
摘  要：针对感应电机模型参考自适应（MRAS）无传感器控制方法中的磁链电压模型，易受电机内部参数和外部扰动影响大的问题，提出了一种基于改进型非奇异快速终端滑模磁链观测器的MRAS感应电机无传感器控制方法。首先，提出了基于改进型非奇异快速终端滑模的电压模型磁链观测器，该观测器可以使系统全局快速收敛且抖振减小，同时有效提升了系统的鲁棒性；其次，设计了一种基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器，抑制了定子磁链观测过程中纯积分环节导致的积分漂移问题，进一步提升了磁链估计的精度；最后，仿真和实验表明，所提策略能有效提升系统的鲁棒性、降低直流偏置带来的积分漂移问题，证明了所提方法的有效性。
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     Sensorless Control of Induction Motor Based on Improved Non singular Fast Terminal Sliding Mode Observeratter

Abstract： A sensorless control method for induction motors based on an improved non singular fast terminal sliding mode flux observer is proposed to address the issue of the flux voltage model in the Model Reference Adaptive (MRAS) sensorless control method for induction motors, which is easily affected by internal motor parameters and external disturbances. Firstly, a voltage model magnetic flux observer based on an improved non singular fast terminal sliding mode is proposed, which can enable the system to converge globally quickly and reduce chattering, while effectively enhancing the system's robustness; Secondly, a DC component compensator based on the orthogonality of back electromotive force and magnetic flux was designed to suppress the integration drift problem caused by the pure integration link in the stator magnetic flux observation process, further improving the accuracy of magnetic flux estimation. Finally, simulation and experiments have shown that the proposed strategy can effectively improve the robustness of the system and reduce the integral drift problem caused by DC bias, proving the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言
近年来，感应电机因其高可靠性、低成本和结构简单等优点在各行各业中得到广泛应用[1]。在实际工程应用中，感应电机的高性能控制通常需要获取准确的转子位置和电机速度。然而，这一方面增加了成本，另一方面也使得系统的可靠性降低。因此，异步电机无速度传感器控制技术成为国内外的研究热点[2-3]。
目前，基于电机模型的异步电机无速度传感器控制方法包括基于全阶状态观测器[4-5](adaptive full-order observer, AFO)的方法、基于模型参考[6-7](model reference adaptive system, MRAS)的方法、 基于扩展卡尔曼滤波器[8-9](extended kalman filter, EKF)的方法、基于滑模观测器(sliding mode observer, SMO)的方法和基于转子磁链观测器与锁相环[10-11](phase-locked loop, PLL)的方法等。文献[12]设计了一种基于AFO的感应电机无速度传感器控制策略，可以改善异步电机在低速下的控制性能，但这类方法实现较为复杂。文献[13]设计了一种改进的MRAS无速度传感器控制方法，采用迭代方法代替了比例积分控制器，然而，该方法对电机参数具有较强的依赖性。文献[14]提出一种基于EKF的异步电机参数和转速同时辨识方法，但EKF算法计算复杂度较高计算流程复杂，大量随机参数要调试得到。
自Utkin首次将滑模控制应用于电机控制[15]以来，滑模观测器因其对参数不敏感，而受到广泛关注。为了抑制一阶滑模存在的高频抖振问题,文献[16]提出了一种基于改进趋近律的感应电机无传感器控制方法，这在一定程度上降低了抖振，但无法完全抑制抖振现象。文献[17]基于滑模理论和MRAS分别在不同的坐标系下设计了两个滑模面，实现了对感应电机转子磁链和转速的同时辨识。但上述方法均基于传统滑模控制来设计观测器，因此将不可避免地存在抖振问题。
综上所述，本文提出一种基于改进型非奇异快速终端滑模观测器的感应电机MRAS无传感器控制。该方法在外部扰动和电机参数摄动时，能准确估计出电机转速。本文的主要贡献如下：
（1）提出的INFTSMO磁链观测器，能够在电机参数摄动和外部扰动下，精准观测磁链，具有更强的鲁棒性。
（2）设计的基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器（DCC），与提出的INFTSMO磁链观测器相结合，能有效降低直流偏置带来的积分漂移问题，进一步提高磁链观测的精度。
（3）将模型参考理论（MRAS）与带有直流偏置补偿的改进型非奇异终端滑模理论（DCC+INFTSMO）相结合，使得电机在外部扰动、参数摄动、直流偏置时均能准确估计电机转速，具有更强的鲁棒性。
本文的其余部分组织如下：第二节建立了感应电机正常数学模型，介绍了MRAS的基本原理以及基于一阶滑模的电压模型磁链观测器的原理。第三节阐述了改进型非奇异快速终端滑模磁链观测器的设计原理。第四节介绍了基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器。第五节给出了不同工况下的仿真结果和分析。第六节给出了不同工况下的实验结果和分析。最后是结论部分。
2  基于转子磁链的 MRAS 速度观测算法
2.1  MRAS 速度观测算法
首先，感应电机在
[image: image1.wmf]ab

