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摘 要! 为了实现快速准确地观测电机转速 !在直接转矩控制系统的基础上!采用了基于电机转
子磁链的 &’() 速度辨识方法对系统进行速度估计 ! 并通过 *)+ 实现无速度传感器的直接转矩控
制" 利用 &,-.,/ 对系统进行仿真分析 !仿真结果表明!该方案的设计方法正确可行"
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直 接 转 矩 控 制 技 术 由 德 国 &P*@N@5/E8D9 教 授 于
!TU" 年首次提出以其新颖的控制思想 # 简洁的系统结
构和优良的动静态性能已广泛应用于交流传动系统 V !W%
通过转矩误差和磁链误差选取电压空间矢量 #优化控制
电压型逆变器的开关状态 #方法简单并易于实现 %
无速度传感器技术的发展始于传统带速度传感器

控制系统 #它利用检测到的定子电压 &电流等计算出与
速度有关的量并进行速度估计 # 从而取代速度传感器 %
无速度传感器技术不需要检测硬件 #提高了系统的可靠
性 #并降低系统的成本 #因此最近几年无速度传感器技
术一直是研究热点 %

6 直接转矩控制"789#原理
根据电机转矩公式 ’!"#$%&!’ & &!( &K75"(’# 实际运行中

转子磁链 &!( &的幅值主要由负载决定 # 可以通过改变磁
通角 "(’ 来改变转矩大小 V $W% 由于转子磁链的转动速度保
持不变 #因此可以调节定子磁链 &!’ &的瞬时转动速度 #改
变磁通角的大小 #从而实现对电机转矩的控制 %

: 无速度传感器系统的设计
目前研究无速度传感器电机转速的辨识方法有很

多 #如模型参考自适应法 !&’()"&自适应速度观测器

法 &扩展卡尔曼滤波法及神经网络方法等 % 通过比较发
现 #模型参考自适应速度辨识法比较适合直接转矩控制
系统 #所以本文采用该方法进行速度辨识 %
由电机数学模型可知 #电机转速与转子磁链的电压

模型无关 #而与转子磁链的电流模型有关 #所以参考模
型选择转子磁链电压模型 #而可调模型选择转子磁链电
流模型 V 4W%
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其中 #!( 为转子磁链 ##$%&#$&为转子磁链在 %&& 轴上的

分量 # -’%& -’&为定子电流在 %&& 轴上的分量 #’$Y ,(
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并联可调模型 ’
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其中式 !$"中的转速 ($为需要辨识的量 #其他参数
为不变量 %
定义广义状态误差 ’
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根据 !"#"$ 超稳定性定理 ! 可以推导出转速!! ! 的自

适应律 % &’"
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式中"! #%’ "! #$由转子磁链的电流模型即式 #-& 获得
"#%!"#$由转子磁链的电压模型获得 !公式如下 "
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. 系统实现
系统的硬件设计部分采用 2345-*67-/* 来实现智

能速度控制 !系统由主电路 ’控制电路 ’驱动隔离电路和
保护电路等组成 ( 主电路采用交+直+交的间接变频装
置 )逆变部分采用 8!3 功率模块来控制驱动电路)控制回
路包括 94!’6:9 显示电路’ 键盘接口电路’ 电流检测电
路’电压检测电路’电动机转速和位置检测电路等* 为了防
止加电瞬间冲击 +过流 ’过压等故障损坏整流模块和 8!3
模块 !系统在主电路设置了充 ’放电电阻和泄能回路 *
系统软件部分由主程序和中断程序组成 !主程序主

要负责 94! 初始化 ’速度环运算及故障诊断工作 )中断
程序主要负责 ;<9 转换 ’ 电机转速辨识 ’ 转矩计算 ’磁
链的幅值计算和位置判断等 *

/ 仿真结果分析
利用 3=>?=@<4ABC?ADE 对无速度传感器的直接转矩控

制系统建立仿真模型 !并对该模型进行仿真实验*如图 )

所示 * 实验电机参数为"F,(5G* H!8,0/1I1 ;!定子磁链幅
值 -((-(*IJ1 K@!*!(*I11 !!%!(*I*) JLJ M!%&(*I*) GJ* M!电

机极对数为 -!转速 !!(
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* 仿真得到的定子磁链响应曲线 ’转速

误差 ’输出转矩如图 -O图 / 所示 *

图 ) 无速度传感器直接转矩控制系统的仿真模型结构图
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图 - 定子磁链响应曲线

图 5 转速误差
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图 / 直接转矩控制系统的输出转矩
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通过结果可以看出 !采用模型参考自适应速度辨识

法的直接转矩控制定子磁链观测精度高 !输出转速比较

稳定 !转矩启动速度快且脉动小 !在额定转速和较大负

载输出时转速误差较小 !辨识速度能够很好地跟踪电机

实际输出转速 "
本文在直接转矩控制系统的基础上 !对系统进行了

无速度传感器技术的研究 !采用了基于电机转子磁链的

!"#$ 速度辨识方法对系统进行速度估计 ! 并通过 %$&
实现无速度传感器的直接转矩控制 " 从仿真结果可以看

出 !该系统具有较好的性能 !且具有较大的实用性 "
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