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摘 要

本論文是針對參考模型調適系統(MRAS)為基礎之各種感應馬達線上參數估測技術，就估測法則實現之難易程度、負載與馬達參數變動對估測

器性能之影響，加以評估比較，結果可提供業界在發展高性能感應馬達驅動技術時之參考。
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Abstract 

The paper focuses on the induction motor drive with on-line parameter estimation scheme based on the model 

reference adaptive system (MRAS). In order to compare the different schemes performance, the motor parameters 

sensitivity and dynamic response will be studied. The results of this paper can be valuable references for designing 

the high performance of induction motor drives.  
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一、前言 

交流感應馬達驅動技術依控制架構大致可分為兩大類[1]：第一類具有滑差補償之開迴路速度控制法；係以定電

壓 /頻率 (V / f)比之控制方式為基礎，用負載變動來做滑差頻率的補償以調整馬達的同步轉速。本法具有低價位與

控制架構簡單的特性，但僅適用於機械運動性能要求不高的場合。  第二類具有速度回授之閉迴路控制法；以

編碼器量測馬達速度(或以馬達的端電壓及電流訊號來估測轉速)當做系統回授量，達到馬達閉迴路的速度控制。本法

又可分為純量控制法與向量控制法兩類，其中向量控制法的基本觀念是利用座標轉換，將馬達的電流訊號

變換到同步轉速座標系統，再經由解耦合控制，使成兩個等效且互相垂直之電流分量，其一相當於

磁場電流，另一個則相當於轉矩電流。控制馬達定子三相電流之大小、相位及頻率，即可控制磁場

電流與轉矩電流分量，若使磁場保持固定值，則控制轉矩電流分量可直接控制馬達輸出轉矩之大

小，使感應馬達之控制性能，達到類似於直流分激電動機之高性能控制效果，因此向量控制技術已經

普遍應用於交流感應馬達驅動技術。  

然而；感應馬達向量控制驅動技術，在執行磁場導向控制或轉速估測技術時，感應馬達的電氣參數正確與否會

對其產生直接影響，而這些電氣參數中又以轉子電阻的影響最大。原因是當馬達加載運轉時，隨著時間的增加轉子

的溫度會升高而使定子或轉子電阻變大，導致磁通估算的誤差，進而影響到磁場導向控制或轉速估測的精確性。因

此，如何在線上估測馬達電阻參數，適時修正轉子磁通估測器，以減少誤差增加向量控制及轉速估測的精確度，便

成為近來研究的重點。至目前為止，國內外有許多針對馬達線上參數調適的方法，這些方法大致可歸類為下列幾種：

(一).直接計算法[2]；由馬達的非線性微分方程式解出參數式，直接由數值計算法估算出參數值。本法最大的優點為

簡單，但精確度受到其他相關參數影響甚大。(二).運用擴展型卡曼濾波器法[3]；本法的優點是具有優異的雜訊免疫

能力，為高精確度的估測技術，但本法需要大量的數學運算，計算時間較長，且要高階浮點運算器之微處理機才得

以實現。(三).以類神經網路或模糊理論為基礎之參數調適法[4]；本法優點是不需要知道受控體之詳細數學模型及精

確的參數值，但有收斂速度及穩定度之取捨問題，實現上須採用高階之 DSP 微處理機。(四).使用參考模式調適系統

法(MRAS)[5-10]; 本法具有結構簡單、實現容易及估測時不受其他參數的影響(參數敏感度較低)等優點。 

由於MRAS具有結構簡單、實現容易及參數敏感度較低等優點。因此本文將針對文獻上以MRAS為基礎之感應

馬達線上參數估測技術，就估側法則實現之難易程度、負載與馬達速度變動之影響等性能，加以評估比較，結果可

提供業界在發展高性能感應馬達驅動技術時之參考。 

二、研究方法 

（一）MRAS 之 估測原理  

MRAS之估測技術，具有結構簡單、實現容易及對參數靈敏度較低等優點，是目前被廣泛研究與探討的估測技

術。其估測原理說明如下：圖 1所示為並聯參考模式MRAS之基本架構，用狀態空間(state space)來表示參考模型及可

調系統，參考模型可用線性方程式描述如下 

uBxApx MM +=  (1)  