坐标系下的数学模型如下所示
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式中，
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分别代表定子电压、定子电流 GOTOBUTTON ZEqnNum695428  \* MERGEFORMAT 和转子磁链。其中，
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通过MRAS原理，由不同的数学模型求出同一个状态量，进而由误差设计自适应律，即可估算出转速。其基本原理如图（1）所示。
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图1  MRAS转速估计原理图
Fig. 1  MRAS speed estimation schematic diagram
传统的电压模型磁链观测器的表达式
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    （2）
电流模型磁链观测器的表达式为
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式中，
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表示通过电压模型得到的转子磁链。
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表示通过电流模型得到的转子磁链。
由[18]可知转速自适应律为
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式中
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表示通过电压模型得到的转子磁链αβ分量。
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表示通过电流模型得到的转子磁链αβ分量。
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分别为所引入PI调节器的比例系数和积分系数。
图2中给出了传统电压型磁链观测器的结构框图。
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图2  传统电压型磁链观测器的结构框图
Fig. 2  Structural diagram of a traditional voltage type magnetic flux observer
2.2基于滑模的电压模型磁链观测器
传统的电压模型磁链观测器结构简单，但在电机运行过程中，容易受到电机参数摄动的影响；其次，由于纯积分环节的存在，容易产生积分漂移的问题，进而影响观测出的磁链准确性。因此，对于式（1），将含有转子磁链和转子电阻项作为未知部分
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，并且通过滑模控制率对其进行补偿。则感应电机一阶滑模观测器可写成如下形式
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式中，
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为定子电流的估计值；
[image: image33.wmf]i

e

为定子电流估计误差；
[image: image34.wmf]ˆ

F

为转子磁链微分的估计值；sgn()表示符号函数； 
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为控制增益。
图3中给出了基于一阶滑模的电压型磁链观测器（FOSMO）的结构框图。
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图3  基于一阶滑模的电压型磁链观测器
Fig. 3  Voltage type magnetic flux observer based on first-order sliding mode
3基于改进型非奇异快速终端滑模的磁链观测器
对于上文所提到的基于一阶滑模的电压型磁链观测器，在受到扰动时，可以减小转速估计波动。但是，基于传统一阶滑模的电压型磁链观测器存在趋近速率和抖振不匹配的问题。本节结合非奇异快速终端滑模的优点，设计了基于改进型非奇异快速终端滑模的电压型磁链观测器。
对式（1）描述的感应电机模型构造如下观测器

[image: image37.wmf]123

2

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

s

sssmo

smo

di

kFkikuu

dt

dF

u

dt

s

ì

=-++

ï

ï

í

ï

=

ï

î

   （6）
式中，
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s

为滑模增益，
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为非奇异终端滑模控制率。
用式（6）第一项减去式（1）第一项，可得观测器的误差动态方程为
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式中，
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%

