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自适应逆控制的异步电机变频调速系统研究
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摘　要 : 将自适应逆控制应用于异步电机变频调速控制 ,对给定信号、参数摄动和外部扰动分别施以控制 ,使二者同

时达到最佳控制效果 ,无需在二者之间进行折衷.利用变论域变步长的 L MS自适应滤波算法 ,使自适应逆控制的异

步电机变频调速系统及其逆系统辨识的初始收敛速度、时变系统跟踪能力及稳态精度 3个指标同时达到最优.仿真

实验表明了该控制的先进性和有效性.
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Abstract : Adaptive inverse control is applied to the variable f requency speed regulation of asynchronous motor. The

reference signal and the disturbance signal are controlled , which can achieve optimal effect in the meantime. Applying

adaptive L MS algorithm based on variable step and variable region to variable f requency speed regulation system , the

initial convergence rate , t ricking ability of time2varying system and stable precision are best in the meantime. The

simulation result shows the advantage and the effectiveness of the adaptive inverse control.

Key words : Asynchronous motor ; Adaptive inverse control ; L MS algorithm with variable step size and variable region

1　引　　言
　　自适应逆控制[1 ]最早是由美国斯坦福大学

Widrow教授提出的 ,主要控制思想是利用被控对

象传递函数的逆模型作为串联控制器 ,对被控对象

实施开环控制 ,同时利用噪声和扰动消除回路 ,有效

抑制和消除参数摄动和外部扰动对系统动、静态性

能的影响.矢量控制的异步电机变频调速系统 ,利用

矢量变换理论将转矩与磁链进行解耦[2 ] ,然后采用

常规 PID分别控制 ,因而获得了与直流电机调速控

制相近的性能.但是 ,矢量控制的转矩与磁链解耦关

系受电机参数 ,尤其是转子参数影响很大 ,一旦参数

发生变化 ,将会影响解耦条件 ,破坏解耦关系 ,使系

统控制偏离预期目标 ;另一方面 ,由于采用常规 PID

控制 ,当对给定信号控制使得系统具有最佳的性能

时 ,往往对扰动控制难以达到最佳控制效果 ,一般需

在二者之间进行折衷.而自适应逆控制对给定信号

和扰动信号分别实施控制 ,二者可以同时达到最佳 ,

这是常规控制无法达到的.

2　自适应逆控制
　　自适应逆控制的关键是准确辨识对象的模型和

逆模型[ 3 ] .利用对象的逆模型作为串联控制器 ,使系

统从给定输入到输出近似为参考模型 ,具有很好的

跟踪控制性能.通过对象与对象模型输出比较 ,确定

出系统扰动响应 ,再利用对象的逆模型反馈到对象

输入端 ,消除扰动影响 ,并对给定和扰动分别控制 ,

二者互不影响.其原理如图 1 所示 ,图中 Gc ( s) =

M (s) / Gm ( s) , Gg ( s) = 1/ Gm ( s) .

系统对给定输入的传递函数为参考模型传逆函

数 M (s) ,系统响应按参考模型响应. 当 M ( s) = 1

时 ,系统响应跟随系统输入.
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图 1　自适应逆控制原理框图

自适应逆控制对对象的扰动采用扰动消除技

术 ,对象输入既驱动对象又驱动它的模型 (它是没有

噪声和扰动的) ,对象输出与对象模型输出之差就是

对象的噪声和扰动.用该噪声和扰动驱动模型的逆 ,

并在对象输入中被减去 ,最终在对象输出中消除噪

声和扰动.从对象扰动注入点到对象输出的传递函

数为

W ( s) =
1 - Gm ( s) ·Gq ( s)

1 + Gp ( s) Gq ( s) - Gm ( s) ·Gq ( s)
. (1)

其中 : Gp ( s) 为对象 , Gm ( s) 为对象模型 , Gq ( s) 为对

象逆模型.在理想的正模型和逆模型条件下 , Gq ( s)

= G- 1
m ( s) ,扰动至输出的传递函数为 0 ,不仅抑制扰

动 ,而且消除扰动.然而在实际应用中 ,由于对象是

正则的 , Gq ( s) 不完全等于 G- 1
m ( s) ,动态过程中不可

能完全消除扰动.

