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M odel Reference Adaptive Control of Induction M otor 

Based 0n Direct Torque Control 
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AbSl[I'IIct~ plopo~ twoidentifi~ ．Oneis usedtojd 每 蜥 flux，by chthe吐，a舶山ag∞ 唧砖 

can be q：aleula~ The ether diw．ussesdymmicalidentitica~ 0f r speed under 。0曲  恤 the p|nm ∞ 0findale． 

riot1motorⅢ 啊d 增 l~ ially chan利 ．Then simulatiotl restltlts辨 咖 ． 

K留 w唧ds：model reference ad枷 idenlJflc~oll；脚 speed esd觚 阢；蛳 fluxid曲 

DOelUnlmt COde'．A 

感应电动机直接转矩控制系统的模型参考自适应辨识 
孙笑辉 韩曾晋 张曾科 

(清华大学自动化系·北京．1~084) 

摘要：首先提出一种基于感应电动机直接转矩控制系统的定子磁通自适应辨识方案，在此基础上，撮出电磁转 

矩的计算方法．最后给出一种转速实时自适应辨识方案．并分别讨论了感应电动机参数不变和部分参数变化时转 

子转速的动态辨识 仿真试验证明所提出方案是比较先进的 

美键词：模型参考自适应辨识；转子转速辨识；定子磁通辨识 

1 Inla'oduction 

Comparedwith vector c~ntml，inductionmotor direct 

torque control sy~'tenlhas some distin~vefeatures，SUch 

simple control algonthra，quicktorqueii~-pons~，only 

∞ e n]otor parameterl~ lil'ement and s0 ont But ODe 

0fits drawbacksishnn嘣 se statorflux e．glJmationdueto 

time-varyiag stator resist~ ce．which resultsinlow c0 一 

trol perfomm ~ [ 
． An approach to solve this problem 

isto estimate stator resistance andfl~en statorflux ， ． 

As∞ indil~ t estimationmetl-~1．it Call’tidentify st~or 

flux adaptively．MOI~OVeT，Lunbeger ob~elwer andintel- 

ligentidentifier are ea~,Joyedto get$tlLtol"flux When 

highlyprecisel'otor speed based Oil din~ttorque control 

is]act needcdt3j，cost will increase if sc∞d senso~is 

used．so the research On dynamic speed identification 

shouldbe done．Twoid 倘 e proposedinthis paper 

Call use obtainable info~ alion fully． which leads to 

quick convergence of identifiers． 

2 Model reference adaptive identifica- 

tion of stator flux 
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2．1 ReI|e陀nce珈0dd 

Comidering the foll~4ngIefcl∞。e m0dd[ ]： 
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th口，卢axis of stationary co-ordinates．厶and￡ are sta- 

tot andiutlM"selfjn山咖 ∞ rc*pectively． ismutual 

inductance between stator and IUtOr，∞ is rotor m nar 

speed，RI．R2 afe mator and rotormsistan~ respectively
． 

2．2 Statorflux~lalmVeidentific~  

Adap eidentificationmodelis chosen as： 

枷 ¨  ， (2) 

LP： ． ⋯ 

where state盅=(1ll， ，氟l， 1) afe e~imated va1． 

1】岛of l，如l and l，即l，XI=( I， l，蟊1， 1)， 

G = 

g12 ： g42 】 ． 衄 一 g丑g弛 
trIg pa| 皿黼 Rt，R2，击 fort~ne-invmimatR1，R2，叫 in 

maUixA，wec觚 getmatzixA．Hm∞ ，errormode]sat- 

is'tics the following form： 

{ Se + ’ (3] I e
1= ＆ 。 

S = 

∞ 

gn g 

一 ∞ 恐 

g21 g2z了  

g31 g女 0 0 

g41 g∞ 0 0， 

量 ．血 
一

d 一 止  

血 血 纽  
一

。 一 dLr’dL 

一 ial 0 

一 m 0 

警一缸 

一 警+ 
0 

0 

= [ 一i 一 ， 一 而 一 ] ， 
= [席1一Rl，席2一R2，o5一∞)1T． 

6．E are 4 x4idtmtitymatrix． 

Coadusiaa1 IfmatrixC sa如6es ST+S≤0 and 

adaptivelawis =一R一 b e。elTormodelwill coil． 

verge· 

胁 f Let a candidateforthe Lyap~ov~lcfiOltlto 

be given by 

=e e+ 肼 ， (4) 

