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感应电动机的无速度传感控制

陈孝栋 1 苏玉鑫 1 张立科 1 杨亚辉 1

摘 要 提出了一种简洁快速的感应电动机的无速度传感控制方法. 该

方法利用一种新型的观测器获得精确的速度与磁通的模的估计, 然后设

计了二阶控制器. 在不考虑同步转速为零且负载转矩不可测的个别工程

条件下, 证明了该方法能够全局稳定的跟踪转子的给定参考速度和参考

磁通. 数值仿真进一步验证了所提出控制方法的有效性.
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Motors
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Abstract A simple speed sensorless control scheme for in-

duction motor is proposed in this paper. A new nonlinear ob-

server is designed to obtain the high-precision speed and rotor

flux modulus, and a second-order controller is designed by us-

ing the obtained states. The global asymptotic stability of the

closed-loop system is proved in agreements with the Lyapunov′s

direct method. Simulations conducted on a three-phase single

pole pair induction motor are also included to demonstrate the

effectiveness of the proposed approach.

Key words Speed sensorless control, nonlinear control, non-

linear observer, induction motor

感应电动机以其特有的高功率/自重比和维护简单的优

点, 正成为工业自动化与机器人领域的主要交流伺服驱动装

置[1]. 但由于感应电动机本身特有的非线性和多输入输出的

原因, 使得感应电动机的控制变得非常复杂[2−3]. 在传统的

感应电动机伺服驱动系统中, 为获得高性能的控制品质, 需

采用速度闭环控制, 即需要测量感应电动机的转速. 传统的

电动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, 既增加了成本, 存在安装与维护上的困难, 又使系统易受

干扰, 降低了系统可靠性, 并且不适用于恶劣工作环境.

近年来, 所谓的感应电动机无速度传感控制越来越受

到人们的重视, 涌现了一批较好的研究成果[4−10]. Holtz[4]

综述了感应电动机无速度传感控制的基本原理与未来发展

趋势. Lin 等[5] 应用滑模变结构控制思想设计了速度与

磁通估计器, 提出了感应电动机间接自适应控制策略, 基

于 Lyapunov 函数的理论分析严格证明了系统的稳定性.

Feemster 等[6] 提出了半指数稳定的感应电动机无传感控制

策略, 并进行了实验验证. Marino 等[7−9] 利用一种新颖的

速度观测器实现了感应电动机的全局渐近稳定跟踪. Ortega
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等[10] 提出了基于能量原理的全新的感应电动机的控制方法.

Ichikawa 等[11] 应用系统辨识原理在线辨识系统参数实现感

应电动机的无传感控制, 避免了利用电动机位置误差对辨识

参数的影响. 与此同时, 国内学者在电动机无传感控制方面

也做了大量工作, 取得了可喜的成果. 张继勇等[12] 提出了一

种改进的反电势法无位置传感器无刷直流电动机的控制. 王

峰等[13] 借鉴锁相环的数学模型, 通过电机的电流和电压信

号, 提出了 PMSM 的无速度传感器控制. 杨文强等[14] 提出

了应用降阶卡尔曼滤波器估算感应电动机转子角速度和转子

磁通的感应电动机无速度传感控制方法. 冬雷等 [15] 采用高

频信号注入的方法提取转子磁通位置信息从而实现了感应电

动机无速度传感控制, 特别是在低速条件下获得了很好的控

制性能. 李玉忍等[16] 应用扩张卡尔曼滤波器估算感应电动

机转子位置和角速度, 实现了感应电动机无传感的平稳调速.

本文在Marino 等人的研究基础上提出了一种简洁快速

的感应电动机的无传感控制策略, 只要获得转子的磁通, 该

策略就能够保证感应电动机闭环控制系统的局部指数稳定和

全局渐近稳定. 转子磁通可以通过定子磁通的动态方程和零

初始条件在线计算得到. 文章通过磁通的在线估计, 可以获

得良好控制效果. 系统的仿真证明了闭环系统的良好特性.

1 问题的提出

假设磁路是线性的, 平衡的非饱和感应电动机的动力学

模型可表示为[7]





ω̇ = µ(ψraisb − ψrbisa)− TL
J

ψ̇ra = −αψra − ωψrb + αMisa

ψ̇rb = −αψrb + ωψra + αMisb

i̇sa = −Rs
σ

isa + 1
σ
usa + βαψra + βωψrb − βαMisa

i̇sb = −Rs
σ

isb + 1
σ
usb + βαψrb − βωψra − βαMisb

(1)

其中, ω 是转子的转速, (ψra ψrb) 是转子磁通, (isa isb) 是

定子电流, 这些是状态变量; (usa usb) 是定子电压, 为控制

变量; 转子转速 ω 和转子磁通的模
√

ψ2
ra + ψ2

rb 是输出变量.

