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基于死区技术的感应电机鲁棒自适应电流控制
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摘　要: 提出一种新型感应电机鲁棒自适应电流控制方案. 在非线性反馈解耦之后,应用内模原理设计一个极点配

置电流控制器,以保证稳态定子电流的精确跟踪; 然后将死区技术应用于梯度适应律,以增强控制系统的鲁棒性; 最

后的M atlaböSim ulink 仿真研究结果表明闭环控制回路具有良好的控制性能.
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Robust adaptive curren t con trol of induction mach ine based on
dead-zone techn ique

ZH A N G Cheng 2j in

(Schoo l of Contro l Science and Engineering, Shandong U niversity, J i′nan 250061, Ch ina. E2m ail: cjzhang@ sdu.

edu. cn)

Abstract: A new robust adap tive curren t con tro l schem e fo r the induction m ach ine is p ropo sed. A fter emp loying

non linear feedback decoup ling techn ique, a po le p lacem ent con tro ller fo r synch ronous fram e curren t con tro l is

designed by emp loying the in ternal model p rincip le resu lt ing in zero steady sta te track ing erro r of the m ach ine sta to r

curren ts. T he dead2zone techn ique is then u tilized in the gradien t adap tive law to enhance the robustness of the

con tro l system. T he sim ulation study carried ou t using M atlaböSim ulink show s the perfo rm ance of the clo sed2loop

curren t con tro l system.
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1　引　　言
　　在感应电机的高性能控制中,间接转子磁场定

向 (R FO )矢量控制是应用最广泛的控制方法[1 ]. 这

种技术可使感应电机获得类似于直流电机的转矩控

制性能,因此在许多高性能应用领域能以感应电机

代替直流电机. 矢量控制感应电机的转矩性能极大

地依赖于内环电流控制策略,而实际上电流控制回

路又受到未建模动态和参数不确定性的影响,感应

电机中的运行状况总是不断变化的,因此是一个典

型的时变系统. 为了获得高性能矢量控制系统,需要

设计一个可以随着电机动态和扰动的变化而变化的

鲁棒电流控制器.

一种常用的感应电机电流控制方法是 P I调节

器[2 ] ,它能获得零稳态电流误差,但由于 P I控制器

固有的相位滞后而使其动态性能低下. 另外一种常

用的控制方法是磁滞控制器[2, 3 ] ,它对三个相位均使

用一个带有磁滞比较器的非线性反馈回路. 磁滞控

制器能获得非常快速的动态响应,但其稳态性能很

差. 这是由于相位间的交互作用和开关频率的变化,

致使电流误差有时可能达到磁滞带宽的二倍[4, 5 ]. 电

流预测控制算法可获得快速动态响应和良好的稳态

性能[6 ]. 它根据实际误差和参数在每一采样周期的
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初始点预测电流误差向量,然后极小化此预测误差

以确定下一周期的电压向量,但该方法的控制性能

随着电机热效应和磁场饱和而引起的模型参数变化

而降低[7, 8 ]. 近年来,神经元网络和模糊逻辑等新技

术已应用于感应电机的电流控制[9, 10 ] , 尤其适用于

处理系统动态未知的问题. 但感应电机电流控制需

要具有较精确的数学模型,而神经网络和模糊控制

方法并不比传统电流控制策略的性能优越[1 ].

本文提出一种新型的感应电机鲁棒自适应电流

控制方法. 首先将时变极点配置控制设计策略[11 ]应

用于电机模型,控制器参数由模型参数的估计值和

闭环特征多项式的系数计算导出; 然后将死区技

术[12 ]用于梯度适应算法,并将定子电流的估计误差

与建模误差和不确定性扰动的上界进行比较,依此

切换适应算法从而提高控制系统的鲁棒性; 最后给

出仿真研究以证实所提出控制系统的鲁棒稳定性和

良好的动态性能.

2　问题的描述
　　在 R FO 方案中, 通过 d 2q2轴电流来控制转子
磁通和转矩,定子电压方程可简化为

v dse = R s idse + ΡL s
d idse

d t
- ΞeΡL s iqse, (1a)

v qse = R s iqse + ΡL s
d iqse

d t
+ ΞeL s idse. (1b)

其中: v dse 和 v qse为 d 2q2轴定子电压, R s为定子电阻,

L s为定子电感, Ξe为旋转角频率, idse和 iqse为 d 2q2轴

定子电流, Ρ= 1 -
L 2

m

L sL r
,L r和L m 分别为转子电感和

互感.

