPWM进行了改

进，提出一种十二区段SVPWM控制方法，通过将电压空间矢量细分，取得了良

好的转矩响应，但其分段数影响系统响应效果。

综观以上研究方案，人们为了克服滞环式磁链与转矩调节存在转矩脉动大和

开关频率不固定等不足的问题，开展了磁链与转矩自适应控制策略关键问题的大

量研究。为了进一步提高磁链与转矩的控制性能，基于智能控制理论研究新的磁

链与转矩控制方法对感应电机无速度传感器DTC控制性能的改进具有重要的理

论和现实意义。

1．5本文研究的主要内容

本文为了改善感应电机无速度传感器DTC系统的控制性能，针对DTC系统

的关键控制问题展开研究，主要包括：研究感应电机无速度传感器DTC定子磁链、

定子电阻、电机速度等参数的辨识方法和磁链与转矩的新型控制方案。具体的研
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究内容如下：

(1)在第二章中，本章搭建传统的感应电机DTC系统的仿真研究平台，这

一仿真模型的建立为进一步进行改进感应电机DTC系统的仿真研究打下了基础。

采用高性能DSP控制器dsPIC30F6010A构建感应电机无速度传感器DTC实验研

究平台，实验研究平台的建立为验证本文新方法的正确性提供良好条件。

(2)在第三章中，针对基于电压模型定子磁链开环辨识器存在积分累积饱和

问题，本章在分析多种开环和闭环定子磁链辨识方法的基础上，研究一种能较好

解决积分累积饱和问题的均值补偿方法，并将此方法引入基于PI校正的闭环定子

磁链辨识器。

(3)在第四章中，为了克服传统感应电机DTC系统定子电阻参数随温度变

化而难以实现高性能感应电机运行这一问题，本章运用模糊逻辑理论研究基于定

子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识器。在Matlab7．8／Simulink平台上对带模糊

定子电阻辨识器的DTC系统进行仿真研究和在实验平台上进行实验研究。

(4)在第五章中，推导多种基于MRAS理论的速度观测算法，在此研究的

基础上，为了较好地解决电机定子电阻参数变化对速度观测精度和系统稳定性影

响的问题，研究一种感应电机无速度传感器DTC带定子电阻辨识的交互式MRAS

速度观测方法。

(5)在第六章中，针对传统DTC系统稳态运行时所固有的转矩、磁链、电

流脉动问题，本章通过增加电压空间矢量的数目以及采用新的控制方法减小磁链

与转矩的控制误差，研究基于矢量细分的十二电压空间矢量DTC—SVPWM控制方

法以及磁链与转矩模糊PI自校正控制策略。
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第2章感应电机DTC系统仿真与实验平台的建立

2．1引言

上世纪90年代以来，随着计算机仿真技术的不断发展，国内外学者广泛采用

Matlab仿真技术进行科学研究，Matlab软件是一种用于数学计算和科学研究的实

用仿真工具【104。105】。为了从理论上验证研究方法的正确性，本文在Matlab仿真环

境中建立传统感应电机DTC系统的仿真模型，仿真模型中电机参数与实验电机采

用同一组参数，以便进行对比分析，感应电机DTC系统仿真模型的建立为进一步

进行改进的感应电机DTC系统的仿真研究打下了良好的基础。

实验研究是验证新理论和新方法正确性的一种重要手段，为了实现DTC控制

系统的实时控制，探讨实用可行的DTC系统控制方案显得尤为重要[106-108】。为此，

本章研制了基于dsPIC30f6010A数字信号处理器和可编程逻辑器件EPLD控制的

DTC控制实验平台。在硬件设计上，选用由美国Microchip公司性能优良DSP芯

片，新型DSP处理器具有运算速度快，功耗小等特点，特别是其I／O接口不需要

5V与3．3V电平转换，I／O口驱动能力大，可直接驱动光耦，使得DSP控制单元

的硬件设计相当简单，构成的系统结构较紧凑；在软件设计上，本文采用C语言

与汇编语言混合编程的方法完成软件设计，通过将DTC系统中的常用控制算法如

电流采样、PI调节等环节设计成汇编子程序嵌入到C语言编程环境中，大大加快

了程序执行速度【109J10】。因而，本文的DTC控制软件实时性好，模块法程序设计

可读性强，程序结构简单，计算量适中，在感应电机DTC样机上运行良好，该

DTC系统具有一定的实用价值和应用前景。

2．2感应电机DTC系统仿真模型的建立

2．2．1定子磁链与转矩辨识器仿真模块

定子磁链可由下式计算：

vs=ps—I sR s)at (2．1)

式中：lf，。．定子磁链矢量；圪-定子端电压矢量；

，，一定子端电流矢量；R。一定子电阻。

式(2．1)构成的定子磁链辨识器输出两个分量ta和甲邸，定子磁链幅值为：

M=再雨 (2．2)
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转矩的计算按式(1．11)中的方程式进行计算。

磁链、转矩计算仿真模型用来计算磁链的幅值和转矩，输入为电流、电压的

Q B分量甜。a，Us,0，f。口，is,0，在定子静止坐标系下通过坐标变换模型获得的定子

磁链与转矩辨识器的仿真模型如图2．1所示。

图2．1定子磁链与转矩辨识器仿真模型

2．2．2坐标变换仿真模型

从三相静止绕组A、B、C到两相静止绕组a、p的变换，或称从三相静止坐

标系到两相静止坐标系上的变换，简称3／2变换，定子电流的变换式如下：

[|：]=廓吲-1／22一-锄1／2 j1]]小iA ㈦3，

令C扪表示从三相坐标系变换到两相坐标系的变换矩阵，则有：

％=席兹兹] ㈦4，

按照所采用的条件，电流变换阵也就是电压变换阵，同时还可以证明，它们

也是磁链的变换阵。

在两相静止Q．13坐标系下对电机三相坐标系下的电流和电压进行3／2变

换，获得两相静止Q．13坐标系下的电流和电压，以便计算定子磁链和转矩。因此，

在仿真时需要建立坐标变换模型。图2．2给出了电流3／2变仿真换模型，而电压

3／2变换仿真模型与图2．2类似。
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．
图2．2坐标变换仿真模型

’

2．2．3定子磁链幅值调节、转矩调节及速度调节仿真模型

定子磁链幅值的调节采用滞环式调节，建立的定子磁链幅值调节仿真模型如

图2．3所示。
’

．_ 。陌
一l—下

一

ReIay

图2．3定子磁链幅值调节仿真模型

图2．3中，甲。木为定子磁链给定值，甲。为定子磁链实际值，FK为磁链调节器

的输出控制值。

传统DTC系统的转矩调节采用三点式滞环式调节，建立的转矩调节仿真模型

如图2．4所示。

7匕U
+

Rela’j『2

一

。几同

图2．4转矩调节仿真模型

图2．4中，转矩给定值为T。幸，转矩实际值为T。，转矩滞环式调节器的控制

容差为￡T。转矩调节由两个单输入单输出滞环式调节器和建立的转矩滞环式控制

表实现转矩的调节控制。转矩调节器的输入为转矩给定值T。木和转矩实际值Te之

差△T，转矩误差△T与控制容差￡T进行比较产生转矩开关输出信号TK。TK有三

个取值：+1、．1和0。

速度调节采用PI调节器，建立的速度调节仿真模型如图2．5所示。
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图2．5转速调节仿真模型

图2．5中，速度给定为∞宰，速度实际值为∞，比例系数为Kp，积分系数为

Ki，转速调节器的输入是速度给定(o串与速度实际值∞之差Ato，速度误差经PI

调节控制产生转矩给定Te*。其比例控制项是用比例系数Kp乘以速度误差信号；

积分控制项是以速度误差的积分乘以积分系数Ki，积分项的控制功能是消去稳态

误差，以达到预期的速度无误差控制效果。

2．2。4磁链区间判断仿真模型

磁链区域判断仿真模型为DTC确定定子磁链所在的扇区，即确定当前定子磁

链的位置。定子磁链所在扇区S1．S6的示意图如图2．6所示。

P
J

v3(o哆／

≥≮
I

以

Z／。 ／／L V1(100)

∥s3＼

一＼、．．、、3，
一s4 ／‘’7。

‘℃＼＼、?≮／／／／／ 弋夕"--4s5
，一，，，一<i6，1n1、、，c，nn，1：、、＼

图2．6定子磁链所在扇区的示意图

磁链区间的判断是根据甲sa和WsjB的大小计算出甲sa和甲sB的合成矢量以及

合成矢量与0【轴之间夹角0s，从而判断出电压空间矢量所在的扇区S。(q=l～6)。

Matlab／Simulink是一个开放的编程环境，采用S函数建模法建立一些不能或难以

用给定模型来描述的一些特殊环节的模型，S函数是一种特别有效的建模法。这

里，采用S函数建模法建立磁链区域判断仿真模型。

2．2．5电压开关矢量选择表仿真模型

三相电压型逆变器主电路如图2．7所示，合理选择逆变器的开关器件导通时

刻就能对电机速度进行调节控制。
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l sa＼ Sb＼ Sc＼

。卜]‘
a，、，’厂、

b，、，-、^
一．．．．．．L

．C，、，1^J
Sa＼ Sb＼． Se、．

07

图2．7三相电压型逆变器主电路
’’

三个开关Sa、Sb、S。能构成8种组合V。(S。Sb Sc)=Vo(000)、VI(1 00)、

V2(11 0)、V3(01 0)、V4(01 1)、V5(001)、V6“01)和V7(1 l 1)，(逆变器上

部开关接通为“1”，下部接通为“0")。上述8种组合中Vo(000)，V7(11 1)使

电机的输入电压为零，称零电压空间矢量，其它组合为有效电压空间矢量，采用

Park矢量表达式，则逆变器的输出电压空间矢量为：t

v·=-委(uo+vj‘t芝≯)三 3”+K∥3)
j

(2．5)

其中Va、Vb、V。分别是a、b、c三相定子绕组的相电压。这样，得到6个有

效的电压空间矢量Vl～V6，定子磁链矢量轨迹与电压开关矢量的关系图如图2．8

所示。

S4 v4(011)

S3 S2

V3(010’

、

么Z：F繇D．TI)．,j＼＼心
。

．。，，一，。7 心、＼夕’

S5

w(101)

S6

Sl

图2．8定子磁链矢量轨迹与电压开关矢量关系图

定子磁链误差分为两个值FI和FD，转矩误差分为三个值TI，T：和TD。图2．8

中Fo：磁链减少；Fl：磁链增加；TD：转矩减少；Tl：转矩增加。用T：表示转矩

不变。当转矩误差保持在给定误差范围内时，使用零矢量Vo和V7用于保持转矩

不变。

定子电压空间矢量位于不同的空间相位上，非零电压空间矢量对磁链、转矩

的作用可以分为6个600区间来说明，以图2．8的分布来决定电压空间矢量的选
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选择如表2．2所示。

表2．2电机反转时电压空间矢量选择表

-=■——————————————————————————————————一FK TK SI S2 S3 S4 S5 S6——
——————=———————————————————————————————一T{ V6 Vl V2 V3 V4 Vs

—

FI T暑 V7 Vo V7 Vo V7 V7

TD V2 V3 V4 V5 V6 VI

TI V5 V6 Vl V2 V3 V4

FD T墨 Vo V7 Vo V7 Vo V，

———里 V3 V4 V5 v6 vl v，一——一—一—一—一—二——一 ： ：：

电压空间矢量选择模型根据TK、FK和Sq来确定电压空间矢量，电压空间矢量
选择表仿真模型如图2．9所示。
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． 图2．9电压开关矢量选择表仿真模型

2．2．6感应电机传统DTC系统的仿真模型

本文在仿真中所使用的感应电机参数为：额定功率PN=1．5kW，额定电压

UN=380V，额定频率fN=50Hz，额定转速nN=1400r／min，转动惯量J=O．0267kg．m2，

电机极对数P。=2，定、转子互感Lm=O．363H，转子自感L，=O．386H，定子自感L。=

O．398Hj转子电阻R，=12．3 1，定子电阻R。=10．28。根据DTC系统的结构及控制流

程，在Matlab7．8／Simulink环境下建立的感应电机传统DTC系统的仿真模型如图

2．10所示

图2．10感应电机传统DTC系统的仿真模型

图2．1中感应电机传统DTC系统的仿真模型包括以下子系统模型：坐标变换

模型、磁链与转矩计算模型、转速PI调节模型、速度检测模型、滞环式磁链调节

模型、滞坏式转矩调节模型、磁链区间判断模型和电压空间矢量开关选择表模型。



图2．11改进的感应电机无速度传感器DTC系统的原理框图

图2．1 2给出了感应电机DTC系统的控制系统硬件结构框图。

图2．12感应电机DTC系统的控制系统硬件结构框图
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图2．1 2中，dsPIC30F601 0A完成的控制算法包括；利用霍尔电流传感器检测

定子电流；采用线性光耦HCNR200检测直流母线电压；DSP根据直流母线电压

与PWM控制信号计算出电机定子线电压；dsPIC30F601 0A辨识出电机的当前速

度；完成速度PI调节并产生电磁转矩参考给定；采用带模糊PI自校正控制的磁

链与转矩算法对转矩和磁链进行控制；通过磁链位置判断算法得到此时磁链所在

的区间，结合SVPWM模块产生的六路PWM触发脉冲控制信号。经由EPLD可

编程逻辑器件EPM7128组成的逻辑电路将三相PWM触发信号进行处理，再由光

电隔离电路驱动IPM智能功率模块输出互差1200的三相电压信号，施加到感应电

机的定子绕组驱动电机；dsPIC30F6010A通过I／O口检测电机的起停、正反转、

制动命令来控制电机的运转状态；驱动保护电路可完成电机的过流、过压、温度

过高、驱动时序异常等故障保护。

2．3．2感应电机DTC系统的DSP控制单元

高性能DSP数字信号处理器dsPIC30F601 0A具有丰富的指令集，且大多为

单周期指令，主要分为MCU类型和DSP类型两大类指令，它支持C语言编译器

编程。dsPIC30F6010A内部自带存储容量大，RAM最高可达64KB，FLASH存储

空间达到144KB。dsPIC30F6010A片上自带9个模拟输入通道10位精度的高速

A／D转换模块，最高采样速率可达500KSPS，该A／D模块有4个采样／保持通道

(CH0、CHl、CH2、CH3)，能够同时采样多路模拟输入通道，这一特性可以通过

软件编程将模拟输入量合理分配，同时采样a、b相电流，保证了采样的一致性和

准确性。

dsPIC30F6010A丰富的片上资源为完成感应电机DTC系统的控制任务提供

了保证。图2．1 3给出了DSP与EPLD接口原理框图。

过l 过I 过

A| 故障检测
D

采
样
通
道 DSP电源及其他部分

磁
通
转
矩
控
制
及
P

w
M

—PWM 03
叫I傈怛
控制l l叠l

剥鐾嚣I薹睡05——叫逻辑l逻■盟
故障I I碍I

图2．13 DSP与EPLD接口原理框图

图2．13中采用DSP+EPLD的控制结构实现DTC调速系统[62-63】。其中DSP

用于对a、b相电机电流、直流母线电压进行采样；对IGBT模块进行过温、过压、

过流进行检测和保护；对磁链与转矩进行观测与控制；PWM生成等。EPLD主要

完成PWM脉冲逻辑及保护逻辑处理等。DSP能实时检测DTC系统所需的各项参

数；EPLD选用的是ALTERA公司的EPM7128可编程逻辑器件，该器件计算速

期划蚓

相一

相一

流一蓍叫
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快，实时控制性能好，在MAX+PLUSl0．2编程环境中搭建EPLD逻辑控制算法，

