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具有参数和负载不确定性的感应电机自适应反步控制

张 兴 华
(南京工业大学 自动化学院, 南京 210009)

摘　要: 基于磁场定向坐标系下的感应电机模型,采用自适应反步方法设计控制器,通过选择适当的L yapunov函数

来保证整个系统的稳定性,进而逐步导出控制律和参数自适应律. 该方法可在电机参数发生变化和出现负载扰动的

情况下,实现转速和转子磁链的渐近跟踪. 仿真结果证实了该方法的有效性.
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Abstract: Based on the model of induction mo to rs in field2o rien ted coo rdinates, an adap tive back stepp ing m ethod is

used to design a con tro ller fo r induction mo to r drives. L yapunov functions are selected p roperly to guaran tee the sta2
bility of the drive system , and the final con tro l law and param eter updating law are derived step by step. T he p ro2
po sed app roach can asymp to tically track the ro to r speed and flux reference signals under param eter uncerta in t ies and

load to rque distu rbance. Sim ulation resu lts illustra te the effectiveness of the p ropo sed app roach.
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1　引　　言
　　感应电机具有结构简单、坚固耐用、可靠性高、

价格和维护成本低等优点,在工业电力传动领域得

到广泛的应用. 然而,由于感应电机是一个多变量、

强耦合、参数时变的非线性对象,难以对其进行高性

能的控制. 目前,在性能要求高的电力传动和伺服系

统中,感应电机的控制主要采用矢量控制方法,通过

坐标变换将感应电机等效成直流电机进行控制,本

质上是一种稳态解耦控制. 在实际应用中,由于参数

时变和负载扰动等因素的影响,矢量控制往往达不

到理论分析所应有的高性能.

　　为进一步提高感应电机的控制性能,一些学者

将非线性系统的控制方法用于感应电机的控制,如

状态反馈线性化控制[1 ]、输入输出解耦控制[2 ]、变结

构控制[3 ]、无源性控制[4 ]、反步控制[5～ 8 ]等. 其中反

步设计方法易于与自适应控制技术相结合,能够消

除电机参数时变和外界扰动的影响,因而受到普遍

重视. 该方法通过定义“虚拟控制”,将复杂的非线性

系统分解成多个更简单、阶数更低的系统进行控制,

由选择的L yapunov函数来保证系统的稳定性,并逐

步导出最终的控制律和参数自适应律,从而实现对

系统的有效控制.

　　本文基于转子磁场定向坐标系下的感应电机模

型,通过对电机模型方程的结构分析,将电机模型方

程分解成转速和转子磁链两个二阶子系统. 在此基

础上,采用自适应反步方法推导出系统的控制律和

参数自适应律. 仿真结果表明,该控制系统能够渐近

跟踪给定的转速和磁链参考输入,且对电机的参数

变化和负载扰动具有较强的鲁棒性.
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2　感应电机的数学模型
　　在电机三相绕组对称、磁路线性、不计磁饱和、

忽略铁芯损耗的条件下, 转子磁场定向 (d2q) 坐标

系中,感应电机的数学模型[9 ] 为
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其中: i, Ω, u , R , Ξ分别表示电流、磁链、电压、电阻和
转速;下标 s和 r表示定子和转子; d 和 q表示转子磁

链坐标系中的两个垂直分量; L m ,L s,L r 分别表示互

感、定子自感和转子自感; np 为极对数; J 为转子惯

量; T l 为负载转矩. 系统的状态变量为 [ isd , isq, Ωr,

Ξr ]T ,控制变量为[u sd , u sq ]T.

　　定义模型参数
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并将方程次序适当调整,则该方程可写成
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　　 从模型结构上看, 方程 (2) 可视为一个转速二

阶子系统 (前两个方程) 和一个转子磁链二阶子系

统 (后两个方程). 转速子系统以角速度 Ξr 和定子电

流分量 isq 为状态变量, 以定子电压分量 usq 为控制

量; 转子磁链子系统以转子磁链幅值 Ωr 和定子电流

分量 isd 为状态变量,以定子电压分量 u sd 为控制量.

基于电机模型方程 (2) ,可以采用反步控制方法来设

计转速和转子磁链控制器, 从而获得高性能的转速

和磁链跟踪.

3　自适应反步控制器的设计
　　自适应反步控制设计的目的是获得一个控制

器,使得当电机参数发生变化和出现负载扰动时,转

速和转子磁链仍能渐近跟踪给定的参考信号. 具体

设计步骤如下:

　　Step1　首先定义转速和转子磁链幅值的跟踪

误差

e1 = Ξ3
r - Ξr, e3 = Ω3

r - Ωr. (3)

得到误差动态方程
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eα3 = Ω
õ 3

r + ΑΩr - L m Αisd.
(4)

为使e1和e3渐近收敛,将 isqΩr和Αisd作为虚拟控制来

控制误差 e1 和 e3. 当 Α= R röL r 和 T l 已知时, 选择

L yapunov函数
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1
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对V 1 沿误差方程 (4) 求导数,得
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其中: k 1 和 k 3 是正的设计常数, Ξ3
r 和 Ω3

r 充分光滑.

若将虚拟控制取为
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则有
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当逆转子时间常数 Α和负载转矩 T l 未知时, 式 (6)

中的虚拟控制可表示为
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其中 Αδ和 Tδl 分别为 Α和 T l 的估计值.