为扰动观测误差。
选取电流观测误差ei为状态变量，选取非奇异终端滑模面[19]为
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式中，
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为大于零的常数；
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对式（8）求导，可得：
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为有效抑制抖振并减少收敛时间，设计了一种改进型双幂次趋近律如下
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（10）
式中，
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表示状态变量，m,n>0 ,
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 ,sgn()表示符号函数。
而
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分别用于调节远离和接近系统平衡点的不同阶段的收敛速度。当系统状态远离滑动面时，
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         （11）
式（11）表明当系统状态远离滑动面时，可以增大系统的收敛速度。当系统接近滑模面时，
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         （12）
式（12）表明当系统趋近滑模面时，将有更小的抖振。
对于式（7）的误差动态方程，选取非奇异终端滑模面（9）和趋近率（10），设计控制率为
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其中
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                                    （15）
稳定性证明：选取Lyapunov函数
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对式（16）求导，并将式（9）带入其中，有
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   （17）
将控制率（13）带入状态误差方程式（7）中可得
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对式（18）求导可得
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         （19）
联立式（15）、式（17）、式（19），可得
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（20）
因为
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，将式（20）转化为下面两种形式
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当
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当
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（24）
根据Lyapunov稳定性理论，系统状态误差
[image: image77.wmf]i

e

在有限时间内收敛到零，所设计的观测器能够达到稳定条件。
图4中给出了基于改进型非奇异快速终端滑模的电压型磁链观测器的结构框图。
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图4  基于改进型非奇异快速终端滑模的磁链观测器
Fig. 4  Magnetic flux observer based on improved non singular fast terminal sliding mode
4基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器
由图2、图3和图4可知，无论是传统的转子磁链电压模型还是基于滑模变结构的转子磁链电压模型，都要经过纯积分环节才能得到最终的转子磁链。而在工程实际应用中，直流偏置的出现通常难以避免，进而导致转子磁链的估计值中包含直流分量。因此，本节首先介绍了一种基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器，然后与上一节所设计的改进型非奇异快速终端滑模观测器相结合，进一步提高了系统的鲁棒性和抗干扰能力。
4.1基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器
稳态情况下，定子
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轴的反电动势
[image: image81.wmf]s

e

a

,
[image: image82.wmf]s

e

b

可以用如下形式表示
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式中
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的交流分量；
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分别为
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的直流分量。
对式（26）积分即可得到定子α轴、β轴的磁链
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式中
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分别为
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的交流分量；
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分别为
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image102.wmf]s
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的初始直流偏置量。
易知，理想的磁链观测器结构应为
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。因此最直接的解决思路就是在反电动势中加入反馈校正量
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表示为
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（27）
根据反电动势与磁链的正交性有
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引入的反电动势校正量
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应收敛到
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（29）
则反电动势校正量
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均收敛于0。因此，将
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分别作为两个PI调节器的输入，由PI调节器输出反电动势校正量
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，这样便能得到基于正交性积分环节算法，如下式
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（30）
式中kp和ki分别为所引入PI调节器的比例系数和积分系数。
4.2反电动势校正量补偿验证
联立式（25）、（27）、（30），并对式（30）的前两项做拉普拉斯变换，可得
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其中
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     （32）
根据中值定理
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因此，补偿项
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能够收敛到直流量
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，可以用于解决由于定子磁链积分而导致的转子磁链漂移问题。
经补偿后的定子电流可以表示为
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（34）
结合第3节所设计的INFTSMO与第4节的DCC，本文设计的磁链观测器的结构框图如下图5所示。
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图5  带有DCC的INFTSMO磁链观测器
Fig. 5  INFTSMO flux observer with DCC

5.仿真结果分析
为了验证所设计的磁链观测器的有效性和可行性，在
[image: image142.wmf]/

MatlabSimulink

平台搭建带有DCC的INFTSMO磁链观测器的MRAS转速估计模型，系统控制框图如图6所示。并在不同工况下与第2节的FOSMO、第3节的INFTSMO进行比较。表1给出了感应电机参数。
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图6  系统控制总框图
Fig. 6  General Block Diagram of System Control
表1  感应电机参数
Table 1  Induction Motor Parameters
	参数
	数值
	参数
	数值

	额定功率
	3kW
	定子电感
	0.071H

	额定电压
	380V
	转子电感
	0.071H

	额定频率
	50Hz
	互感
	0.069H

	极对数
	2
	定子电阻
	0.435
[image: image144.wmf]W



	额定转速
	1450r/min
	转子电阻
	0.816
[image: image145.wmf]W




5.1变速时各控制方法控制性能对比
系统初始给定转速为200r/min,带10N负载运行，在1s时给定转速突变为1000r/min，在2.5s时转速变为500r/min，仿真结果如下图7所示。

