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具有線上調適感應馬達定子與轉子電阻之無量測器 

直接轉矩控制驅動器 

                  羅永昌  洪清寶  賴秋庚 

勤益技術學院電機工程系 

摘要 

   直接轉矩控制(direct torque control, DTC)係以轉矩誤差與磁通誤差來

決定變頻器的切換式樣，其相較於傳統向量控制擁有控制原理簡單、響應

快速、不需要執行複雜的電壓與電流解耦合計算⋯等優點，因此可望成為

新一代馬達驅動器控制的主要發展技術之一。由於無量測器直接轉矩控制

感應馬達驅動器必須應用定、轉子電阻參數來分別計算定子磁通與估測轉

軸速率，若因溫昇造成控制器中的定、轉子電阻參數無法匹配於馬達的實

際定、轉子電阻，勢必造成系統穩定度問題。因此，本文採用觀測有效功

率為基礎之模式參考適應性控制(model reference adaptive control, MRAS)

定子電阻線上辨識架構，來線上調適馬達定子電阻以獲得精確的定子磁通

計算式。之後，再以固定軌跡法(fixed trace algorithm, FTA)轉子電阻線上估

測技術，來獲取正確的轉軸估測速度。經由模擬與實驗結果，驗證本文所

提出方法能有效的使系統穩定，以更加提昇無速度量測器直接轉矩控制感

應馬達驅動器的性能。 

 
關鍵字：直接轉矩控制、參數估測、模式參考適應控制、固定軌跡法  

 

1. 前言 

   直接轉矩控制最初的主要研究重點，是在曳引機(traction)、電動車(electric vehicle)與一般工

業運用之高性能驅動器的設計與實現。近年來，由於微處理機技術的蓬勃發展，增快了計算速度

與處理容量，以及電力電子元件功率與切換速率的迅速提昇，更加擴大其應用範圍。 

由於感應馬達直接轉矩控制驅動器的定子磁通控制迴路中，必須於定子參考座標系統上利用

所量測定子電流與電壓來線上估測定子磁通的大小與位置，且定子磁通估測法則中又需要以定子

電阻為參數，但是定子電阻卻會因溫升與定子頻率而變動，尤其在低速率運轉時的定子電阻壓降

更是佔定子端電壓的主要部分，因此定子電阻參數的變動會導致定子磁通估測誤差，而降低了驅

動器的性能。再者，要實現無速度量測器直接轉矩控制感應馬達驅動器，必須應用轉子電阻參數

來估測轉軸速度，若轉子電阻因溫昇而變動，勢必影響轉軸速度估測的精確度，而降低無量測器

直接轉矩控制感應馬達驅動器的性能。 

文獻上已經提出一些可用來估測或調適 DTC驅動器中之定子或轉子電阻的方法，[1]提出具
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有多項參數估測的全階參考模式適應系統型無速度量測器之驅動器架構，由其模擬結果可看出若

