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摘要　提出一种新型的异步电机转速辨识方案。根据异步电机的数学模型,利用易

于检测的电机定子电压和电流得到电机转速的模型参考自适应辨识算法。通过对

无速度传感器矢量控制系统的仿真,结果证明该方案具有较好的辨识精度。
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0　前　　言
异步电机无速度传感器矢量控制系统由于其固有的优点而越来越受到人们的重视,成

为国际上交流传动界研究的重要课题。转速和磁链的观测是构成无速度传感器矢量控制系

统的关键环节。

近年来,对于无速度传感器矢量控制系统, 人们提出了各种控制方法。传统方法采用转

子磁链的磁场定向方法,但是由于转子磁链难于确定, 从而使得对它的观测较困难,于是就

提出了( M RAS)的方法。本文即基于这种方法, 提出了几种辨识速度的方案,并针对在参考

模型中包含一个积分环节, 并受到定子电阻热敏变化的影响的缺点,提出了一种新的估计转

速的方法,它不需要在参考模型和可调模型中进行任何积分, 并且对定子电阻的变化具有鲁

棒性。经仿真证明,该方法具有较高的辨识精度。

1　电机转速的辨识
1. 1　电机模型

在 ��定子坐标系下, 电机模型可由方程( 1) 和( 2) 描述:

　　　　　p � 2= ( L 2/ L m) ( V1- R 1i1) - ( L 2L�/ L m) p i1 ( 1)

　　　　　p �
∧

2= ( ( - 1/ T r ) I+ �rJ ) � 2+ ( L m/ L 2 ) i1 ( 2)

式中: V1是 ��坐标系下定子电压矢量; i1是 ��坐标系下定子电流矢量; L �为漏电感;

L m 为定、转子互感; R 1为定子电阻; R 2为转子电阻; �r 为转子电角度; � 2是 ��坐标系下转
子磁链观测值矢量; T r为转子时间常数; L 2为转子电感。



1. 2　常规的并联双模型转速辨识控制器

常规的并联双模型转速观测器如图1所示。

图1　并联双模型转速观测器

( 1) 式作为电压模型, ( 2)式作为电

流模型。其中 �= � 2� �
∧

2�- � 2� �
∧

2�, 自适

应机构为 PI 调节器。常规的并联模型观

测器由于电压模型包含一个积分环节,

所以存在积分初始误差, 由于电压模型

本身不具有初始误差收敛机制, 所以这

种观测器较难实用化。为了避免上述问

题,通常用一个具有较高增益的低通滤

波器来代替积分环节
[ 4]

,从而不必要求其

输出一定为转子磁链本身, 而可以通过引进状态变量过滤器来产生执行自适应规律所必须

的辅助变量。实际上,引进状态变量过滤器可以解释为可调系统状态矢量的扩大[ 4]。图2为两

种应用辅助变量的 M RAS速度辨识结构图,图中 T 为滤波器的时间常数。

图2　应用辅助变量的MRAS速度辨识结构图

　　按图2( a)及( b)所构成的 M RAS,虽然可以避免初始误差,但在低速时却导致辨识系统

的不稳定
[ 1, 4]

, 因而限制了无速度传感器矢量控制系统的应用。

1. 3　改进的转速辨识器

利用辅助变量的思想对 M RA S进一步改进
[ 4]

,在静止 ��坐标系下有方程( 3)和( 4) :

　　　　　　us= R s is+ �L s
dis
dt

+ em ( 3)

　　　　　　
dim
dt = �rJ im-

1
T r

I im+
1
T r
is ( 4)

式中 im 是励磁电流矢量, em是反电动势矢量。由式( 3)和( 4)可得:

　　　　　em= us- R sis+ �L s
d
dt
is ( 5)

　　　　　 e
∧

m= L 'm ( �rJ-
1
T r

I ) im+ is
1
T r

( 6)

其中　L 'm= L
2/ L r m, L m 和 L r 分别为互感、转子自感,

　　　Us= [ Ud 1　Uq1 ] T , is= [ i d1　iq1 ] T, im= [ imd 1　imq1] T .

如果用反电动势矢量 em 代替转子磁链矢量即可得到一种改进的 M RAS方案。图3为相

应的转速辨识结构图。图中式( 5)不含 �r , 故作为参考模型,式( 4) 和( 6) 为可调模型。
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由于电机的机电时间常数比电气时间常数大得多, 故假设�r为常数是合理的。对式( 6)

两边同时取导数, 可得反电动势的微分方程( 7)

　　　　　
dem

dt
= ( �rJ -

1
T r

I ) em+
L 'm

T r

dis

dt
( 7)

与之相应的状态观测器如下:

　　　　　
d e
∧

m

dt
= ( �
∧

rJ-
1
T r

I ) e
∧

m+
L 'm
T r

dis
dt

( 8)

由式( 8) - ( 7) ,令 �= em- e
∧

m, 可得误差方程:

　　　　　
d�
dt

= ( �rJ -
1
T r

I ) �
∧

r- ( �
∧

r- �r ) J e
∧

m= A �- W ( 9)

式中: A = -
1
T r

I+ �rJ , W = ( �
∧

- �r ) J e
∧

m.