够实现快速实时保护和控制。从图2．13中可以看出DTC电机控制系统所运用

dsPIC30F6010A资源有GPIO、ADC模数转换接口、PWM专用接口、CAN通

接口、RS485通信接口等，通过对这些资源的有效利用实现感应电机DTC系统。

在图2．12的基础上设计的dsPIC30F6010A控制单元电路如图2．14所示。

州。删。
脉冲与保护EPLD逻辑电路

图2．14 dsPIC30F6010A控制单元电路

图2．14中控制单元电路包括：dsPIC30F6010A最小系统；基于EPLD的PWM

脉冲与保护逻辑电路；电流电压采样接口；CAN通讯接口；RS485通讯接口；DSP

仿真编程接口；可编程逻辑器件编程JATG接口；外部控制开关信号接口；信号

显示接口；速度给定接口等主要电路。该控制单元的仿真编程接121与Microchip

公司提供的ICD2仿真编程器相连，在PC机集成编程环境下实现在线实时调试。

EPLD可编程逻辑器件的开发是在MAXPLUS．II编程环境下完成的，该器件将电

机过流信号I_OUT一0V，母线电压过压信号UDC—OV，母线电压欠压信号

UDC UV，IPM模块故障信号IPM ERR等信号分别送入EPLD内部设计的D触

发锁存电路，能快速地捕捉过流信号，从而可靠保护IPM模块和电机。在该可编

程逻辑器件中对各种故障保护信号进行了锁存处理，由EPLD内部设计的逻辑产
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生锁存的故障信号可立即关断PWM脉冲并向DSP送出EMERGYP故障信号和产

生DSP内部PWM模块保护中断。EPLD的另一功能是对三相六路PWM触发脉

冲的进行处理，特别是在故障情况下，可编程逻辑器件中编程设计的保护逻辑，

以不同的保护规则实现对IPM器件和电机的保护。

2．3．3信号检测电路

2．3．3．1电流检测

霍尔电流传感器具有线性度高、抗干扰性好、信号失真小等优点。这里采用

2只霍尔电流传感器检测Ia和Ib两相电机电流，由霍尔电流传感器输出0-20mA

电流信号，经电阻Rl—R3转换成O．5V的电压信号，然后送到DSP的A／D转换端

口，图2．1 5为a相电流检测与调理电路。

图2．15 a相电流检测与调理电路

该电路的作用是将霍尔电流传感器输出的电流信号变换为电压信号并进行变

换和限幅处理，以适应DSP模数转换的需要。

2．3．3．2电压检测

直流母线电压检测通常采用霍尔电压传感器进行检测，但其成本相对较高。

本文采用HP公司的高性能线性光耦HCNR200设计了成本相对较低、线性度好的

直流母线电压检测电路。在测量直流高压回路中，先采用电阻分压得到一个低压

直流信号，然后经过线性光耦隔离将其变换成与之成正比的直流电压送入DSP的

A／D转换接口。在感应电机DTC系统中，因电机线电压要参与定子磁链和电机

速度的辨识计算，需要检测电机线电压。而直接检测电机线电压在信号处理上有

较大的难度，这里采用检测直流母线电压以及结合三相PWM的调制信号还原三

相逆变器输出电压的方法实现定子线电压的检测。检测直流母线电压的另一个作

用是进行直流母线电压的过电压以及欠电压保护。电压检测电路如图。2．1 6所示。



博上学位论文

图2．16电压检测电路

图2．16中，直流母线电压接到正负母线端的+VDC—BUS和一VDC—BUS处，

阻分压降压后送到LM324四运算放大器组成的射级跟随器u2B，再经U2A放

线性光耦HCNR200隔离并经信号变换处理生成DSP可接受的O．5V转换信

2．3．4串口通信接口

2．3．4．1 CAN通讯接口

，本文采用dsPIC30F6010A本身自带的CAN专用模块设计了与外界进行通信

的CAN通信总线接口。CAN总线是上80年代初德国BOSCH公司开发的一种现

场总线通信协议，与其它现场总线相比，CAN总线具有可靠、灵活、实时性强的

优点。CAN的接口电路选用高速CAN收发器MCP2551，为保证数据可靠传输和

提高抗干扰能力，设计了带光电隔离的CAN总线接口，光电隔离器选用高速光

耦HCPL．0600。因dsPIC30F6010A本身自带有CAN专用模块，只要在编程时通

过对模块不同寄存器的设置就可实现不同波特率、不同帧类型的CAN通信。带

光电隔离的CAN总线接口电路如图2．1 7所示。

图2．17带光电隔离的CAN总线接口电路
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2．3．4．2 RS485通讯接口

本文利用dsPIC30F601 0A片上UART端口设计了带光电隔离的RS485接口

实现数据的可靠传输。带光电隔离的RS485接口电路如图2．1 8。

D+5V

图2．I 8带誊电隔胄的RS485接121电路

2．3．5系统主电路及驱动电路

系统主电路拓扑如图2．1 9所示。

整流器 逆变器
，———／＼—一／二—-——————＼—————～
●

宁宰拿 5
Z 王 2 王 2 王

-厂r一 占占舂
-

‘

=

2 王 Z 王 2 王

图2．19系统主电路拓扑

三相逆变桥采用三菱公司的第五代IPM模块PM50CLAl20；工作温度范围是

．40℃．+125℃；该模块开关频率可达20kHz；它的结构紧凑，体积小，电磁兼容

性能较好。PM50CLAl 20内部具有短路SC、过流OC、欠压UV、过热OT四种

保护功能，IPM内部集成的第七只IGBT可用于制动电阻的控制，其逆变模块的

集成度和可靠性都较高。三菱IPM内部逻辑电路如图2．20。
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dsPIc30F6010A的MCPWM模块输出的三对六路互补的PWM信号用于控制三相

逆变器，六路PWM信号经光电隔离后驱动IPM模块门极。其中U相IPM光耦
隔离驱动电路如图2．21所示。

U15P

图2．21 IPM光耦隔离驱动电路

2．3．6实验机组平台

为验证本文所提出的参数辨识和控制方法的正确性，本章建立了DTC实验平

台。图2．22为实验研究平台；图2．23为IPM逆变器主电路；图2．24为DSP控制
电路。



图2．22实验研究平台

图2．23 IPM逆变器主电路

图2．24 DSP控制电路

实验平台采用的感应电机参数如表2．3所示：



基本频率 50(Hz)

—————————————————————————————————一
实验中采用的加载电机为杭州恒力电机制造有限公司生产的直流电机，其具

体参数如表2．4所示：

——■=：=：—————————————————————————一．
一
技术参数 参数值

。——
———==——————————————————————二——————～．
型号 Z4．212／2．2

。——
额定功率 7．5(kw)

额定电压440(V)

额定电流 19．6(A)

额定转速
2980(r／min)

弱磁转速4000(r／min)

励磁方式 他励

励磁电压 1 80(V)

重量
107(Kg)

绝缘等级 E‘

2．4本章小结

在Matlab7·8／Simulink编程环境下，本章在阐述感应电机DTC系统基本原理

的基础上，建立了传统感应电机DTC系统的仿真模型。在仿真模型的建立过程中，
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充分利用Matlab7．8／Simulink工具箱中已有的仿真模型，如感应电机模块，逆变器

模块，滞环式比较器模块等，这样可以加快仿真模型的建立和有效地提高仿真研

究的真实度，并且采用了子模块封装，从而使仿真模型的建立条理更清晰。搭建

的感应电机DTC系统仿真模型，为第三、四、五、六章中新方案的进一步研究提

供了良好的理论和仿真研究平台。

本文采用数字信号处理器dsPIC30F6010A和可编程逻辑器件EPM7128构成

了DTC控制系统，逆变器主电路采用三菱IPM智能功率模块PM50CLAl20组成

逆变器，由此搭建了DTC系统实验研究平台。本章设计的控制电路包括：

DSP+EPLD控制单元；电压检测电路；电流检测电路；CAN通讯电路；RS485通

讯电路等。
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第3章基于PI校正的感应电机DTC定子磁链闭环辨识

3．1引言

方法

在传统感应电机DTC调速系统中，DTC采用定子磁链与转矩两个滞环式控

制环和预先编制的电压开关矢量选择表，实现对转矩和定子磁链的解耦直接控制。

由于免去了复杂的坐标变换和电流调节等环节，DTC系统具有结构简单、转矩实

时控制好等优点。但DTC系统需要实时检测定子磁链和电机转矩，在过去，采用

霍尔磁通线圈检测定予磁链，电机转矩由电流和定子磁链计算获得。在电机中安

装霍尔磁通线圈，降低了系统可靠性并受到电机使用环境限制。由于直接检测定

子磁链存在一定的难度，通常的方法是利用电机端电压和电流辨识定子磁链。

一直以来，基于电机模型的定子磁链辨识方法已成为人们关注的热点研究问

题【1111。定子磁链辨识模型包括：电流模型【11 21、电压模型【1131以及自适应磁链辨识

模型[114】。电流模型根据定子电流和电机的转速测量值来辨识定子磁链，由于面临

转速测量以及还涉及到转子时间常数这个易受电机慢时变参数的影响，使得参数

辨识变得十分复杂。Depenbrock首先将电压模型用于DTC的定子磁链辨识，电

压模型利用定子反电势与磁链的导数关系，采用对反电势积分的方法来辨识磁链，

不需要用到电机转速，也不涉及容易变化的转子参数，但是由于纯积分环节的误

差积累和漂移问题可能导致系统不稳定，尤其在低速时，定子电阻压降作用明显，

反电势被测量误差淹没，使辨识精度变低。这种基于开环辨识方法，易受外界干

扰的影响，辨识稳态精度不高。电压模型尽管只需要定子电压和电流，但这种基

于电机稳态方程电压模型的开环定子磁链辨识性能还有待提高。

为了精确辨识定子磁链，人们对传统DTC低速存在的纯积分器饱和问题展开

了深入地研究⋯5。11圳，文献【11 5】为了改善纯积分器饱和问题，在DTC中引入一

个基于速度偏差的定子磁链PI校正补偿环节。文献[1l 6】研究了具有滑模PI补偿

环节的定子磁链辨识器，同时在系统中消去了定子电阻的影响，这两种方法的实

现都过于复杂。文献[117】利用低通滤波器代替纯积分器消除积分饱和误差，但带

来了定子磁链幅值和相位的附加误差，特别在低频或工作频率低于低通滤波器截

止频率时，产生的误差将增大。文献[118]研究了一种补偿低通滤波器定子磁链幅

值和相位误差的算法，但批方法只适用于稳态情况。文献[1l 9】采用的可编程级联

式低通滤波器尽管消去了定予磁链幅值和相位误差的影响，但增加了系统的复杂
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性。由于电压模型和电流模型各有优缺点，文献[1 20】结合电压模型和电流模型

的优缺点，提出所谓的复合模型。复合模型通过计算电压模型与电流模型间的估

计误差完成高低速两种模型的平滑切换，这样在一定程度上克服了二者的缺点，

但也增加了系统的开销，这种复合模型本质上是开环辨识方法。人们在开环辨识

方法的基础上，开始研究自适应定子磁链闭环辨识方法【121。1221。自适应磁链辨识

模型通过自适应闭环调节环节消除参数变化对磁链辨识的影响，文献[121】提出

了三种改善积分饱和误差的算法，研究表明采用自适应环节的定子磁链闭环辨识

方法在较宽范围内具有良好的补偿特性。文献【l 22】研究的自适应定子磁链辨识

器，在辨识定子磁链的同时还实现了直流母线电压和转子电阻的在线辨识，但其

算法复杂i实时性差。 ．

本文为了克服以上各种方法的不足，针对运用电压模型辨识定子磁链的积分

饱和问题，首先对基于低通滤波器补偿的开环定子磁链辨识进行研究，分析了这

种方法存在定子磁链幅值和相位误差的原因，并提出了一种均值补偿的定子磁链

辨识方法。这一新方法利用定期直接减去积分器的直流偏置累积误差，使得定子

磁链辨识精度得到提高。但这种开环辨识定子磁链的方法，在不确定干扰信号作

用下，将使辨识效果变坏。本文对基于广义卡尔曼滤波器的定子磁链辨识器原理

进行了分析，从建立的辨识模型可知该方法算法较复杂，实用性较差。为此，本

文将均值补偿法引入PI校正定子磁链闭环辨识器，提出了一种新的基于PI校正

的定子磁链闭环辨识器。

3．2基于低通滤波器的定子磁链开环辨识器

DTC系统的电机速度和转矩被作为主要的控制变量，它们的辨识精度依赖于

定子磁链。对定子磁链定向控制的开环定子磁链辨识器可以利用电压模型。

纯积分器存在积累误差造成系统不稳定和低速时定子电阻随温度变化使辨识

精度降低等问题。采用低通滤波器来替代纯积分环节是一种常用的积分误差的补

偿方法。下面分析低通滤波器补偿法的原理：

定子磁链的频域表达式如下：

lf，。：—Vs-I—sRs (3．1)V．=一 L j．1，～
。|∞。

为避免直流补偿或测量噪声造成的积分漂移，

节，如下式：

y，’：攀
Jm5+coc

采用低通滤波器代替纯积分环

(3．2)

式中：∞c为低通滤波器的截止频率；∞。为同步频率；tFs、为辨识的定子磁链。
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综合式(3．1)、(3．2)可以获得：

y，’=_i!‰弘，(co。一jco，) (3．3)

券纠母丽CO再s“ ㈦4)

妒=要一tan一芦)

