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摘要:针对感应电机高性能转矩跟踪控制和磁链难以直接测量问题,提出了基于无源性的转矩跟踪和自适应磁
链观测器控制方案.首先基于感应电机的无源性特性设计了渐近稳定转矩跟踪控制器,重新配置了系统的平衡点,
通过注入阻尼提高系统的收敛速度.然后通过将定子电流和转子磁链作为状态变量构建了自适应磁链观测器,简化
了观测器结构,根据Lyapunov稳定性理论设计了自适应控制律,实现转子磁链、转速和定子电阻的在线估计.为减
小转速估计误差对观测器的影响,给出了观测器增益矩阵的选择方法. 仿真结果表明本文所提出的基于自适应观
测器的无源控制方案能够有效提高感应电机的动静态性能.
关键词: 感应电机;无源性;转矩跟踪;自适应观测器
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Passivity-based torque tracking control and
adaptive observer design of induction motors

LIU Yan-hong1†, HUO Hai-juan1, CHU Bing2, LI Chao1

(1. School of Electrical Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou Henan 450001, China;
2. Department of Electronics and Computer Science, University of Southampton, Southampton SO17 1BJ, U. K.)

Abstract: For the high performance torque tracking and the flux observer of the induction motors, a passivity-based
tracking controller and adaptive observer are proposed. By utilizing the passivation property of the induction motors, we
put forward an asymptotical torque tracking controller. The equilibrium point of the system is reassigned and the damping
injection controller is proposed to improve the convergence rate of the system. To simply the structure of the flux observer,
the stator currents and the rotor flux are used as the states to construct the adaptive flux observer. An adaptive controller
is developed based on the Lyapunov stability theory to realize the online estimation of the flux magnitude, motor speed
and stator resistance. The observer gain is chosen to decrease the effect of the speed estimation error. Simulation results
show that the proposed adaptive-observer-based passivity tracking control strategy can effectively improve the static and
dynamic performances of the induction motors.
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1 引引引言言言(Introduction)
感应电机以其结构简单、价格低廉、运行可靠等

优点而在工业、交通等领域得到大量应用. 但感应电
机具有典型的非线性、强耦合特性,为了满足电力传
动各领域对电机动态性能日益提高的要求,多种非线
性控制方法,如反馈线性化[1]、backstepping[2]、神经

网络[3]、无源性控制[4–5]等被应用于感应电机的高性

能控制研究.反馈线性化方法通过消去非线性项而将
系统转化为线性系统,但存在奇异点问题,难以保证
全局稳定性; backstepping和神经网络控制方法设计
过程较为复杂,且对电机参数具有较强的依赖性,易
受电机参数变化的影响.

无源性方法从能量的角度出发,充分利用受控系
统的能量交换和耗散特性进行控制器设计,具有控制
器结构简单、物理意义明确等优点,在机器人、航天
器、电力系统等控制中得到了大量应用[6–8]. 基于无源
性理论研究感应电机的非线性控制问题,可以实现全
局渐近稳定和对外部扰动的鲁棒性[4–5, 9–10]. 但转子
磁链等物理量难以直接测量,且定子电阻等参数在运
行过程中会发生变化,会造成转速误差增大,甚至导
致系统不稳定[11].

近年来,基于自适应观测器的感应电机控制研究
得到了国内外学者的广泛关注. 文献[12]将滑模控制
和自适应观测技术应用于无传感器感应电机的非线
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性控制研究,并给出了转子电阻估计曲线,但没有对
其进行理论分析;文献[13]在传统的自适应律中加入
励磁电流观测误差项,但忽略了电机参数变化对系统
性能的影响,导致系统不能长时间稳定运行. 通过放
大转子磁链误差项,文献[14]能够扩大系统的稳定域,
但前提条件是观测器反馈增益矩阵为零,否则会对系
统稳定域造成严重的影响.注意到观测器状态变量的
选择对观测器的性能具有很大影响, Jehudi Maes等研
究了基于定子和转子磁链观测器[15],但所得到的增益
矩阵结构复杂,不利于工程实现,且增益矩阵中含有
估计转速,不可避免地受到转速估计误差的影响.