3　异步电机变频调速逆系统的存在性
　　由电流跟踪型 SPWM变频器供电的异步电机

变频调速系统 ,在α,β两相坐标系下的状态方程可

用 5阶非线性模型描述 ,当忽略变频器的时滞时 ,并

在 M和 T 两相旋转坐标系下 ,系统状态方程可用降

阶的线性模型描述 , 即

Ûωr =μψr ·ist - TL / J ,

Ûψr = - aψr + aL m i sm .
(2)

式中 :ωr为转子角速度 ; ism , ist分别为M , T轴的定子

电流 ;ψr 为 M 轴的转子磁链 ; np 为磁极对数 , L m 为

互感 , L r 为转子漏感 , R r 为转子电阻 , J 为转动惯

量 , TL 为负载转矩 ,μ =
n2

pL m

J L r
, a =

R r

L r
.

根据逆系统存在定理[4 ] ,当忽略变频器的时滞

时 ,在 M , T两相旋转坐标系下 , ism 和 i st 为控制输

入 ,ωr 和ψr 为系统输出. 下面分析电流跟踪型

SPWM变频器供电的异步电机变频调速系统的可

逆性.令系统状态变量为

X = [ x1 , x2 ]T = [ωr ,ψr ]T ,

控制变量为

U = [ u1 , u2 ]T = [ ist , ism ]T ,

输出变量为

Y = [ y1 , y2 ]T = [ωr ,ψr ]T .

则电机模型 (2) 变为

Ûx1 =μx 2 u1 - TL / J ,

Ûx2 = - ax 2 + aL m u2 ;
(3)

L 0
f y 1 = y1 =ωr ,

L 1
f y 1 =

5 y1

5 x1
f 1 +

5 y1

5 x2
f 2 +

5 y1

5 x3
f 3 =

　　 　μx 2 u1 - TL / J ,

5
5 u1

L 0
f y 1 = 0 ,

5
5 u1

L 1
f y 1 =μx 2 ,

5
5 u2

L 0
f y 1 = 0 ,

5
5 u2

L 1
f y 1 = 0 ;

(4)

L 0
f y 2 = y2 =ψr ,

L 1
f y 2 =

5 y2

5 x1
f 1 +

5 y2

5 x2
f 2 +

5 y2

5 x3
f 3 =

　 　　 - a( L m au2 - ax 2 ) ,

5
5 u1

L 0
f y 2 = 0 ,

5
5 u1

= L 1
f y 2 = 0 ,

5
5 u2

L 0
f y 2 = 0 ,

5
5 u2

= L 1
f y 2 = - a2 L m .

(5)

J acobi矩阵为

A ( x , u) =

5
5 u1

L f y 1
5

5 u2
L f y 1

5
5 u1

L f y 2
5

5 u2
L f y 2

=

μx 2 0

0 - a2 L m

= - a2 L mμx 2 . (6)

A ( x , u) 在 ( x0 , u0 ) 的秩为 2 ,则α1 = 1 ,α2 = 1 ,α1 +

α2 = 2 = n.因此 ,异步电机变频调速系统满足可逆

的充要条件 ,逆系统存在.

4　变论域变步长LMS算法的自适应逆控制
　　L MS算法是基于估计梯度的最速下降算法 ,具

有计算量小、易于工程实现等特点.但由于采用梯度

估计值代替真实梯度 ,其算法性能欠佳 ,应用范围受

限.而且固定步长的 L MS算法在收敛速度、时变系

统跟踪速度与收敛精度方面相互矛盾[5 ] .为了克服

这一矛盾 ,人们提出了许多变步长自适应滤波算法.

依据变论域思想 ,在控制规则形式 (形状) 不变的前

提下 ,随着控制过程的进行 ,误差的缩小 ,误差的论

域随之膨胀 ,相当于在原始误差论域区间 [ a , b] 规

则数量大量增加 ,从而提高了自适应模糊控制器的
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控制精度.

依据变论域的思想 ,基于变论域的变步长 L MS

自适应算法的步长μ( k) 将随偏差论域的变化而变

化[6 ,7 ] ,在初始收敛阶段或未知系统参数发生变化 ,

即 e( k) 较大时 ,步长μ( k) 比较大 ,以便有较快的收

敛速度和对时变系统的跟踪速度 ;而在算法收敛后 ,

即 e( k) 很小时 , e( k) 的论域膨胀 ,使 e( k) 的变化对

μ( k) 仍有影响 ,从而提高算法的收敛速度. 变论域

变步长 L MS算法的步长为

μ( k + 1) =

K1 Ue ( k) ∑
m

j = 1
A J [

e( k)
α( e( k) ) ]μj , (7)

L MS自适应滤波算法的叠代公式为

e( k) = d ( k) - x T ( k) w ( k) , (8)

w ( k + 1) = w ( k) + 2μ( k) e( k) x ( k) . (9)

式中 :[ - U ,U ]为输出变量μ( k) 的论域 , { A J } k≤J ≤m

为输入变量 e( k) 论域上的模糊划分 , w ( k) 为自适

应滤波器在时刻 k的权矢量 , x ( k) 为时刻 k的输入

信号矢量 , d ( k) 为期望输出值 , e( k) 为误差信号 ,

μ( k) 为步长因子. L MS算法收敛的条件为 0 <μ <

1/λmax ,λmax 为输入信号自相关矩阵的最大特征值.

