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摘要：研究了负载转矩和转子电阻在一般的未知时变情形时对异步电动机期望时变电磁转矩的渐近跟踪控制 

问题．首先给出了转子电阻和负载转矩在时变已知的情形时无源性控制器的设计方法，然后通过设计负载转矩和 

转子电阻的在线估计器，得到了转子电阻和负载转矩在时变但未知的一般情形下无源性控制器的设计
．仿真结果 

证明了这样设计的控制器具有良好的性能． 

关键词：异步电动机；无源性控制；时变期望转矩；时变负载转矩；时变转子电阻；仿真 

中图分类号：TM301．2 文献标识码：A 

Induction motor tracking control based on passivity principle 

— hl case of l~lle-varying and unknown load torque and rotor resistance 

MA Liang—heJ．JIANG Jian—guo2 

(1．Dq：larlnl~t ofScience， l l0IlAirForceCollege，Ⅺl zI】l0Il Jiangsu 221002，~llina； 

2．School ofElecmmic，Information
．
and ElectricalB n。 ng，Shangh~JiaoTongUniversity，Srmgha~200030，Cllina) 

Ab ：The ilidll~on n如 0f tracking control based on passivity principle is analyzeO in case of general unknown time- 

varying load torque and rotor resistance．First，the passivity-based controller is dc in case the loaded torque and rotor resis． 

tance are me-Ⅵ but kno~gn．Then，by designing appropriate online eslimatol's of load torque and rotor resKxance，the pas． 

~vity-based controllex is developed in case oftine-varying and Ul~ OWn load torque and rotor resistance．The simulation result 

shows the efficiency and high perr~ ofthe designed conlroller． 

Key WOI~ ：induction motor；control based on passivity；time-varying desired torque；an~varying load torque；time- 

varying rotor rc$istaiK~；simulation 

l 引言(Introduction) 

异步电动机(AS motor)具有许多很好的自然特 

性，被广泛地用在电力传动的各个领域．但是因为异 

步电动机的模型具有多变量、强非线性、系统参数时 

变等特点，所以历史上异步电动机一直被用在对其 

调速性能要求不高的场所．随着电力电子技术、计算 

机技术、现代控制理论的发展和应用，异步电动机的 

高性能控制逐渐得以实现．在这个研究过程中，提出 

了很多控制器设计方法．近年来的研究表明，交流电 

机的无源性控制(passivity based contro1)具有许多优 

良的控制性能：它是基于能量的观点，是一种全局定 

义且全局稳定的控制方法，无奇异点(适用于电机低 

速甚至启动的情况)，对未知参数和未建模动态具有 

很强的鲁棒性，是一种本质上的非线性控制 J．但 

是关于该方法仍有许多问题需要研究，例如如何估 
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计一般情形下未知且时变的负载转矩，如何估计电 

机运行中时变但未知的转子电阻等，见文献[4，5]． 

文献[6，7]假设负载转矩为形式已知的转速的函数， 

用无源性的方法研究了在负载转矩未知时变情形下 

异步电机的转矩跟踪控制，然而实际情况远比这复 

杂得多．本文基于文献[1—3，6，7]的结果，研究了转 

子电阻和负载转矩在未知时变情形下期望转矩的快 

速渐近跟踪控制问题，给出了一般的控制器设计方 

法．仿真证明这种设计方法具有良好的性能． 

2 异步电动机的数学模型与控制器设计方 

法 (mat．hcmatical model of As motor and 

controller designing method) 

在同步旋转 d—q坐标系中，电压方程、电磁转 

矩方程和机械方程为 
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L(d，q) 

R。+ L。P 

u3Ls 

。 

(u3一蚴 )三。 

一 u3Ls 

R。+ L。P 

一 (u3一优u )L。 

L。 P 

对式 (1)的 3个式子合并整理，得到下列 Euler- 

ge形式的方程[ ， ] 

f +C(x，113) +Rx=[uT 0 0]T+h， 

【Y=Ls (X2 3一 1 4)． 

(2) 