其中小寫
dt
d

p = 代表微分符號， x 為狀態向量，初值為 0)0( xx = ， u 為輸入向量， MA 及 MB 為一常

數矩陣。可調系統可描述如下 

utBxtAxp ss ),(ˆ),(ˆ εε +=  (2)  

其中 x̂ 代表估測狀態向量， ),( tAs ε 及 ),( tBs ε 是與狀態誤差向量( xx ˆ−≡ε )相關之時變參數矩陣，初值為 0)0( AAs =

及 0)0( BBs = 。MRAS設計目標主要是找出適應法則(adaptation law)來估測正確參數值，以修正可調系統之參數矩陣

),( tAs ε 及 ),( tBs ε ，使狀態誤差向量 ε 逐漸趨近於零，則估測之參數值即為正確值。因為狀態誤差向量是逐漸

趨近於零，其代表之涵義為適應機構(adaptation mechanism)必須有記憶性(memory)，一般可用積分器

(integrator)來實現。 

MRAS設計目標是使系統為總體漸進穩定 (global ly  asymptot ical ly  s table)，並保證估測值可以適當之動

態特性(dynamic characteristic)收斂至真實值，常用之設計方法有 Lyapunov 法及超穩定法(hyperstability)兩種[11]。其

中 Lyapunov 法係利用 Lyapunov 穩定理論(Lyapunov stability theorem)設計一個可保證閉迴路系統穩定的MRAS，使

用本法之條件為系統之所有狀態必須被量測或觀測，即系統須有全階狀態觀測器。其適應機構可由任一候選之

Lyapunov 函數直接導出，可有多種之結果。使用 Lyapunov法雖可成功的設計出穩定的MRAS系統，但此法需使用
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全階狀態觀測器(full-order state observer)量測系統之所有狀態，且沒有明確的方法可選定合適的 Lyapunov 方程式，因

此限定了 Lyapunov 法的使用範圍。另一超穩定理論早期由 Popov 導出，Landau 則依此超穩定概念發展一套實用的

MRAS 合成技術，此法是先將圖 1 所示之MRAS 轉速估測架構，化為圖 2 所示之等效之非線性時變回授系統。依

Popov 超穩定理論，此系統要達到總體漸進穩定必需滿足下列兩個條件： 

1.線性非時變子系統的轉移函數矩陣必須為嚴格的正實數(strictly positive real)。 

2.非線性時變反饋子系統要滿足如下所示之 Popov‘s 積分不等式。 

0   tallfor         )Re( 10
21 >−≥⋅∫

t
ordtWv  (3) 

其中 2
0γ 為一有限之正數，v 為狀態誤差量即線性非時變子系統的輸出量；也為非線性時變子系統的輸入量，W 為

非線性時變子系統的輸出量。故依超穩定理論設計MRAS之適應機構時，可分為下列幾個基本步驟：  

1.將 MRAS 估測系統轉換為等效之非線性時變回授系統。  

2.證明線性非時變前饋子系統的轉移函數矩陣為嚴格的正實數 (strictly positive real)。  

3.找出調適機構 (adaptation mechanism)使非線性時變子系統能滿足 Popov‘s 積分不等式。  

4. MRAS估測器之實現：由上述調適機構即可建立穩定的 MRAS估測器。 

（二）MRAS感應馬達參數估測架構  

本文將目前文獻上發表過之MRAS感應馬達線上參數估測技術，歸納整理出下列五種方法： 

1. 方法一之估測架構 

方法一為文獻[5] Lin等所提之MRAS轉子時間常數估測架構。如圖3(a) 所示，系統觀測狀態量為靜止坐標之磁

化電流 α
mi ，其參考模型由下式不含估測參數

rτ
1
之定子電壓方程式，來估測磁化電流 

])([2
ααα σ ssss

m

r
m pLR

L
L

p ivi +−=   (4) 