僅單獨估測速度、定子電阻、或轉子電阻時可獲得不錯的效果。但同時執行速度與定子電阻估測

時雖可收斂到實際值，但是收斂速度比單獨參數估測時慢。在同時執行速度與轉子電阻估測時雖

然仍具收斂性，但改變初值條件或運轉速度範圍可能會造成估測轉子電阻無法到達實際值。另在

同時執行速度、定子電阻、或轉子電阻估測時，雖然估測速度可收斂到實際值，但因存在多穩定

點影響，使得所估測之定子電阻與轉子電阻無法達到其實際值。[2]使用一個九階非線性演算法

來線上估測定子與轉子電阻，並且證實當速度為定值且信號有界情況下，轉子與定子電阻估測可

在有限的定子電流時間積分內以指數型方式收斂至其真實值。[3]的方法可在整個運轉速率範圍

中精確地計算定子磁通，尤其以低速操作時更是有效，它採用兩種方法來交互計算定子磁通以同

時調諧定子與轉子電阻。[4]在兩軸同步座標系統上建立擴展式 Luenberger 觀測器(Extended 

Luenberger Observer, ELO)，其是在參考磁通電流命令中加入高頻率正弦波信號來改良轉子電阻

估測的精確度，並且也可從輸入至估測器的相電流來近似的計算出鐵損電阻效應。[5]以注入虛

擬電流與電壓信號方式來建立感應馬達速度與轉子時間常數估測架構，它以具有虛擬電流與電壓

以及它們的導數作為輸入信號的線性代數系統之解來獲取轉子電阻與轉軸速度估測。 

本文提出一個全數位化控制的無速度量測器 DTC型感應馬達驅動器，以減少感應馬達驅動

器的體積與成本並保留感應馬達機構的簡單與強健性。其採用電壓空間向量調變來控制變頻器的

切換式樣，再組成定子磁通與轉矩回授控制迴路、以及速度控制迴路，並且具有線上調適定子電

阻與轉子電阻功能。其中採用 MRAS 之定子電阻線上辨識系統所估測的定子電阻，可用來求得

正確的定子磁通計算值。另外以 FTA 線上辨識的轉子電阻將可調適轉子電阻溫昇變化，以獲取

正確的轉軸估測速度。 

 

2. 無量測器直接轉矩控制感應馬達驅動器的原理 

   感應馬達在靜止參考座標系統( 0=eω )，於兩軸座標( ss qd − )平面上使用複數向量型態來表

示的動態方程式為 

 ssss pR ?iv +=  (1) 

 rrrrr jpR ??i ω−+=0  (2) 

式中 s
qs

s
dss jvv +=v 為定子電壓， sR 為定子電阻， s

qs
s
dss jii +=i 為定子電流， s

qs
s
dss jλλ +=? 為定子

磁通， rR 為轉子電阻， s
qr

s
drr jii +=i 為轉子電流， s

qr
s
drr jλλ +=? 為轉子磁通， rω 為轉軸速度，

dtdp = 為微分運算子。而定子與轉子磁通又可表示為 

 rmsss LL ii? +=  (3) 

 rrsmr LL ii? +=  (4) 

式中 sL 、 mL 與 rL 分別為定子電感、互感與轉子電感。 

    由式(1)的電壓方程式可獲得定子磁通估測模式為 

 dtRj sss
s
qs

s
dss ∫ −=+= )(ˆˆˆ iv? λλ  (5) 

由於式(5)之純積分項在低頻率運轉時會造成低信號雜訊比，因此將其修正為[6] 
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式中的常數 cτ 由式(5)來決定，且 ∗
s?̂ 為參考定子磁通向量。 

式(6)中的定子電流 si 可使用霍爾元件電流感測器(Hall current sensors)直接量測馬達電流，再

經 3 相至 2 軸座標轉換到兩軸靜止座標系統來取得。定子電壓 sv 則由變頻器的切換狀態來決定

[7]，將所取得切換狀態資訊再利用式(7)來計算加於馬達端之電壓： 

 )2(
3

ˆ cba
d c

an SSS
V

v −−=  

 )2(
3

ˆ cba
d c

bn SSS
V

v −+−=  (7) 

 )2(
3

ˆ cba
d c

cn SSS
V

v +−−=  

式中 anv̂ 、 bnv̂ 與 cnv̂ 為加於馬達的三相電壓， d cV 為變頻器的直流鏈電壓， 1=xS 或 0表示各相 x =a, 

b, c.的上臂開關為閉合或打開，而各相下臂開關則與其上臂開關成互補狀態。轉換至靜止兩軸系

統的定子電壓可表示成： 

 )2(
3 cba
d cs

ds SSS
V

v −−=  

  (8) 

 )(
3

cb
d cs

qs SS
V

v −=  

至於轉子磁通可利用式(5)來計算 

 )ˆ(ˆˆˆ
sss

m

rs
qr

s
drr L

L
L

j i?? σλλ −=+=  (9) 

