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逆变器非线性运行的同步电动机无源性控制研究

石桢, � 赵蕾

(山西煤炭规划设计院机电室,山西 太原 � 030045)

� � 摘要:通过严格的理论分析和数学计算, 建立了同步电动机在同步坐标系中 E- L 方程形式的数学模

型,给出了逆变器的非线性模型。以这些模型为基础, 研究并设计了在负载转矩(转速、位置)为任意时变未

知情形下同步电动机的无源性渐近跟踪控制器。该控制器在实现机械控制目标的同时实现了对磁场方向和

磁场幅值的控制,即同时实现了磁场矢量控制。仿真结果表明, 该无源性控制器可以很好地实现转速和位置

的跟踪控制,具有很高的动态控制性能和鲁棒特性。
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N onlinear Running of Inverter
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� � Abstract: By st rict theor et ical analysis and calculat ion, a mathematical model of synchronous motor of

E�L equat ion in synchronous rotat ing coo rdinates w as established and nonlinear model o f inverter w as

given. Based on the models, a passivity asympto t ical tr acking controller of synchr onous motor w as

designed in case o f t ime�vary ing and unknown load torque ( ro tat ion rate and locat ion ) . T he contro ller

realizes mechanical cont rol tar get in meanwhile realizes control of magnet ic�field direct ion and magnet ic�
field amplitude, namely realizes magnet ic�field vector cont rol. T he simulat ion result show ed that the

passivity controller can realize t racking contr ol of ro tat ion rate and locat ion, w hich has high dynamic

control performance and robust .
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0 � 引言

无源性是系统的一种与输入、输出相关联的重

要性质。粗略的解释就是如果一个系统的能量总是

小于或等于初始时刻系统所具有的能量与外部提供

的能量之和,则表明系统只从外部吸收能量, 而系统

本身并不产生能量, 则称系统是无源的。无源性是

与系统的稳定性紧密相关的一个重要概念, 虽然无

源性并不等同于系统的稳定性, 但是如果系统是无

源的,通过输出反馈就可以实现闭环系统的渐近

稳定
[ 1�2]
。

交流电动机的无源性控制是 ROMEO O 等

人[ 3 ]从机器人控制的研究中受启发发展起来的。他

们从对电动机的 E- L( Euler- Lag range)方程分析

入手,将整个电动机系统分解为电气和机械 2个子

系统,使电气子系统严格无源化,将机械系统看作为

电气子系统的无源性干扰,根据无源性与稳定性的

关系保证整个电动机系统的全局稳定性。该方法由

于从电动机的能量方程入手,使得电动机控制系统

的控制律具有明确的物理意义, 使自动控制专家的

理论分析更容易, 也便于电气工程师们理解和应用。

特别是通过对感应电动机的研究发现, 电动机控制



系统能够实现控制的简化, 能够找到不影响稳定性

的无功力的存在。特别是在定子坐标下, 电动机控

制系统的反馈不需要观测器, 直接利用输出反馈就

可以实现系统的全局稳定性
[ 4]

,同时在一定的假设

和条件下就能实现同步电动机无源性控制 � � � 间接

磁场定向控制。

1 � 同步电动机 d- q坐标系的 E- L方程

同步电动机在 d - q 坐标系中的 E- L 方程

如下:

� � M2x
 

+ ( �M3 + M4) x + M1x = u + h (1)

� � 其中: �M3 + M4 =

0 - �L sq 0 0 - �L mq 0

�L sd 0 �L md �L md 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

- L sd i q L sqi d - Lmd i q - L mdi q L mqi d 0 。

� � 矩阵 �M3 + M4 不是反对称的, 但是可以按

式(2)等价于反对称矩阵 F( x ) :

( �M 3 + M4 ) x = F( x ) x (2)

� � 其中: F( x )是反对称矩阵。

� � � F( x ) =

0 - �( L sd + L sq) 0 0 - �L mq L sd i q

�( L sd + L sq ) 0 �L md �L md 0 - L sqi d

0 - �L md 0 0 0 Lmd i q

0 - �L md 0 0 0 Lmd i q

�L mq 0 0 0 0 - L mqi d

- L sd i q L sqi d - Lmd i q - Lmd i q L mqi d 0

(3)

� � 式中: �为转子角速度; L sd、L sq分别为 d、q 轴电

感; L md、L mq分别为 d、q 轴互感; id、i q 分别为d、q 轴

电流。

� � 因此,式(1)等价于方程:

� � � Ex
 

+ F( x ) x + Gx = u + h ( 4)