[image: image146.emf]a)FOSMO+MRAS
[image: image147.emf]b)INFTSMO+MRAS
图7  两种滑模磁链观测器估计转速对比图
Fig. 7  Comparison of estimated speeds between two sliding mode magnetic flux observers

从图中可以看出，在转速增加和减小的工况下FOSMO+MRAS和INFTSMO+MRAS均可以实现对转速的观测。其中，FOSMO+MRAS的转速观测抖振为12
[image: image148.wmf]/min

r

；而INFTSMO+MRAS的转速观测抖振仅为1
[image: image149.wmf]/min

r

,与此同时抖振频率也显著减小。因此INFTSMO+MRAS的控制方法能有效减小转速观测过程中的抖振。

[image: image150.emf]a)FOSMO

[image: image151.emf]
  b)INFTSMO
图8  两种磁链观测器
[image: image152.wmf]a

轴的估计磁链及误差
Fig. 8  Estimated magnetic flux and error of two types of magnetic flux observer axes
图8进一步给出了FOSMO和INFTSMO在1000
[image: image153.wmf]/min

r

时的转子磁链的观测结果以及误差的对比图。其中，FOSMO的磁链观测误差为 0.007Wb；而INFTSMO的磁链观测误差为0.0026Wb。与此同时，INFTSMO的抖振频率也显著减小。因此INFTSMO算法能有效地降低转子磁链的观测误差，进而降低减小转速观测过程中的抖振。
表2给出了变速时控制方法性能指标的比较。
表2  变速时控制方法性能比较
Table 2  Performance comparison of control methodsfor variable speeds

	测量项
	Method
	Value (%)

	磁链误差
	FOSMO
	0.007wb

	
	INFTSMO
	0.0026wb

	转速抖振
	FOSMO+MRAS
	12r/min

	
	INFTSMO+MRAS
	1r/min


5.2互感参数摄动时各控制方法控制性能对比
为了验证INFTSMO+MRAS的鲁棒性，选取定转子互感为可变参数。当电机运行在1000
[image: image154.wmf]/min

r

时，在1s时使
[image: image155.wmf]m

L

减小一半，然后在2.5 s时使
[image: image156.wmf]m

L

增大至1.5Lm，运行时间为4s。

[image: image157.emf]a)FOSMO+MRAS

[image: image158.emf]
b)INFTSM+MRAS
图9  互感摄动时估计转速、磁链误差对比
Fig. 9  Comparison of estimated speed and magnetic flux error under mutual inductance perturbation
可以看出，两种方法都能实现转速观测，但是FOSMO+MRAS的转速波动达到16r/min，磁链误差达到0.008wb；而INFTSMO+MRAS的转速波动为3r/min，磁链误差为0.004wb。说明，相较于传统的FOSMO+MRAS，所提出的INFTSMO+MRAS有更强的抗定转子互感摄动的鲁棒性。
表3给出了电机定转子互感摄动时控制方法性能比较图
表3  定转子互感摄动时控制方法性能比较
Table 3  Performance comparison of control methods for stator rotor mutual inductance perturbation
	测量项
	Method
	Value (%)

	磁链误差
	FOSMO
	0.008wb

	
	INFTSMO
	0.004wb

	转速抖振
	FOSMO+MRAS
	16r/min

	
	INFTSMO+MRAS
	3r/min


6.实验结果分析
为了验证算法的有效性和可行性，采用RT-LAB建立硬件在环仿真实验(hardware in the loop simulation，HILS)平台，如图10所示。DSP采用TMS320F2812，参数摄动及直流偏置由RT-LAB (OP5600)构造。实验参数和仿真参数一致。
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图10  RT-LAB实验台
Fig. 10  RT-LAB experimental platform
6.1变载时两种方法控制性能对比
首先，电机在1000r/min稳定运行；1s时，负载转矩TL从0N•m加载到10N•m；2.5s时，负载转矩TL从10N•m减载到5N•m，运行时间为4s。
图11是两种观测器在
[image: image160.wmf]a

