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基于左逆系统的无轴承异步电机无速度传感器运行
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摘 要: 为了解决无轴承异步电机运行控制中转速检测的问题,实现对其高性能控制,提出了一种基于左逆系统的

无速度传感器控制方法. 建立了转速与转矩绕组定子电流的子系统,并证明了该子系统是左可逆的,将左逆系统与该

子系统串联,便可实现对转速的观测. 应用该方法建立了无轴承异步电机无速度传感器的矢量控制系统,并进行仿真

研究.结果表明,该方法能在无轴承异步电机全速范围内准确观测出转速,实现无速度传感器方式的稳定悬浮运行.
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Speed-sensorless operation of bearingless induction motor based on left-
inverse system
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Abstract: In order to solve the inspection problem of rotor speed and achieve the high performance control of the bearingless

induction motor, a speed-sensorless control scheme based on left-inverse system is proposed. The subsystem consisting of

rotor speed and stator currents of the torque winding is set up, and the left-invertibility of the subsystem is proved. Combining

the left-inverse system with the subsystem, the rotor speed is observed effectively. Afterwards, the speed-sensorless vector

control system of the bearingless induction motor is set up and the simulation study is carried out. Simulation results show

that the rotor speed of bearingless induction motor can be precisely estimated in a full speed operation region and the stable

speed-sensorless suspension operation can be achieved by using the proposed method.
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1 引引引 言言言

无轴承电机是在普通电机的定子槽中加入一套

悬浮绕组,利用悬浮绕组产生的磁场来改变气隙中合

成磁场的分布,从而产生径向悬浮力来实现转轴的稳

定悬浮. 无轴承电机实现了电机的非接触、无润滑和

无机械摩擦旋转,以全新的概念构成了高速、大功率

机电能量转换装置[1-3]. 无轴承电机的种类较多, 有

无轴承永磁同步电机、无轴承开关磁阻电机、无轴承

异步电机和无轴承同步磁阻电机等[3]. 在众多无轴承

电机中, 无轴承异步电机具有结构简单、坚固可靠、

气隙均匀、成本低等优点,而且齿槽脉动转矩低,具有

宽弱磁范围,是最具前途的无轴承电机之一.

无轴承异步电机是一个非线性强耦合系统,为了

达到转矩和径向悬浮力的解耦控制一般采用磁场定

向控制.这种控制方法需检测转子的速度,获得磁场

定向所需磁通的精确空间位置,实现转矩和径向悬浮

力之间的解耦控制,确保转子的稳定悬浮运行[4]. 传

统的电机转速测量装置多采用光电码盘等机械式的

速度传感器, 增加了控制系统成本, 存在安装与维护

上的困难,并使系统易受干扰,降低了系统可靠性,不

适用于恶劣环境; 而且当无轴承异步电机运行在高

速、超高速状态时,普通速度传感器已不能满足系统

性能要求,转速信息的获得限制了无轴承异步电机的

高速化发展.因此, 无速度传感器技术成为解决这一

问题的有效手段. 研究无轴承异步电机的无传感器运

行己成为无轴承异步电机技术进一步发展的需要,但
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目前对于无轴承异步电机无速度传感器运行方面的

研究还较少见到相关报道.

在交流传动系统中,无速度传感器控制是指利用

电机绕组中容易测量的非转速信息,配合适当的算法

以获得转速信息,实现无机械速度传感器的高性能控

制.目前对于普通异步电机,已有较多文献提出了速

度辨识方法: 直接估算法、卡尔曼滤波法[5]、高频注

入法[6]、模型参考自适应法 (MARS)等. 直接估算法

受噪声干扰和电机参数误差影响很大;卡尔曼滤波法

运用最小方差最优预测估计法削弱随机干扰和测量

噪声,方法简单,可实现性强,适合实时控制系统的迭

代运算,但是没有严格的稳定性理论作为支持, 迄今

为止较少有文献对其在系统中的稳定性作出理论分

析, 多靠经验、实验来确定; 高频谐波信号注入法估

计速度,可提高其低速性能,但受电机负载影响较大;

基于电压电流的MARS方法因存在纯积分环节,辨识

准确性差,且受定子电阻影响,低速时不稳定[7];基于

反电势的MARS方法可解决纯积分问题,但速度过零

点时辨识误差大[8];基于瞬时无功模型的MARS方法

不受定子电阻影响,但速度给定为负阶跃时转速不稳

定[8].