其中 α
sv 為靜止坐標之定子電壓向量， α

si 為靜止坐標之定子電流向量。而可調模型則由下式包含估測參數
rτ̂

1
之轉子

電流方程式，來估測磁化電流 

ααα

τ
ω

τ s
r

mr
r

m jp iii
ˆ
1ˆ)

ˆ
1

(ˆ ++
−

=   (5) 

其中 rω 為馬達之轉子速度，適應機構之估測法則為 

)]ˆ(Re[)(
ˆ
1 I ααε
τ msP

r p
k

k ii −+=   (6) 

其中狀態誤差向量 )ˆ( ααε mm ii −= 。本法之參考模型要用到純積分器會造成初值選定及飄移等問題，且參考模型包含定

子電阻參數，使系統在低速時對定子電阻有很高的靈敏度，性能變差。 

2. 方法二之估測架構 

方法二為文獻[6] Jemli等所提之MRAS轉子時間常數估測架構。如圖3(b)所示，選定觀測狀態變數為同步座標

之轉子磁通 r
rë ，其參考模型由下列不含估測參數 rτ/1 之定子電壓方程式來估測轉子磁通 

r
ss

r
ss

r
s

em

rr
r LR

jpL
L

iivë σ
ω

−−
+

= )](
1

[  (7) 

其中 r
sv 為同步座標之定子電壓向量， r

si 為同步座標之定子電流向量。而可調模型則由包含估測參數
rτ̂

1
之轉子電流

方程式來估測轉子磁通， 
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其中 eω 為馬達之同步轉速，適應機構之估測法則為 

)ˆ)((
ˆ
1 I r

r
r
rP

r p
k

k ëë −+=
τ

 (9) 

本法在低速時對定子電阻有較高的靈敏度，使估測系統性能變差。 

3. 方法三之估測架構 
方法三為文獻[7] Wang等所提之MRAS轉子電阻估測架構。如圖3(c)所示，選定觀測狀態變數為靜止座標上轉

子磁通 α
rë ，其參考模型由定子電壓方程式來估測轉子磁通 

])([ ααα σ ssss
m

r
r pLR

L
L

p ivë +−=   (10) 

可調模型則由下列包含估測參數
rτ̂

1
之轉子電流方程式來估測轉子磁通 
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τ
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適應機構之估測法則為 

)]ˆ(Re[)(
ˆ
1 I αα

τ smrP
r

L
p
k

k iëå −+=  (12) 

其中狀態誤差向量 )ˆ( αα
rr ëëå −= 。本法之參考模型要用到純積分器，且參考模型包含定子電阻參數，使系統在低速時

對定子電阻有很高的靈敏度，性能變差。  

4. 方法四之估測架構 

方法四為文獻[8] Ide等所提之MRAS轉子電阻估測架構。如圖3(d)所示，觀測狀態變數為馬達之電磁轉矩 eT ，

在同步座標上假設變頻器沒有損失，則由電功率與機械功率會相等可推導出電磁轉矩方程式為 

e
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其中大寫 P代表馬達磁極數， DCV 為變頻器直流電壓， DCI 為變頻器直流電流。由磁化電流及定子電流可估測

出之馬達磁轉矩為 
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其中 Im()表示取虛部，  表示共軛複數。則適應機構之估測法則為 
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其中
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本法不需要用到純積分器，但參考模型包含定子電阻參數，在低速時對定子電阻有較高的靈敏度，使估測系統性能

變差。 

5. 方法五之估測架構 

方法五為文獻[9] Kanmachi等所提之MRAS定子電阻估測架構。如圖3(e)所示，選定觀測狀態變數為靜止座標上

轉子磁通
2α

rë ，馬達在靜止參考座標上之穩態無效功率Q為 
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由上述之穩態無效功率可得 
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由定子電壓方程式可得 

2
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)ˆ(ˆ ∫ −−= αααα σ sssssr
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m LdtR
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其中(17)式不含估測參數 sR̂ 可當參考模型，(18)式含估測參數 sR̂ 可做為可調模型，則適應機構之估測法則為 
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本法不需要用到純積分器，且不受溫度靈敏參數的影響，但本估測法則是以穩態模型推導，故系統之動態特性較差。 