轴的实际磁链、观测磁链、磁链误差对比图；图12是两种观测器的实际转速、观测转速、转速误差对比图；可以看出，基于FOSMO的磁链观测误差为 0.007Wb，而基于INFTSMO的观测误差为0.0026Wb。虽然两者均能实现转速的观测，但基于FOSMO的估计转速抖振很大，稳态转速波动达到14r/min；而INFTSMO的转速波动仅为1r/min。可以看出，无论是转矩阶跃还是带载稳定运行，相较于FOSMO，所设计的基于INFTSMO磁链观测器的无传感器控制有较强的抗外部负载扰动的能力。
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          b)INFTSMO
图11  加减载时两种观测器
[image: image163.wmf]a

轴磁链对比图
Fig. 11  Comparison of magnetic flux linkage between two types of observers during loading and unloading
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  图12  加减载时两种观测器转速对比图 
Fig. 12  Comparison of Speed between Two Observers during Load and Unloading

6.2转子电阻摄动时两种方法控制性能对比
在电机实际运行过程中，电机参数会随温度升高、磁场饱等因素而变化。本节选取转子电阻Rr作为变化参数。首先，电机在1000r/min稳定运行，1s时转子电阻先变为50%Rr，2.5s时再突变为150% Rr，运行时间为4s。
6.3直流偏置时三种方法控制性能对比
为了验证所提出的直流偏置补偿器的可靠性，在如下工况下进行实验。初始时刻，电机在10
[image: image166.wmf]Nm

×

的负载，1000
[image: image167.wmf]/min

r

的工况下稳定运行；在1s时，向
[image: image168.wmf]a

轴的定子电流注入1 A的直流分量；在2.5 s时，注入的直流分量变为-1 A，运行时间为4s。
图 14、图 15分别给出了基于FOSMO+MRAS、INFTSMO+MRAS、DCC+INFTSMO+MRAS的磁链、转速对比图。由图 14、图 15可以得出：基于FOSMO和INFTSMO算法的磁链观测器，由于纯积分环节的存在，随着运行时间的增加，直流偏置量将不断累计，转子磁链的估算值将严重偏离实际值，MRAS机构均无发正常估计转速。本文介绍的DCC+INFTSMO算法的磁链观测器，能够在输入存在直流偏置的情况下基本保证磁链估算值的准确性，估计转速波动为30r/min左右。综上可知，所提出的方法能够有效的抑制直流量对于磁链估计的影响，进而减小了转速估计误差，抑制了转速的波动。
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c) DCC+INFTSMO
图14  直流偏置注入磁链观测器估算效果
[image: image172.wmf]a

分量对比图
Fig. 14  Comparison of the estimation effect components of DC bias injection magnetic flux observer
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a)FOSMO+MRAS   
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c) DCC+INFTSMO+MRAS
图15  直流偏置注入转速对比图
Fig. 15  Comparison of DC bias injection speed
7.结论
本文提出了一种基于INFTSMO观测器的感应电机MRAS无传感器控制策略，解决了传统滑模磁链观测器趋近速率与抖振不匹配的问题，增大了电机定转子互感、转子电阻参数摄动时的鲁棒性。通过不同工况下的仿真和实验分析，得出如下结论：
（1）所提出的INFTSMO方法与传统的FOSMO方法相比，通过引入非奇异终端滑模面和改进型双幂次趋近律，在不同工况下，均能有效提高转子磁链观测的精度，平均转子磁链误差减小了59.65%。
（2）所提出的INFTSMO+MRAS方法与传统的FOSMO+MRAS方法相比，在不同工况下，具有更强的稳定性和鲁棒性。平均转速误差减小了92.86%，平均转速抖振减小了61.38%。
（3）相较于FOSMO+MRAS、INFTSMO+MRAS方法，所提出的DCC+INFTSMO+MRAS的方法，在直流偏置注入时，能有效抑制纯积分环节引起的稳态误差，有效提升转子磁链与转速估计的准确性，进一步增强了系统的稳定性。
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基于反电动势与磁链正交性的直流分量补偿器
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