按照功能或目的的不同,逆系统可分为右逆系统

和左逆系统.目前已将右逆系统应用在无轴承异步电

机解耦控制上,成功实现了无轴承异步电机的电磁转

矩和径向悬浮力以及径向悬浮力之间的动态解耦[9].

左逆系统主要用于难以直接测量的状态量的观测上,

为间接测量技术开拓了领域.本文利用左逆系统方法

理论,尝试建立无轴承异步电机转速的左逆模型, 实

现了对转子速度的有效观测. 在此基础上建立了无

轴承异步电机无速度传感器的矢量控制系统, 并在

Matlab/Simulink下进行了仿真研究,验证了本文所提

出方法的可行性和正确性.

2 左左左逆逆逆系系系统统统方方方法法法简简简介介介

右逆系统和左逆系统分别对应系统的右可逆性

和左可逆性. 与系统的能控性和能观性在线性系统理

论中所起的作用一样,非线性系统的右可逆性与左可

逆性这两个概念是非线性控制理论中的基本概念[10].

非线性系统的左可逆性定义如下:

定定定义义义 1 给定系统Σ : 𝒖 → 𝒚,若存在相应系统

Π : 𝒗 → 𝒘, 在系统Π 初值满足系统Σ的初值条件

下,当 𝒗(𝑡) = 𝒚(𝑡)时有等式𝒘(𝑡) = 𝒖(𝑡)成立,则称系

统Π 为系统Σ的左逆系统,系统Σ为左可逆的。

由定义 1可以看出, 系统的左可逆性 (又称为函

数可观性)是指系统在某一初始状态下对于任意给定

的两个不同的输入必然产生两个不同的输出,即原系

统的输入总可以通过其左逆系统的输出得到恢复.由

此可见,左逆系统的一个重要功能是可以复现 (或测

量)原系统的输入变量. 基于左逆系统的测量原理可

简述如下: 将原系统的输出𝒚 (及其适当阶的导数)作

为左逆系统输入,由此得到的左逆系统的输出正是原

系统的输入𝒖. 左逆系统如图 1所示, 由图 1可见,左

可逆性研究的是通过左逆系统对原系统输入进行观

测的问题.因此, 可以将左逆系统理论用于解决一般

非线性系统的不直接可测变量的测量问题.
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图 1 左逆系统示意图

3 基基基于于于左左左逆逆逆系系系统统统方方方法法法的的的转转转速速速观观观测测测

无轴承异步电机本质上是一台异步电机,对于采

用电压控制PWM逆变器供电的电机系统,若忽略逆

变器的非线性及其时滞,不考虑电机的磁饱和及铁损,

则在转矩绕组转子磁链定向的旋转 𝑑-𝑞坐标系下的模

型为[11-12]

𝑖̇𝑠1𝑑 =
𝐿𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1𝑇𝑟
Ψ𝑟1𝑑 − 𝑅𝑠1𝐿

2
𝑟1 +𝑅𝑟1𝐿

2
𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿2
𝑟1

𝑖𝑠1𝑑+

𝜔1𝑖𝑠1𝑞 +
𝑢𝑠1𝑑

𝜎𝐿𝑠1
,

𝑖̇𝑠1𝑞 = − 𝐿𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1
𝜔𝑟Ψ𝑟1𝑑 − 𝑅𝑠1𝐿

2
𝑟1 +𝑅𝑟1𝐿

2
𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿2
𝑟1

𝑖𝑠1𝑞−

𝜔1𝑖𝑠1𝑑 +
𝑢𝑠1𝑞

𝜎𝐿𝑠1
,

Ψ̇𝑟1𝑑 = − 1

𝑇𝑟
Ψ𝑟1𝑑 +

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝑖𝑠1𝑑,

𝜔̇𝑟 =
𝑝21𝐿𝑚1

𝐽𝐿𝑟1
Ψ𝑟1𝑑𝑖𝑠1𝑞 − 𝑝1

𝐽
𝑇𝐿. (1)

其中: 𝐿𝑚1, 𝐿𝑟1, 𝐿𝑠1, 𝑅𝑟1, 𝑅𝑠1, 𝑝1分别为转矩绕组的

互感、转子和定子自感、转子和定子电阻、极对数;

Ψ𝑟1𝑑, Ψ𝑟1𝑞, 𝑖𝑠1𝑑, 𝑖𝑠1𝑞, 𝑢𝑠1𝑑, 𝑢𝑠1𝑞分别为转矩绕组的 𝑑

轴和 𝑞轴转子磁链, 𝑑轴和 𝑞轴定子电流, 𝑑轴和 𝑞轴定

子电压; 𝐽 , 𝜔1, 𝜔𝑟分别为转动惯量、同步旋转角速度、

转子角速度; 𝑇𝑟 = 𝐿𝑟1/𝑅𝑟1; 𝜎 = 1− 𝐿2
𝑚1/(𝐿𝑠1𝐿𝑟1).

