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摘要：提出了一种新的鲁棒最优控制器的设计方法，该控制器包括一个鲁棒抗扰调节器和一个跟随型最优调 

节器，使用 H 鲁棒控制理论设计抗扰调节器，使用_-次型最优控制理论设计跟随调节器，给出了具体的设计方法． 

并将其应用于感应电机调速系统中，绐出了仿真结果 
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Abstract：Aflew kind of~ -optimum controller whichinvolve a robot dI s“lrban∞ ect ad~ter and a SeI'VO印d- 

iIltlln adjusteris P0辩d．The 咖fb柚∞reject LIs时 is de~ ed H controltheoremwhilethe servo optilllUnl adjustefis 

~esigned by opam~ control theory The controller is used in the speed regulation system of induction motors．The sirmdation fe- 

stir s~qows that the method iS satistled 

Abstract：H rob~ast c衄盯ol；ncsllirear control；dec~epled conlrol；opalma control 

1 引言(Introduction) 

对感应电机调速系统性能指标要求的不断提 

高，使得控制理论的许多最新成果不断地被应用到 

感应电机闭环系统的设计中，反馈线性化(Feedback 

linearization)设计方法l1,2、基于无源性 (Passivity 

based)设计方法_3 J和逐步后推(Backstepping)设计方 

法L j是其中三种主要方法．这三种设计方法的共同 

特点是依赖于感应电机的数学模型，为了克服感应 

电机转子磁通、转子电阻和负载转矩不能准确测量 

这一问题，在上述三种方法中均使用了自适应机构， 

由此带来的问题是算法过于复杂，且严格依赖于数 

学模型．H 控制理论近年来得到了很大的发展，其 

理论不断完善，使用 H 理论设计出的调节器具有 

结构简单、鲁棒性好的特点．本文针对感应电机数学 

模型，首先分析了在转子磁通不能准确测量、转子电 

阻及负载转矩不能准确已知的情况下经反馈线性化 

方法得到的实际的感应电机线性化后模型的形式， 

然后使用H 鲁棒控制理论和最优控制理论设计闭 

环系统，给出了一种新的2一自由度控制器结构．同时 

*基金项目：本课题受国家教委2II工程基金资助+ 

收稿日期：1998—04一l3；收修改稿 日期：1999—06—23 

追求感应电机调速系统的抗扰性能指标和跟随性能 

指标，最后给出了仿真结果． 

2 感应电机数学模型及其反馈线性化(1be 

mathematical model of induction rnotol*s and 

its feedback liw．afization) 

当电流内环采用高增益控制器时，可认为实际 

的定子电流即等于定子的给定电流，这样，感应电机 

在以 。，6为轴的静止坐标系中的数学模型可写 

为⋯ ： 

状态方程 ： 

。= ( 一 一孚 
： 一 口 一 ， + ， (1) 

： n 一口 +aMi ． 

输出方程： 

+ 
㈤ 【

y2： 2m+ 6 

其中， 为转子角频率⋯i 为分解于。，6轴 

的定子电流分量，是系统的控制量； ， 为分解 
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于 Ⅱ，6轴的转子磁通分量； 为极对数，M为互感， 

为转子电感， 为转子电阻，，为转动惯量， 为 

负载转矩， ：(n ／且 )，。=RjL,．以下将省略 

下标 ．r． 

予一 
互
J+嚣( 。一 。 ) 

Yt，Y2是系统的被控制量． B 

出的非线性系统，计算 】， 2得到 

㈥ 羞㈣]+ 
( ． 

可见，假设 + {≠o，且如果i。，i6按下式 

( )一· 

㈣ 之叫，])I(4 
则有 

㈦ (5) 
经上述处理，感应电机的非线性数学模型被转 

化成两个解耦的一阶线性系统． 

得到(5)式的一个前提是感应电机的各状态变 

量可准确观测，所有的参数准确已知．实际上，转子 

电阻随着电机温度的变化而变化，是很难准确测量 

的；负载转矩也很难精确已知；除此之外，转子磁通 

也是很难准确观测的、设观测到的转子电阻为 R,o， 

负载转矩为 ，转子磁通为 ， 0， 0，并设 。o： 

R ／L 则(4)式变为 

(2=o鹏MkV'。~。： )～· 

㈣L。 ]}_(6， 
代入(3)式中，可得 

B B亥： B： ㈣ 【 2= 【 【+ 2 2+ 3． 
，  

f 0 

— +̈— 一、 
％ 一 A

2 云 — — ’ 