其中 α = Rr
Lr

, σ = Ls(1 − M2

LsLr
), β = M

σLr
, µ = M

JLr
, 转子

的转动惯量 J , 定子电阻 Rs, 转子电阻 Rr, 定子电感 Lr, 互

感M 为电动机系统参数. 假设负载 TL 为一个已知的时间函

数.

引入如下变量[7−8]

dε0(t)

dt
= ω0(t) (2)

则式 (1) 所示的动力学模型转换为如下实变的 (d, q) 参考坐

标系下的模型





ω̇ = µ(ψrdisq − ψrqisd)− TL
J

ψ̇rd = −αψrd + (ω0 − ω)ψrq + αMisd

ψ̇rq = −αψrq − (ω0 − ω)ψrd + αMisq

i̇sd = −Rs
σ

isd + 1
σ
usd + ω0isq + βαψrd + βωψrq−

βαMisd

i̇sq = −Rs
σ

isq + 1
σ
usq − ω0isd + βαψrq − βωψrd−

βαMisq

(3)
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定义 ω∗(t) 和 ψ∗(t) > 0 分别为任意的平滑且有界的给定角

速度和磁通的模, 即
∥∥∥∥

dω∗(t)
dt

∥∥∥∥ ≤ rω,

∥∥∥∥
dψ∗(t)

dt

∥∥∥∥ ≤ r (4)

定义角速度和磁通的跟踪误差 ω̃(t) = ω(t)−ω∗(t), ψ̃rq(t) =

ψrq(t), ψ̃rd(t) = ψrd(t)−ψ∗(t), 则感应电动机无速度传感控
制问题可描述为: 只基于定子电流测量, 如何合理设计速度

和磁通观测器获得可靠的速度和磁通估计, 并设计有效的控

制算法使得闭环控制系统能够全局渐近稳定跟踪给定的速度

和磁通的模.

2 控制器的设计

引入一类一阶导数大于零且当 |x| → ∞ 时有界的奇饱
和函数 sat(x) ∈ C∞. 定义定子电流参考信号为[7−8]

{
i∗sd = ψ∗

M
+ ψ̇∗

αM

i∗sq = 1
µψ∗ (−kωsat (ω̂ − ω∗) + TL

J
+ ω̇∗)

(5)

其中 kω > 0 为设计参数.

交、直轴的旋转角速度定义为

ε̇0 = ω0 = ω̂ +
αMisq

ψ∗
(6)

其中 ω̂ 是由如下的速度观测器得到的估计角速度

˙̂ω = µ(ψrdisq − ψrqisd)− TL

J
+ w (7)

式中 w 将在后续部分采用自适应控制技术进行设计. 再引入

角速度的估计误差 eω 和电流的估计误差

eω = ω̂ − ω, ed = isd − i∗sd, eq = isq − i∗sq (8)

由式 (3)、(5)∼ (7) 变换并化简可得




˙̃ω = −kωsat(ω̃ + eω) + µ(ψ̃rdisq − ψ̃rqisd) + µψ∗eq

˙̃
ψrd = −αψ̃rd + (ω0 − ω)ψ̃rq + αMed

˙̃
ψrq = −αψ̃rq − (ω0 − ω)ψ̃rd − eωψ∗

ėd = 1
σ
usd + φd0 + φd1eω

ėq = 1
σ
usq + φq0 + φq1eω

ėω = w

(9)

式中相应的参数可表示为




φd0 = −Rs
σ

isd + ω0isq + αβψrd + βω̂ψrq − αMβisd−
ψ̇∗
M
− ψ̈∗

αM

φq0 = −Rs
σ

isq − ω0isd + αβψrq − βω̂ψrd − αMβisq+
ψ̇∗

µψ∗2 (−kωsat(ω̂ − ω∗) + TL
J

+ ω̇∗)−
1

µψ∗ (−kω
dsat(ω̂−ω∗)

dt
+ ṪL

J
+ ω̈∗)

φd1 = −βψrq

φq1 = βψrd

(10)

为了合理设计 w 和反馈控制输入 (usd, usq), 确保闭环

控制系统的全局渐近稳定性, 首先考虑如下的 Lyapunov 函

数

V0 =
1

2
(ψ̃2

rd + ψ̃2
rq) +

1

2
γe2

ω +
1

2
(e2

d + e2
q) (11)

其中 γ 为正实参数, 式 (11) 对时间求导得

V̇0 =

−α(ψ̃2
rd + ψ̃2

rq) +
(

1
σ
usd + φd0 + φd1eω + αMψ̃rd

)
ed+

(
1
σ
usq + φq0 + φq1eω

)
eq +

(
γw − ψ∗ψ̃rq

)
eω

(12)

现设计如下的控制律




w = 1
γ
ψ∗ψ̃rq − 1

γ
keωeω

usd = σ(−φd0 − φd1eω − αMψ̃rd − keed)

usq = σ(−φq0 − φq1eω − keeq)

(13)