选取状态变量为

𝒙 = [𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥4]
T = [𝑖𝑠1𝑑 𝑖𝑠1𝑞 Ψ𝑟1𝑑 𝜔𝑟]

T,

控制变量为

𝒖 = [𝑢1 𝑢2]
T = [𝑢𝑠1𝑑 𝑢𝑠1𝑞]

T,

系统输出为

𝒚 = [𝑦1 𝑦2]
T = [𝑥3 𝑥4]

T = [Ψ𝑟1𝑑 𝜔𝑟]
T.

其中: 状态变量𝑥1, 𝑥2可以直接测量;状态变量𝑥4为

被测量即要观测的量. 为了观测转速𝑥4,假设式 (1)所

示的电机中存在这样一个子系统:其输入是转速𝑥4,

输出是可测变量𝑥1和𝑥2, 则当子系统左可逆条件成

立时,将左逆系统与该子系统串联即可得到恒等的复

合系统,这样左逆系统的输出能够完全复制该子系统
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的输入.

依据上述子系统模型的构造方法, 选取式 (1)的

前 2个方程式作为子系统的数学模型,即

𝑥̇1 =
𝐿𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1𝑇𝑟
𝑥3 − 𝑅𝑠1𝐿

2
𝑟1 +𝑅𝑟1𝐿

2
𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿2
𝑟1

𝑥1+

𝜔1𝑥2 +
𝑢1

𝜎𝐿𝑠1
,

𝑥̇2 = − 𝐿𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1
𝑥3𝑥4 − 𝑅𝑠1𝐿

2
𝑟1 +𝑅𝑟1𝐿

2
𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿2
𝑟1

𝑥2−

𝜔1𝑥1 +
𝑢2

𝜎𝐿𝑠1
. (2)

选取可测的状态量𝑥1, 𝑥2及其导数进行左逆观测器

的构造,并判断其左可逆性,证明如下: 由式 (2)可知,

对𝑥1, 𝑥2求一次导数时已经显含输出𝑥3, 𝑥4, 构成

Jacobi矩阵

𝑨(𝒙,𝒖) =⎡⎢⎣∂𝑥̇1

∂𝑥3

∂𝑥̇1

∂𝑥4
∂𝑥̇2

∂𝑥3

∂𝑥̇2

∂𝑥4

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣
𝐿𝑚1

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1𝑇𝑟
0

− 𝐿𝑚1𝑥4

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1𝑇𝑟
− 𝐿𝑚1𝑥3

𝜎𝐿𝑠1𝐿𝑟1𝑇𝑟

⎤⎥⎦ , (3)

则

Det(𝑨(𝒙,𝒖)) = − 𝐿2
𝑚1

𝜎2𝐿2
𝑠1𝐿

2
𝑟1𝑇𝑟

𝑥3. (4)

由式 (4)可知, 当𝑥3 ∕= 0时, Det(𝑨(𝒙,𝒖)) ∕= 0,

𝑨(𝒙,𝒖)非奇异, 即 rank[𝑨(𝒙,𝒖)] = 2等于系统的输

出维数,系统具有向量相对阶𝜶 = (2, 2),则由反函数

存在定理可知,式 (2)所示的子系统为左可逆的,且左

逆可表示为

𝑥4 =

(−𝜎𝐿𝑠1𝐿
2
𝑟1𝜔1𝑥1 − 𝜎𝐿𝑠1𝐿

2
𝑟1𝑥̇2−

(𝑅𝑠1𝐿
2
𝑟1 +𝑅𝑟1𝐿

2
𝑚1)𝑥2 + 𝐿2

𝑟1𝑢2)/(𝜎𝐿𝑠1𝐿
2
𝑟1𝑇𝑟𝑥̇1+

𝑇𝑟(𝑅𝑠1𝐿
2
𝑟1 +𝑅𝑟1𝐿

2
𝑚1)𝑥1−

𝜎𝐿𝑠1𝐿
2
𝑟1𝑇𝑟𝜔1𝑥2 − 𝐿2

𝑟1𝑇𝑟𝑢1). (5)

根据式 (5)可构造出左逆转速观测器, 它实际上

由微分器和一个非线性函数 (式 (5))构成, 如图 2所

示, 图 2虚线框内为左逆转速观测器. 左逆转速观测

器以两相电压、两相电流以及电机同步旋转角速度为

输入量, 在其内部对两相电流进行微分, 计算出电机

转速𝜔𝑟. 实际应用中,由于微分运算容易受到电流检

测的干扰, 可以对采样电流进行数字滤波处理, 同时
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图 2 无轴承异步电机左逆转速观测示意图

采用高精度五点数值算法来进行微分运算,通过两者

结合来提高左逆转速观测器的精度.