6. 方法六之估測架構 

方法六為作者所提之MRAS定子電阻估測架構[10]。如圖3(f)所示，選定觀測狀態變數為氣隙功率來估測定子電

阻，感應馬達在同步參考座標下，傳輸到馬達的氣隙功率為 

]ˆ)[Re(
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其中 Re()表示取實部，馬達氣隙功率也可用電磁轉矩 eT 與同步轉速 eω 之乘積表示 
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其中(21)式不含估測參數 sR̂ 可當參考模型，(20)式含估測參數 sR̂ 可做為可調模型，則適應機構之估測法則為 
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本法不需要用到純積分器，且不受溫度靈敏參數的影響，在低速時系統有優異之性能。 

三、實驗結果 

(一)實驗系統  

本文實驗系統採用 PC-Based 馬達控制器即時發展系統 Simu -Drive[12]，如圖 4 所示。包含個人電腦、馬達控制

驅動介面卡、可推動 3馬力以上感應馬達的功率級板等。其中馬達控制驅動介面卡具 PWM 產生器、A/D、數位 I/O

及正交解碼器等功能。此系統之向量控制及轉速估測技術等，相關的電腦輔助設計及模擬，均將於MATLAB Simulink 

5.3版以上的環境中發展。感應馬達、各種估測技術及向量控制架構是以圖式模型(graphical model)建立，可先經由電

腦模擬確定其可行性，然後將同一運算法則以 Real-Time Workshop 及 Borland C++組譯器處理後，經由軟式開關直接

切入相對硬體實測以驗證之，無需再以單晶片微處理器或數位信號處理器(DSP)實現此一運算法則。 

(二)具參數調適之感應馬達向量控制架構  

為了驗證上述各種 MRAS電阻估測技術之性能及參數靈敏度之影響，本文採用具參數調適之感應馬達向量控制

架構如圖 5所示。感應馬達之向量控制是以轉子磁場導向方式操作，所有模擬是在理想模擬條件下進行，所謂理想

模擬條件如下所述： 

1. 理想的變頻器(電壓命令被直接加入馬達端點)。 

2. 不考慮系統雜訊及量測雜訊。 
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3. 所有馬達參數都是已知，系統在向量控制下操作。 

4. 定子與轉子電阻有相同之溫度係數。 

(三) 實驗結果與評估 

1. 參數靈敏度之模擬實驗：假設各種估測法則採用之電阻及電感參數值設定為正確值之 80%，則在不同的轉速及
負載下馬達參數誤差對各種估測法造成估測誤差之結果，如圖6所示。方法一 ~ 方法四均受定子電阻參數之影

響尤其是在低轉速時估測誤差變大，而電感參數對估測系統之影響與馬達轉速無關，但估測誤差與負載成正比，

其中方法二之參數靈敏度最高。方法五及方法六不受定子電阻參數影響，但電感參數對估測系統之影響與馬達

轉速及負載成正比，當轉速升高時估測誤差變大。 

2. 各種估測法之暫態響應模擬實驗：假設轉速命令為600rpm，負載為6Nt-m，電阻初值設定為正確值之50%，並於

3秒時產生 100%之步級變化量，各種估測法則於 1.5秒時開始進行線上參數估測，估測值並對系統進行線上參
數調適，各種估測法之暫態響應模擬實驗結果如圖7所示。顯示在1.5秒前系統無參數調適，由於電阻初值有50%

誤差，產生磁化電流與滑差轉速計算誤差，造成轉子磁通 d軸及 q軸分量之偏差，即 q軸分量無法保持為零，

使向量控制之性能變差。1.5秒時開始進行線上參數調適，方法一 ~ 方法六均能估測正確參數值，讓轉子磁通q

軸分量保持為零，使系統具有良好的向量控制。3秒時電阻產生100%之步級變化量，方法一 ~ 方法4均受定子

電阻參數之影響(參考模型包含定子電阻參數)，產生估測誤差，估測參數無法收斂到正確值。方法五及方法六不

受定子電阻參數影響，能正確估測參數值，讓轉子磁通q軸分量保持為零，使系統具有良好的向量控制。 

3. 圖 8所示為方法六之實驗結果：假設系統在無載下，轉速命令為 500rpm，電阻初值設定為正確值之 50%，估測
法則於1.5秒時開始進行線上參數估測，估測值並對系統進行線上參數調適，實驗結果顯示在3秒時估測電阻值