式中当截止频率等于同步频率时，定子辨识定子磁链与实际定子磁链间在幅

值上存在11√2的关系，而在相位上存在7c／4的相位差，因此选择合适的截止频率

是很重要的。出于使幅值和相位误差最小考虑，截止频率应远离同步频率，故截

止频率选择得很小，这就造成它类似于一个积分环节，而起不到滤除直流偏置误

差的作用。反过来为滤除直流补偿误差选择截止频率接近同步频率，这又会造成

相位和幅值误差。由于幅值上差异，估计值始终小于实际值，控制器认为定子磁

链始终未达到参考值而不断增大定子磁链，这就会造成实际定子磁链过大而饱和。

若在同步频率上对定子磁链幅值和相位进行补偿，即低通滤波器工作在除同步频

率以外的所有频段上。这种方式可用下式表示：

lf，j
2

CO 2
co,

国≠co,

下面将从d—q旋转坐标上来分析定子磁链方程。

轴分量：

If，耐=@二堕+lf，二)
q

(3．5)

式(3．5)是实际定子磁链的d

(3．6)

同理可获得q轴分量：

lf，田=(。一l[Js’d生+y二)’ (3．7一)lf，田2 』+1矿田J’ 【3．)

鸭

式(3．6)和式(3．7)给出了辨识定子磁链的补偿公式。基于低通滤波器补

偿的定子磁链开环辨识器框图如图3．1所示，图中的flag标志“=1”时则需要补

偿，否则直接输出定子磁链值。
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图3．1基于低通滤波器补偿的定子磁链开环辨识器框图

3．3基于均值补偿改进的定子磁链开环辨识方法

由于电压模型定子磁链辨识算法存在纯积分环节，在辨识的定子磁链中带来

了直流偏置误差和相位误差。传统的一阶低通滤波器补偿方法，虽然消除了直流

偏置，但也带来了幅值和相位误差，尤其当电机运行在低通截止频率以下时，产

生的幅值和相位误差使电机控制性能降低。为了克服存在的这一问题，本文研究

了消去定子磁链辨识积分累积误差的均值补偿方法。

3．3．1基于均值补偿的定子磁链开环辨识器

将定子磁链分为一个标准正弦波和一个直流偏置误差两部分，其标准正弦波

部分在每个周期内的平均值为O，直流偏置部分在每个周期内的均值则为累积误

差，如将累积误差从积分器输出中减去就可得到精确的定子磁链辨识值。基于以

上原理，以下对均值补偿算法作进一步推导。

为计算每一周期定子磁链直流偏置累积误差，设逆变器输出电压的频率为f，

则其周期为T=l／f，电机反电动势周期也为T，DTC循环周期为Ts。电机反电动

势在Q、13轴上的表达式为：

{E，皇轰掣90志麓肛 ㈦8，
l E，卢=E。sin虹一 ”J+E肛

式中：E。m为电机反电动势幅值；Ead"Elsd。为Q、S轴上的直流偏置；每一

周期T末的纯积分器输出为：

l甲跗=一生co如力+E么r

k：一生：扣蛳。)雌丁
∞9’

通过对一个周期内的定子磁链求平均值构建误差补偿为：
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眠a一詈荟眠萨‰r
^ ’， ^ ^

矿妒2专善V妒姐矿
^ ’7 ^ ^

(3．10)

式中，k是T／T。的取整值，通常在电机低速时k值较大。

校正后的定子磁链值为：

％=甲跗一‰
=一兰粤COs(矗力+u—E五r (3．11)

=一生CO如力

％=甲妒一％

=一兰!照COs(南r一9a0)+E南，一五品，(3．12)
CO

’ ’

=一生CO扣一90iD)
CO

从以上推导可知，均值补偿方法能有效消去一个周期内的定子磁链积分累积

误差。

基于以上原理设计的均值补偿定子磁链开环辨识器框图如图3．2所示。

图3．2基于均值补偿的定子磁链开环辨识器框图

图3．2中，Sc为补偿控制信号； 痧。是一个周期内累积误差的补偿值；t是

在一个周期末含有累积误差的定子磁链值；甲。是在一个信号周期末不含累积误差

的定子磁链值。

对于误差较大时的补偿问题，可在图3．2中的输入端增加一个低通滤波器环

节，当输入直流偏置误差较大时，较大的输入直流偏置误差可通过低通滤波器，

并将较大的输入直流偏置误差在输入中减去，这种处理方法可将积分器的输入直

流偏置值降到最小，避免了均值补偿环节的计算值过大而饱和，其不足是增加了
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DSP对低通滤波器环节的数据处理。

3．3．2仿真研究

在第二章建立的DTC仿真模型的基础上建立基于均值补偿的定子磁链开环

辨识器仿真模型如图3．3所示。仿真用电机参数与实验用电机参数一致。

Integer Delay

图3．3基于均值补偿的定子磁链开环辨识器仿真模型

为了分析直流偏置对定子磁链的影响，分别对纯积分器的定子磁链辨识方法

和基于均值补偿的定子磁链辨识方法进行仿真。在电机反电动势中叠加一个直流

分量0．8并在O．5s速度给定阶跃扰动时，传统纯积分器的辨识器和基于均值补偿

的辨识器的仿真定子磁链曲线如图3．4和图3．5所示。
。

图3．4叠加一个直流分量O．8时纯积分器辨识的定子磁链曲线

(横坐标为O．2s／格，纵坐标为2wb／格)

图3．5叠加一个直流分量O．8时基于均值补偿辨识的定子磁链曲线

(横坐标为O．2s／格，纵坐标为O．5wb／格)
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小方差意义

于状态变量

(EKF：

路是将非线

量进行参数

在定子静止Q B坐标系中，感应电机的非线性状态模型和输出模型为：

颤f)=／瞰力，“(力，幻+G(f)多尹沁)

y(f)=砸)m)+砸)=o睁)+Ⅸf) (3．13)

这里选取定子电流i。口，l‘sp和转子磁链甲⋯甲，B以及转子转速∞为状态变量：

x=k，x2，x3，x4，鼍r=瓯，如，‰，‰，叫7’ (3．14)

式中：∞)=状态模型的噪声矩阵；1，(f)=输出模型的噪声矩阵；
控制变量：

u(t)=【”。，“如，O，0，O】r (3．15)

广义卡尔曼滤波器(EKF)算法的实时递推步骤分为：

(1)状态预报：

tk+l

x’(尼+1)=j(尼)+f厂[戈(，l，々)，“o)，t]dt (3．16)

“

Y‘(七+1)=CX‘(尼+1) (3．1 7)

(2)计算协方差矩阵P(k+1)：

e(k十1)=妒(尼+1)p(k)4 7(七+1)+Qd(足) (3．1 8)

妒(后+1)=exp(F(k)t) (3．19)

Ts=采样时间
’

伤=I驴(r川，f)G(f)Q7’@)驴7’(tk+I,T)如 (3．20)

F(七)=望29掣Ix；j。r， (3．21)
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(3)计算卡尔曼滤波器增益：

K(k+1)=P(i+1)Hr(七+1)[H(七+1)P(k+1)H 7’(尼+1)+R(k+1)l_1 (3．22)

这里：H(k+1)=掣k删 。‘’

：I 1 o o o ol(3．23)
Lo 1’0 0 03

(4)更新误差协方差矩阵：

户(尼+1)=[I—k(k+1)H(k．+1)】尸’(尼+1) (3．24)

(5)估计状态变量：

2(k+1)=x‘(七+1)+K(k+1){少(七+1)一y’(|j}+1)， (3．25)

广义卡尔曼滤波器(EKF)算法是一种迭代式的非线性动态系统实时递推最优

状态估计方法。在EKF中引入了测量和建模的误差信号，这提高了状态估计的精

确性，但这种算法的计算量很大，故难以进行实时估计。为了克服广义卡尔曼滤

波器(EKF)算法复杂，实时性不高的问题，为此，本文研究了改进的基于PI校正

的闭环定子磁链辨识方法。

3．5基于PI校正的感应电机DTC定子磁链闭环辨识器

DTC定子磁链的辨识一般采用电压模型，电压模型磁链辨识中的纯积分环

节，会给磁链辨识带来直流偏置误差，无论它多小，都会将纯积分环节引入饱和

状态，从而使定子磁链幅值产生交流分量，使定子磁链圆变形和转矩脉动增加，

使电机出现震动噪声。本文将均值补偿环节引入PI校正定子磁链闭环辨识器，研

究了一种改进的基于PI校正定子磁链闭环辨识器，有效地改善了电压模型辩识定

子磁链的精确度。

3．5．1 PI校正的定子磁链闭环辨识原理

均值补偿算法可有效地消除直流偏差的积分累积误差，但均值补偿法本质上

是一种开环辨识方法。为了改进开环辨识方法，本文将均值补偿算法引入到PI

校正的定子磁链闭环辨识器中，研究了一种新的基于PI校正定子磁链闭环辨识

器，带PI校正定子磁链闭环辨识器的DTC系统原理框图如图3．6所示
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图3．6基于PI校正定子磁链闭环辨识的DTC系统原理框图

这种新型的PI校正定子磁链闭环辨识器的结构框图如图3．7所示。

U弗

●

l略

图3．7基于PI校正的定子磁链闭环辨识器

在图3．7中，定子磁链V。在Q、13轴上的分量分别为：

』甲，a=qJa出+甲一sin(tot一90。’ (3．26)

I 、王，邛=甲p出一、壬，m sin tot

式中，V。m为V。的幅值，V。dc、ⅢF d。为Q、13轴上产生的直流偏置。

则E。和V。矢量的点积为：

E，·甲，=Em甲m+E印qJ西

i爨嚣)si汁nmt ㈦27)
(‰‰一‰气

⋯⋯

+(吃J厶+‰‰)sin协-90*)
当定子反电动势中出现直流偏置时，式(3．27)中将产生与定子磁链具有相

同频率的交流分量。为此引入PI校正算法：

七丹：Ik尸+笪IE甲，cosy (3．28)

kP，kI为比例积分常数k y为E。和v。的夹角。当PI调节达到稳态时意味着

E。和V。点积的直流分量己为零。即：
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‰‰+E肚‰=0 (3．29)

补偿后的Gt轴定子磁链的直流偏置等于(七∥■。)补偿值与积分器产生的a

轴带有直流偏置的定子磁链之和，即：

％=丝+沁，％k
一 ．

(3．30)

毒+”‰t胖如揣。+掰蚴』丝+”‰E鹕J点0只。+点≥刚
国 Z。

式中：ko为PI输出的直流分量。

系统进入稳态后，利用式(3．29)将式(3．30)进行化简，可以求得：

甲础=旭肚，甲触=一施础 (3．31)

由此得出定子磁链的直流偏置幅值与定子反电动势的直流偏置幅值正成正

比。因而采用PI校正的方法可以有效地消除误差。

3．5．2仿真研究

在Matlab／Simulink仿真环境下本文建立了PI校正定子磁链闭环辨识器仿真

模型，如图3．8所示。

图3．8 PI校正的定子磁链闭环辨识器仿真模型

为了研究PI校正定子磁链闭环辨识器对扰动的适应能力，在仿真时，用一个

随机函数来表示定子电阻从0．5Rs到1．5Rs的扰动，PI调节器的参数kP=0．1，kl---20。

图3．9和图3．10分别给出了随机扰动时定子磁链园形轨迹和速度响．应曲线。



图3．10随机扰动时PI校正的速度响应曲线

(横坐标为0．2s／格，纵坐标为200rpm／格)

图3·9中，在随机扰动时，PI校正闭环辨识的定子磁链轨迹圆是逼近圆形的，

定子磁链没有出现误差，在随机扰动时图3．10中DTC速度响应曲线没有受到随

机扰动的影响而出现速度偏差。

为了分析这两种方法在速度阶跃时的定子磁链变化情况，速度在0．5s时刻从

300rpm跳跃到1000rpm，图3．1 1和图3．1 2给出速度阶跃时传统纯积分器辨识的

定子磁链和基于PI校正闭环辨识的定子磁链波形。
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图3．1l速度阶跃时传统纯积分器辨识的磁链曲线

(横坐标为O．2s／格，纵坐标为O．5wbl格)

一。5占_—茜广1占—言r—志——卜—才广1占—1}—志—弓

图3．12速度阶跃时PI校正的定子磁链曲线

(横坐标为0．2s／格，纵坐标为O．5wb／格)

从图3．1 1和图3．1 2中可以看出：速度阶跃时，纯积分器辨识出的定子磁链

波形在l s时有明显的失真，而基于PI校正的定子磁链波形基本上保持了正弦，

进一步证明了基于PI校正的定子磁链闭环辨识器具有较好的自适应能力。

3．5．3实验研究

为了验证本文研究的定子磁链辨识方法的正确性，在第二章建立的基于

dsPIC30F6010A感应电机无速度传感器DTC数字化控制系统平台进行了实验研

究。实验中设定的控制系统参数：DTC主程序循环周期为80pS；DSP的指令周

期为29．4912MHZ；DTC开关频率为10KHZ。

图3．1 3至图3．1 5给出实验波形。图3．1 3给出了a、8轴的定子磁链波形；

图3．14给出了纯积分器定子磁链辨识器的定子磁链幅值波形；图3．15给出了基

于PI校正定子磁链闭环辨识器的定子磁链幅值波形。
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图3．13 PI校正的口和卢轴的定子磁链波形

图3．14纯积分器的定子磁链幅值波形

图3．15 PI校正定子磁链闭环辨识器的定子磁链幅值波形

从图3．13可以看出，改进的定子磁链辨识方法的ap轴系的定子磁链曲线接

近于标准的正弦波。通过对图3．14和图3．1 5比较可知：图3．1 4中的响应有一定

的超调并存在静态误差，而图3．15中基于PI校正的闭环定子磁链辨识的动态响

应性能得到较大改进且没有静态误差，验证了改进的定子磁链辨识器具有较好的

动态校正能力和跟踪定子磁链幅值变化能力，其稳态辨识精度也较高，进一步证

明改进的定子磁链闭环辨识方法的正确性和有效性。

49



感心电机无速度传感器直接转矩参数辨识与控制方法的研究

3．6本章小结

本章分析了感应电机定子磁链开环辨识方法和基于PI校正的定子磁链闭环

辨识方法的基本原理。为了克服低通滤波器替代积分器方法的不足，本章研究了

一种基于均值补偿改进的定子磁链辨识方法，仿真研究表明该方法在消去积分累

积误差方面获得了较好的效果。为了进一步提高感应电机定子磁链的辨识精度，

改进定子磁链开环辨识器在抵抗不确定干扰能力的不足，本章将均值补偿方法引

入基于PI校正的定子磁链闭环辨识器，提出了一种改进的基于PI校正的定子磁

链闭环辨识器。通过对基于PI校正的定子磁链闭环辨识器仿真和实验研究，仿真

与实验结果表明：本文提出的新型PI校正的定子磁链闭环辨识器不仅有效地消去

了累积误差和不确定干扰误差，而且具有动态跟踪特性较好、辨识精度高等优点，

改善了DTC系统的低速响应性能以及输出转矩脉动。
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第4章基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识方法