一 一

2aM = 
一  

+ 

0 + 0 口 

地 —  ’ 

B3=2uo( 0 +， )一2u( + )+ 

= 里 

‘“ ≤ lo％
， f l一 2 f≤ i50， 

㈦：[{Il+ ㈤ 

3 鲁棒调节器的设计(Design ofthe robust 
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转矩的误差使得感应电机线性化后的实际模型相对 

于理想模型发生了摄动，负载转矩的变化又使得系 

统受到外扰的影响，在闭环系统的设计中必须同时 

考虑以上两种情况． 

设具有参数摄动及外扰的被控对象给定如下 

『 =(A+△A) +BI +(B2+AB)I』， 

1 ： +D ． 
(10a) 

其中， 为状态变量， 为扰动量，“为输人量， 为 

评价函数，A，B】，B2．C，D是已知标称阵，AA，AB 

表示摄动阵．并假设 △A，AB满足下列条件 

LAA，AB J=E∑ ， J． (10b) 

其中．E．Fo，n 为已知定常阵，=为未知矩阵且 

∈n．即= =≤，，，为单位阵． 

对于给定的被控对象(10)要求设计状态反馈控 

制器 

Ⅱ= ． (11) 

使得闭环系统满足如下 H 鲁棒性能准则： 

I)对于任意的=∈ n．闭环系统内部稳定； 

1I)对于任意的=∈D，由 到z的闭环传递函 

数 ( )满足 

T：z(5)ll<7． (12) 

其中， 为太于0的常数． 

对于上述系统，下面定理给出了这种 存在的 

充分必要条件及求法． 

定理 1 (模型摄动和外扰的鲁棒抑制问题) 

设 DT D c]=[， 0]成立，对于给定的被控对象 

(10)，存在状态反馈控制器 和正定阵r，使得H 

鲁棒性能准则 I)，Ⅱ)成立的充分必要条件是存在 

标量 >0使得 Riccafi不等式 

+ EEw +CTC+-~
．

FTF 一 

(ni2+5pTp~>R-2(B r+ 1 rI )<0 (13) 
有正定解 r，其中R =，+yI2 Fb．如果式(13)有 

解r>0，则使闭环系统满足H 鲁棒性能准则 I)， 

11)的状态反馈控制器给定如下： 

= 一 R (B + 。rTFa)． (14) 

证 见l 5IPlg7～P188． 

从以上定理可看出，据此设计的控制器不仅可 

保证系统在给定的干扰范围内闭环稳定，而且可以 

有效的抑制干扰．这里需要注意的是，扰动是指 ， 

即由 引起的扰动上述定理给出了明确的抑制系 

数，而对于状态项 和输人项 前而系数的摄动，本 

定理仅给出了使闭环系统在上述系数摄动范围内稳 

定的条件 

3．2 鲁棒抗扰调节器的设计(Design of the nYoust 

disturbance叫ect a uster) 

由§2的分析可知，由于参数未知以及磁通观 

测的不准确，使得经反馈线性化方法解耦的感应电 

机调速系统的两个子系统之间出现了耦台．从式(7) 

可以看出．这种耦合造成了≠ ，≠2同时出现在两个 

方程式中．如果针对如式(7)所示的二阶系统使用 

§3．1中提出的鲁棒控制定理，则对于两个子系统 

之问的耦台项得不到明确的抑制效果．为了抑制来 

自另一子系统的干扰，必须将这一耦台项看作外扰 

本文针对每个子系统，将另一子系统对其之耦台项 

看成该子系统的扰动，应用 H 的方法设计调节器 

2．(s)，在保证闭环系统鲁棒稳定的前提下，尽量减 

少 7以保证对扰动的抑制效果，此处仅以转速子系 

统为例加以介绍． 

首先将式(7)的第一式简化如下： 

= At u+P( )， (15a) 