　　Step2　为使虚拟控制信号跟踪期望值,获得稳

定的虚拟控制 isqΩr和 Αisd ,定义虚拟控制误差信号

e2 = Ωr i
δ

sq - Ωr isq =

1
Λ (k 1e1 + Ξα3r +

T
δ

l
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(8)
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则误差方程 (4) 可写成
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�
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为使误差方程 (9) 和 (11) 在平衡点稳定和参数误差

收敛,选择L yapunov函数
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其中Κ1和Κ2是正的设计参数. 计算V 2沿误差方程的
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取控制律和参数自适应律
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则L yapunov函数V 2 的导数满足
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从而平衡点 e1 = e2 = e3 = e4是稳定的, e1, e2, e3, e4,

Αυ, T
�

l ∈L ∞.

4　稳定性分析
　　由上节的分析可知,当系统满足控制律 (13) 和

参数自适应律 (14) 时, e1, e2, e3, e4和Αυ, T
�

l是有界的.

根据第 3节中的假设,参考输入 Ξ3
r 和 Ω3

r 是光滑连

续的,所以<1, <2, <3, <4∈L ∞,方程 (9) 和 (11) 的右边

是有界的,从而可得 eα1, eα2, eα3, eα4 ∈L ∞. 因为

V
õ

2 = - k 1e2
1 - k 2e2

2 - k 3e2
3 - k 4e2

4 ≤- k 1e2
1,

对上式两边积分,由于V 2 是有界的,可得

∫
∞

0
k 1e2

1d t≤V 2 (0) - V 2 (∞) < ∞, (16)

即 e1 ∈L 2. 同理可证 e2, e3, e4 ∈L 2. 即有 e1, e2, e3, e4

∈L ∞∩L 2, eα1, eα2, eα3, eα4∈L ∞. 根据Barba la t引理,当

t→∞时, e1, e2, e3, e4→ 0,即误差 e1, e2, e3, e4渐近收

敛到 0.

5　仿真结果
　　为验证感应电机自适应反步控制方法的有效

性,在M atlaböSim u link 环境下,构建如图 1所示的

系统仿真模块,其中包括感应电机模型、SV PWM 逆

变器、磁链观察器、参数估计器和反步控制器几个子

模块. 仿真中采用的感应电机模型参数为:额定功率

P N = 1. 1 kW ,额定转速ΞrN = 1 420 röm in,极对数

np = 2,定子电感L s = 0. 574 H ,转子电感L r = 0. 58

H , 互感L m = 0. 55 H , 转子惯量 J = 0. 002 1 kg õ

m 2,定子电阻R s = 5. 9 8 ,转子电阻R r = 5. 6 8.

　　为使转速和转子磁链信号充分光滑,对输入的

Ξ3
r 和 Ω3

r 阶跃信号作了平滑滤波处理. 反步控制器

参数取为 k 1 = k 3 = 100, k 2 = k 4 = 1 000, Κ1 = Κ2 =

0. 1. 控制器参数值对系统响应速度和参数收敛速度

有较大影响, 这里给出的数值是在仿真中经过反复

试验和比较后得到的. 参考磁链幅值的初始值为

0. 6 W b, 在 t = 1. 5 s时跳变为0. 4W b;参考转速初

始值为100 radös,在 t= 1. 5 s时跳变为150 radös.

　　图 2为电机转速和转子磁链的输出响应曲线,

可以看出转速和转子磁链均能迅速跟踪参考给定

值,当电机参数发生变化和出现负载扰动时,系统仍

有良好的控制性能.

　　图 3为电机转子电阻和负载转矩的估计曲线,

其中负载转矩给定初值为零,在 t = 0. 5 s时跳变为
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图 1　感应电机自适应反步控制系统结构

(a)　转子磁链输出响应

(b)　转速输出响应

图 2　控制系统的输出响应

2. 5 N õm ,转子电阻在 t = 2 s时由标称值 5. 6 8 跳
变为 8. 6 8. 可以看出,转子电阻和转矩估计值均能

渐近跟踪实际值,参数估计器的性能良好.

6　结　　论
　　本文基于转子磁场定向坐标系下的感应电机模

型,采用自适应反步方法设计了感应电机的转速和

转子磁链控制器,证明了转速和转子磁链误差渐近

收敛到零. 仿真结果表明,控制系统具有良好的转速

和磁链跟踪性能,即使电机参数发生变化和出现负

载扰动,系统仍有较好的控制性能,且对电机参数变

化和负载扰动具有较强的鲁棒性.
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　　X T ( t)D ( t)D T ( t)X ( t) + M T ( t)M ( t) ).

由式 (20) 得W ( t) > 0,于是有

　　　E TXα( t) + (A ( t) + ∃A ( t) ) TX ( t) +

　　　X T ( t) (A ( t) + ∃A ( t) ) ≤- W ( t) ,

　　　E TX ( t) = X T ( t) E ≥ 0.

因此系统 (1) 是二次稳定的. □

5　算　　例
　　在解析的周期系统 (8) 中,取周期 T = 10,当 1

≤ t≤ 11时,各系数矩阵的表达式如下:

E =
1 0

0 0
,A ( t) =

- t 0

0 t
,

B ( t) =
- t

t
,D ( t) =

0. 1t

- 0. 5t
,

M 1 ( t) = [ - 0. 05t　0. 1t ],M 2 ( t) = 0. 1t.

取 Ε= 1,计算得

V ( t) =
e t 0

0 - t
.

满足线性矩阵不等式 (12). 因此得控制器增益

K ( t) =
1

1 + 0. 01t2 [ te- t　1 ],

使得闭环系统是鲁棒稳定的.

6　结　　语
　　本文利用矩阵不等式方法研究广义不确定周期

时变系统鲁棒稳定的充分必要条件,并给出了一族

状态反馈鲁棒稳定器的设计方法. 所得结果是广义

定常系统相应结论向广义时变系统的自然推广,具

有一定的理论意义.
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