式中： ( )rsm LLL21 −=σ 為漏感係數。  

    利用 d-、q-軸的定子磁通可得到定子磁通角為 

 ( )s
ds

s
qse λλθ ˆˆtan 1−=  (10) 

以類似於式(10)方式求出轉子磁通角，再將其對時間微分可得到同步旋轉速度為 

 22 ˆˆ

ˆˆˆˆ

s
qr

s
dr

s
dr

s
qr

s
qr

s
dr

e

pp

λλ

λλλλ
ω

+

−
=  (11) 

   圖 1 感應馬達轉子反射到定子側的等效電路。 
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圖 1所示感應馬達轉子反射到定子側的等效電路，可用來求得轉軸估測速度。由圖 1可得到

感應馬達的氣隙功率為 

 
eTr

r

m
eag L

LP
P i?̂

4
3

ω=  (12) 

由氣隙功率 agP 與 eω 也可求得電磁轉矩 
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r

m

e
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LPP
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3

==
ω

 (13) 

利用圖 1中的 CDAB VV = 關係與式(13)，可獲得以電磁轉矩與轉子磁通表示的滑差速率為 

 
2ˆ3

4

r

e
rsl

T
R

P ?
=ω  (14) 

因此，可將感應馬達的轉軸估測速度表示為 
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轉矩控制迴路中的估測轉矩，可由定子磁通與定子電流來表示為 

 
)ˆˆ(

4
3

)ˆ(
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3ˆ

s
ds

s
qs

s
qs

s
ds

e

ii
P

P
T

λλ −=
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 (16) 

式中 eT̂ 為估測轉矩， P為馬達磁極數，“×”定義為向量叉積。 

 

3. 定、轉子電阻辨識原理 

由式(5)與式(15)知：定、轉子電阻的變動會分別影響定子磁通估測的精確度與轉軸估測速度

的準確度，假若馬達實際的定、轉子電阻因溫升影響而增大，但控制器中仍然使用固定值的定、

轉子電阻參數來分別估算定子磁通與轉軸速度，勢必使整體系統的性能變差。因此，必須讓控制

器中的定、轉子電阻參數也隨著馬達實際定、轉子電阻變化而作適當調適，才能維持良好的控制

性能。 

 

3.1 模式參考適應性控制定子電阻辨識原理 
將式(1)以兩軸分量來表示為 

 s
ds

s
dss

s
ds piRv λ+=  (17) 

 s
qs

s
qss

s
qs piRv λ+=  (18) 

感應馬達自電源所吸收的有效功率可表示為 

 s
qs

s
qs

s
ds

s
dssss ivivP +== )Re( vi  (19) 

式中 si 為 si 的共軛複數，將式(17)與(18)代入式(19)，可得到 

 s
qs

s
qs

s
ds

s
ds

s
qs

s
dsss pipiiiRP λλ ˆˆ)(ˆ 22

+++=′  (20) 
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依據MRAS理論[8]，可將式(19)作為參考模型，另以式(20)作為可調模型，並取兩者之間誤差經

一適應調適機構來辨識定子電阻如圖 2所示。在此辨識架構中除了定子電阻外，完全無其他參數

存在也不具有轉速成分，因此可免除其他參數或轉速誤差而影響到辨識的結果。 
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 圖 2 觀測有效功率之MRAS定子電阻辨識架構。 

 

3.2 固定軌跡法轉子電阻辨識的原理 
    在兩軸座標系統上將式 (2)改寫成 

 qrrdrrdr iRp λωλ −−=  (21) 

 drrqrrqr iRp λωλ −−=  (22) 

再將式(22)改寫為 

 
dr

qrrqr
r

iRp

λ

λ
ω

+
=  (23) 

將式(23)代入式(21)可得到以轉子磁通與電流表示的轉子電阻為 

 
qrqrdrdr

qrqrdrdr
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λλ
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+
−=  (24) 

    固定軌跡法(FTA)是從遞迴最小平方法(Recursive Least Square Method, RLS)演變而來[9]，它

可避免在估算過程中分母除以零的發散情況發生，由於 FTA將 RLS中的遺忘因子 (forgetting factor)