4．1引言

感应电机DTC系统的运行性能极大地受电机速度、定子磁链以及电机转矩等

参数的影响，这些参数的辨识精度主要依赖定子电阻。而定予电阻受温度变化的

范围一般可达到正常值的O．75到1．75倍之间，特别在电机低速时定子电阻的变

化对感应电机DTC系统的动静态控制性能影响更大。

为了克服定子电阻的变化使DTC控制性能下降等问题，人们针对DTC系统

定子电阻参数的在线辨识问题开展了大量的研究，先后提出了多种定子电阻参数

辨识方法【123。13引。其中，文献[123】采用降阶电机动态模型提出了一种基于扩展卡

尔曼滤波器(EKF)的定子电阻参数观测器，尽管减少了参数辨识的计算量，但

EKF算法复杂的缺点没有解决。文献[1 24．1 26]运用人工神经网络分别进行了定子

电阻的辨识研究；文献[124】研究了将模糊逻辑和人工神经网络结合在一起的定

子电阻观测器，采用三层神经网络辨识定子电阻参数；文献[125】采用双输入单

输出模糊神经网络辨识定子电阻，训练模型由五层组成：文献[1 26]研究了基于

ANN网络的定子电阻观测器，采用TMS320C6711数字信号处理器进行了实验研

究，取得了较好的辨识精度；这两种智能控制辨识方法的辨识时间较长，DSP

难以分配过多的资源实现定子电阻辨识。在运用MRAS理论进行定子电阻辨识研

究方面，文献[127]基于MRAS理论采用有功功率构建参考模型和可调模型实现

DTC系统定子电阻的辨识，仿真研究表明该方案具有较好的鲁棒性和稳定性；文

献【128]基于双DSP控制平台研究了MRAS定子电阻辨识方法，该系统在采样频

率小于1000HZ下，同样获得了良好的低速运行性能，但该方法面临辨识器稳定

性设计问题。在运用MRAS理论进行定子电阻辨识方面，文献【129】基于滑模理

论设计了速度和定子电阻辨识器，这种方法在低速和接近零速以及弱磁区都获得

了较好的效果，但滑模变结构设计中存在模型平滑切换问题；文献[130】将定子

电流和定子电流的变化率作为小波神经网络的输入，结合最小方差算法设计了小

波网络并获得了低速区定子电阻的高精度辨识，其复杂的算法限制了它的应用。

文献【1 3 1—1 321对基于定子电流PI校正的定子电阻观测方法进行了仿真研究，仿

真结果表明：采用PI校正的辨识器具有结构简单、稳态时辨识精度高，但不适用

于高性能应用场合；文献【133．135]分别基于模糊逻辑理论研究了模糊逻辑定子电

阻辨识方法。文献【1 33】采用定子电流、电机速度和运行时间作为模糊逻辑控制

器的三个输入量，通过模糊逻辑规则辨识定子电阻，该方法的实时性好，但需要
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速度参数参与辨识，因而方法受到限制；文献【1 34】将电机反电动势和经过低通

滤波器处理的反电动势作为模糊逻辑定子电阻辨识器的输入，尽管算法不复杂，

但低通滤波器会带来附加误差以及反电动势信号本身难以获取；文献[1 35】对基

于定子电流误差的定子电阻辨识方法进行了研究，研究结果表明定子电流误差与

定子电阻变化值存在一定的非线性关系，。因而可以利用定子电流误差来辨识定子

电阻，同时还证明了模糊逻辑方法的性能优于PI．校正方法。但所设计的模糊逻辑

辨识器存在模糊逻辑规则少、辨识精度不够高，该辨识器只是应用于传统DTC

系统，难以避免传统DTC固有的滞环控制和正六边形磁链的控制方式带来的转矩

脉动大和开关频率不固定等一系列问题。

为了克服以上方法的不足，本文采用磁链与转矩PI控制的DTC—SVM调制策

略改进传统DTC控制方法，并运用模糊逻辑理论，在文献【135】的基础上，通过

优化模糊逻辑规则，提出了一种基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻参数辨识

器，仿真与实验研究证明本文所提出的模糊逻辑定子电阻辨识方法的有效性和正

确性。

4．2感应电机定子电阻一般辨识方法

4．2．1基于PI校正的定子电阻辨识器

基于PI(Proportional．Integral：比例积分)校正的定子电阻辨识器是以定子

电流矢量的误差作为定子电阻辨识器的输入。PI定子电阻辨识器数学表达式为：

△R：K。△，，+K，兰坚三 (4．1)
J

其中K”Ki分别是PI定子电阻辨识器的比例系数和积分系数。在电机定子

电阻中引入一个误差，这个误差用来调节控制器的系数。控制系统系数由下式更

新决定：

AK。=C(歙‘aR)AI。 (4．2)

AK，=C(AR‘一AR)IA／。dt (4．3)

其中C是常数，Kp、Ki不断的调整直到它们的值重合。根据仿真结果，使用

PI定子电阻辨识器得出的定子电阻辨识值和实际电阻非常接近，这种定子电阻辨

识器结构简单，对于控制性能要求不是很高的电机控制系统可以采用这种方法。

基于PI校正的定子电阻辨识器结构框图如图4．1所示。
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图4．1基于PI校正的定子电阻辨识器结构框图

4．2．2基于小波神经网络的定子电阻辨识器

小波神经网络(Wavelet Neutron Network)定子电阻辨识是基于小波神经网

络理论的一种新型前馈神经网络辨识方法，它避免了BP神经网络结构设计的盲目

性和局部最优等非线性优化问题，大大简化了训练，具有较强的函数学习能力和推

广能力及广阔的应用前景。根据小波神经网络结构模型建立双输入单输出标准模

型，小波神经网络结构模型的第一层和第二层是隐层，第三层是输出层，输入变

量是温度和温度的变化率，输出变量是定予电阻的变化值。基于小波神经网络的

定子电阻辨识器结构框图见图4．2。

图4．2基于小波神经网络的定子电阻辨识器结构框图

当电机运行时定子绕组温度在OoC到1100C变化，温度的变化率是．3到+3度

／min，电阻从0到25 Q变化。小波神经网络定子电阻辨识模型的离散输入参数为

T(t)和△T(t)。通过小波神经网络，定子电阻的变化被辨识。使用小波神经网络定

子电阻辨识器不仅可以解决定子电阻变化的非线性和时变性，而且解决了数学模

型建立困难的问题，使系统性能得到改善。

4．2．3基于模糊神经网络的定子电阻辨识器

由于模糊控制规则设定、模糊子空间划分往往取决于人的经验，有很大的主

观性，以致影响控制效果。而神经网络具有学习、记忆、容错、并行处理等优点

正好可以弥补模糊逻辑的不足。模糊神经网络FNN(Fuzzy Neutron Network)是

把神经网络的原理应用到模糊推理中，这种类型的控制器可以自动确定模糊规则

和调整隶属函数，与传统的模糊模型方法一样，FNN可以在相同精度程度的前提

下识别非线性系统。采用FNN的方法对定子电阻进行辨识，可以提高辨识结果的

精度，从而提高DTC系统的低速性能。基于模糊神经网络的定子电阻辨识器结构

框图见图4．3。
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图4．3基于模糊神经网络的定子电阻辨识器结构框图

这种基于模糊神经网络技术和利用神经网络的自学习功能的定子电阻在线辨

识，在对广泛选择的样本进行学习后，优化了控制规则、各语言变量的隶属函数

及每条规则的输出函数，为DTC进一步辩识定子磁链提供了可靠的保证。

4．2．4基于定子电流和频率的模糊逻辑定子电阻辨识器

许多学者把智能控制原理和DTC相结合，提出了基于模糊逻辑控制、自适应

模糊控制及神经网络控制等控制策略的定子电阻辨识方法，使定子电阻的辨识有

了进一步的提高。由于模糊推理特别适合处理带不确定性的复杂关系，因而模糊

逻辑定子电阻观测器具有良好控制效果。它直接采用语言型控制规则，不需要建

立被控对象的精确数学模型，因而使得控制机理和策略易于接受与理解、设计简

单、便于应用。将测量得到的被控对象的状态经过模糊化接口转换为语言描述的

模糊量，根据语言控制规则，经过模糊推理得到输出控制量的模糊取值，控制量

的模糊取值经过清晰化接口转换为执行机构能够接收的精确量。文献[78】提出了

基于定子电流和频率的模糊逻辑定子电阻辨识方法，实现了定子电阻的在线辨识。

图4．4是基于定子电流和频率的定子电阻模糊辨识器结构框图。

图4．4基于定子电流和频率的定子电阻模糊辨识器结构框图

这种模糊定子电阻辨识方法的原理是以定子电流I。和频率∞。作为模糊定子

电阻辨识器的输入，通过模糊定子电阻辨识器辨识出定子电阻温度的变化，再经

过一个变热时间常数’[的低通滤波器，最终生成定子电阻温度的变化值△Ts，其

中．【是频率03。的非线性函数，TA是环境温度。

在忽略集肤效应和漂移影响时，定子绕组电阻的变化主要是由绕组温度变化

引起的，其关系可以用下式表示：

R=足o+吣o(e一25。C) (4．4)

其中Ts为定子绕组温度，Rs为定子绕组温度在Ts时的电阻值，Rs0为定子

电阻在25℃时的电阻值，Q为电阻系数取0．0l 121℃～。如果在定子绕组中均匀分

布安装几个温度传感器，可以计算得到定子绕组温度的平均值，从而得到相对正
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的定子绕组电阻值。但是，在定子绕组上安装如此多的温度传感器，降低了系

的可靠性，因此安装温度传感器的方法是不可取的。

模糊控制器的输入必须通过模糊化才能用于控制输出的求解，因此它实际上

模糊控制器的输入接口。它的主要作用是将真实的确定量输入转换为一个模糊

，把物理量的清晰值转换成模糊语言变量的过程叫做清晰量的模糊化，在定义

输入输出变量后将它们模糊化。

定子电阻温度由模糊辨识器的输出加上温度的初值得到定子电阻的实际温

，定子电阻由定子电阻方程计算得到。由于定子电阻的变化主要由电流、速度、

行时间决定，所以文献[81】中根据下面的方程估计在热变化过程中的定予电阻

R=墨o+AR(1一e叫7r) (4．5)

RIO是t=0时的R初始值，AR是定子电阻R的变化值，T是R的变化时间。

并且AR和T都是随着电机电流和转速变化的。如果分别建立两个输入都是定子

电流和转速的模型，则定子电阻和电流、转速之间没有直接的模糊逻辑关系。因

此考虑到精度和调节简单的目的采用三输入单输出的模糊结构。观测器的输入是

电机电流和转速以及运行时间，输出则是定子电阻的变化。这种在线检测定子电

阻的模糊观测器可以将误差降低在6．3％以内。

以上分析了多种定子电阻的辨识方法，这些辨识方法在_定程度上减少电机

在低速情况下由于定子电阻变化对DTC性能的影响，弥补传统DTC系统的缺陷。

但是依然存在许多不足之处，比如在推理过程中有复杂的非线性数学式，并且由

于数学公式不准确带来较大的误差，以及复杂数学公式求取定子电阻时过程烦琐、

耗时长、实时性不好等问题。本文在此基础上研究了二种基于定子电流误差的模

糊逻辑定子电阻辨识方法。

4．3基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识器

感应电机DTC采用定子磁链定向在定子静止Qp坐标系中建立DTC控制系

统，本文所研究的带模糊逻辑定子电阻辨识器的感应电机DTC系统原理框图如图

图4．5所示。
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图4．5带模糊定子电阻辨识器的感应电机DTC系统原理框图

图4．5中采用磁链与转矩PI调节器取代传统DTC系统的滞环式控制器，该

DTC系统通过磁链与转矩的解耦PI控制产生合适的电压控制矢量，在定子磁链

旋转dq坐标下，用坐标旋转反变换将磁链与转矩PI调节器输出的两个控制量变

换成定子静止aB坐标中的电压控制矢量，由DTC．SVM产生电压控制矢量实时控

制定子磁链和转矩。以下分析定子电阻变化影响DTC性能的原因并研究一种能消

去这一影响的基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识器，从而较好地改善了

DTC的控制性能。

4．3．1定子磁链和转矩受定子电阻变化的影响分析

为了分析定子电阻变化对定子磁链和转矩的影响，这里首先研究定子电阻与

定子电流之间的关系。基于电压模型的定子磁链估计器方程式为：

定子磁链幅值：

阱化H咖

定子磁链的相位角：

8，：arctan f堕l
＼lf，Sa／

电机转矩估计器方程式与式(1．11)一致。

在温度等因素引起定子电阻发生变化时，设定子电阻变化量为欲。，

定子磁链辨识值将产生偏差，定子磁链的偏差值可表达为：

阮AIgsaj]=皑甜
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定子磁链偏差同样会引起电机转矩偏差，电机转矩偏差值可表达为：

气 ， 、

AT．=吾p。峪以a如一△q0‘。J (4．10)
上

由式(4．9)．式(4．10)可知，AR越大， 系统的定子磁链与电机转矩,DTC

的偏差就越大。当定子电阻增大时，将引起定子电流和电机转矩的减小；当定子

电阻降低时，将导致定子电流和电机转矩的增大。特别地当定子电阻变化时，定

子电流实际值会偏离定子电流给定值形成定子电流误差，因而定子电阻的变化与

定子电流误差之间存在一定的非线性关系。基于此机理，本文将定子电流误差和

定子电流误差变化率作为模糊逻辑控制器的输入，设计了一种基于定子电流误差

的模糊逻辑定子电阻辨识器，通过该模糊逻辑辨识器辨识出AR，以消去定子电,

阻变化对定子磁链与转矩的影响。

4．3．2基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识原理

模糊逻辑辨识器的基本原理是通过将被控对象的状态经模糊化接口转换为模

糊量，再根据人类的语言控制规则，经过模糊推理得到输出控制量的模糊取值，

最后将结果经过清晰化接口转换为执行机构能够接收的精确量。基于定子电流误

差的模糊逻辑定子电阻辨识器的结构框图如图4．6所示。

图4．6基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识器的结构框图

图4．6中，定子电流误差e(k)和定子电流误差的变化率／X e(k)为模糊逻辑辨识

器的两个输入量：ARs为模糊逻辑辨识器的输出值。

e(k)和／Xe(k)的离散表达式为：

P(后)=，：：，，(七)一t。(七) (4．11)

Ae(k)=P(七)-e(k-1) (4．12)