其中 

= [ 1 2 3 4 X5]T= 

[i'a i； i； ∞ ]T=[xT xT X5]T， 

h=[0 0 一vyI
．

]T，u12=[u1 lZ2]T， 

U=【／Z1 lZ2 IZ3 J=【 ∞ ]， 

D =diag{De，vJ}，R=diag{R ，vb}， 

c = 
卜  

， 

De=[乏 =[ ， 

c ， =[乏 L⋯sr J 2]0 
， ：  _0 】， 

c(x)：[cT(x) T， 

C1( )= [L。 2+L。 4 一(L。 1+L。 3)IT= 

一 口[ 。 J2 O]x 

R。，R 分别是定、转子电阻， 。， 分别是定、转 

子电感， 是定转子互感，．，是转动惯量，b是电机 

阻尼， 是电机极对数， ， ：是定子电流的d，q轴分 

量(可经测量转换得到)， ， 分别是转子电流的 

d，q轴分量(不能测量，需要观测)，∞ 是转子机械角 

速度， ， 是定子电压的d，q轴分量，∞ 是定子 

电压频率，Y，YL分别是电磁转矩和负载转矩，∞。= 

u3一 5是转差率． 

设期望转矩Yd=Yd(t)是时变已知的，负载转 

矩YL=YL(t)和转子电阻R 都是时变且未知的．假 

定定子电流和转子转速可以准确测量，在此基本假 

定下希望同时实现下面两个控制目标： 

1)转矩渐近跟踪： 、 

lim(Y—yd)=0； 

L。 P 

u3￡sr 

R + L P 

(u3一优u )L 

一 u3Lsr 

L。 P 

一 (u3一优u )L 

R + L p 

2)磁场渐近定向： 

lim(L。 X2+L 4)=0． (3) 

设 d=[ Tl2 Xd5]T为待设计的期望状态变 

量(称为期望轨道)，它满足 

Lsr(Xd2Xd3一XdlXd4) Yd，LsrXd2+LrXd4 0． 

(4) 

其中，xd12 [ dl Xd2]T，Xd34 [ 击 Xd4 

令跟踪误差为 

e=x—xd=[ T2 e5]T， 

则容易得到误差系统的动态方程为 

f +[C( ，／／'3)+足]e=g， 

【g=[ 0 0]T一{ d+[c( ，it3)+足] d}+̂ ． 

。’ (5) 

显然，只要 limx=xd，即可实现目标(3)．取式 

(5)能量函数为Hd=告 TDe，由于C(x，ud)是反 

对称的，有曰d=一 T +eTg．设计控制变量U： 

[u1 u2 113]T如下．根据g；一 设计u和xd，其 

中待定矩阵K=diag{k1，k1，0，0，k2}，k1，k2>0．从 

而宙d变为宙d=一eT(足+K)e．由 和 的符号 

得lime=0，从而实现目标(3)．此时调节矩阵 可 

提高e一 0的速度． 

3 R ， L时变但已知时的控制器设计(Con— 

troffer designing in case of time—varying but 

known R ，YI ) 

定理1 控制变量设计为 

⋯  。 】+cosLsr[ 卜 

R。[ ：】一 [一L sx
。 

2

。

+

+

L sr

。

x 4

， 
】 击一尼-[ 】， 

(6) 

u3：一了_ 等 + 5． (7) u3 一 + ’ 

期望轨道xd由下列方程组(其中 击预先任意给定， 

一 般取为零)计算得到 

． 

0  

rd  

0  
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sd n 
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c +警 —o， 
{ ：皂 一生 (8) I粕 一 铀， 

l⋯一 
Jeas+bxa5+(LsX2+Ls 4) d1一(Ls 1+Ls 3) = 

一 YL+k2， (9) 

则按此方法设计的控制器一定能使得目标(3)成立， 

即实现转矩的渐近跟踪和磁场的渐近定向． 

证 将方程(5)中的g展开，并令g：一Ke．由 

g=一Ke和方程(4)，经计算容易得到式(6)，(7)和 

方程(8)，(9)．详细的证明略． 证毕． 

4 足 和 L皆时变未知情形下的控制器设 

计(Controller designing in case of time—vary— 

ing but unknown足 ， I
．
) 

在此情形下，转子电阻和负载转矩皆时变未知， 

转子电流是不可测量的．因此，需要转子电流观测 

器，需要对负载转矩和转子电阻做实时估计．此种情 

形下的控制器设计见定理 2． 

定理 2 只要 k1，k2，k3，k5充分大，k4>0且充 

分小，则下列控制器就能实现控制目标(3)． 

1)控制量设计为 

口-z ： 。[ 】+ 。 [ ：】+∞。 [- X 。d2】+ 
∞ 。 t-xTl+尺。[ ：】一 

一

L sx

。 

2

。

+

+

Lsr~

露

4

vt L
sr )】 击一后·[： 】c 。) 一( 。 1+ 露3)J d5一 【e2J u 

u3：一了- + 5 (11) u 一 + 儿 

2)期望轨道设计器．期望轨道 d由下列方程 

组(其中 预先任意给定，一般取为零)得到 

c妻+警 —o， 
{⋯ 生 生～ (12) i粕 一 铀' 