由常數改成依據所估測值改變之變數，可以較不受外來雜訊的影響。 

    依據固定軌跡法所獲得轉子估算式可整理成 [9] 

 ( )][][]1[ˆ
])[(1

][
]1[ˆ][ˆ
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NbNaNR

Na
Na

NRNR rrr −−
+

−−=
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γ

 (25) 

式中 )(][ qrqrdrdr iiNa λλ +−= ， qrqrdrdr ppNb λλλλ +=][ ，且 γ 為增益。 

rRfor FTA 
Estimation

dri
qri

qrλ̂
drλ̂

rR̂

 

     圖 3  FTA 轉子電阻估測。 

 

圖 3為本文所提出的固定軌跡法轉子電阻估測架構，它利用轉子磁通與轉子電流作為輸入，
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以固定軌跡演算法則來進行轉子電阻線上估測，之後，再將所估測的轉子電阻參數傳送至轉軸速

度估測器進行計算。 

 
3.3 MRAS定子電阻辨識的穩定性分析 
    感應馬達的等效動態模型如圖 4所示，定義激磁電流為 

 ( ) srmrm LL iii +=  (26) 

且定義跨於磁化電感兩端的激磁反電勢為 

 m
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m
m p

L
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≡  (27) 

 圖 4 感應馬達的等效動態模型。 

接著可由馬達動態方程式推導 me 滿足下列方程式： 

 smssmmrm
r

mm LRLjLp vieee ′+′−++′−= ω
τ

)
1

(  (28) 

式中 rrr RL=τ 且 ( )srrmm LLLL στ2=′ 。同理，可對激磁反電勢估側值 mê 推導出 

 smssmmrm
r

mm LRLjLp vieee ′+′−++′−= ˆˆˆ)
1

(ˆ ω
τ

 (29) 

令 mmR eee ˆ−≡ ，式中 s
qR

s
dRR jεε +=e 、 s

qm
s
dmm jee +=e 且 s

qm
s
dmm eje ˆˆˆ +=e ，則可推導激磁反電勢的

誤差狀態為 
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式中 ( )[ ]rrm jLA ωτ ++′−= 1 ， ( ) sssm RRL iW ˆ−′= 。 

    由式(30)可建立MRAS的等效非線性時變回授系統如圖 5所示，其中包括一線性非時變的前

饋子系統與一非線性時變回授子系統。 

    依據MRAS理論與 Popov’s 積分不等式，圖 5中的非線性時變回授子系統要為漸進穩定系統

[10]，必須滿足 

 RmsRs LRptpf ε ′−≡′=−= )Re(ˆ)( ie  (31) 

式中 Rε ′ 為輸出誤差。由式(31)可獲得定子電阻估測器的調適法則為 
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     圖 5 等效非線性回饋系統。 

 

    由圖 4感應馬達的等效動態模型，可知感應電勢的兩軸分量能表示成 

 s
dss

s
ds

s
dm piLpe σλ −=  (33) 

 s
qss

s
qs

s
qm piLpe σλ −=  (34) 

再利用 ssss Rp iv? −= 關係，可獲得估測氣隙電勢的兩軸分量為 

 s
dss

s
dss

s
ds

s
dm piLiRve σ−−= ˆˆ  (35) 

 s
qss

s
qss

s
qs

s
qm piLiRve σ−−= ˆˆ  (36) 

此外，線性非時變前饋子系統又可表示成 
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將式(37)代入式(32)，再結合式(33)、(34)與式(35)、(36)可得到 
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再者，由圖 2所示的定子電阻辨識系統可得到輸出誤差 Rε ′′ 為 
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   由於式(38)的輸出誤差 Rε ′ 與式(39)的輸出誤差 Rε ′′ 完全相同，所以圖 2中的MRAS 定子電阻辨