其中， ：A2≠2+A3，“=≠I，p为常数． 

设评价函数为 

= cyI+Du． (15b) 

此时有 A =AA：0，B=p，B2：l，△B =A】 

一 l，取 c：(q O) ，D：(0 1) ，则DT(D C)： 

(1 0)． 

又设 f=supI A 一Il(实际系统中f可根据式 

(7)的系数的波动范围定出)，以及 

= = —sup ， E = f， 一 I A
． 一 l『 ’ 

则 

Fo=0， =l，R =(1+ 一 )， 

q为加权系数，并可验证定理 1的前提条件满足，由 

Riccati不等式(13)可得 

(等“ f2一 )n 0．(I6) 
使上式成立的必要条件为 

-_ 一 >0， (I7) 

此时有 

r2>竽， (18) 

由式(14)得 
2 

2】= 一南 F· (19) 
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由以上分析可见，如果存在 ^=  ̂及r=r ，使式 

(13)(即式 16)成立，则当^：  ̂，r=r 时，式(16) 

； 

也成立．设 △=■ rl，则由式(19)又可看出，当 
l+  ̂

I 2】I>△时，式(16)也成立，即较大的 21有利于抑 

制两个子系统间的耦台影响．所以在实际系统中，如 

果式(7)的系数易定，则可计算得出 ， ；如果式(7) 

的系数波动范围无法定出，k2 可通过整定得出．这 

里还要指出的是，式(15a)中 p的设置是为了使得 

(13)式有解． 

4 感应电机调速系统的鲁棒最优控制(Ro- 

bust-optimtan conwol in induction motors’ 

speed regulation system) 

4．1 鲁棒最优控制器(Robust-optimum ctmtroller) 

在上节中，使用鲁棒抗扰调节理论使得感应电 

机调速系统两个子系统间的耦合影响和外扰得到了 
一 定的抑制，但并没有考虑到闭环系统的跟随性能， 

而好的跟随性能是对感应电机调速系统的一个基本 

要求．为了得到好的跟随性能，在上一节的基础上． 

本节给出一种新型的2．自由度调节器，现介绍如下． 

文献[6]中给出了一种具有如图1所示的2．自 

由度调节器． 

图1 一种2-自由度控制器的结构 

Fig 1 The diagram of otle kind oftwo degree 

offreedom adjuster 

其中，P(s)为实际系统的传递函数，P (s)为 

理想(标称)系统的传递函数，d为外部扰动， ．，k 

为调节器．当P(5)=P (5)时，有Y=Yo；当P(5) 

≠P0( )时，一般来说Y与Y0也是不相同的，偏差y0 

一  通过调节器 2作用于实际系统的输入，调节其 

输出值，当Y= 时上述作用停止． 

在图 1所示调节器的基础上，结台上一节给出 

的抗扰调节器给出如图2所示结构的2．自由度调速 

系统．该控制器由三个调节器组成，其中 坞I(s)为 

抗扰调节器，依据 §3 1节中定理设计，其作用是抑 

制模型摄动和外扰的影响． 一(s)为跟随调节器，针 

对标称系统按最优调节理论设计，其作用是满足系 

统的跟随性能指标．偏差Y—y0由 (5)补偿，由于 

要求稳态时Y=Yo，所以该路设计有积分器．需要注 

意的是，图2中 (s)为P(s)的标称传函与 21(s) 

构成的闭环．另外要注意的是，在设计 (s)时，应保 

证在被控对象 P(5)等于其标称传函时，Y= 成立． 

Fig．2 The diagram ofthe flew robust·optimum adjuster 

最优调节器的设计由以下定理给出． 

定理 2 (非零给定点二次型最优调节问题) 