5　自适应控制的感应电机变频调速系统实

现及仿真
5 . 1　系统实现

针对矢量控制系统存在对电机参数敏感 ,以及

因电机参数变化 ,控制关系未变 ,解耦条件被破坏这

一问题[8 ,9 ] ,应用自适应逆控制的系统结构及自适

应机理予以解决.对象模型是在线建模得到的 ,当外

部干扰与对象输入无关时 ,对象模型将是对象的最

好匹配.当电机参数随运行工况发生时变时 ,选用合

适的建模方法 ,即变论域变步长L MS自适应滤波算

法 ,可以保证在同一输入下模型的输出跟踪对象的

输出.此时噪声与扰动消除回路相当于开路 ,而前馈

控制器又是对象模型的逆 ,异步电机自适应逆控制

变频调速系统的输入输出影射仍为 1 ,系统输出跟

随输入 ,参数变化对系统输出没有影响 ,增强了系统

的参数鲁棒性[3 ] .

基于前面分析的结果 ,自适应逆控制结构中的

逆可保证系统跟随性 ,扰动消除回路可保证系统的

抗扰性.扰动消除回路、逆控制及自适应机理可提高

系统参数鲁棒性.为提高系统的动态响应 ,针对坐标

变换后的异步电机变频调速线性转速子系统、磁链

子系统分别设计相应的前馈控制器、反馈滤波器.这

样 ,前馈控制器的输出为系统的控制变量 ist , ism ,组

成的自适应逆控制异步电机变频调速系统的控制结

构如图 2 所示. 图中 : Gc1 ( s) 为转速前馈控制器 ,

Gq1 ( s) 为转速控制对象逆模型 , Gm1 ( s) 为转速对象

模型 , Gc2 ( s) 为磁链前馈控制器 , Gq2 ( s) 为磁链控制

对象逆模型 , Gm2 ( s) 为磁链对象模型.

图 2　感应电机变频调速系统原理框图

5 . 2　仿真实验[11 ]

变论域变步长 L MS自适应算法在自适应逆控

制的异步电机变频调速系统中应用的主要目的是辨

识前馈控制器和反馈滤波器模型 ,即不考虑噪声干

扰时对象的逆模型 (反馈滤波器) .本文以转速控制

子系统为例进行研究.异步电机型号为J Q224224 ,额

定功率 3 kW ,额定电压 380 V ,额定电流 6. 5 A ,额

定转速 1 460 r/ min ,额定频率 50 Hz. RS = 3 . 1Ω ,

R r = 2 . 6Ω , L s = 0 . 412 H , L r = 0 . 43 H , L m =

(a) 　期望输出

(b) 　变步长逆模型输出

(c) 　建模误差

图 3　正弦波输入转速子系统、逆模型输出波形
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0 . 51 H , J = 0. 05 kg·m2 .以正弦波为参考输入 ,变

论域变步长自适应逆控制的异步电机变频调速系统

的转速控制子系统期望输出波形、输出波形和误差

波形如图 3所示 ,系统启动波形如图 4所示 ,系统扰

动波形如图 5所示.

图 4　系统起动时转速、电流波形

图 5　50 %额定负载扰动时转速波形

6　结 　　语
　　自适应逆控制是将对象的逆模型作为串联控制

器 ,系统输入输出影射为 1 ,因此系统具有很好的跟

随性 ,输出响应没有超调.自适应逆控制将系统参数

摄动和扰动统一归结为扰动 ,通过反馈滤波器补偿

并予以消除 ,因此系统具有很强的抗干扰能力.自适

应控制将系统参数摄动视为扰动而通过扰动消除回

路予以消除 ,系统参数变化破坏矢量控制的解耦关

系不存在了 ,系统总具有期望的动、静态性能.自适

应逆控制属开环控制 ,且系统参数摄动通过扰动消

除回路予以消除 ,从而系统具有很强的鲁棒性.
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