識架構會等效於圖 5所代表的定子電阻估測架構。因圖 5的等效非線性回饋系統為一漸進穩定系

統。所以在圖 2所示的MRAS定子電阻辨識架構中，其 Rε ′′也必會收斂而使可調模型的有效功率

sP′逐漸趨近於參考模型的有效功率 sP 。因此，圖 2採用觀測馬達有效功率來辨識定子電阻的操

作方式，也必為一漸進穩定系統。 

圖 6為本計畫所提架構的完整方塊圖，它採用電壓空間向量調變式的變頻器切換式樣，並組

成了定子磁通與轉矩回授控制迴路、以及速度控制迴路。其中應用觀測有效功率為基礎的MRAS

定子電阻線上辨識系統，所估測到的定子電阻參數可用來求得正確的定子磁通計算值。而以 FTA

線上辨識的轉子電阻則可調適轉子電阻溫昇變化，因而獲取正確的轉軸估測速度。 
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 圖 6 具有定、轉子電阻線上辨識的無速度量測器直接轉矩控制感應馬達驅動器。 

 

4. 模擬與實驗結果 

    為了驗證本文所提出具有線上辨識定、轉子電阻之無量測器直接轉矩控制感應馬達驅動系統

的正確性，採用一 3相、0.75kw、220V、∆ -接、鼠籠式標準型馬達為受控體。並且選用 min20 r

與 min100 r 兩種穩態轉速命令作為模擬測試，其中轉速命令在 0 至 0.25 秒期間為線性正轉加

速，之後，在 0.25至 4.75秒期間維持在穩態正轉，由 4.75至 5.25秒為線性正轉減速到零速再反

向線性加速期間，接著，維持穩態反向運轉於 5.25至 9.75 秒期間，最後於 9.75至其 10 秒期間

為反向線性減速到零速率，在運轉期間並於 0.1秒加上 2 N-m負載，模擬結果如圖 7至 11所示。 

    首先，研究當控制器中的定、轉子電阻參數不隨著馬達實際電阻溫升變動時對系統性能的影

響，其模擬結果如圖 7所示，令 scR 與 rcR 為 DTC控制迴路中不具有調適功能之定子與轉子電阻

參數， smR 與 rmR 為執行模擬研究所使用的馬達定、轉子電阻，馬達定、轉子電阻的室溫值為 Ω85.2

與 Ω3433.2 ，假定馬達實際定、轉子電阻因溫升效應較其室溫值增加了 35%，但控制器中的定、

轉子電阻仍然保持在室溫值。由圖 7 中了解性能變差的情況包括：馬達的速率無法追隨轉速命

令，馬達轉矩約為負載轉矩的 2倍。 

圖 8至 11則為具有定、轉子電阻調適的模擬結果，其中圖 8為 min20 r 轉速命令且馬達定、

轉子電阻維持在室溫值，採用線上MRAS調適定子電阻以及 FTA 調適轉子電阻的模擬結果，由

於控制器具有良好的定、轉子電阻調適功能，馬達轉速可追隨著轉速命令，馬達轉矩也與負載轉

矩相當，使得整個系統呈現穩定。圖 9 為 min20 r 轉速命令且令馬達定、轉子電阻因溫昇效應

增加 35%電阻值，在所有控制參數保持不變情況下，採用線上MRAS調適定子電阻以及 FTA 調

適轉子電阻的模擬結果，此時因具有 scR 可調適 smR 以及 rcR 可調適 rmR 受溫昇變化影響，使得馬

達轉速依然能追隨著轉速命令、馬達轉矩也匹配於負載轉矩，穩態運轉後的定子電流仍可保持在

穩定值。而圖 10與圖 11則為相對應於 min100 r 轉速命令且定、轉子電阻分別在室溫值與增加

35%電阻值的模擬結果。 
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圖 7 不具有定、轉子電阻調適時之模擬研究，(a)速度 (b)轉矩 (c) scR 與 smR  (d) rcR 與 rmR  (e)定子