可以看出 d 2q2轴电压方程包含两个耦合项,即

ΞeΡL s iqse和ΞeL s idse,这两项可通过在控制器中应用非

线性反馈解耦回路加以消除. 解耦之后的电压方程

变为

v dse = R s idse + ΡL s
d idse

d t
, (2a)

v qse = R s iqse + ΡL s
d iqse

d t
. (2b)

以上方程是在假设参考坐标系与转子磁通同步旋转

之下推导得到的. 为了得到转子磁通的旋转角度 Ηe,

给出以下观测器:

Ξsl =
R r

L r

iqse

idse
, Ξe = Ξsl + Ξr, Ηe =∫Ξed t, (3)

其中 Ξsl 为转差频率. 所以最后得到定子电流的动态

模型为

iαdse = -
R s

ΡL s
idse +

1
ΡL s

v dse, (4a)

iαqse = -
R s

ΡL s
iqse +

1
ΡL s

v qse. (4b)

令 a ( t) = R söΡL s, b ( t) = 1öΡL s,可得简化的感应电

机动态模型

A (s, t) idse = B (s, t) v dse, (5a)

A (s, t) iqse = B (s, t) v qse. (5b)

其中: A (s, t) = s + a ( t) ,B (s, t) = b ( t) , s是L ap lace

算子.

下面只考虑 (5a) 的控制器设计, (5b) 的控制器

设计与 (5a) 的相同.

引入低通滤波器 1öF = 1ö(s + f ) (其中 f > 0)

以减小建模误差的影响[2 ] ,并且定义

y dse =
1
F

idse, u dse =
1
F

v dse. (6)

　　注 1　文献[ 4, 5 ]指出滤波作用可将参数估计

器置于相关频带上运行, 因此可大大减少未建模动

态和扰动的影响, 这一点对自适应电流控制的成功

至关重要.

由 (5a) 和 (6) 可推得以下关系式:

idse = [F - A (s) ]y dse + B (s) u dse + Γdse =

ΥT Η+ Γdse. (7)

其中: ΥT = [y dse, u dse ] , ΗT = [Η1, Η2 ] = [ f - a ( t) ,

b ( t) ], Γdse 为时变算子之间交互作用而引起的误差

项. 式 (7) 的推导及 Γdse 的表达式类似于文献[ 8 ].

尽管感应电机在运行中其参数能增至初始值的

二倍左右, 但是参数的变化相对于电机动态来讲非

常缓慢,因此给出以下假设:

假设 1　存在充分小的 Ε1 > 0,使得对任意的 t

慢时变参数满足

‖Η
õ

( t)‖≤ Ε1. (8)

　　假设 1中时变参数 a ( t) 和 b ( t) 的变化速度很

慢,由于 1öF ,A ,B 之间的相互作用而出现的 Γdse 是

y dse和 u dse的函数,如果时变参数的变化速度 aα( t) 和

bα( t) 满足m ax{ûaαû , ûbαû}≤Ε,且令Ρ0∈ (0, Ρλ0) , Ρλ0 =

m in{1, f },则对 (7) 中的误差项 Γdse 有以下假设:

假设 2　存在常数 Ε2, Ρ0 > 0,使得

ûΓdse ( t) û ≤ Ε2Θ( t) = d ( t) , (9)

其中

Θ( t) = sup
0≤Σ≤t

{‖Υ(Σ)‖exp {- Ρ0 ( t - Σ) }}.

(10)

　　 注 2　 由式 (9) 和 (10) 可看出, 建模误差项

Γdse (Γqse) 在一个上界函数范围之内变化. 式 (7) 中的

误差项 Γdse ( t) 包含两项误差来源: 一项为未建模动
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态,另一项为时变算子之间的交互作用[8 ].

3　带有死区的适应律
　　记 Ηδ为参数向量 Η的估计,估计误差为

e = idse - ΥT Ηδ. (11)

估计误差 e又可表示为

e = ΥT Η
～

+ Γdse, (12)

其中 Η
～

= Η- Ηδ为参数向量的估计误差. 信号 e包含

参数误差项Η
～

和建模误差项Γdse,当 e变大时,意味着

ΥT Η
～

增大,这又意味着 Η
～

增大. 此时建模误差的影响

不大,参数估计由 e驱动朝着减小 Η
～

的方向变化. 当

e变小时, Γdse的影响比信号 ΥT Η
～

的影响更加突出,参

数估计有可能朝着加大参数误差 Η
～

(或 ΥT Η
～

) 的方向

变化. 应用死区技术监控估计误差的变化,只有估计

误差相对于建模误差 Γdse 变得较大时才修正参数的

估计值,这将改善控制系统的鲁棒性.

Ηδ
õ

=
ΑΥ( t) g ( t)

1 + ΥT ( t) Υ( t)
, (13)

其中

g ( t) =
0, e ( t) = 0;

e ( t)m ax
ûe ( t) û - d ( t)

ûe ( t) û , 0 , e ( t) ≠ 0.

(14)

4　控制器设计
　　在两相旋转坐标系中稳态运行时,定子参考电

流信号 i3
dse (或 i3

qse) 满足

Q (s) i3
dse ≡ 0, (15)

其中Q (s) = s, s是微分算子.