本文研究基于自适应观测器和无源性理论的感应

电机转矩跟踪控制问题.首先基于感应电机的无源性
设计转矩跟踪控制器,然后通过将定子电流、转子磁
链作为状态变量构建自适应磁链观测器,对观测器结
构简化,减小转速估计精度对状态观测器的影响,并
利用Lyapunov稳定性理论设计了转速和定子电阻自
适应控制律,提高系统对电机参数变化的鲁棒性. 仿
真结果验证了控制方案的有效性.

2 感感感应应应电电电机机机动动动态态态模模模型型型及及及无无无源源源性性性分分分析析析(Dyna-
mic model of induction motor and passivity
analysis)
在两相同步旋转坐标系下,感应电机的动态方程

由电压方程和机械运动方程组成[16]:

1) 电压方程
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0
0
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RsLsdp −ωsLsq Lmdp −ωsLmd
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2) 机械运动方程

Jω̇r + fωr = Te − TL, (2)

其中: Te = npLmd(isqird − isdirq)isd为电磁转矩, isd,
isq, ird和irq分别为定子与转子电流在d轴和q轴上的

分量; usd和usq为定子电压在d轴和q轴上的分量; ωr

为转子角速度; ωs为定子频率的同步角速度, ω1 = ωs

− ωr; Rs和Rr分别为电机定子和转子电阻; Lsd和Lrd

分别为定子和转子绕组的等效自感; Lmd为定子和转

子绕组的等效互感; J为转子转动惯量; np为磁极对

数; p为微分算子; f为阻尼系数; TL为负载转矩.

选 择x = [isd isq ird irq ωr]T为 状 态 变 量;
u = [usd usq ωs]T为控制输入; D = diag{De, J},

De =

[
LsdI LrdI

LrdI LrdI

]
, I为二阶单位阵; B(ωs,x) =

[
Be(ωs, ωr) −b(x)

bT(x) 0

]
, Be(ωs, ωr)=

[
LsdJ LmdJ

LmdJ LrdJ

]
·

(ωs−npωr), b(x) = np[Lsdisq +Lmdirq −(Lsdisd +
Lmdird) 0 0]T; R = diag{Re, f}, Re = diag{RsI,

RrI}, ωd = [0 0 0 0 TL]T, M = [I 0]T. 则感应电
机可以表示为下面Euler-Lagrange系统形式:

Dẋ + B(ωs,x)x + Rx + ωd = M

[
usd

usq

]
. (3)

上式表示感应电机的动力学平衡方程,其中等式右边
表示系统受到的外部作用力;由于R正定,等式左边
第3项为系统受到的耗散力,而第4项则为受到的外部
扰动.注意到B(ωs,x)为反对称矩阵,等式左边第2项
不影响系统的能量平衡.

式(3)两边同乘以xT,则有

xTDẋ = isdusd + isqusq − xTωd − xTRx. (4)

选择存储函数V (x) =
1
2
xTDx. 由感应电机中

定子、转子等效自感和互感的关系[13]知LsdLrd−L2
md

> 0,故D为正定矩阵, V (x) > 0. 此外,当负载为零
时,有

V (x)− V (x(0)) =w t

0
(isdusd + isqusq)dt−

w t

0
xTωddt−

w t

0
xTRxdt<

w t

0
(isdusd + isqusq)dt. (5)

由无源性系统理论知感应电机严格无源.

3 基基基于于于无无无源源源性性性的的的转转转矩矩矩跟跟跟踪踪踪控控控制制制(Passivity-
based torque tracking control)
电磁转矩渐近跟踪控制的目标为:设计适当的反

馈控制器使得电磁转矩跟踪期望输出电磁转矩T ∗e ,
即 lim

t→∞
(Te − T ∗e ) = 0,或系统状态满足

npLmd(i∗sqi
∗
rd − i∗sdi

∗
rq)− T ∗e , (6)

其中i∗sq, i∗rd, i∗sd和i∗rq分别为期望转矩对应的电流.

由于感应电机的严格无源性,无控制输入时系统
平衡点(即状态空间的原点)渐近稳定,但其不是与期
望输出电磁转矩对应的平衡点x∗,需要设计反馈控制
将系统配置到期望平衡点并进一步提高系统的动态

性能.