图4为等价的非线性时变反馈系统。

图3　改进的MRAS速度辨识结构图　　　　　　　图4　等价的非线性时变反馈系统结构图

容易证明线性定常前向通道传递函数阵 H ( s) = ( sI- A ) - 1严格正实,对于非线性时变

方块需满足 Po pov 积分不等式

　　∫
t
1

0
�TW dt≥- �2

0, t1≥0 ( 10)

令　�
∧

r= K p +
K I

P
( e
∧

mJ�) ( 11)

式中 p 为微分算子。将式( 11)代入式( 10)中,可得:

∫
t
1

0
�TW dt=∫

t
1

0
�T ( �

∧

r- �r ) J e
∧

m dt=∫
t
1

0
( �T J e

∧

m) �r- ( K p+
K I

P
) ( e
∧

mJ�) dt ( 12)

由不等式　　　∫
t
1

0

d
dt
f ( t) �f ( t ) dt≥-

1
2
f

2 ( 0) ( 13)

可得　∫
t
1

0
�TW dt=∫

t
1

0
( �TJ e
∧

m) �r- ( K p+
K I

P
) ( e
∧

mJ�) dt≥- �2
0 ( 14)

故此模型参考自适应系统是渐近稳定的。易得

　　　　　 �
∧

r= ( K p+
K I

P
) ( e
∧

mJem) ( 15)

图5中示出的 �m 和 �
∧

m是 em和 e
∧

m分别与 is的夹角。

1. 4　新型的转速辨识器

在上述改进的 M RAS方案中,由于参考模型中不含纯积分环节,因而,系统在低速时有

较好的性能。然而, 定子电阻阻值随温升而变化, 这将直接影响系统的性能和模型参考自适

应速度辨识器的稳定性,所以,如何使系统对定子电阻阻值变化具有低灵敏度便成为进一步
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改进辨识结构的要求。首先, 定义一个新的状态变量 qm,与反电动势相应的物理含义为无功

功率,其方向示于图5.

qm= isJem. 用 qm代替 em可得到方程( 16)和( 17)

　　　　　　　　qm= isJ us- �L s
d
dt
is ( 16)

　　　　　　　　 q
∧

m= L 'm - �r isI im- imJ is
1
T r

( 17)

其中　　p im= �rJ im- ( im- is) / T r ( 18)

　　分别用式( 16)和式( 17)作为参考模型和可调模型, 即得到进一步改进的模型参考自适

应系统,图6为转速辨识结构图, 显然改进的系统既可以消除参考模型中的纯积分,又可以对

定子电阻具有完全的鲁棒性,这样即可通过检测到的电压、电流信号完成对速度的辨识。

图5　静止参考坐标系　　　　　　　　　图6　改进的转速辨识结构图　　　　

对式( 17)两边同时求导数可得

　　　　　　
dqm
dt = �rJqm-

1
T r

Iqm ( 19)

相应的状态观测器为

　　　　　　
d q
∧

m

dt
= �
∧

rJ q
∧

m-
1
T r

I q
∧

m ( 20)

令 �
∧

r= K P+
K I

P
( q
∧

mJ�") , 其中 �= �qm- q
∧

m� = � isJ ( em- e
∧

m) � .

在这种思想的指导下, 作者提出了一种更为简单的转速辩识方法。

　　　　　　U1= R1i 1+ �L1
di1
dt

+ em ( 22)

　　　　　　em= L m ( - 1/ T r ) I im+ �rJ im+ ( 1/ T r ) i1 ( 23)

将式( 22)代入式( 21)可得:

　　　　　　U1= R1i 1+ �L1
di1
dt

+ L m ( - 1/ T r ) I im+ �rJ im+ ( 1/ T r ) i1 ( 24)

定义 q= U1 '×i1 , 可得: q= U1 '×i1= u1qi 1d- u1d i1q .

q= U1 '×i1= [ R 1i1+ �L 1
di1
dt

+ L m( ( - 1/ T r ) I im+ �rJ im+ ( 1/ T r ) i1 ) ]×i 1=

[ L �
di 1d

dt
- L m�r imq- ( Lm/ T r ) imd�L �

di 1q

dt
+ L m�r imd- ( L m/ T r ) imq] J i1=
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( L �
di1q
dt

+ L m�r imd- ( L m/ T r ) imq ) i1d- ( L �
di 1d

dt
- L m�r imq- ( L m/ T r ) imd) i 1q=

u
∧

1q i 1d- u
∧

1d i1q ( 26)

即　u
∧

1q= L �
di1q

dt
+ L m�r imd- ( L m/ T r ) imd

图7　改进的新型速度辩识器

　　u
∧

1d= L �
di1d
dt

- L m�rimq- ( L m/ T r ) imd

进而可以得到新型速度辩识器, 以所测

定子电压 u1作为参考模型, 用式( 26)和

( 18)构成可调模型, 其相应的转速辩识

结构图如图7所示。

显然, 用这种新型的转速辩识器, 既

可以消除参考模型中的纯积分, 克服积

分积累问题, 又可以对定子电阻具有完

全的鲁棒性。用这种方法, 就可以通过可

检测得到的定子电压、电流信号完成对速度的辩识。

2　仿真结果
应用M AT LAB软件对此新型的转速辩识器进行仿真。下图为分别10 Hz、25 Hz、50 Hz

和100 Hz时的仿真结果。从图8可知此转速辩识器具有较高的辩识精度,从而证明利用改进

的转速辩识器构成的转速闭环控制系统是可靠的。

图8　仿真结果
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3　结　　语
新的速度辩识方法,不但解决了常规并联双模型转速辩识器存在的积分初始误差问题,

而且对定子电阻的变化具有完全的鲁棒性,具有较高的辩识精度。在此基础上构成的无速度

传感器的矢量控制系统,经仿真证明有较好的性能, 具有一定的实用价值。
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Abstract　A novel appr oach to est imate induct ion mo to r speed is presented in this paper .

According to the reduced o rder mo del of induct ion motor , a model reference adapt ive speed

ident if icat io n alg orithm is obtained fr om m easured m otor stator voltages and cur rents.

Computer simulat ion results show that better perform ance of proposed model in terms of
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