4 无无无轴轴轴承承承异异异步步步电电电机机机无无无速速速度度度传传传感感感器器器矢矢矢量量量控控控制制制
系系系统统统设设设计计计

无轴承异步电机的径向悬浮力控制通过对转子

径向位移变化量进行检测,再通过位移调节器控制悬

浮绕组中电流来实现对径向位移精确控制. 𝑑, 𝑞旋转

坐标系下的无轴承异步电机的径向悬浮力为

𝐹𝑥 = 𝐾(𝑖𝑠2𝑑Ψ1𝑑 + 𝑖𝑠2𝑞Ψ1𝑞),

𝐹𝑦 = 𝐾(𝑖𝑠2𝑞Ψ1𝑑 − 𝑖𝑠2𝑑Ψ1𝑞). (6)

其中: 𝐹𝑥, 𝐹𝑦为转子所受径向悬浮力在 𝑑, 𝑞旋转坐

标系下的分量值; Ψ1𝑑, Ψ1𝑞分别为转矩绕组的 𝑑轴

和 𝑞轴气隙磁链; 𝑖𝑠2𝑑, 𝑖𝑠2𝑞分别为悬浮绕组的 𝑑轴

和 𝑞轴定子电流; 𝐿𝑚2, 𝑝2分别为悬浮绕组的互感、极

对数; 𝑊1, 𝑊2分别为转矩绕组和悬浮绕组每相串联

有效匝数; 𝑟为电机定子内径; 𝑙为电机定子铁心长度;

𝜇0为真空磁导率;且有

𝐾 = 𝐾𝑚 +𝐾𝑙, 𝐾𝑚 =
𝜋𝑝1𝑝2𝐿𝑚2

18𝜇0𝑙𝑟𝑊1𝑊2
, 𝐾𝑙 =

𝑝1𝑊2

2𝑟𝑊1
.

无轴承异步电机的电磁转矩和径向悬浮力控制

之间关于转矩绕组气隙磁场存在着耦合,因此, 实现

两者之间的解耦控制是无轴承异步电机稳定悬浮运

行的前提,采用矢量控制是实现两者解耦的有效方法

之一.相对于转矩绕组转子磁场定向控制而言, 转矩

绕组气隙磁场定向控制算法复杂,存在固有的失稳转

矩限制,而且不能采用通用的变频器供电, 实用性有

限,因此本文采用转矩绕组转子磁场定向控制.

采用转子磁场定向后, Ψ𝑟1𝑑 = Ψ𝑟1, Ψ𝑟1𝑞 = 0. 此

时可以得到

𝑖𝑠1𝑑 =
𝑇𝑟𝑝+ 1

𝐿𝑚1
Ψ𝑟1, 𝑖𝑠1𝑞 =

𝑇2𝐿𝑟1

𝑝1𝐿𝑚1Ψ𝑟1
,

𝜔𝑠 =
𝐿𝑚1

𝑇𝑟1Ψ𝑟1
𝑖𝑠1𝑞, 𝑇𝑒 = 𝑝1

𝐿𝑚1

𝐿𝑟1
𝑖𝑠1𝑞Ψ𝑟1, (7)

其中𝜔𝑠为转差率.由方程 (6)可知,无轴承异步电机的

径向悬浮力与转矩绕组气隙磁链有关,因此本文采用

转矩绕组转子磁链和定子电流值来辨识径向悬浮力

控制所需的转矩绕组的气隙磁链值.利用气隙磁链和

转子磁链的关系,由下式辨识出气隙磁链幅值分量:

Ψ1𝑑 =
𝐿𝑚1

𝐿𝑟1
(Ψ𝑟1𝑑 + 𝐿𝑟1𝑙𝑖𝑠1𝑑),

Ψ1𝑞 =
𝐿𝑚1

𝐿𝑟1
𝐿𝑟1𝑙𝑖𝑠1𝑞, (8)

其中𝐿𝑟1𝑙为转矩绕组的转子漏感. 一旦获得气隙磁链

值,由式 (6)便可以确定给定径向悬浮力时悬浮绕组

所需的电流值,即[
𝑖𝑠2𝑑

𝑖𝑠2𝑞

]
=

1

𝑀

[
cos 𝜌 − sin 𝜌

sin 𝜌 cos 𝜌

][
𝐹𝑥

𝐹𝑦

]
. (9)
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图 3 无轴承异步电机无速度传感器运行控制系统结构

其中: 𝑀 = 𝐾
√

Ψ2
1𝑑 +Ψ2

1𝑞, 𝜌 = arctan(Ψ1𝑞/Ψ1𝑑).