定义状态误差矢量e = x− x∗,则误差方程为

Dė + B(ωs,x)e + Re = ξ, (7)

其中

ξ = M

[
usd

usq

]
− (Dẋ∗ + B(ωs,x)x∗ +

Rx∗ + ωd). (8)

令

He(e) =
1
2
eTDe, (9)

则He沿系统轨线的导数为
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Ḣe = eTξ − eTB(ωs,x)e− eTRe =

−eTRe + eTξ. (10)

由于R正定,如果ξ = 0,则有Ḣe < 0,从而状态
矢量误差Te → T ∗e . 从式(8)可以看出,为了设计控制
律使得ξ = 0,首先需要计算系统的期望平衡点.

根据感应电机矢量控制的转子磁场定向思想[13],
有Ψrd = Ψr, Ψrq = 0,即{

Lmdi
∗
sd + Lrdi

∗
rd = Ψr,

Lmdi
∗
sq + Lrdi

∗
rq = Ψrq = 0,

(11)

从而

i∗rq = −Lmdi
∗
sq

Lrd

. (12)

由式(11)及式(12),并由转子磁场定向思想知0 =
ω1(Lmdisd + Lrdird) + Rrirq = ω1Ψr + Rrirq,故

ω1 = −Rrirq
Ψr

= −RrLmdi
∗
sq

LrdΨr

. (13)

当感应电动机在期望平衡点稳定运行时,其转速
接n近同步转速ns,故转差率s ≈ 0,转子感应电动势
Er = sE20 ≈ 0,其中E20是电机静止时转子感应电动

势,从而转子电流i∗rd ≈ 0. 故由式(6)和式(11)可得



i∗sd =
1

Lmd

Ψr,

i∗sq = − LrdT
∗
e

npLmdΨr

,

i∗rd = 0,

i∗rq = − T ∗e
npΨr

.

(14)

将式(13)和式(14)代入式(8),并注意到ẋ∗ = 0,有



usd + np[(Lsd − L2
md

Lrd

)isq]ω∗r − χ1 = 0,

usq − np(Lsdisd + Lmdird)ω∗r − χ2 = 0,

ωs −
Rrnpi

∗2
rq

T ∗e
− ωr = 0,

(15)

即下面控制律可使ξ = 0:




usd = −np[(Lsd − L2
md

Lrd

)isq]ω∗r + χ1,

usq =np[(Lsd−L2
md

Lrd

)isd+
LmdΨr

Lrd

]ω∗r +χ2,

ωs =
Rrnpi

∗2
rq

T ∗e
+ ωr,

(16)

其中:

χ1 =−npRr(i∗rq)
3

T ∗e
(Lmd− LsdLrd

Lmd

)−Rs

T ∗e Lsd

Lmdnpi∗rq
,

χ2 = −RrLsdi
∗
rq

Lmd

− RsLrdi
∗
rq

Lmd

.

由感应电机Euler-Lagrange动态方程(3)可知,式(16)
正是将系统配置到期望平衡点的反馈控制律.

为了改善感应电机的动态响应,降低其对参数变
化的灵敏度,在反馈控制律中式(16)中增加阻尼,可得
反馈控制律如下:



usd =−np[(Lsd−L2
md

Lrd

)isq]ω∗r +χ1−K(isd−i∗sd),

usq = np[(Lsd − L2
md

Lrd

)isd +
LmdΨr

Lrd

]ω∗r + χ2−
K(isd − i∗sd),

ωs =
Rrnpi

∗2
rq

T ∗e
+ ωr,

(17)

其中K > 0为反馈增益.

选择He作为误差系统的Lyapunov函数,则在控制
律(17)作用下, He沿闭环系统轨线的导数为

Ḣe = −eTRe + eTM

[
−K(isd − i∗sd)
−K(isq − i∗sq)

]
=

−eTRe−K(x2
1e + x2

2e) < 0. (18)

故误差系统渐近稳定,可实现转矩渐近跟踪.

4 自自自适适适应应应磁磁磁链链链观观观测测测器器器设设设计计计(Adaptive flux
observer design)
基于无源性的转矩跟踪控制器中转子磁链矢量幅

值难以直接测量,同时电机参数在运行过程中具有时
变性,为此需设计自适应磁链观测器以实现闭环控制,
并提高系统对参数变化的鲁棒性,减小闭环系统的跟
踪误差.