式中‘(后)是第k次实际定子电流的幅值，匕(尼)是对应第k次给定定子电流

的幅值。

I。m(k)可根据检测到的is口m和isBm计算：

L(七)=√k用2+如m2 (4．13)

I。m}(k)根据给定转矩Tc’和给定定子磁链甲s’计算：

t+(后)=√(KTr)2+(Kylf，：)2 (4．14)
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式(4．14)中，KTT。’等于转矩电流给定值i。‘即q轴电流；K甲qQ"等于定子磁链

电流给定值id‘即d轴电流；KT是转矩标幺常数；K甲是定子磁链标幺常数。在坐标

变换中定子电流的幅值不会发生改变，因此可以将定子旋转dq坐标中的给定电流

幅值I。。·(k)与定子静止a卢坐标中的实际定子电流幅值I。m(k)做比较，得到定子电

流误差e(k)。

在设计模糊逻辑辨识器时，考虑到本文所采用的电机定子电阻在250C时的

R。为10．28Q，定子电阻变化的最大范围可取(0．75．1．75)R。，则△R。的论域范围

选．2．57Q至2．57Q即[-2．57，2．57】，将△R。量化为7个等级，比例因子ku=5．14／6。

由于定子电阻在最大变化范围内时，定子电流的最大变化范围在额定电流的

30％以内，这里选取电流误差的最大取值范围为额定电流的30％，即e(k)的论域

范围可选为．1．2A到1．2A即[-1．2，1．2】，将e量化为7个等级即将e的论域定义为

{一3，一2，一l，0，1，2，3)，量化因子k。=6／2．4。

定子电流误差变化率的最大取值范围在额定电流的10％以内．定子电流误差

的变化率Ae(k)的论域范围选．0．4A到0．4A即[-0．4，0．4】，将／Xe也量化为7个等

级即将Ae的论域定义为{．3，．2，．1，0，1，2，3)，因此量化因子kec=6／0．8。

将E、EC和U均划分为r正大(PB)”9“正中(PM)”，“正小(PS)”，“零

(ZO)”，“负小(NS)”，“负中(NM)”9“负大(NB)”．}7档，它们的隶属函

数选择三角形形状，再根据其隶属函数分布对这些模糊变量进行赋值。

模糊逻辑控制规则通常按照IF E is An and EC is Bn than U is Cn的形式表

达，具体的模糊控制规则见表4．1所示。

表4．1模糊控制规则

愁 NB NM NS Zo PS PM PB
NB NB NB NB PB PB PM PS

NM NB NB NB PM PM PS Zo

NS NB NB NM PS pS Zo NS

Zo NS 卜T^嗄 ZO Zo NS NM NM

PS NS Zo PS PS NM SB NB

PM Zo PS PM PM NB NB NB

PB PS PM PB PB NB 卜nB NB

本文采用直积法进行模糊推理，可得到第i条规则的隶属函数：

∥哦鼬(皑)=sup[a，p椭(他)】 (4．1 5)

其中JLl岷R比(皑)是控制结果饯在第f条规则的隶属度。．“地(丝。)是输出变量
歙论域上模糊集合欲’。的隶属函数。仅，可以看成是相应于第f条规则的加权因子

或是第i条规则的实用程度。其定义如下：
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(4．16)

(4．17)

本文对模糊输出量中各元素及其对应的隶属度求加权平均值去模糊化，并进

行四舍五入取整，来得到精确输出控制量。在离散域上aRs的输出为：

25

∑p她(岖c(蝇))
ARs=J---2 (4．18)

∑p蝇(皑)
』一l

其中：嵋c(嵋)是模糊输出嵋论域上第j条规则的隶属度，c(屹)是实际
讨论范围内模糊输出论域上的最大隶属度点上的值，欲。是电机定子电阻变化值。

4．3．3仿真研究

为了验证本文提出的模糊逻辑定子电阻辨识方法的正确性，在Matlab／

Simulink仿真环境下搭建基于定子电流误差的模糊逻辑定子电阻辨识器仿真模型

如图4．7所示：

图4．7模糊逻辑定子电阻辨识器仿真模型

本文对带模糊定子电阻辨识的DTC系统和不带定子电阻辨识的DTC系统分

别进行仿真研究。仿真采用的电机参数与实验电机参数一致，同时DTC系统控制

周期设为80“s。

图4．8和图4．9分别给出定子磁链给定值为1．5WB时DTC系统不带定子电阻

辨识器和带模糊定子电阻辨识器的定子磁链仿真园形轨迹。
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∞

蓬
>-

图4．8不带定子电阻辨识器的定子磁链圆形轨迹

(横坐标为1wb／格，纵坐标为1wb／格)

XY Plot

∞

罨
>I

图4．9带模糊定子电阻辨识器的定子磁链圆形轨迹

(横坐标为1wb／格，纵坐标为1wb／格)

从图4．8和图4．9可以看出：带模糊定子电阻辨识时定子磁链的园形轨迹更

接近圆形，磁链幅值的波动较小，且较迅速到达磁链给定值。

图4．10和图4．11分别给出DTC系统不带定子电阻辨识和带模糊定子电阻辨

识的转矩响应仿真曲线。

图4．10不带定子电阻辨识器的转矩响应仿真曲线



的转矩响应动静态性能较优。

以上仿真结果表明，采用改进的带模糊逻辑定子电阻辨识器的DTC系统的定

子磁链辨识精度有所提高，电机转矩脉动得到改善。

4．3．4实验研究

本文在理论分析和仿真研究的基础上，在所建立的实验平台上对DTC的转矩

和速度控制性能进行了实验研究。图4．12和图4．1 3分别是在给定转速从1 00rpm

跃变到200rpm时，不带定子电阻辨识器和带模糊逻辑定子电阻辨识器的DTC系

统电机转矩与速度阶跃响应曲线。

图4。12不带定子电阻辨识器的转矩与速度阶跃响应

61



感应电机无速度传感器直接转矩参数辨识与控制方法的研究

图4．13带模糊定子电阻辨识器的转矩与速度阶跃响应

从图4．12可以看出：在速度阶跃时速度响应出现了超调和振铃，而且速度达

到稳定时间较长，转矩达到稳定值所需要的时间长，转矩动态波动较大。图4．13

是带模糊逻辑定子电阻辨识器的DTC系统转矩与速度阶跃响应曲线，当给定转速

从100rpm至200rpm阶跃变化时，可观察到转矩响应较快，速度快速上升至新的

给定点，几乎没有超调和振铃。

4．4本章小结

本章针对感应电机DTC定子电阻参数辨识问题，分析了PI定子电阻辨识器、

模糊逻辑定子电阻辨识器、小波神经网络定子电阻辨识器、模糊神经网络定子电

阻辨识器等多种辨识方法原理。本章基于电机定子电阻变化引起定子电流变化的

机理和基于模糊逻辑理论，通过优化模糊逻辑控制规则设计和采用基于磁链与转

矩PI控制的DTC．SVM控制策略建立改进DTC系统，提出了一种基于定子电流

误差的感应电机DTC模糊逻辑定子电阻辨识器。仿真与实验证明了这种模糊逻辑

定子电阻辨识器不仅有效地改善了DTC系统受定子电阻变化对定子磁链与转矩

辨识精度的影响，提高了DTC系统速度与转矩的动静态控制性能，而且还具有数

学表达式简单、DSP算法耗时少、系统的鲁棒性强等优点，克服了其它定子电阻

辨识方法存在计算量大和结构复杂的问题，因而，本文所研究的辨识方法有一定

的理论意义和应用前景。
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第5章感应电机DTC交互式MRAS速度观测方法

5．1引言

感应电机无速度传感器DTC系统为了精确地控制速度，需要采用速度闭环控

制，通常采用速度传感器直接对电机速度进行测量，但在感应电机中安装速度传

感器破坏了感应电机坚固的特点，给系统维护带来了不便。在实际应用中，有些

场合根本不能安装转速传感器。因此，为了实现感应电机无速度传感器DTC系统

高性能调速，很有必要开展对感应电机DTC系统速度观测方法的研究。

到目前为止，速度观测方法可总结为二大类【13乒”7J：一类是依赖于电机数学

模型和电机参数的速度观测方法：自适应速度观测法、人工神经网络速度观测法、

MRAS速度观测法、扩展卡尔曼滤波速度观测法等。另一类是不依赖于电机数学

模型和电机参数的速度观测方法：有转子齿谐波法和高频注入法等。

基于MRAS理论的速度观测方法的研究一直受到广泛地关注。而大多数基于

MRAS理论的速度观测方法一般未计及电机定子电阻的影响，在一定程度上限制

了这种方法的使用。为了提高DTC速度观测的精度和稳定性，本章首先讨论了基

于全阶自适应状态速度观测的方法，该方法由于算法较复杂，实现困难，实用性

较差。为了改进这一速度观测方法，在分析多种速度观测方法原理的基础上，本

章从感应电机DTC动态数学模型出发，提出了一种感应电机DTC系统带定子电

阻辨识的交互式MRAS速度观测方法【13弘1391，这种观测方法在对速度观测的同时

也实现了定子电阻参数的辨识，克服定子电阻变化对DTC动静态性能的影响，使

DTC系统具有更宽的调速范围。

5．2基于全阶自适应状态观测的速度观测器

基于全阶自适应状态速度观测器实际上是基于电机模型的状态观测器，它可

以用于非线性动态系统的速度参数的实时观测，其工作原理是根据数学模型进行

预报，利用反馈校正方法不断地校正预报的状态获取实际测量值，其校正部分由

测量值和观测值之间的差值与观测器反馈增益G相乘构成。

在观测器中，选取定子电流矢量i。和转子磁链矢量■作为状态变量，则建立

在静止参考坐标系中的状态方程为：

曩[童]=[芝：乏][童]+一]蚝 c 5．，)
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这里：‘=p跗，岛】7’是定子电流；

一=眇甩，％r是转子磁链；

％=[‰，‰r是定子电压。
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，书o] ㈦8，

参数矩阵A中包含有待观测的速度信号∞。
‘

下式中卒,--y号带“^’’的变量表示观测值，将观测器产生的状态偏差由估计的定

子电流与实际定子电流之差与增益矩阵G的积作为校正项，则观测器方程为：

等=放协，+碱训 (5．9)

式中：G为观测器增益矩阵。

1●●●，，●●●●J
B
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^ ^

将t—t的差值g以及转子磁链一共同作用于速度自适应律，由此构成的速

度与磁链自适应观测器可观测出速度面，基于全阶自适应状态观测的速度观测器

如图5．1所示。

图5．1基于全阶自适应状态观测的速度观测器

图5．1中运用的基本方程为：

P=‰，‰】7 (5．10)

在速度自适应算法中采用比例积分自适应方案，则

面=巧@d％一％邻)+K J(e,o％一％邻)沈 (5．1 1)

这种基于全阶自适应状态观测器的速度估计方法，提高了观测精度，但速度

观测精度同样依赖于系统矩阵和输出矩阵中的感应电机参数的准确性，并且其计

算工作量也相当大，实时性较差。

5．3基于MRAS的参数辨识基本原理

MRAS力求使被控系统的动态响应与模型的响应相一致，在MRAS中没有明

显的辨识部分，而是通过与参考模型的比较，察觉被控对象特性的变化，具有跟

踪迅速的突出优点。

在MRAS系统中，对于一个可建立数学模型并且参数不完全可测量的系统，

可利用参考模型和可调模型的输出误差，设计一个可改变系统中的某一参数的

自适应机构，利用参考模型和可调模型的输出误差，设计一个参数自适应机构，

通过调节辨识参数改变可调模型的输出，使得两个模型的输出误差为零，从而

观测出所需要的参数。

设参考模型的方程为：
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Xm-AmXm+Br} (5．12)

y。=CXm J

被控系统的方程为：

． x÷_Asxs+Bs!} ．．·(5．1 3)

y,=CX。 J

两者动态响应的比较结果称为广义误差，定义输出广义误差为：

e=Ym-Ys (5．14)

状态广义误差为： 。

￡=Xm—Xs (5．1 5)

自适应控制的目标是使得某个与广义误差有关的自适应控制性能指标J达到

最小。对单输出系统：

，=fP2(f)df (5．16)

对多输出系统：．

，=J：PT(f)P(f)df (5．17)

MRAS设计方法有使得性能指标J达到最优化的局部参数最优化设计方法和

使得自适应控制系统能够确保稳定工作的设计方法。

考虑一元函数fix)，0f(x)／06x=O，Kaf2(x)／叙2>O时，

f(x)存在极小值，变量x有两个调整方向：当Of(x)／Ox>0时应减小x；当af

(x)／Ox<O时应增加x。两者合并表示为：

Ax：：—．af(x)．
苏

九为步长系数(X>O)。

把函数fix)在X方向上的偏导数称为梯度。

调整自变量x。

(5．1 8)

上式含义为：按照梯度的负方向

l958年由麻省理工学院提出具有一个时变参数可调增益的MRAS结构框图，

如图5．2所示。

图5．2具有一个时变参数可调增益的MRAS结构框图
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图5．2中输入与输出之间参考模型的传递函数可表达为：

监盟：—Km．—q(s) (5．19)
，．(s) p(s)

系统的可调增益为K。，目标是设计出随着e变化而调整K。的规律，以使J

达到最小。

J对K。的梯度为：

面OJ=}素出 ㈤2。，

必一九薏乞々麦出 ㈤2。

将上式(5．21)的两边求导得到：

△之c_-2AP旦 (5．22)

OKc

广义误差对输入信号的传递函数为：

w(s，=等=掣=c％一KcKs)器 ㈦23，

对于状态方程：

X=f(X，r) (5．24)

1964年罗马尼亚学者V．M．波波夫提出超稳定性理论。对于所研究的系统，如

果用u(t)表示输入向量，y(t)表示输出向量，那么在给定正的常数L后，系统输入

输出乘积积分值的限制关系可表示为：

l：1甜7(t)y(t)dt<三 (5．25)

式中u。(t)是u(t)的转置向量。如果对于这种限制总能找到相应的正的常数K

和6，使系统状态方程解的一切形式在时间区间o<tstl内都满足条件0 x(t)ll sK[1l

x(0)Il+6】，这种系统便被称为超稳定的。其中x(O)是系统的初始状态，ll x(t)“是

状态向量x(t)的范数。如果t—00时，还有x(t)一O，则称系统是超渐近稳定的。

超稳定性理论适用于一切类型的控制系统，包括线性系统和非线性系统、定

常系统和时变系统。超稳定理论的一个重要应用领域是模型参考适应控制系统。

对于线性定常系统，系统的超稳定性与其传递函数矩阵的正实性之间有着密

切关系。澳大利亚学者B．D．0．安德森在1968年证明，系统的超稳定性等价于系

统传递函数矩阵的正实性，系统的超渐近稳定性等价于系统传递函数矩阵的严格

正实性。正实性和严格正实性是现代网络理论中的两个重要概念。
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5．4 MRAS电机速度观测一般方法

