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摘　要: 　为提高异步电机控制系统的可靠性和适应性, 提

出了一种基于D SP (TM S320C32) 的无速度传感器异步电机

矢量控制系统, 介绍了异步电机矢量控制的基本方程式, 并

根据这些基本方程式分别建立了改进的电压型转子磁链的

估算模型和 P I 自适应速度估计算法, 并给出了部分仿真结

果。系统的实验结果表明, 这种基于D SP 的无速度传感器异

步电机矢量控制系统具有良好的性能。
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Abstract: 　 In o rder to imp rove the reliab ility and adap tab ility of

contro l system fo r induction mo to rs, a speed senso rless vecto r

contro l system fo r induction mo to r based on D SP (TM S320C32) is

p resented. In th is paper, the fundam ental equations of induct ion

mo to r fo r the vecto r con tro l are in troduced. A cco rding to the

equations, the imp roved ro to r flux estim at ion model and the adap tive

speed est im ation model are built separately, and som e of the

sim ulation results are given. The experim en t results show that the

speed senso rless vecto r con tro l system fo r induction mo to r based on

D SP has better perfo rm ance.

Key words: 　 speed senso rless; field2o rientation; vecto r contro l;

induct ion mo to r

　　在异步电机传动系统中, 为满足高性能控制的

要求, 需采用速度闭环控制, 因此要测量异步电机转

速。传统的电机转速测量装置多采用测速发电机或

光电数字脉冲编码器, 它增加了控制系统成本, 存在

安装与维护上的困难, 并使系统易受干扰, 降低了系

统可靠性, 且不适用于恶劣环境。所以无速度传感器

异步电机矢量控制系统的研究多年来一直受到高度

重视。本文将讨论一种基于D SP (TM S320C32)的无

速度传感器异步电机矢量控制系统。

1　异步电机转子磁通定向时基本方程式

当选取转子磁通矢量 <r 作为同步速旋转两相

坐标系的M 轴空间定向坐标时, 即M T 轴系已沿转

子磁场定向, 此时异步电机的基本方程式如下[ 1, 2 ]:

电压方程为
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0

0
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式中: uM , iM 分别为定子M 轴的电压和电流; uT ,

iT 分别为定子 T 轴的电压和电流; im , i t 分别为转

子M 轴和 T 轴的电流; R s, L s 分别为M T 坐标系

上定子绕组的电阻和自感; R r, L r 分别为M T 坐标

系上转子绕组的电阻和自感; L m 为M T 坐标系上

定转子绕组间的互感; p = död t 为算子; Ξs1= (Ξs-

Ξr ) 为转差角频率, Ξs 为电源角频率, Ξr 为转子电

角速度。

由于M 轴与转子磁链矢量 Ωr 一致, 故 Ωr 只有

M 轴分量, 即 Ωm = Ωr; 而转子磁链的 T 轴分量为

零, 即 Ωt= 0。于是, 磁链方程为

ΩM

ΩT

Ωm

0

=

L s 0 L m 0

0 L s 0 L m
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0 L m 0 L r
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iT

im
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, (2)

式中: ΩM , ΩT 分别为定子M 轴和 T 轴磁链; Ωm 为

转子M 轴磁链。



由式 (1)和 (2)可以推导出转子磁链为

Ωr =
L m

1 + T rp
iM , (3)

式中 T r= L röR r 为转子时间常数。

从式 (3) 可见, 调节电流 iM 就能调节 Ωr, 当 iM

保持恒定不变时, Ωr 就保持不变。

转矩方程为

T e = P
L m

L r
Ωr iT , (4)

式中: T e 为电磁转矩, P 为电机的极对数。

从式 (4) 可见, 控制电流 iT 就能控制电机的电

磁转矩 T e, 从而调节电机的转速。

2　转子磁链估算模型

在转子磁场定向的无速度传感器异步电机控制

系统中, 转子磁链估算是至关重要的一环。如果转子

磁链估算不准确, 转子磁场定向控制系统应有的优

点即实现转矩和磁通的解耦控制将无法实现。磁链

估算的方法有很多种[ 3, 4 ]。从简单、准确和易于实现

的角度出发, 本文采用改进的电压型转子磁链的估

算模型, 其原理如下。

从静止两相 Α, Β坐标系异步电机的基本方程

式可得到电压型转子磁链估算模型:

ΩrΑ =
L r

L m ∫(u sΑ - isΑR s) d t - ΡL s isΑ , (5)

ΩrΒ =
L r

L m ∫(u sΒ - isΒR s) d t - ΡL s isΒ , (6)

式中: ΩrΑ, ΩrΒ分别为 Α轴和 Β 轴的转子磁链; u sΑ,

u sΒ和 isΑ, isΒ分别为 Α轴和 Β轴的定子电压与电流的

检测值; Ρ= 1-
L

2
m

L sL r
为漏感系数。

　　转子磁链的幅值与位置角分别为:

Ωr= Ω2
rΑ+ Ω2

rΒ, 　Η= arctg (ΩrΒöΩrΑ).