whereR is a Ⅱm positive-definitematrix．Taking 

time dcaivative of along trajmory Eq．(3)and Rar_ 

ranging．We~2ai get 

= eT(S +S)e+2 胖 +2e ． 

When ad~ptJve law is chosen as ：一 R一 b e and 

matrix cc觚make(ST+S)≤0，then ≤0．Bythe 

曲出ililyflleorem ofLyalamov，this modelis stable 

asymptofiZany．So c∞ draw two ctmclusions： 

1)e，e1， ， ∈ ； 

2)e， t∈ ， ∈ ． 

o加siI曲Iil the c0∞llary of Barbal~ 山c0I锄 and the 

actual case ofinduction nlotor。them exist e一 0 and 

÷ 0wh∞ 。q componcat 0f is full~ough and￡ 

÷ ∞．We knowflint(S +S)is4×4 syrm~tric ma． 

trix，accordingtothe definition ofncgafiv~definitema— 

trix，the value r／lng~ofmatrix Gis： 

1)gn<0； 

2)g∞ <0； 

3)一2 二≤gl2+g2l≤2 二； 

： 一差：一 ： ： ； 
5)g4l，g42c觚be∞y real value． 

It啪 be seen丘龇I =一R一’二 b e that la毗 

law of鲍灯 resistanceis de ndcnton state of sta— 

tot flux．which c∞ not be known directly．From the 

adaptivelaw andEq．(3)， have： 

= 一吉 ．一吉咕te 一 le~t- e ，(5) RI=一 1 I口J— l。 一 。 ， ～ J 
‰ ：肌 一eR。ial， (6) 

=g42 一 1如1． (7) 

Then eⅡⅡ of$tatorflux can be r~onstmctedin Fig．1． 

Fig．2 ∞∞B adap identification princiCe of stator 

flux． 

蜒 丰 —U一 一  
琵 ：I 
} T +固——一!广— -]_ 

Fig 1 Reconsl~'uction ofstator flux 
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Fig．2 Adaptive identification st~cture ofstatorflux 

3 Electromagnetic torque esdmad0n 

Torquec趾 not belmvwnbvⅡ a吼Ⅱdn∞tbut estima— 

dcm．By the above~ pIJVC identification．stator flux 

converges to its nue vahle qmc~y when torque is not 

known．Hence．torque esdmad0nis 

Rl 
．  2． ． 1 

一  

I+ Z 一 ， 
： ． 1． 厶|． 厶 2 I ( ) 

’ (1o) 
即1=厶抽+ ， ⋯ 

{X AXY EX．邶 ⋯) L= ． ⋯ 

A ；f一吉‘： 爱)一吉 + ，]， 
0 1≮ I 一 l 

E =【 0】' 'f日1]T， 

l，=( 1， ，仇 ，嘞) ， =急 

4．2 Theparameters indllL'~olllllOtl~r呲 con~ 

stmat 

Asam~ that motc~pm'anet~ constmlt．stat~ 

flux can be estimatedby =l(U—R1il)dt．To ttSelnga- 

Iablc si~nalfully，e~tlmzfionmodelc柚 be ctmm a as 

“ c)n 肋  -y)， (
12)Y L

= 默 ． ～  

where =[ 1， ] ， isthe eStilmmd晰 speed，U 
and 0dl盯 variables havethe《 mem ng as befom

．  

=f一吉‘ 麦) 
一 】' 1

一  

2㈡  ’ 

e=r吉‘： 爱)一吉 + ，]． 
f： (c ) 娲， (13)E 【 

l = e， 

wb叮e e=(毛1一 1， — I) ， =。一cc．， = 

【 一{ “。】 ，b：E． 【 卿一 1 一 1+ 1J， E· 

(c+置) ≤O and ( )=一 KTbre(￡)，enDr 

{( + )， 

垃 吉( + )， 

( a)2≤[一号( ；，+蕊 ][_{( ；，+2k-q) -q) ]． ( + a)2≤[一号(风+ ，+蕊l1][一 (风+ + ]． 

= 一 eT(t)Qe(t)+eT(t)ebt—o+~oTbTpe(t)+2 ． 

When eT( )P + b Pe( )+2一：0，then 

=一e (f) ( )≤0．Itnleansthat modelis sta- 
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+ 
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(  
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hie asymptolieally．Since e (t)Pb = b Pe(‘)，s0 

(I)=一与 b (‘)． can cx~ude e(t) 