其中, keω > 0, ke > 0 和 γ > 0 为设计参数. 将式 (9) 和

(13) 代入式 (12), 可得

V̇0 = −α(ψ̃2
rd + ψ̃2

rq)− ke(e
2
d + e2

q)− keωe2
ω (14)

由式 (9) 和 (13), 可得闭环系统方程为




˙̃ω = −kωsat(ω̃ + eω) + µ(ψ̃rdisq − ψ̃rqisd) + µψ∗eq

˙̃
ψrd = −αψ̃rd + (ω0 − ω)ψ̃rq + αMed

˙̃
ψrq = −αψ̃rq − (ω0 − ω)ψ̃rd − eωψ∗

ėd = −αMψ̃rd − keed

ėq = −keeq

ėω =
ψ∗ψ̃rq

γ
− keωeω

γ

(15)

式 (15) 中最后 5 个式子可以写成如下的简洁形式

{
ẋxx = A(t)xxx + ρρρ(t)Ty

ẏ = − 1
γ
ρρρ(t)xxx− 1

γ
keωy

(16)

其中, xxx =
[
ψ̃rd, ψ̃rq, ed, eq

]T

, y = eω, ρρρ(t) = [0 −ψ∗ 0 0],

实变矩阵 A(t) 为

A(t) =




−α (ω0 − ω) αM 0

−(ω0 − ω) −α 0 0

−αM 0 −ke 0

0 0 0 −ke




据此, 式 (11) 所示的 Lyapunov 函数可改写为: V0 =
1

2
(xxxTxxx + γy2). 对时间求导数为

V̇0 =
1

2
xxxT(AT(t) + A(t))xxx− keω e2

ω (17)

利用 A(t) 为斜对称矩阵的特性, 式 (17) 可写为

V̇0 = −xxxTqxxx− keω e2
ω (18)

其中 q = diag(α, α, ke, ke).

因为 ω0 − ω = eω +
αMisq

ψ∗ , ψrd, ψrq 有界且激励连续,

由文献 [17] 中的引理 1 知: 必存在两个正常数 T 和 c, 使得
∫

t+T
t ρρρ(τ)ρρρT(τ)dτ =

∫
t+T
t ψ∗2(τ)dτ ≥ c, ∀ t ≥ 0 (19)

成立, 进而式 (16) 的平衡点 (xxx, y) = 0 是全局指数稳定的.

据此结果, 又因为 isd, isq, ψ∗ 有界且激励连续, 所以由式
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(15) 的第一个式子可知, ψ̃rd, ψ̃rq, eω, eq 指数趋于零, ω̃ 在任

意初始条件下渐近趋向于零, 并且有界于初始条件足够小的

指数减小的界.

3 仿真结果

下面通过数值仿真来验证所提出的控制方法的有效性.

电动机为一三相一对极的 0.6 kW 的感应电动机, 系统参数

为: 转子的转动惯量 J = 0.0075 kgm2, 定子电阻Rs = 5.3Ω,

转子电阻 Rr = 3.3 Ω, 定子电感 Lr = 0.375H, 互感 M =

0.34H. 给定的速度与磁通的模以及负载为: ω∗(t) = 100(1−
e−40t3) rad/s, ψ∗ = 1.16Wb, TL = 2(1− e−40t3) N ·m. 采

样时间为 10ms.

仿真的初值设为:

ω̃(0)=100, xxx(0)=[0.5, 0.5, 0.5, 0.5]T , y(0)=0.5, ω̂(0)=

0 进行仿真. 控制参数确定为: kω = 898, γ = 0.00123, ke =

198, keω = 0.1.

仿真结果如图 1∼ 5 所示.

图 1 跟踪的速度

Fig. 1 Tracking speed

图 2 速度估计误差

Fig. 2 Speed estimation error

图 3 ϕrd 和 ϕrq 的估计误差

Fig. 3 Estimation errors of ϕrd and ϕrq

图 4 ed 和 eq 的估计误差

Fig. 4 Estimation errors of ed and eq

图 5 速度跟踪误差

Fig. 5 Speed tracking error

由上述仿真结果可以看出所设计的控制器能够很好地达

到文中所述的控制目的. 从图 1 和图 2 可以看出, 由速度观

测器获得的估计速度可以理想地估计出参考速度, 估计误差

很快地收敛到零. 从图 3 和图 4 可以看出对磁通和电流的在

线估计误差很快地收敛到零, 尤其是对电流的估计更加快速、

准确.
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4 结论

通过仿真实验对本文所提出的感应电动机的无速度传感

控制方法进行了验证. 仿真结果表明该方法可以有效地提高

电机的精度, 达到理想的控制效果, 并且控制器简单、更易于

工程的实现, 这一点尤为重要. 本文所提出的方法为感应电

动机的无速度传感控制提供了一个简便易行的控制方法. 但

是, 在实际工程中 J 一般是不知道的, 并且在许多负载条件

下, J 不是常数, 我们将在下一步工作中对这一问题进行深

入的研究.
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