极点配置控制器由下式给出:

P (s)Q (s) v dse = L (s) ( i3
dse - idse). (16)

其中L (s) 和P (s) 分别为 1阶和 0阶多项式,由以下

Bezou t方程解得:

P (s)Q (s)A
δ(s) + L (s)B

δ(s) = A 3 (s). (17)

其中: A 3 (s) 为所期望的 2阶闭环稳定多项式,A
δ(s)

与B
δ(s) 是A (s) 与B (s) 的估计多项式,即将A (s) 与

B (s) 的参数用上节中的估计值代替.

由式 (16) 和等式A
δ

idse = B
δ
v dse 可得

P (s)Q (s)A
δ

idse = L (s)B
δ( i3

dse - idse) ,

因此有

idse =
L B

δ

A 3 i3
dse =

A 3 - PQA
δ

A 3 i3
dse,

所以定子电流跟踪误差 er = idse - i3
dse 满足

er = idse - i3
dse = -

PA
δ

A 3 [Q i3
dse ]. (18)

因为Q (s) i3
dse = 0,所以跟踪误差 er将随时间依指数

率趋于零.

选取L (s) = l0s + l1, P (s) = p ,及

A 3 = s2 + a1s + a2, (19)

则由式 (17) 解得

l0 =
a1 - a

δ

bδ , l1 =
a2

bδ , p = 1.

　　因为式 (16) 中 v dse 和 i3
dse - idse 的导数不易实

现,所以利用一个滤波器 1ö+ (s) 给出以下电压控制

输入 (其中 + (s) = s + Κ是一个 1阶H u rw itz多项

式) :

v dse = [+ (s) - P (s)Q (s) ]
1

+ (s) [v dse ] +

L (s) 1
+ (s) [ i3

dse - idse ] =

Κ
+ (s) [v dse ] + l0 [ i3

dse - idse ] +

( l1 - l0Κ) 1
+ (s) [ i3

dse - idse ]. (20)

　　因此可得到控制总电压输入

vλdse = v dse - ΞeΡL s iqse. (21)

5　仿真研究
　　图 1为鲁棒自适应感应电机电流控制结构图,

本节将用M atlaböSim u link 仿真系统对本文的鲁棒

自适应控制策略的有效性进行验证. 其参数分别为

R s = 0. 55 8 , R r = 0. 75 8 ,L m = 0. 063 H ,L s = L r

= 0. 068 H ,设计参数选为Κ= 10, a 1 = 1 800, a 2 =

1. 8× 106, Α= 50. 模型参数的初始值取为 aδ(0) =

50, b
δ(0) = 100,励磁电流参考信号 i3

qse = 9 A ,转矩

电流参考信号 i3
dse为± 4 A 的方波. 图 2给出了两相

旋转 d 2q2轴电流响应曲线,在初始阶段电流响应有

些振荡现象,但是控制器迅速调节,具有很强的调节

能力,得到了良好的动态响应. 图 3是电流的瞬态方

图 1　鲁棒自适应感应电机电流控制结构
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　图 2　初始阶段的定子电流跟踪　　　　　　　　　　　　　图 3　定子电流瞬态响应　　

(a)　a ( t) 的估计曲线 aδ( t)　　　　　　　　　　　　　　　　 (a)　电阻变化前　

(b)　b ( t) 的估计曲线 bδ( t)　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b )　电阻变化后

　　　图 4　参数估计　　　　　　　　　　　　　　　　　图 5　定子电流动态响应

响应,可以看出响应速度很快,时间大约为 5 m s.

在 t = 2 s时定子电阻R s增大40◊ ,以检验控制

案的鲁棒性能,仿真结果见图 4和图 5. 图 4为参数

a ( t) 和 b ( t) 的估计,可看出即使在电机参数突然变

化的情况下, 参数适应率也能成功地辨识出参数

a ( t) 和 b ( t) ;图 5为电机参数变化前后定子电流的

动态响应, 尽管参数变化后定子电流的响应时间稍

长,但电机参数变化前后的瞬态性能均十分优良,在

参数有突然跳动的情况下, 也能得到良好的控制性

能,控制系统具有较强的鲁棒性. 这些结果表明文中

的鲁棒自适应控制器不但能辨识出变化的参数, 并

且可获得良好的动态、稳态性能.

6　结　　语
　　在感应电机的间接转子磁场定向矢量控制中,

系统性能高度依赖于内环电流控制策略. 从本文的

控制方案设计、分析和仿真验证可以看出,由于使用

了滤波和死区技术,所提出的自适应电流控制系统

对于未建模动态和电机参数扰动具有很强的鲁棒

性;因为设计原则是极点配置控制,所以控制系统的

稳定性能够得以保证; 另外内模原理可消除稳态定

子电流跟踪误差,从而提高了稳态性能.
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二次磨矿细度强弱磁分别提高了 2. 92%和 2. 21%.

结果表明该系统能够得到可行的调度方案且效果良

好.
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