電流( si ) (f) s
qs?̂ 對 s

ds?̂ 。 
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圖 8 定、轉子電阻在室溫值且 min20 r 轉速命令時的調適模擬研究，(a)速度  (b)轉矩  (c) scR 與

smR  (d) rcR 與 rmR  (e)定子電流( si ) (f) s
qs?̂ 對 s

ds?̂ 。 
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圖 9 定、轉子電阻增加 35%電阻值且 min20 r 轉速命令時的調適模擬研究，(a)速度 (b)轉矩  

(c) scR 與 smR  (d) rcR 與 rmR  (e)定子電流( si ) (f) s
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圖 10 定、轉子電阻在室溫值且 min100 r 轉速命令時的調適模擬研究，(a)速度  (b)轉矩  (c) scR 與

smR  (d) rcR 與 rmR  (e)定子電流( si ) (f) s
qs?̂ 對 s

ds?̂ 。 
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圖 11 定、轉子電阻增加 35%電阻值且 min100 r 轉速命令時的調適模擬研究，(a)速度  (b)轉矩  

(c) scR 與 smR  (d) rcR 與 rmR  (e)定子電流( si ) (f) s
qs?̂ 對 s

ds?̂ 。 

圖 12 定、轉子電阻在室溫值且且 min50 r 轉速命令時的調適實驗研究，(a)速度  (b)轉矩(c) scR 與

smR  (d) rcR 與 rmR (e)定子電流( si ) (f) s
qs?̂ 對 s

ds?̂ 。 
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圖 13 定、轉子電阻增加 35%電阻值且 min50 r 轉速命令時的調適實驗研究，(a)速度  (b)轉矩 

(c) scR 與 smR  (d) rcR 與 rmR  (e)定子電流( si ) (f) s
qs?̂ 對 s

ds?̂ 。 

 

    圖 12與 13 為具有定、轉子電阻調適的實驗結果，其中轉速命令在 0至 0.25 秒期間為線性

正轉加速，之後，保持穩定速率運轉一直至 10秒，在運轉期間並於 0.1秒加上 2 N-m負載。圖

12 為 min50 r 轉速命令且馬達定、轉子電阻維持在室溫值，採用線上 MRAS調適定子電阻以及

FTA 調適轉子電阻的實驗結果，可看出控制器在實驗時能具有良好的調適功能，其可讓馬達轉速

追隨著轉速命令，馬達轉矩也與負載轉矩相當，使得整個系統呈現穩定。圖 13 為 min50 r 轉速

命令且令馬達定、轉子電阻因溫昇效應增加 35%電阻值，在所有控制參數保持不變情況下，採

用線上MRAS調適定子電阻以及 FTA 調適轉子電阻的實驗結果，因 scR 與 rcR 在實驗時仍具有調

適 smR 與 rmR 的功能，可補償它們受溫昇變化影響，使得馬達轉速依然能追隨著轉速命令、馬達

轉矩也匹配於負載轉矩，並且穩態運轉後的定子電流仍可保持在穩定值。 

 

5. 結論 
    本文提出一改善無量測器直接轉矩控制感應驅動器性能的控制策略，由於溫升會造成感應馬

達定、轉子電阻變動，而影響到定子磁通估測與轉軸速度估測，以至於降低系統的性能。其中使

用觀測有效功率為基礎的 MRAS 的定子電阻線上辨識系統，可正確的估測定子電阻以求得適當

的定子磁通計算值。而採用固定軌跡法轉子電阻線上辨識架構，則可調適控制器中的轉子電阻參

數來取得正確的轉軸估側速率。從模擬與實驗研究中證實所提出控制策略，當溫升使馬達電阻較

其室溫值增加 35%時，仍具有良好的定、轉子電阻調適效果，因而能有效的改善無量測器直接

轉矩控制感應驅動器的性能。 
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附錄 
馬達參數 

 
4Poles  

Ω85.2sR  

Ω3433.2rR  

HLs 1967.0  

HLr 1967.0  

HLm 1886.0  
2009.0 smNtJ m −−  
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