考虑到电压型转子磁链估算模型中纯积分环节

所固有的漂移问题和积累误差可能影响实际系统性

能, 所以用滞后环节代替式 (5)和 (6)中的积分项, 并

且引入转子磁链参考值 Ω3
r , 其中令滞后环节的时间

常数等于 T r, 从而得到改进的电压型转子磁链估算

模型如图 1 所示。

相应的转子磁链为

ΩrΑ =
T r

1 + T rp
erΑ +

Ω3
rΑ

1 + T rp
, (7)

ΩrΒ =
T r

1 + T rp
erΒ +

Ω3
rΒ

1 + T rp
, (8)

式中: erΑ, erΒ分别为 Α轴和 Β轴的转子反电动势, 它

可按下式求得:

erΑ =
L r

L m
(u sΑ - isΑR s - ΡL sp isΑ) , (9)

erΒ =
L r

L m
(u sΒ - isΒR s - ΡL sp isΒ) , (10)

然后再求出 Ωr 和 Η。

图 1　改进的电压型转子磁链估算模型

3　转速估计

无速度传感器的异步电机控制系统要取代有速

度传感器的异步电机控制系统, 必须能实现速度的

准确辨识。目前的转速估计策略有很多种[ 5 ] , 本文采

用的速度估计方法为 P I 调节器自适应法 (简称 P I

自适应法)。

P I 自适应法可以认为是模型参考自适应法的

一个变形, 它充分利用了控制系统的已有结构, 在其

基础上以 P I调节器估计转速, 其结构比模型参考自

适应法简单, 性能仍比较好。其中以不含有真实转速

的转子磁链方程及坐标变换方程作为参考模型, 以

含有待辨识转速的 P I自适应率作为可调模型, 以定

子电流转矩分量作为比较输出量, 采用比例积分自

适应律进行速度估计。其结构如图 2 所示。

图 2　P I自适应法速度估计

P I 自适应率的速度估计策略因为包含自适应

思想, 而其结构比模型参考自适应法 (M RA S) 简单。

P I调节器自适应法转速估计策略的基本关系式为
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Ξr = K P ( i
3
T - iT ) + K i∫( i

3
T - iT ) d t, (11)

式中 K P , K i 为 P I调节器的参数。

iT 由定子相电压、相电流经过坐标变换及转子

磁链方程得到, 在实际系统中由于霍尔电流检测器

的零点不准及噪声的存在, iT 会出现一定的波动,

这给系统的性能带来不良影响, 所以对 iT 可采用移

动平均法进行处理, 使其更加稳定。

4　控制系统的构成

转子磁通定向的无速度传感器异步电机控制系

统的框图如图 3 所示。该系统采用 P I自适应法估计

速度, 用改进电压型转子磁链模型估算转子磁链, 其

中速度调节器、转矩调节器和磁通调节器均采用 P I

图 3　控制系统框图

控制。图中 uM C是考虑 T 轴分量 iT 的影响而引入的

定子电压磁通分量 u
3
M 的补偿量; uT C是考虑M 轴

分量 7 r 的影响而引入的定子电压转矩分量 u
3
T 的

补偿量[ 6 ]。

该控制系统的主处理器采用 T I 公司的D SP

(TM S320C32)。利用D SP 强大的计算功能, 可以实

时进行无速度传感器异步电机矢量控制系统中的坐

标变换、转子磁通估算、以及转子磁通环、转矩环和

转速环等的有关数据计算, 并可将最后得出的

PWM 信号直接控制逆变器的开关管。主回路的开

关器件采用智能模块 IPM , 同时主回路具有对欠

压、过压、过流和过热的硬件保护, 保证了系统的安

全运行。

5　仿真与实验结果

本系统的仿真与实验是在一台 1. 5 kW 的 Y 接

的三相异步电动机上进行的, 该电机的参数为: 额

定功率为 1. 5 kW ; 额定电压为 380 V ; 额定电流为

3. 7 A ; 额定转速为 1 400 röm in。

1) 图 4 和图 5 是电压型和改进电压型转子磁

链估算模型的仿真结果。速度参考值等于 15 röm in,

空载起动, 在 t= 1. 0 s 时施加额定负载。比较图 4、

图 5 可看出, 这种改进电压型转子磁链估算模型可

以在转速较低的情况下获得更为准确的转子磁链估

算结果。

2) 图 6、图 7 为不同速度给定的情况下, 转子磁

链、相电流、转速估计和电磁转矩的实验波形。其中

图 6 是速度给定值为 10 röm in 的实验波形, 定子电

流频率约为 0. 4 H z, 同步转速约为 12 röm in, 电机

为空载运行。从图 6 中可看出, 速度估计精度已经达

到较好的性能指标。

图 4　电压型转子磁链估算模型仿真结果
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图 5　改进电压型转子磁链估算模型仿真结果

图 6　速度给定值为 10 röm in 的实验波形

图 7　速度给定值为 500 röm in 的实验波形

6　结　论

1) 改进的电压型转子磁链估算模型能准确地

估计转子磁链, 且低速时性能也很好;

2) P I 调节器自适应法能够对电机转速做出较

准确的估计, 其方法简单易行, 受系统参数影响较

小, 能快速跟踪实际转速。

3) 实验结果表明, 这种基于D SP (TM S320C32)

的无速度传感器异步电机矢量控制系统具有良好的

稳态与动态性能。
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