5．4．1基于转子磁链模型的MRAS速度观测器

在静止定子参考坐标系中，由第一章建立的感应电机DTC系统的定转子绕组

电压平衡方程式(1．5)．式(1．10)可知，式(1．9)转子磁链电压模型中不包含

速度，而式(1．1 0)电流模型包含了有待估计的变量速度信号，可调模型采用电

流模型，参考模型采用电压模型，利用这两个模型的输出误差构成PI自适应律，

实时调节可调模型中待观测速度参数，以达到控制对象的输出跟踪参考模型的目

的。

电流模型输出的转子磁链和电压模型输出的转子磁链为：

。

t=【吒，吒r (5．26)

一=【‰，‰】r (5．27)

根据POPOV超稳定性理论，选取比例积分自适应律，可以推出角速度辨识

公式为：

， 西2～s+j：毛sd什c6(0) (5·28)

一 ●

其中r一积分变量，s一广义误差，s=‰％一％‰，玮，七i一比例、积分

系数，选择合适的玮和ki可使自适应算法加快收敛速度，减小超调量和稳定时间。

在理想情况下，若观测的速度与实际的速度相同，则由参考模型和可调模型

计算得到的磁链是相等的。即：％=‰；％=‰。

根据该方法，基于转子磁链模型的MRAS速度辨识框图如图5．3。

图5．3基于转子磁链模型的MRAS速度观测器结构框图

在式(1．9)中推算转子磁链时会遇到积分运算的初始值设定问题和由测量误

差、感应电机参数变化引起的直流积分漂移问题，从而影响观测的精确性和系统

的稳定性。为了改进这一方法，在基于转子磁链模型的MRAS速度观测方法的基

础上，对基于反电动势模型的MRAS速度观测器进行了研究。



博士学位论文

5．4．2基于反电动势模型的MRAS速度观测器

在上节的基础上，重新选择参考模型。设感应电机反电动势Q、8分量定义

为：

en2(Lm／L，)plf，坩

印=(Lm／‘)Ⅳ巾 (5．29)

励磁电流a、13分量为： k=‰／k
如=‰／k (5．30)

分别代入转子电压方程式(1．9)和电流方程式(1．10)，可得：

{乏三蚝us口．a二{乏：乏宝嚣 c5．3·)
【印=一(恐+kp)锄

⋯⋯

』皇《k饵‘√卜西r训冬饵 (5．32)

【印。(锄／I一‘卢／乙+也，m。)磕／‘

您Pim#三0／珥r．二豁二就 ㈤33，
【 2如 一‘卢／正+∞，‘a

从以上模型可以看出：电机运行时只要能准确测得电机定子电压和电流，就

可以由式(5．3 1)构成速度观测器的参考模型，式(5．32)和式(5．33)构成可调

模型，这种观测模型称为反电动势模型。在式(5．32)参考模型中不存在纯积分

项，因此电机低速运行时速度观测器具有一定的鲁棒性。利用MRAS理论选择适

当的PI自适应调节律可获得速度观测值，但参考模型中还包含有电机漏感，当电

机漏感发生变化时，如果仍然采用其额定值来构成参考模型，势必会降低速度观

测的精度，因而这种MRAS速度观测器还不够理想。

基于转子磁链模型的MRAS速度观测和基于反电动势模型的MRAS速度观

测方法未考虑定子电阻的变化对速度观测的影响，这些方法还有一些不足。本文

在以上研究成果的基础上，基于MRAS理论研究了一种感应电机DTC带定子电

阻辨识的交互式MRAS速度观测器。

5．5感应电机DTC交互式MRAS速度观测器

5．5．1交互式MRAS速度观测原理

用MRAS设计感应电机DTC系统速度观测器的关键在于参考模型和可调模

型的选取，所选取的模型不仅要结构简单，易于实现，还要有较宽的工作范围，

对电机参数的变化具有一定的鲁棒性。

为消除反电动势模型MRAS速度观测方法中电机漏感的影响，扩大速度观

测器的适用范围，在反电动势模型基础上，定义一个新变量Dm及其观测值玩如

下：
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％=PijPis口一e．pi,a 2(”sapi,口一”s口p勃)一
(5．34)

足(锄p‘a一‘ap‘卢)

西矗=占卢pi,口一乞p‘卢
I

，2

’

=晋(ioopisa。kp妇十‰p妇一钿Pis口)+
．⋯’ (5．35)

孚啦(im口Pisa+fmapi。／j)
上t

将式(5．34)作为参考模型，式(5．33)和式(5．35)作为可调模型，这样构

成一个新的MRAS设计方案。参考模型中不包含纯积分项和电机漏感，电机稳态

精度和调速范围都得到了提高，选择合适的自适应律就能获得较好的速度估计。

在式(5．34)中仍包含定子电阻，若定子电阻有所变化，将造成实际速度与

观测速度之间的误差，特别在低速时这种误差更大，严重影响了系统低速性能。

本文将式(5．35)作为参考模型，式(5．34)作为可调模型构成定子电阻Rs的自

适应辨识系统，在短时间间隔内速度可视为恒定，此时只对定子电阻进行自适应

辨识，同时两个模型交换作用，其误差驱动另一个自适应装置进行定子电阻辨识，

通过设计速度自适应律和定子电阻自适应律，分别使定子电阻估计值收敛于实际

值和电机速度观测值收敛于实际值并不断更新。这两个模型通过相互切换实现速

度和定子电阻观测，因而称之为交互式MRAS观测器。感应电机DTC系统基于

交互式MRAS速度与定子电阻的观测器框图如图5．4所示。

定

图5．4基于交互式MRAS的速度和定子电阻观测器结构框图

图中，由于速度变化比定子电流和定子磁链要慢得多，在每一个辨识周期内，

可认为速度是不变的；而定子电阻虽然随温度而变，但变化也很缓慢，同样在较

短的每一个辨识周期内可认为定子电阻也是不变的。为保证系统渐进稳定，本文

按Popov超稳定性理论进行设计自适应算法，选取比例积分自适应律，可以推出

速度辨识公式和定子电阻辨识公式。
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5．5．2仿真研究

将以上交互式MRAS参数辨识方法用于DTC中构成感应电机无速度传感器

DTC系统，在Matlab7．8／Simulink仿真环境下建立基于交互式MRAS速度与定子

电阻观测的感应电机无速度传感器DTC仿真模型并进行仿真。仿真用电机参数与

实验电机参数一致，给定定子磁链川+=lWb，数字控制采样周期为80I_ts。图5．5

给出电机速度为1250rpm高速时速度与定子电阻辨识的仿真结果，图5．6给出电

机速度为60rpm低速时速度与定子电阻辨识的仿真结果。假设电机运行过程中定

子电阻因温度变化造成尺。从12．28 Q变化为10．28 Q时的曲线如图5．5a和图5．6a

所示。在未对定子电阻尺。辨识时图5．5b和图5．6b给出了高速(1250rpm)和低速

(60rpm)两种情况下的速度观测曲线。采用交互式MR．AS方法进行定子电阻辨

识后，图5．5c和图5．6c给出了高速(1250rpm)和低速(60rpm)情况下的带交

互式MRAS速度观测器的速度观测结果。

^
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宕
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然
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(c)采用交互式MRAS进行定子电阻辩识后

的速度观测与实际速度的曲线比较(高速时)

^
G
、，
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(a)低速时定子电阻RS的变化曲线

耋60
继
搬
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速度的曲线比较(低速时)‘
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照
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(c)采用交互式MRAS进行定子电阻辩识后

的速度观测与实际速度的曲线比较(低速时)

图5．5高速时速度观测与实际速度的仿真波形图5．6低速时速度观测与实际速度的仿真波形

从仿真结果可以看出，未辨识定子电阻R。时，由于参考模型未能反映定子电

阻的变化，因此速度的观测结果与实际速度值之间的误差比较大，在高速时误差

达到了16％左右，尤其是在低速时误差更大，约为25％，而且速度波动比较大，

采用不准确的速度观测结果进行反馈，使得整个直接转矩控制系统的性能变差。
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而对定子电阻R。采用本方案进行辨识后，从图中可以看出，高速时速度的观测结

果十分接近实际的速度值，低速时的稳态误差仅为2％，并且由于定子电阻的变

化及时在定子磁通方程式中得到了反映，使得低速时控制系统的性能仍然较好。

5．5．3实验研究

为验证基于MRAS理论的交互式速度与定子电阻观测方法的正确性，本文在

第二章搭建的研究平台上进行了实验研究。调速系统的给定速度设定为

∞‘=6rpm，定子磁链给定值为缈：=0．9Wb，负载转矩为乃=7NM，速度观测值随

时间变化曲线如图5．7所示，其转矩估计值随时间变化的曲线如图5．8所示。

言
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邑
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图5．7速度观测值变化曲线
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图5．8转矩估计值变化曲线

图5．7和图5．8的实验结果表明，与传统的DTC相比，DTC交互式MRAS

速度与定子电阻观测器有效地减小了低速时的转矩脉动并提高了速度观测精度。

给定速度为阶跃变化时的速度观测值和定子电流检测值波形如图5．9所示，
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图5．9转速阶跃时的速度观测值和定子电流检测值变化曲线

(A为速度观测值波形，单位：rpm；B为定子电流检测值波形，单位：A)

可以看出系统的动态响应比较好，速度响应没有出现超调。实验结果进一步

，基于MRAS理论交互式速度与定子电阻观测的感应电机无速度传感器DTC

在速度较低时的动静态性能得到了一定程度的改善。

5．6本章小结

本章分析了全阶自适应状态速度观测器的基本原理，在分析其不足的基础上，

将MRAS理论应用于感应电机无速度传感器DTC系统的速度观测，导出了基于

MRAS理论的多种速度观测方法，但这些方案速度观测精度受其它参数的影响较

严重。

为了改进以上速度观测方法，本章在DTC系统中灵活应用MRAS理论，提

出了一种感应电机DTC带定子电阻辨识的交互式MRAS速度观测方法。该方法

不仅消除了纯积分和定子漏感变化的影响，同时通过参考模型和可调模型的互换，

实现对定子电阻和电机速度的同时辨识。仿真和实验结果表明，改进的基于MRAS

理论的速度辨识方法具有结构简单、稳定性好、易于实现的优点。带定子电阻辨

识的交互式MRAS速度观测器的感应电机DTC系统具有鲁棒性好和快速的转矩

和速度动态响应特性，能实现速度的高精度观测，改善DTC动静态调速性能。
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第6章基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的DTC系统

6．1引言

传统DTC系统的定子磁链与转矩滞环式控制只计及磁链与转矩控制误差的

方向，而未计及磁链与转矩控制误差的大小，使得其控制性能不高并带来了电机

电流和转矩的脉动以及逆变器开关频率不固定等问。题。其主要原因是可用于消去

磁链与转矩偏差的电压空间矢量只有六个互差600的有效电压空间矢量和两个零

矢量，较少数目的电压空间矢量在切换时将引起磁链与转矩较大的波动[140】。

减小转矩脉动的主要方法有：(1)采用增加电压空间矢量数目的开关矢量选

择表[141-143】；(2)采用SVPWM调制策略取代电压矢量表【144以461。在采用增加电

压空间矢量数目开关矢量表的研究中，文献[141】为了改善转矩脉动，提出了一种

基于模糊逻辑的占空比控制器，该方法在不增加主电路复杂性的情况下，通过施

加更多数目的电压空间控制矢量；降低了转矩脉动；‘文献[142]采用模糊逻辑控制

器建立开关矢量表。该模糊逻辑控制器的三个输入是磁链误差△甲、转矩误差△T

和定子磁链角0s，其输出是定子电压空间矢量Us，将扇区细分为十二个扇区，再

结合模糊逻辑对磁链误差△甲和转矩误差△T进行模糊化，从而获得更精细的开

关矢量表；文献[143]提出了在每个控制周期内由两个或三个相同时间间隔的十二

个电压矢量控制或五十六个电压矢量控制的DTC控制方案，同样也增加了电压空

间矢量，获得了更精细的开关矢量表，降低了转矩脉动。以上这几种方法尽管能

降低转矩脉动，但有限的电压空间矢量难以实现磁链与转矩的高性能调节。在

SVPWM调制策略中，其主要思路是对磁链与转矩分别采用PI调节，产生一个与

控制误差相适应的电压空间矢量，再由SVPWM调制器合成电压空间控制矢量以

消除磁链和转矩的误差。文献[144]采用磁链与转矩PI调节器取代传统DTC系统

滞环式控制器，研究了一种根据磁链与转矩PI调节器输出的两个控制量而组成任

意定子电压控制矢量的DTC—SVPWM控制方法。该方法在定子磁链旋转dq坐标

下，用坐标旋转反变换将磁链和转矩PI调节器输出的两个控制量变换成定子静止

0【B坐标中的定子电压控制矢量，采用SVPWM调制方法生成逆变器输出控制电压。

由于实现磁链与转矩的PI调节，较好地消去了磁链与转矩的控制误差，降低了电

机转矩脉动。文献[145]研究了改进的SVPWM调制方法，通过调整零矢量和有效

矢量的作用时间和顺序，实现了开关频率恒定以及降低转矩脉动。文献[146—147】

研究了一种基于磁链闭环控制的DTC．SVM方法。该方法在每一个采样周期都依

照磁链调节误差产生合适的定子电压控制矢量，在实现恒定开关频率的同时改善
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了DTC系统的动静态性能。以上几种SVPWM方案中，文献[144】的控制效果最