首先,为了简化观测器结构,将感应电机电压方程
化为定子电流和转子磁链动态方程. 考虑到在两相同
步旋转d–q坐标下电机的磁链方程




Ψsd

Ψsq

Ψrd

Ψrq


 =




Lsd 0 Lmd 0
0 Lsd 0 Lmd

Lmd 0 Lrd 0
Lmd 0 Lrd 0
0 Lmd 0 Lrd







isd
isq
ird
irq


 . (19)

可将感应电机电压方程(1)可转化为

d
dt

(
is

Ψr

)
=

(
A11 A12

A21 A22

)(
is

Ψr

)
+

(
B

0

)
us =

A

(
is

Ψr

)
+

(
B

0

)
us, (20)

其中:

is =[isd isq]T, Ψr =[Ψrd Ψrq]T, us =[usd usq]T,

A11 =−(
RsL

2
rd+RrL

2
md

σLsdL2
rd

I+ωsJ),

A12 =
Lmd

σLsdLrdTr

I − Lmdωr

σLsdLrd

J ,
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A21 =
Lmd

Tr

I, A22 = − 1
Tr

I + ω1J ,

其中: σ为漏感系数, σ = 1− L2
md

LsdLrd

; Tr是转子时间

常数, Tr =
Lrd

Rr

; B =
1

σLsd

I .

选择z = (is,Ψr)T作为状态变量. 由于定子电流

容易测量,选择输出变量y = is = (C 0)

(
is

Ψr

)
,其

中C = I . 考虑下面自适应观测器:

pẑ = Âẑ + Bus + G(is − îs), (21)

其中: ·̂为对应量的估计值, G为观测增益矩阵,

G =

[
g1 g2 g3 g4

−g2 g1 − g4 g3

]
.

观测误差动态满足

p∆z = (A−GC)∆z + ∆Aẑ, (22)

其中:

∆A = A− Â =(
−∆RsI/σLsd−∆ωrJ −Lmdλ∆ωrJ

0 −ωrJ

)
,

∆z = z − ẑ, ∆Rs = Rs − R̂s, ∆ωr = ωr − ω̂r,

λ =
1

σLsdLrd

=
1

LsdLrd − L2
md

,

R̂s为定子电阻估计值, ω̂r为转速估计值.

选择Lyapunov函数

Ṽ = ∆zT∆z +
(ωr − ω̂r)2

k1

+
(Rs − R̂s)2

k2

,

(23)

其中k1, k2 > 0. Lyapunov函数对时间的导数满足
˙̃V = ∆zT[(A−GC)T + (A−GC)]∆z−

2∆Rs

∆isîs
σLsd

− 2
∆Rs

k2

dR̂s

dt
+

2∆ωr(−∆isîs −∆isLmλ∆Ψr −
ΨrΨ̂r)− 2

∆ωr

k1

dω̂r

dt
. (24)

选择观测器增益矩阵G使得∆zT[(A−GC)T+
(A−GC)]∆z负半定,则当定子电阻和转速满足




˙̂
Rs = k2

−∆isîs

σLsd

,

˙̂ωr = k1[−∆is ⊗ (îs−Lmdλ∆Ψr)−∆ΨrΨ̂r]
(25)

时,观测器误差渐近趋于零.

综合自适应观测器(25)和无源控制律(18),可得感
应电机的反馈控制律如下:





usd = −np[(Lsd − L2
md

Lrd

)isq]ω∗r + χ̂1−
K(isd − i∗sd),

usq = np[(Lsd − L2
md

Lrd

)isd +
LmdΨ̂r

Lrd

]ω∗r +

χ̂2 −K(isd − i∗sd),

ωs =
Rrnpi

∗2
rq

T ∗e
+ ω̂r,

(26)

其中:

χ̂1 = −npRr(i∗rq)
3

T ∗e
(Lmd−LsdLrd

Lmd

)− R̂s

T ∗e Lsd

Lmdnpi∗rq
,

χ̂2 = −RrLsdi
∗
rq

Lmd

− R̂sLrdi
∗
rq

Lmd

.