收斂到正確值。 

4. MRAS線上參數估測技術之評估：由模擬及實驗結果分析各估測法則之優缺點如表一所示。 

四、結論 

上述各種估測法則中，方法一~方法四之參考模型使用到定子電阻，會受溫度敏感參數影響產生誤差，尤其是在

低速時誤差變大。方法五及方法六不受定子電阻參數影響，但電感參數對估測系統之影響與馬達轉速及負載成正比，

當轉速升高時估測誤差變大。然而，電感 sL 、 rL 及 mL 等不是溫度靈敏參數，不隨溫度變化，故可經由精確的量測使

誤差減至最低。方法二及方法五以穩態模型推導，系統之動態特性較差，適應機構之控制器參數較不易設計。綜合

上述結果以方法六具有結構簡單，適應機構之控制器參數設計容易及暫態響應較佳等優點，可提供業界在發展高性

能感應馬達驅動技術時之參考。 
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表 1  參數估測器比較結果 

 

估測 

法則 

優  點 缺 點 

方法一 
1.估測器架構簡單。  

2. 調適機構參數設計容易。  

1.本法受定子電阻 sR 影響，在低速時誤

差較大。 

2.本法受 sL 、 rL 、 mL 等參數影響，隨

負載增加而變大，但不隨轉速變化。 

方法二 
1.估測器架構簡單。  

 

1.本法受定子電阻 sR 影響，在低速時誤

差較大。 

2.本法受 sL 、 rL 、 mL 等參數影響，隨
負載增加而變大，但不隨轉速變化。 

3.本法在輕載時,容易發散。 

4.本法調適機構參數較靈敏，設計

較不易。  

方法三 
1.估測器架構簡單。  

2.調適機構參數設計容易。  

1.本法受定子電阻 sR 影響，在低速時誤
差較大。 

2.本法受 sL 、 rL 、 mL 等參數影響，隨

負載增加而變大，但不隨轉速變化。 

 

方法四 
1.估測器架構簡單。  

2.不受 sL 參數影響。 

3.機構參數設計容易。  

 

1.本法受定子電阻 sR 影響，在低速時誤
差較大。 

2.本法受 rL 、 mL 等參數影響固定，不

會隨轉速及負載變化。 

 

方法五 
1.器架構簡單。  

2.不受定子電阻 sR 參數影響。 

 

1.本法受 sL 、 rL 、 mL 等參數影響，隨
轉速與負載增加而變大。 

2.本法調適機構參數較靈敏設計

較不易。  

 

方法六 
1.器架構簡單。  

2.不受定子電阻 sR 及 sL 參數影響。 

3.調適機構參數設計容易。  

 

1.本法受 rL 、 mL 等參數影響，隨轉速
與負載增加而變大。 
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圖 3  各種 MRAS 線上參數估測架構圖  
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圖6(a) 方法一之模擬結果。             圖6(b) 方法二之模擬結果。 
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圖6(c) 方法三之模擬結果。             圖6(d) 方法四之模擬結果。 
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圖6(e) 方法五之模擬結果。             圖6(f) 方法六之模擬結果。 

 

圖 6  各種估測法則對參數變動造成估測誤差之模擬實驗結果  
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圖 7(a) 方法一之模擬結果。  圖 7(b) 方法二之模擬結果。 
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圖 7(c) 方法三之模擬結果。  圖 7(d) 方法四之模擬結果。 
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圖 7(e) 方法五之模擬結果。  圖 7(f) 方法六之模擬結果。 

 

圖 7  線上參數調適技術之暫態響應模擬結果 
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圖 8  方法六之 MRAS 線上參數估測技術的實驗結果 

 

 