图 3设计了包括转矩控制、径向悬浮力控制和基

于左逆系统的转速观测模型在内的无轴承异步电机

无速度传感器矢量控制系统.转矩绕组采用转子磁场

定向控制,转矩绕组气隙磁链通过辨识获得, 转子径

向位移采用负反馈控制.

5 无无无轴轴轴承承承异异异步步步电电电机机机无无无速速速度度度传传传感感感器器器运运运行行行研研研究究究

为了验证本文提出的基于左逆系统的无速度传

感器运行方法在无轴承异步电机中应用的可行性,对

无轴承异步电机有、无机械速度传感器矢量控制进行

了基于Matlab/Simulink的系统仿真对比研究.仿真所

用无轴承异步电机的参数如下: 功率为 1 kW,电机气

隙为 2mm,辅助机械轴承气隙为 0.5mm,转子电感为

16.778×10−2 H,定、转子间的互感为 15.856×10−2 H,

转子电阻为 11.48Ω,转子时间常数为 1.46×10−2 s,转

子质量为 2.85 kg, 转动惯量为 0.007 69 kgm2, 转矩绕

组的级对数为 2,悬浮绕组的级对数为 1.

图 4为有速度传感器方式运行时无轴承异步电

机空载从零速启动到转速 500 rad/s以及负载突变过

程的仿真. 图 4(a)为转速输出特性, 转速为 500 rad/s,

转速响应快, 超调量小, 转速基本没有稳态误差, 系

统具有良好的调速性能. 图 4(b)为转矩输出特性, 转

矩脉动幅度小, 启动转矩大, 具有很好的转矩特性.

图 4(c)为电机转子在𝑥方向的位移变化曲线,稳定后

转轴在平衡位置的径向振动幅值大小基本不变, 峰-

峰值小于 0.1𝜇m,转子处于稳定悬浮状态. 当 𝑡 = 0.1 s

时,突加 5(N⋅m)的负载转矩,负载转矩的加入对电机

的转速和径向位移基本无影响,实现了电磁转矩和径

向位置之间的动态解耦控制,系统具有良好的静态和

动态性能.

图 5为无速度传感器方式运行时无轴承异步电

机空载从零速启动到转速 500 rad/s以及负载突变过
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图 4 有速度传感器运行时的仿真结果

程的仿真. 图 5(a)为转速输出特性, 转速超调量小于

0.5%, 转速稳态误差小于 1 rad/s. 图 5(b)为转矩输出

特性, 同样可以获得较大的启动转矩,但是转矩和转

速的响应时间约为 0.25 s, 较原来约 0.2 s的响应时间

稍长. 当 𝑡 = 0.1 s突加 5 (N⋅m)的负载转矩时,转速也

稍微有所影响.图 5(c)为电机转子在𝑥方向的位移变

化曲线,稳定后转轴在平衡位可以看出,有、无速度传

感器运行方式特性基本没有差异,表明基于左逆系统

的无速度传感器运行方法可以在 0 ∼ 500 rad/s全速范

围内准确观测出转子速度,确保无轴承异步电机从静

止到给定速度以及在负载扰动的动态条件下均能实

现稳定悬浮运行,且实现电磁转矩和径向位置之间的

解耦控制,获得与有速度传感器系统一样良好的静态

和动态性能.
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图 5 无速度传感器运行时的仿真结果

6 结结结 论论论

为了解决有机械速度传感器在无轴承异步电机

中应用的局限性,本文提出了一种基于左逆系统的无

轴承异步电机的无速度传感器控制方法. 该方法克服

了传统有机械传感器运行方式中存在的一系列缺点,

能够在全速范围内有效地观测出转子速度,并且在负

载扰动条件下实现无轴承异步电机无速度传感器方

式的稳定悬浮运行. 仿真结果表明,采用此方法能够

确保无轴承异步电机实现电磁转矩和径向位置之间

的解耦控制,保障无轴承异步电机在各种运行条件下

都具有良好运行性能,为无轴承异步电机无速度传感

器的研究提供了一种新思路.
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