最后,讨论观测器增益矩阵的选择问题.令p0 =
pi + b,其中p0是观测器极点, pi是感应电机的极点,
b < 0,即观测器极点是将电机极点实部在复平面上向
左平移,虚部不变.则可得出d–q坐标系下观测器增益

矩阵G各元素如下:



g1 = 2b,

g2 = 0,

g3 = [RrLsd + a]LrdTrb,

g4 = cωr,

(27)

其中:

a=
Lrd

Lmd

Rrb(L2
md−LrdLsd)+Lrd(RrRs−ω2

r L2
md)

R2
r +ω2

r L2
rd

,

c=
[(Rr+bLrd)L2

md+(Rs−bL2
sd)−LmdLsd](Tr+b)

R2
r +ω2

r L2
md

.

考虑到在无速度传感器感应电机控制中,观测器
增益矩阵G中需要的转速要采用转子速度的估计值

ω̂r,转速估计精度将直接影响基于观测器的感应电机
控制效果.同时在控制器实现过程中要进行实时更新,
增加了实现的难度.注意到Rr和Lrd等物理量相对于

ωr非常小,为了简化计算,可令ωr趋于无穷
[17],则近

似地有g3 ≈ −σLsdL
2
rdTrb/Lmd, g4 ≈ 0,此时增益矩

阵成为常数,可以大大提高实时计算速度.

在实际控制中,期望转矩T ∗e根据给定参考转速

ω∗r通过速度调节器得到. 由于感应电机的无源控制系
统可以实现转矩的渐近跟踪,速度调节器可采用PI控
制[5],其输出满足

T ∗e = −kp(ω̂r − ω∗r )− ki

w
(ω̂r − ω∗r )dt,

其中kp和ki为调节器参数.

5 仿仿仿真真真(Simulation)
为了验证本文所设计的反馈控制器的有效性,采

用MATLAB/Simulink仿真平台与传统观测器下[18]感

应电机的控制效果进行比较研究.感应电机参数为:
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PN = 4.7 kW, UN = 380 V, ωN = 1500 rad/s, Lsd =
Lrd = 71 mH, J = 0.03 kg·m2, Rr = 0.816Ω, Rs =
0.435Ω, np = 2, Lmd = 69 mH.控制律中反馈增益
K = 140,转速调节器参数为kp = 10, ki = 90.

在仿真过程中,感应电机空载起动进入稳态后,
在t = 0.5 s时突增负载转矩至TL = 60 N · m . 仿真结
果如图1–4所示. 从仿真结果可以看出,与传统的观测
器相比,本文所设计的基于自适应观测器的无源控制
器能更好地跟踪给定转速,能有效克服定子电阻变化
引起的转速和磁链跟踪误差,具有更好的鲁棒性.

图 1 基于本文控制器的感应电机转矩响应曲线
Fig.1 Response of the induction motor torque under

the proposed controller

图 2 基于传统控制器的感应电机转矩响应曲线
Fig. 2 Response of the induction motor torque under

the traditional controller

图 3 基于本文控制器的感应电机转速响应曲线
Fig. 3 Response of the induction motor speed under

the proposed controller

图 4 基于传统控制器的感应电机转速响应曲线
Fig. 4 Response of the induction motor speed under

the traditional controller

图 5 基于自适应观测器的感应电机磁链响应曲线

Fig. 5 Response of the flux under the adaptive observer

图 6 基于传统观测器的感应电机磁链响应曲线

Fig. 6 Response of the flux under the traditional observer

图 7 基于自适应观测器的感应电机定子电阻响应曲线
Fig. 7 Response of the stator resistance under

the traditional observer

6 结结结论论论(Conclusions)
本文研究了基于自适应观测器的感应电机无源控

制问题.首先基于感应电机的无源性特性设计了转矩
跟踪控制器,然后以定子电流和转子磁链为状态变量
设计了自适应观测器,简化了观测器结构和增益矩阵
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设定方法,证明了系统的渐近稳定性. 仿真结果表明,
将转速自适应观测器应用于感应电机的无源控制系

统,能有效提高其对参数变化的鲁棒性和适应能力,
保证其精确控制和稳定运行.
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