【⋯～ 
J d5+bxd5+(L。 2+L。 露4) d1一(L。 1+Lsr e3)x~： 

一 夕I．+k2e5 (13) 

其中，YL' 34， 分别是负载转矩YL的估计值、转子 

电流 34的观测值、转子电阻 R 的估计值． 

3)转子电流观测器．转子电流估计值 露3，露4由 

IDa／+CA(x5，u3)j+素。j：[1I12 0]T+F(I—J)
， 

{I：[ T2 ]T， 
【j=[叠T2 ]T 

= [ u3J．，2
： 

Ls~u 3J2]
， 

F ：[ ， F 【 J，足e 【 。 J2J‘ 

fYL(t)：夕L(t)+YL(t)， 

i乡L： 一Ii} L． ‘ 6’ 

其中叠：[ T2 5]T， 34为转子电流观测值， 

34 ： 34 一 34为观测误差．将方程(5)中的g展开， 

g：[一 L]一[ 。 兰 oJ2 三 ] a一 [蓍]． 

[0 一 一谚。 

其中 

s：『 0T 1，S12-- 击 ，s卫：一 ． s 【s o s J， 击 's卫 一 。 

D j+C ( 5，tt3)J+足。I：[uT 0]T．(19) 

D j+(c 一F)j：一足。j一 ，[o 叠 ]T． 

坼：吉jTD。j+ 1 PTDe+吉 +吉 ；．(21) 
由于 C(x，u3)与CA( 5，u3)一F是反对称的，协 沿 

i-Ir：一eT(足+ )P—jT10 一eT 一 
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后3 +[缸 T2 l2一( 34+ d34)Jk 一 5 ： 

一

zT 
， z=E eT jT YL]T (22) 

其中 

Q = 

足+K 1 s Ql3 O 

1 sT 足
。 Q23 O 

QT3 Q k3 0 

0 0 0 k 

Q。 = o 0]T， 

Q23= 1
一 k4xT2 萱 ． 

容易证明，只要参数 k 一，k5满足定理的要 

求，就一定能保证 Q正定．Q正定则保证了以指数 

速度e，j， ，夕L一0，即实现了磁场渐近定向和转 

矩的渐近跟踪． 证毕． 

定理2所给出的无源性控制器的结构见图1． 

图 l 无源性控制器的结构 

Fig．1 S时ud Ie ofpassivity based controller to AS motor 

5 仿真(Simulation) 

下面给出仿真结果．对转子电阻初值为 R，= 

0．842，其他参数为 

R = 0．687，L = 0．0813，L = 0．084， 

L =0．0852，J： 0．03，b=0．01， =4 

的异步电动机，‘应用Matlab进行仿真，得到的仿真 

曲线见图2～5． 

g 

Z 
＼  

褪 

图2 对期望转矩的跟踪 
Fig．2 Tracking the desired torque 

a 
＼  

盟 

辩 

g 

Z 
＼  

辩 

霎 
＼  

褪 

图 3 对转子电阻的估计 
Fig．3 Eslimation of rotor resistance 

图4 对负载转矩的估计 

Fig．4 Estimad0n of load torque 

图 5 两轴上的转子磁链 

Fig．5 Rotor flux in d and g axis 

其中，负载转矩取为，，I=5+5sinlOt，仿真中采用的 

反馈系数 kl=k2=2×lO5，k3=k5=150，k4=10～． 

由仿真曲线可以看出对期望转矩的跟踪效果很好， 

实现了对负载转矩和转子电阻的快速高精度估计， 

同时也实现了按转子磁链的定向控制，即 d轴磁链 

衰减为零，g轴磁链渐近稳定于正常数．仿真结果证 

明了此控制器能够实现期望的控制效果，而且跟踪 

和估计的速度和精度都很好．理论和仿真都证明，适 

当增大反馈系数 kl，k2，k3，k5一定可以提高跟踪及 

估计的速度和精度． 

(下转第95页) 
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程而得到估计增益矩阵，与现有结果相比较[5，6I，本 

文的算法得到很大简化． 
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6 结论(Conclusion) 

本文在文献[1～3，6，7]的基础上进一步从理论 

上研究了转矩跟踪控制和磁场渐近定向问题 ．其中， 

给定的期望转矩是时变的，负载转矩和转子电阻具 

有任意时变未知的形式．中间环节的期望轨道是一 

般形式的．从理论上给出了一般性的控制器设计方 

法．这些都发展了文献[1～3，6，7]的相应结果．仿真 

结果证明了这种无源性控制器具有优良的跟踪性 

能，达到了期望的设计目标． 
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