佳，特别是其产生的电磁噪音最小。

本章首先分析了传统DTC系统的磁链与转矩控制方法，探讨了传统DTC系

统转矩脉动的原因，为了改善转矩脉动问题，在文献[144]研究方案的基础上提出

了基于磁链与转矩模糊PI自校正控制和细分十二电压空间矢量的DTC．SVM控制

策略。该方案电压空间控制矢量的合成采用细分的十二个电压空间矢量的

DTC．SVM和转矩与磁链的控制采用模糊PI自校正控制器，通过增加电压空间控

制矢量数目使得感应电机DTC系统的磁链与转矩控制获得更精细的控制和误差

跟踪控制，提高了感应电机DTC系统的自适应控制能力。

6．2传统DTC系统的磁链与转矩控制方法

在第一章图1．4传统DTC系统的结构框图中，定子磁链与转矩的控制采用了

滞环式控制器，以下分析其基本原理。

6．2．1传统DTC系统的磁链控制方法

传统DTC采用两点滞环式定子磁链调节，定子磁链的控制容差为￡v，所产

生的定子磁链控制开关信号为FK，其定予磁链幅值滞环式调节器的结构框图如图

6．1所示。

图6．1定子磁链幅值滞环式调节器的结构框图

当甲。宰一、王，。>￡甲，则FK=I，表示要增大电机定子磁链；若甲。士．、王，。<-￡T，则FK=0，

表示要减小电机定子磁链。在传统DTC系统的控制中，根据定子磁链位于空间位

置在开关矢量表中选择合适的电压开关控制矢量。通常将圆形定子磁链划分为6

个扇区，用Sq(q=1．6)表示扇区，S1．S6分别表示第1至第6扇区。

6．2．2传统DTC系统的转矩控制方法

传统DTC系统采用转矩三点滞环式调节器，T。木为给定转矩，T。为观测转矩，

￡T为转矩控制容差，转矩滞环式调节器的框图如图6．2所示。
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图6．2转矩滞环式调节器的结构框图

采用转矩滞环式调节时，以磁链在第一扇区为例，当电机正转时，若

T。‘．T。>￡T，则TK=1，表示要增大电机转矩，可加电压矢量V2(110)或V3(010)

进行调节；若-￡T<T。’．T。<+￡T，则TK=O，表示要减小电机转矩，可加零电压矢量

Vo(000)或V7(11 1)进行控制；若Te’．T。<吨T，则TK=．1，表示要迅速减小电机

转矩，可加电压矢量V5(001)或V6(1 01)进行调节。

为便于进一步分析DTC控制机理，．这里将建立在定子磁链静止仅p坐标系中

的定子磁链与转矩辨识器的相应方程列出为：

y跗=且z‰一B幺砂

‰=』(”印-Rsi．，p

EI=再珂
晚⋯觚(等)

(6．1)

(6．2)

(6．3)

(6．4)

疋=主见k如一～‘。) (6．5)

定子电压矢量与直流母线电压及逆变器开关信号＆、既、疋之间的关系为：

”。=]UD手C(2＆一&一￡)
(6．6)

‰一U√D2c、7S6一￡)
(6．7)

传统感应电机DTC系统利用式(6．1)．式(6．7)辨识定子磁链和转矩的实际

值，由滞环式调节器将定子磁链与转矩控制在设定的控制容差内，综合磁链滞环

式调节器输出开关量FK和转矩滞环式调节器输出开关量TK及扇区号S。，选择合

适的电压矢量Vs。建立的DTC控制开关矢量表如表6．1所示。
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DTC控制开关矢量表中电压空间矢量是根据FK和TK以及扇区号S。的值选取

的。若TK=I，则表示将要施加的电压空间矢量或其正交分解的一个分量的方向要

与定子磁链矢量运动方向一致；若TK=．1，则表示要减少转矩，表示将要施加的

电压空间矢量或其正交分解的一个分量的方向要与定子磁链矢量运动方向相反：

若FK=I，则表示要增加定子磁链幅值，也即将要施加的电压空间矢量或其正交分

解的一个分量的方向要与定子磁链幅值增加的方向一致；若FK=0，则表示要减少

定子磁链幅值，也即将要施加的电压空间矢量或其正交分解的一个分量的方向要

与定子磁链幅值减少的方向一致；若FK=O和TK=O，则选择零矢量Vo、V7。电压

空间矢量Vl用电压型逆变器开关状态的表示形式为(100)，其中第一位表示逆变

器U相开关管状态；第二位表示逆变器V相开关管状态；第三位表示逆变器W

相开关管状态；相应位为“1"则表示开关管的上管导通；相应位为“0’’则表示

开关管的下管导通；因此，电压空间矢量Vl(100)代表U相上管导通和V相下管

导通以及W相下管导通。其它电压空间矢量V2、V3、V4、V5、V6以及零矢量

V0、V7同理定义。

6．3基于矢量细分十二电压空间矢量的DTC控制策略

从上节分析可知，传统DTC系统可利用的电压空间矢量只有正六边形中的六

个有效电压空间矢量和两个零矢量，在磁链空间上也只按六个扇区进行电压空间

矢量切换，这种控制方式造成磁链幅值的显著变化，从而引起磁链轨迹变形，也

是电机产生转矩脉动的重要原因。为了改善传统DTC系统磁链轨迹，本文研究了

将磁链空间扇区细分为十二个扇区以及电压空间矢量细分为十二个电压空间矢量

的DTC控制策略。其目的是通过增加电压控制矢量的数目，克服传统DTC系统

磁链和转矩较大波动的问题。一般的电压型逆变器只能输出六个基本电压空间矢

量和两个零矢量，利用相邻的两个电压空间矢量沿它们的角平分线的方向合成新

的电压空间矢量，这样就得到了在空间互差300的十二个电压空间矢量，六个基

本电压空间矢量及其合成的十二电压空间矢量图如图6．3所示。
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V4

V5 T V6

VI

图6．3六个基本电压空间矢量及其合成的十二电压空间矢量图

图6．3中V1．V6是互差600的六个基本电压空间矢量，由相邻的两个矢量合成

的虚线部分所示电压空间矢量为新的电压空间矢量，从而增加到十二个电压空间

矢量。十二电压空间矢量及其对应的十二扇区示意图如图6．4所示。

V， Vl

V10

图6．4十二电压空间矢量及其对应的十二扇区示意图

图6．3和图6．4中，两个相邻的电压空间矢量之区的区域构成了扇区S。(q

=1．12)，这样就得到十二个扇区和十二个电压空间矢量。通过选取电压空间矢量

消除在某些区域的不对称作用，而使磁链的轨迹得到改善，并且在磁链旋转速度

上也提高了对称性，所以消除了电流的畸变。图6．4中，六个新电压空间矢量由

其相邻电压空间矢量合成；Voo和V70为两个零矢量；V2由电压空间矢量Vl和

V3合成；V4由电压空间矢量V3和V5合成；V6由电压空间矢量V5和V7合成；

V8由电压空间矢量V7和V9合成；Vlo由电压空间矢量V9和Vll合成；V12由电

压空间矢量Vll和Vl合成；而Vl，V3．V5，V7，V9，Vil六个电压空间矢量就是原有

的六个基本电压空间矢量。基于矢量细分的十二电压空间矢量方法，使原有的六
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电压矢量扩展到十二个，并利用十二个电压空间矢量中的相邻两个电压空间矢

来合成任意方向、任意幅值的定子电压空间矢量，由于有更多数目的电压空间

量参与电机控制，改善了磁链轨迹，减小了转矩脉动。

4基于磁链与转矩模糊PI自校正控制改进的DTC系统

4．1改进的感应电机DTC．SVM控制策略

传统感应电机DTC磁链与转矩采用滞环式控制，所以逆变器开关频率是由磁

与转矩控制容差以及电机速度决定的不固定值，当转矩的控制容差设置较大时，

机输出转矩波动较大，特别是在低速运转时更大。另一方面，传统DTC系统在

链与转矩滞环式调节中只计及磁链与转矩误差的方向，而没有计及磁链与转矩

差的大小，造成选取的电压空间矢量控制不够精细，带来电机运行时的转矩脉

，电机低速时震动增大。

为了改善DTC系统的转矩脉动，本文研究了基于磁链与转矩模糊PI自校正

控制的电压矢量连续调制的控制策略。该方案采用磁链与转矩模糊PI自校正控制

器取代原有滞环式控制器，运用细分的十二个矢量合成所需的电压空间矢量，由

此产生任意方向和任意幅值的电压空间矢量，能较好消去磁链与转矩的误差，跟

踪磁链与转矩的变化，获得较优的转矩控制效果。基于磁链与转矩模糊PI自校正

控制的基本结构框图如图6．5所示：

图6．5基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的基本结构框图

图6．5中由定子磁链与转矩分别构成闭环控制结构，定子磁链与转矩调节器

的输出作为定子磁链旋转坐标系中控制定子磁链幅值和定子磁链矢量旋转的定子

电压矢量的两个分量。

在感应电机DTC定子磁链旋转dq坐标系中，定子电压方程如下：

“沪R。f。。+剑 (6．8)“耐=R0+]≯ ( )

”卵=R岛+织妒，I (6．9)



感应电机无速度传感器直接转矩参数辨识与挖制方法的研究

式中COs是定子磁链旋转角速度。

相应转矩计算公式为：

乏=1．5e阿，I乞 (6．10)

由式(6．8)．式(6．1 0)可进一步推导出：

碉2R,TP=‰制鸭=△‰ (6．11)

‘掣：％一Ro：△％ (6．1 2)

从式(6．1 1)．式(6．12)可见，定子磁链的幅值变化和旋转速度分别受定子

电压空间矢量△u。d和△u。q控制，而定子磁链的旋转速度是电机转矩大小的一个决

定性因素，所以定子电压空间矢量△u。d和△u。q分别决定定子磁链幅值和电机转矩

的大小。图6．5中坐标旋转反变换将定子电压空间矢量分量Usd*和Usq*转换为静

止坐标系中的电压空间矢量分量U。n+和U。D‘

(6．1 3)

在DTC．SVM脉宽调制中，根据U。n‘、U。P+和0。生成逆变器开关信号。在任

意给定时刻，定子电压空间矢量都会落在电压空间矢量区分的十二个扇区的其中

之一，通过两个相邻的基本电压空间矢量可以合成指定的定子电压空间矢量，图

6．6给出旋转坐标dq系中的电压空间控制矢量图。

图6．6旋转坐标dq．系中的电压空间控制矢量图

在图6．6中，改进的DTC系统采用坐标变换将定子旋转dq坐标中的定子电

压矢量U。d+和Usq。变换到定子静止0【p坐标中，生成定子电压空间矢量的两个控制

分量U。a’和U。B’，再利用细分的十二个电压空间矢量合成所需的电压空间矢量并

实现逆变器固定开关频率控制。图6．7给出了基于十二电压空间矢量合成任意电

压空间控制矢量的示意图。
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‘=争露+争巧+争巧+争啄 (6．·4，

这里，Too，Ti，T2，T70是矢量瓦，耳V，巧，瓦的作用时间；Ts是采样周期；

为了计算T00，TI，T2，T70，从图6．7中可导出：

％‘乃COSO"----v,r+tt c。s詈

％。砷盯2 lt sin詈

。．：sin／；-01墨=————-
sin
O

乃=等半
职sin二

．

‘

6

％呱=半

(6．15)

(6．16)

(6．17)

(6．18)

(6．19)

由于在每一个采样时刻，基于磁链与转矩模糊PI自校正控制器能较好的消去

调节误差，因而，基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的十二矢量DTC。SVPWM

方法可以更精确地控制磁链与转矩，降低了磁链、电机转矩和定子电流的脉动。

8l
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6．4．2磁链与转矩模糊PI自校正控制器

模糊PI自校正控制器将模糊逻辑控制和PI调节结合在一起，利用模糊逻辑

控制实现了PI控制器参数在线自调整，改善了PI控制器的控制性能，提高了DTC

系统磁链与转矩的控制精度【148‘1491。文献[144】中磁链与转矩采用传统PI控制器的

控制方案，本文改进这一方案，采用模糊PI自校正控制器实现磁链与转矩的控制，

因而具有良好的动态、稳态性能以及较强的鲁棒性，可获得性能优良的磁链与转

矩的控制，有利于降低转矩的脉动。模糊PI自校正控制是以模糊控制规则实时调

节PI控制参数，从而产生一种模糊自校正的控制，因此关键在于模糊控制规则对

PI参数的调节机理过程。模糊PI自校正控制器的作用是为了找出K”Ki与e和

ec之间的模糊关系，通过不断的检测e和ec，根据模糊控制原理对Ko和Ki进行

实时调整，使被控对象具有良好的动、静态性能。该模糊PI自校正控制器的基本

结构如图6．8所示。

图6．8模糊PI自校正控制器的基本结构图

图6．8中，Xin是系统给定信号，Xf是系统反馈信号，Y是模糊PI自校正控制

器的输出信号。模糊PI自校正控制器以误差e和误差变化率ec为输入，以KD和

Ki作为输出。

由于磁链与转矩模糊PI自校正控制器的结构基本一致，这里仅研究模糊PI

自校正控制器的一般设计方法。模糊PI自校正控制器的系统结构主要由参数可调

PI和模糊控制系统两部分构成。采用模糊推理方法对PI参数K。、K，进行在线整

定，以满足不同的误差e和误差变化率ec对控制器参数的不同要求。

模糊控制器以误差e和误差变化率ec作为输入，修正参数AK。、舣，为输出，

则PI控制器输出的参数K。、K；为下式所示，K：、K：为预整定值。

K
p2
K
p+AKp Kt2 Kji七IkKi Kd2 Kjd+厶Kd

从PI控制特点知道：积分作用强，系统超调大，响应快。针对不同阶段的I e I

和IecI，参数世。、K．的整定原则如下：

(1)在被控制量接近给定值时，与P(尼)同号的积分作用能避免积分超调和振

荡；当被控制量远离给定值时，与P(尼)相反的比例作用将会减少超调。 ·

(2)在调节初期，K。适当加大，K，取较小的值可提高响应速度和避免超调；
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在调节中期K。、墨选取适中值，可以兼顾控制精度和系统的稳定；而在调节后

期减少K。和适当增大K，可以消除误差并抑制超调。

根据要求，用于PI参数调整的模糊逻辑系统采用二输入二输出的结构。该控

制器以I P I和l ec l作为输入，以AK。、AK，作为输出。PI调节器根据校正的

参数对过程对象进行控制，而模糊逻辑参数整定环节根据系统误差的动态变化对

PI调节器的参数实时校正。
．

把Xi。与Xf偏差及偏差变化率的实际范围作为输入论域，输出控制量的允许

变化范围作为输出论域，而在论域中的元素隶属于某个语言变量值的隶属度用隶

属函数表示。表6．2和表6．3分别是偏差e和偏差变化率ec的量化论域：

表6．2偏差e的量化论域

量化域 (一∞，-4)(-4，-2)(-2，-1) (一1，一0．3)’(-o．3，0．3) (O．3，1) (1，2)(2，4) (4，+oo)

等级 ．4 3 2 ．1 0 1 2 3 4

表6．3偏差变化率eC的量化论域

量化域 (-OO，一4)(-4，4) (4，+oo)