∈L ， ∈ L ， (t)∈ L ， (t)∈ L ． 

Byl商ng$ilI1~ 孤 m嘲 t越 in on 2，it can be 

that e(t)÷0锄d ÷ 0whent÷ ∞． 

4．3 S呲 p硼旧皿 鼬 跚e Iow 血l睁 矾l巧 lg 

Itc锄 be s嘲 that啪 of郧 ．(11)aⅡd(12)are 

dc 。口dmt O札 噼虹 of in血 Dn motor． In fact， 

n惜 e p习髓m曲ers啦 ~me-w,yin_g．A鲫mI．mg血at sta0r 

fluxis吐曲in。d Ih no laI抽咀to印。。d勰d撑 i扭勰  

(such越fIlzzy嘲Ⅱal De怕， 4．)锄d converges quick— 

ly，estimationⅡ帕dd is d：Ii艇n as： 

r． =e +(五一e)． +雪 +K( —Y)， 

【 ：虚 ． 

(15) 

where 

A = 

亩 ： 

e： 

一 吉(夤。+ ) 

[一 -。鲁。] 。-一 皇J 
吉(夤．+ ：) 

0 

l 
一  (n )j 

0 

一 吉(扁 + ：) 
using Eq．(15)mHlus Eq．(11)，唧 r r~del cmbe de- 

rived越 ： 

06 
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Fig．5 pl~seflux 

一 吉̂口 一麦毛 +知 一 l一 l 1 
一 吉 一圭 + 1 一口‘ 一口L 鼾’口L 

(16) 

Similarto~ asion 2．the value rangeof眦 -ⅨKc衄 

bc吐橱in。d，here，吐lc哪 f Dc妇 is 删 ． 

c们lcltsi0n3 IfK鞠庙；矗es(c+ ) +(c+K) 

≤ 0 and ：一erb R～，廿IDrm0dd ~wcea,ges． 

Proof Lyal~mov nⅡlc6Onis giw  a 

=  (1)e(t)+ ， 

whereR is a 3 x 3 毋IⅡm positive definite眦 妞， 

with(he s越 孤 强 0Ⅺc崎 O札2锄d the 

liI ta吐0Ⅱj the ad邓 law of p习嘲m曲ers is~ itted 

I船 ． 

5 simIllad伽 

Simulationtestis d锄cwith由In锄l 虹唧Ill蜘 tool 

SilImli 2．2．Pmvid~t恤  ator尤 sI狮oe aⅡd lllNOr 

Iesis咖∞B w es in 哪吼 m t0血 ，、 c眦 get由一 

如血cal id即 椭 ofIo10r sp0ed in髓 ．3，it c龇be 

seen that 。ed converges叩ic埘 ．Fi ．4，5∞d 6 

danoI1stm the sinmk虹iO札te~lltof s协tor 柚dtoque 

undh the s越 蔼sI】mp吐0n．IJ血 gthe ac叫 st~or~tlr- 

lent Ⅱingthe词聊 丘翻dO札，s七ltor血Ⅸ 锄dt0呷 o0n- 

verge ．(Nm ：d罄h ∞d列 curveRpl删  

and 5) 

Fig．6 Electromagnetic torque 

(Contim~l 0Ⅱpage 914) 
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=一口(̂ + )+(p +瞩 )( + ) +⋯， 

(20) 

wherethe ellipsesdenote~ Lrately smalltelmswhose or— 

ders a hi 目 tIlm thefotlrth． 

SothepaltiCUl~ff solutionin equation(3)is asymptot- 

ically stable．This shows that the problem ofpassive sta— 

bilization about oscilladng of b0dy Sis solved byi~tro· 

ducing supp／emeataty dt offreedom hi曲 is d芒 

minedby~oodillate u(n~ely block 5is defrozen)． 

R咖 锄．k We pomt outthatifWe use a geostafion· 

ary satellite to take a picture of a certain object On the 
ground，itis Vcryilnpol'tantforthe caIn廿atotake arm， 

n~aelythemotion ofthe salellitemustbe asymptotically 

stable．Usually．the cf陆 t brought by a small pertuba- 

tionj5 rm oved bythel'e~ion of ajet snⅫ ，whichis 

producedby bitmingfuel，butthe astronauticfuelis very 

expemiw(Fig．2，Fig．3inthe paper[2])．Thete~lt 

dbm删 by us showsthatthe satellite can also be stabi— 

lizedbyⅡ ans ofthe relative motion of目口nc piece of 

the satellite movi~ in a zlonide~ flttid as aⅡOf~ llllOl" 

with aam~~ and tiffs does xzot 恤 additional 

energy． 
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柚d rD幻 speed q’os0din1bjs paper a∞ based On spe— 

ciaImodel reference a血 principle， ofthem use 
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