设被控系统由式(15)给出 

l；=Ax Bu,( ‘ 。’已知 ， (2o) 【
Y ： Cx ⋯  

设系统输出给定点为 Yn，二次型性能指标为 

J=吉』 (y'rQy+“ Ru)d ， (21) 
则满足以上性能指标及非零给定点的最优调节器为 

“=一 】 + ‘(0)Y0． (22) 

其中 

I(s)=R一 B P． (23) 

P是 Riceafi代数方程 

PA+ATp一 识’‘B P+Crqc=0 f24) 

的解 ． 

(s)=C(s，一A+BkI)～B． (25) 

调节器 k (s)的参数由系统整定得到．它的作用是 

消除标称系统与实际系统输出之间的误差． 

4．2 鲁棒最优控制器应用于感应电机调速系统 

(The appficadon of the robust-optilnllm controller 

in induclion motors) 

此时标称系统传函为 

(s)= - (26) 

写成状态方程形式为 

f 一 - “’ (27) 
LY = - 

则 

A=一如1， B= 1， C =1， 

由Riccafi方程(25)可得 

P=一 21R+~／ ；1R +0， (28a) 
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以及 

： 一 ： + 、 运 _ — i 

( )=(s+ l+ 21) 

(28b) 使用以上方法构成的感应电机闭环调速系统如图3 

所示 其中下标s表示转速子系统的控制器，下标， 

(29) 表示磁通子系统的控制器· 

圈3 使用鲁棒最优控制器构成的感应电机闭环调速系统 

Fig．3 The closed-loop em of induction motors constructed with robu~optimum adjuster 

5 仿真结果(Simulation results) 

为r展示本文提出的鲁棒最优控制器的优点． 一ID0 
苫 

以下同时给出使用如图4所示的普通PI调节器构 考80 

成闭环系统的仿真结果．仿真系统中采用(30)所示 量60 
磁通观测器( 为采样周期)． 

"qa'
sO(̂)：(一Ta0+1) ( —1)一 

0( 一1)+Ma0Ti。( 一1)． 

( )：(一Ta0+1) )(̂ 一1)一 

‰ 0( —1)+胁oT／6( 一1)． 

{30j 

磁薄 卜 磁 哂一 ” 
i L——一 一 一 一 一 ]磁通观测1 

围4 使用普通P【调节器构成的感应电机6f7环调速系统 

Fig 4 The closed-loo p nem of induction motors 

COnSt／'tt~tCd on1) Ⅵfm adjus托r 

图5，图6为仿真结果，磁通子系统均采用鲁捧 

最优控制器方案，其中 =100， l=5O． 2= 

500．转速子系统中，也l】：100，̂m =100，g=20，R 

： 0．2，在 ：2．4秒时同时改变负载转矩( =64 

N·~ 84．N·M)和给定磁通(1．3wb一1．6wb)．从图 

5，6可看出，使用本文提出的鲁棒最优控制器的跟 

随性和抗扰性均优于使用 Pl调节器的闭环响应． 

嘲 

樱 

5 2 2 5 3 

时阃 i s、 

时间 (s 

营 

量 

嘲 

辟 

I璺I 5 使用鲁棒最优控制器时的响应曲线 

Ff g 5 The response Ctlu~'e when using robust。 

optimum a uster 
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图6 使用普通PI调节器时的响应曲线 

Fig 6 The response~ulwe when only using PI aajuster 

6 结论(Conclusion) tionmotorswithoutfhlxm t[J Automatica—I ·32(6) 

本文提出的感应电机的鲁棒最优控制方法经仿 

真验证是行之有效的．它为进一步提高感应电机的 

控制精度提供了一种思路．使用这种控制器设计的 

闭环系统较之非线性 自适应型控制器具有计算量 

小、鲁棒性强的特点．是一种实用的方法． 
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学自动化系教授、博士生导师．主要研究领域为自适应控制，智能控 

制，混台动态系统，电力传动系统 

何克忠 1937年生 1959年清华大学自动控制系毕业 ，现为清 

华大学汁算机系教授 主要研究领域为计算机控制系统，智能拄制系 

统，移动机器人系统等． 
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