等级 ．1 0 1

设偏差的语言变量E，其相应的模糊子集为A，(f=1，2,3，．．⋯．9)。论域为X，划

分为9个等级即X={-4，．3，．2，一1，0，1，2，3，4)，彳，的9个语言变量为{NB，NM，NMS，

NSS，ZERO，PSS，PMS，PM，PB}；又设偏差的语言变量EC，其相应的模糊子集为

B如=1，2，3)。论域为y划分为3个等级，即y={．1，O，1)，Bf的3个语言变量为

{ZERO，NE，PO}。输出Jj}’p，k’，的语言变量分别取巧，硒，其相应的模糊子集分

别取G，Df(I=1，2,3，4，5)；模糊子集分为5个等级{ZERO，SS，MS，M，B)，论域为形，

Z，划分为5个等级，即∥，Z-{0，1，2，3，4)。表6．5和表6．6分别是E、廓、局的

隶属度函数。

表6．4隶属度函数u A(X)
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表6．5隶属函数u C(w)，u D(z)

模糊控制规则是根据分析PI控制阶跃响应和结合过渡过程要求得出的。模糊

控制规则如表6．6和表6．7所示。·

表6．6 KP的模糊控制规则表

表6．7 KI的模糊控制规则表

PI参数自校正是在运行中不断的监测E和EC，根据模糊控制原理对二个控

制参数KD，Kl进行在线修改，在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑规则

的结果处理，查表和运算，完成对PI参数的自校正。

6．4．3仿真研究

在传统DTC系统仿真模型的基础上，结合第三章至第五章的仿真研究，将磁

链与转矩滞环式调节器用模糊PI自校正控制器替代，定子磁链和速度的辨识采用

本文研究的改进参数辨识模型，在Matlab7．8／Simulink环境下建立基于磁链与转

矩模糊PI白校正控制的DTC系统仿真模型如图6．9所示。
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图6．9基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的DTC系统仿真模型

图6．9中，Al为速度给定；A2为磁链函数发生器；A3为速度PI调节器；A4

为磁链模糊PI自校正控制器；A5为转矩模糊PI自校正控制器；A6为速度∞与磁

链幅值甲s的乘法器；A7坐标旋转变换；A8为定子磁链角度计算；A9为基于细分

的十二电压空间矢量的SVPWM；Alo为磁链与转矩估计器；All为基于MRAS的

定子电阻与速度观测器；A12为定子电压估计器；A13为定子电流估计器；A14为

电压型逆变器模型；A15为感应电机变量观测器；A16为感应电机模型。其中，由

磁链与转矩模糊PI自校正调节子模块分别产生转矩连续量控制信号和磁链连续

量控制信号，这种基于磁链与转矩模糊PI自校正调节的十二电压空间矢量

SVPWM控制方案有助于DTC系统控制性能的提高。

为了探讨基于模糊PI自校正感应电机无速度传感器DTC系统与传统的DTC

系统的控制性能，分别对转矩响应和转矩脉动进行了仿真研究。仿真电机参数与

第二章建立的仿真模型一致。

为了对比这两种控制方法的动态性能，仿真时给定转矩从+7Nm突变为一7Nm，

其它仿真参数和仿真条件同前。图6．10和图6．11给出了转矩突变时传统DTC系

统和基于模糊PI自校正控制的DTC系统在给定转矩突变时的转矩响应仿真曲线。

踟枞唰懒粼黼删黼黼洲黼㈣蝴㈣

f
№6晰I洲哟删孙黼㈧黼洲黼州黼删

图6．10转矩突变时传统DTC系统的转矩响应曲线
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图6．11转矩突变时基于模糊PI自校正控制的DTC系统转矩响应曲线

从图中可以看出，两者的转矩响应速度相当，转矩从+7Nm过渡为．7Nm时的调

整时间大约为2．5ms。转矩为．7Nm时的转矩脉动小于转矩为7Nm时的转矩脉动。

为了清楚起见，把两者在7Nm时的转矩脉动纵向放大示于图6．12和图6．13中。

图6．12传统DTC系统的转矩稳态响应放大波形

图6．13基于模糊PI自校正控制的DTC系统转矩稳态响应放大波形

通过对比可见：传统DTC系统的滞环式控制方法的转矩容易引起震荡，而基

于模糊PI自校正控制的DTC系统的转矩调节性能较好，由于改进DTC系统对电

机的状态划分得更细，切换电压矢量的选择增多，电机转矩的控制性能表现得更

平滑，震荡要小一些，转矩脉动有所改善 ．

6．4．4实验研究

由于温升和高频信号等因素的影响，电机的定子电阻参数在运行过程中会发

生较大的变化，系统的控制特性随之改变。在感应电机无速度传感器DTC系统中，

电机参数的偏差不仅导致状态观测的偏差，造成控制精度下降，也给DTC系统的
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动态特性带来不良影响。在前期工作中，为了改善低速区域的运行特性，在第三

章研究了感应电机无速度传感器DTC改进的基于PI校正的闭环定子磁链估计算

法方案；在第四章中研究了感应电机DTC基于定子电流误差的模糊定子电阻辨识

方法；在第五章中基于MRAS理论研究了一种DTC交互式MRAS速度和定子电

阻在线辨识方案。

本章在第二章建立的DTC实验平台上对本文研究的基于磁链与转矩模糊PI

白校正控制的感应电机无速度传感器DTC系统进行了实验研究。在电机负载情况

下，对改进的磁链与转矩模糊PI自校正控制的DTC系统测试，图6．14的实验结

果为转矩给定为T，。f=5NM时的转矩响应曲线。

● ● ● ■ ■

- ● ● ● ■。一o-_‘-_·-●··h-一一o_●·-一一·-4一_---一．．一一⋯J● ● ● ● ●

● ● ● ' t

-‘-LL▲d—J-_-··■_-■．-L▲。j工氩一。。-·L～--．-
r，r一”71一了’一一i、一一r-可F-一’●可-’一

● ● ● ‘ ●⋯⋯{·一一一一—}．二一一一一}一一一一一{一一一一一一；．．．一一．．
■ ● ■ ● ●

● ● ■ ● ●

■ ● ■ ● ●

， ● ● ● ●⋯。。一{‘一一’。。}一一‘’’}一一一一一．：一一·一一一}一一一一一·
t ● ● ● ●

● ● ● ● ●

● ● ● ● ●

● ' ‘lip ●

图6．14转矩给定为T，。t=5 NM时的转矩响应曲线

从图中可以看出基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的转矩脉动较小，在给定

值±0．5NM上下波动，具有较好的转矩稳态控制响应特性。

实验结果表明，采用磁链与转矩模糊PI自校正控制器后，DTC系统可以实

现小超调或无超调控制。这种控制器设计简单，易于模块化且实时性好，并对被

控对象的不良变化具有较强的鲁棒性。

在给定速度从50rpm跃变到100rpm时图6．15和图6．16分别为传统DTC系

统的速度阶跃响应曲线和采用改进的DTC系统的速度阶跃响应曲线。两种控制策

略采用相同的硬件平台，保证了其外部条件的一致性。

图6．15传统DTC系统的速度阶跃响应曲线

(横坐标单位为s，纵坐标单位为rpm)
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图6．16基于模糊PI自校正感应电机DTC系统的速度阶跃响应曲线

(横坐标单位为s，纵坐标单位为rpm)

‘从图6．14至图6．1 6中可以看出，在转矩脉动控制效果上，改进DTC系统的

电机运行更加平稳，输出转矩脉动小；在速度控制性能上，改进的DTC系统的电

机速度响应较传统DTC系统的电机速度响应要快，在给定速度阶跃响应下的电机

实际速度响应曲线的脉动更小，改进的DTC系统的速度达到稳态运行速度值所花

时间更少。实验结果进一步验证了改进DTC系统的控制策略的正确性和有效性。

6．5本章小结

本章为了改善感应电机DTC系统得转矩脉动，首先分析了传统DTC系统滞

环式磁链与转矩的调节控制原理。本章在传统六个电压空间矢量控制方法的基础

上，研究了基于矢量细分的十二电压空间矢量DTC控制方案。该方案与传统DTC

的正六边形六个基本电压空间矢量控制方案相比，由于电压空间矢量增加到十二

个，使得DTC系统产生的电压空间控制矢量更精细，有效地降低了电机转矩脉动，

提高了感应电机DTC系统的转矩和速度动静态控制性能，特别是能改善DTC系

统转矩和速度的响应控制性能。

结合DTC细分十二电压空间矢量的控制方案，本章研究了一种基于磁链与转

矩模糊PI自校正控制的感应电机DTC系统。在这种控制系统中将模糊PI自校正

调节器引入感应电机DTC系统的磁链与转矩控制，并根据误差和误差变化率，实

时在线调整磁链与转矩PI调节器的控制参数，极大地优化了磁链与转矩的动静态

控制性能。依据感应电机DTC系统的数学模型构造出仿真模型并进行仿真研究。

仿真与实验研究结果表明：采用磁链与转矩模糊PI自校正控制的DTC系统增强

了DTC系统的自适应能力，获得了较小的超调，速度响应更快。该系统与传统

DTC滞环式控制相比，由于采用高性能DSP与EPLD参与控制，增强了DTC系

统控制的实时性，感应电机DTC系统的低速脉动得到了明显改善。
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结 论

感应电机是一个高阶、非线性、强耦合的多变量系统，因而，实现高性能感

应电机的调速是电气传动领域的一大难题，研究高性能感应电机的调速技术一直

是人们的热门研究课题。目前，感应电机调速领域的研究热点主要集中在：高性

能无速度传感器感应电机调速技术和感应电机智能控制技术等方面。本文在讨论

传统DTC控制方法的不足基础上，对改进的感应电机无速度传感器DTC系统进

行了仿真研究并进行了实验研究。在DTC定子磁链辨识、定子电阻辨识、电机速

度的在线观测及感应电机DTC磁链与转矩的控制方法等方面进行了深入研究，并

提出了相应的解决新方案。仿真与实验研究充分证明了新方案的有效性。本文研

究的主要内容和成果归纳如下：

(1)在分析传统DTC系统定子磁链辨识方法的基础上，导出了实现高性能

感应电机DTC控制的关键问题是实现对电机定子磁链的准确辨识的结论，研究了

开环和闭环定子磁链辨识方法。重点研究了能消去直流偏置累积误差的均值补偿

定子磁链开环辨识器。该辨识器在消去积分项中的直流偏置累积误差方面特别有

效，其思路清晰，DSP算法实现简单，无其它附加误差，但这种均值补偿方法本

质上还是一种开环辨识方式。为此，本文将均值补偿算法与PI校正的闭环辨识方

法相结合，提出了～种新型的基于PI校正的定子磁链闭环辨识器。这种新的闭环

辨识器的结构简单，不仅保留了均值补偿算法的优点，还具有消去不确定误差的

影响的自适应调节能力，定子磁链辨识精度得到提高，从而有效地改善DTC系统

转矩与速度的低速控制性能。

(2)在DTC系统中，要实现精确的定子磁链辨识和电机速度观测，其关键

问题是要获得定子电阻的实时值。本文在定子电阻的辨识研究方面，通过分析多

种定子电阻的辨识方法，提出了一种感应电机DTC基于定子电流误差的模糊逻辑

定子电阻辨识器。这种基于模糊逻辑理论的定子电阻辨识方法特别适用于感应电

机时变非线性系统的参数辨识问题，在不知控制对象数学模型和环境发生变化时，

能借助模糊逻辑理论和DTC控制算法，实时在线辨识出定子电阻的实际值，弥补

了传统感应电机DTC系统的缺陷。仿真与实验结果表明，基于定子电流误差的模

糊逻辑定子电阻辨识器具有算法简单、实时性好、系统的鲁棒性强等优点，改善

了系统的低速时的电机控制性能。

(3)本文从建立感应电机DTC系统的动态数学模型出发，依据MRAS理论

提出一种基于MRAS的交互式带定子电阻辨识的速度观测器。这种新的速度观测

器利用可调模型和参考模型之间相互转换的方法实现速度和定子电阻的同时观
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测。仿真与实验表明，这种基于MRAS理论和稳定性原理设计的速度观测器在解

决了速度观测问题的同时还消除了定子电阻变化对DTC系统动静态性能的影响，

采用该速度观测算法可以使DTC系统获得良好的低速性能和具有稳定的宽调速

范围。

(4)本文针对传统DTC系统的电机低速转矩脉动问题，分析了磁链与转矩滞

环式调节方法的不足。为了改善传统DTC系统中存在转矩脉动和开关频率不固定

的问题，本文提出了一种基于磁链与转矩模糊PI自校正控制的新的DTC．SVM控

制策略，并将可增加电压空间控制矢量的细分十二电压空间矢量控制方案结合到

新的DTC．SVM控制策略中。仿真与实验研究表明，该方法在降低电机转矩脉动

的同时，通过模糊逻辑优化PI控制获得对磁链与转矩的有效跟踪控制，磁链幅值

仍然保持基本恒定，电机转矩脉动降低，提高了DTC系统的转矩和速度动静态控

制性能。

(5)本文采用dsPIC6010A+EPLD的数字控制框架建立了感应电机DTC系

统的数字化实验平台。采用C语言和汇编语言混合编程，进行了DSP实时控制的

改进DTC控制方案的实验研究。实验研究表明本文研究的改进DTC控制系统的

结构简单、算法实时性好、系统鲁棒性强等优点，同时也证明了本文研究的定子

磁链、定子电阻辨识方法和电机速度观测方法的正确性和有效性。

由于各种条件的限制，目前在改善DTC系统的低速电机控制性能及提高智能

控制水平方面，尚有一些研究工作有待进一步深入研究，这些还需要进一步研究

的工作是：

1)低速运行时定子磁链辨识不精确的问题。定子磁链的辨识主要受定子电阻

的影响，但在特殊条件下电机的其它参数变化的影响也不能忽视，如电感参数等。

这些参数的偏差也会对定子磁链参数辨识结果造成一定的影响，进而影响DTC

系统的动静态控制性能。为了进一步改善DTC低速性能，采用新的参数辨识方法

解决低速或零速时的参数辨识问题。如电机速度接近零速运行时，电机的速度难

以准确地观测和测量等问题，研究基于人工神经网络实现对速度和定、转子电阻

的同时在线辨识，还需要进一步研究其它参数变化对定子磁链辨识精度的影响问

题。

2)采用新型DSP和高性能FPGA器件提高DTC系统的实时控制问题。由于

DTC低速运行时磁链与转矩滞环式调节导致转矩脉动大，本文采用磁链与转矩模

糊PI自校正控制方案，并利用十二个电压空间矢量的DTC．SVPWM改进传统的

DTC控制，尽管改善了DTC系统的低速控制性能，但也增加了系统控制的复杂

性。随着新型DSP和高性能FPGA器件不断进步，在DTC系统中，进一步采用

新型的DSP实现电机的智能控制算法以及采用高性能大规模可编程逻辑器件

FPGA／EPLD实现DTC专用控制算法，以提高感应电机控制的实时性和有效性及
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