� � 其中: E = M2 =

L1 0

0 J
n

2
p

=

L sd 0 L md L md 0 0

0 L qs 0 0 L mq 0

L md 0 L f L md 0 0

L md 0 L md L D 0 0

0 L mq 0 0 L Q 0

0 0 0 0 0
J
n

2
p 。

� � 式中: L f 为激磁绕组电感; J 为转动惯量; np 为

极对数; L D、L Q 分别为阻尼绕阻 d、q 轴电感。

� � 可以证明, 只要
L fL sd- L

2
md L mdL sd - L

2
md

L mdL sd- L
2
md L DL sd - L

2
md

>

0,则 E一定是正定的。

2 � 逆变器的非线性模型

电动机的非线性特性已经在电动机模型中得到

了体现,为了提高整个调速系统的性能,必须考虑逆

变器的非线性 [ 5]特性的影响。为了研究逆变器的非

线性效应的影响, 逆变器的输入、输出模型可以用下

列连续分段线性函数表示[ 5] :

v( t) = �1  u( t) - �2sgn( i( t) ) (5)

� � 式中: v ( t)、u( t)分别为逆变器的一相输出输入

电压; �i 是正的常数, 依赖于逆变器的实际参数, 如

中间直流电压、调制频率、死区时间以及功率器件开

通关断时间等,由于各种逆变器的实现方法不同,同

时为避免参数的确定, 一般假设 �i 在某一数值附近

波动; sgn( i ( t) )为一相电流 i ( t )的不连续函数, 可

通过检测定子电流的方向获得。

例如,在仿真时,取逆变器的参考模型为

� � �

v 1( t) = (1. 02 +  11) u1( t ) - (11. 6 +

� � �  12) sgn( i 1( t ) )

v 2( t) = (0. 95 +  21) u2( t ) - (12. 4 +

� � �  22) sgn( i 2( t ) )

(6)

� �  ij的变化范围分别为

� � � - 1. 02 ! 0. 1 ∀  11 ∀ 1. 02 ! 0. 1,

� � � - 0. 95 ! 0. 1 ∀  21 ∀ 0. 95 ! 0. 1,

� � � - 11. 6 ! 0. 1 ∀  12 ∀ 11. 6 ! 0. 1,

� � � - 12. 4 ! 0. 1 ∀  22 ∀ 12. 4 ! 0. 1。

3 � 控制器设计

假设定子电流、转子励磁电流、转子转速都可以

准确测量
[ 6�8]

,根据下列方程设计期望轨迹:
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x 1d =
L sqL Q - L

2
mq

npML
2
mq

T
 
d +

R QL sq

n pML
2
mq

T d + x 1x 6d
1

x 6

( 7)

x 2d =
T d

np M
( 8)

x 5d = -
L sq

npML mq

T d ( 9)

x
 
3d =

R D

L D - L md
x 4 d -

L md

n pM( L D - L md)
x 6T d +

Lmd

L D - L md

x 2 x 6d -
L DL sd - L

2
md

L md( LD - Lmd )
x
 
1d (10)

x
 
4d =

- R D

L D - L md
x 4 d +

L md

n pM( L D - L md)
T dx 6 +

Lmd

L D - L md
x 2 x 6d +

L sd - L md

L D - Lmd
x
 
1d (11)

J
n

2
p
x
 
6d +

D
n

2
p
x 6d - x 2 M - k6 e6 = -

T̂ L

np
(12)

� � 式中: RD、R Q 为阻尼绕组 d、q 轴电阻; T d 为期

望转矩; T L 为负载转矩。

� � 负载转矩估计器为

T
 ~

L = - k7 �T L +
1
np

e6 (13)

� � k7> 0 为反馈增益系数, 设计无源性控制器的

控制变量为

u1 = L sdx
 
1d + L mdx

 
3d + L mdx

 
4 d + R1x 1d -

L sd ( x 6 x 2d - x 2x 6 d) - k1e 1 =

R1 x 1d -
L sd

npM
x 6T d + L sdx 2x 6d - k1e1 (14)

u2 = R1 x 2d + ( L sd + L sq ) x 6x 1d + L mdx 6 !
( x 3 d + x 4d) - L sqx 1x 6d - k2 e2 =

R1

npM
T d + Mx 6 + L sq ( x 6x 1d - x 1x 6d) - k2e2

(15)

u3 =
RD ( L md - L f )

L md - L D
x 4d -

Lmd( L md - L f )
Lmd - L D

+ L md !

( x 6 x 2d - x 2x 6d ) + R fx 3d - k3e3 +

L md -
L f ( L

2
md - L sdL D)

L
2
md - L mdL D

+
L md( L md - L sd)

L md - L D
x
 
1d

(16)

� � 式中: u、R1、x d分别为定子电压、电阻、感抗; R f

为激磁绕组电阻。

� � 则只要控制系数 k1、k 2、k3 选取合适(适当大) ,

这样设计的控制器一定能实现对转矩的渐近跟踪控

制和对转子磁场矢量的渐近控制。

一般而言, 因为转子阻尼绕组电流 x 4、x 5 不可

测量, 跟踪误差 e4、e5 无法得到, 所以, 常取 k4 =

k5= 0。

无源性控制器结构如图 1所示,基于无源性控

制器的电气传动系统的结构如图 2所示。其中, 符

号 SM 表示同步电动机, DCS 表示直流电源, PBC

表示无源性控制器, ro to r ex cite. 表示励磁电源。

图 1� 无源性控制器的结构

图 2 � 基于无源性控制器的电气传动系统结构

4 � 仿真

仿真中,考虑了负载转矩的 4种情况:

( 1) T L = 8:恒值型负载;

( 2) T L = 5+ 5sin (10t ) :周期型负载;

( 3) T L =
5, t # [ 0, 1)

8, t # [ 1, 2]
:阶跃型负载;

( 4) T L = 3+ 3t :斜坡型负载。

期望转矩由给定期望转速 x 6 = 500 + 10 !

sin(5t)生成,取期望转子磁场幅值 M = 5。经多次

仿真实验, 得到近似最优的反馈系数: k1 = k2 =

2. 8 ! 103 , k3 = 2. 5 ! 103 , k6 = 1. 8 ! 103 , k7 =

10
2
, k8 = 5 ! 10

2
。

� � 应用 Matlab/ Simulink 仿真, 在以上各情形下

的仿真结果如图 3~ 图 12所示。在仿真曲线中,符

号 M M 表示转子磁链幅值, T L、T L 1分别表示负载转

矩及其估计值, T e、T d 分别表示电磁转矩和期望转

矩, x 6、x 6d分别表示实际转速和期望转速。

� � 由图 3~ 图 12可以看出,对于负载转矩的不同

情况,控制器对期望转矩的跟踪性能都非常好, 具有

很快的跟踪速度和很小的跟踪精度, 只要参数选择

合适,可以使静误差非常小。从而证明了这种控制

器具有很高的控制性能和鲁棒性。由图 3~ 图 12

还可看出,控制器对负载转矩的估计很好,几乎没有

静态误差,对转子磁场矢量控制的结果也很好。在

对期望转矩的跟踪控制上, 静态误差很小,但是在过
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图 3� 期望转矩跟踪曲线(恒值型负载)

图 4� 期望转矩跟踪曲线(周期性负载)

图 5� 期望转矩跟踪曲线(阶跃型负载)

图 6� 期望转矩跟踪曲线(斜坡型负载)

图 7 � 转子磁场控制曲线(包括仿真中的 4种负载)

图 8� 负载转矩估计曲线(恒值型负载)

渡过程中有较大幅度的振荡, 这可能主要与初始值

的设置有关,也可能受控制器系数非最优性的影响。

5 � 结语

同步电动机的无源性控制器可以用来实现对转

速的跟踪控制和转子位置的跟踪控制, 而且具有很

图 9 � 负载转矩估计曲线(周期型负载)

图 10 � 负载转矩估计曲线(阶跃型负载)

图 11 � 负载转矩估计曲线(斜坡型负载)

图 12� 转速跟踪曲线(包括仿真中的 4 种负载)

高的控制性能;对于实际系统中逆变器的非线性效

应,该无源性控制器同样可以保持高性能的控制效

果和鲁棒特性,同时,该无源性控制器对于负载转矩

也具有很高的鲁棒性能。另外, 仿真实验还证明,基

于转子磁场矢量控制方式的控制器可以很好地实现

转速和位置的跟踪控制, 具有很高的动态控制性能

和鲁棒特性。
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垂直运动永磁直线同步电动机的
建模与控制仿真

张宗盛, � 崔建明

(太原理工大学电气与动力工程学院,山西 太原 � 030024)

� � 摘要:运用电动机统一理论及参照旋转电动机的数学建模方法并结合 PMLSM 的特点, 建立了 PMLSM

的数学模型。通过对 Matlab/ Simul ink 下旋转同步电动机模型的分析, 建立了基于 Matlab/ Simulink 的通

用 PMLSM 仿真模型, 可以利用它方便地进行垂直运动的 PMLSM 控制系统的仿真和分析。仿真结果证

明,该电动机模型能够较好地反映实际电动机的工作运行特性, 对于实际控制系统的设计制造具有很好的参

考价值。

关键词:永磁直线同步电动机; 建模; 控制; 数学模型; 仿真模型

� � 中图分类号:TM341 � � � 文献标识码: A

Modeling and Control Simulation of V ertical Motion PMLSM

ZHANG Zong�sheng, � CU I Jian�ming

( Schoo l of Elect rical and Dynam ical Engineering of Taiyuan University of T echnolo gy,

T aiyuan 030024, China)

� � Abstract: A mathemat ical model o f PMLSM was established on the basis of foundational moto r theory,

the method of establishing rotat ing motor 's mathemat ical model and PMLSM∃s characterist ics. T hrough

analysis of rotat ing synchronous motor model in env ironment of M atlab/ Simulink, an universal PM LSM

simulat ion model based on M at lab/ Simulink w as established, and simulation and analysis of cont ro l sy stem

of vert ical mot ion PMLSM can be conducted w ith the model. The simulat ion results indicated that the

motor model can reflect pract ical motor's w o rking char acteristics and has high reference value for designing

and manufacturing pract ical motor 's cont rol sy stem .

Key words: PM LSM, modeling , cont rol, mathemat ical model, simulat ion model
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0 � 引言

永磁直线同步电动机( PM LSM)具有永磁电动

机高效、节能的特点,同时具有直线电动机的直线运


