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摘 要: 针对考虑铁损的电动汽车用异步电动机驱动系统中存在的负载扰动和系统参数不确定问题,采用模糊逻辑

系统逼近系统中的非线性项,通过引入命令滤波反步技术克服传统反步法无法避免的“计算爆炸”问题,引入补偿信

号消除滤波误差的影响,实现对异步电动机的位置跟踪控制. Matlab仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: For the problem of position tracking control for induction motors with iron losses in electric vehicle drive systems

with load torque disturbance and parameters uncertainties. Fuzzy logic systems are used to approximate unknown nonlinear

functions, the adaptive command filtered backstepping scheme is introduced to overcome the problem of“explosion of

complexity”inherent in the traditional backstepping design procedure, and the compensating signals are employed to remove

the effect of the errors caused by the filters. Simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

异步 (感应)电动机因其具有结构简单、损耗低

等优点而被广泛应用于电动汽车驱动系统中.然而,

在电动汽车驱动系统中,为了在高速行驶时减小异步

电机的反电动势, 以得到较好的转矩调节能力, 通常

选择较小的励磁电感来有效减小反电动势,从而提高

电压利用率.但是,与此同时也会导致电流纹波增大,

使得异步电动机的铁损增加,因此需考虑铁损对电动

汽车用异步电动机的各项控制性能的影响.近年来,

矢量控制[1]、直接转矩控制[2]、模糊控制[3-5]和反步控

制[6-7]等方法被应用于异步电动机驱动系统的相关控

制问题的研究中.其中, 因模糊逻辑系统可被用来逼

近系统中未知的非线性项,基于模糊逻辑逼近系统的

自适应控制方法被广泛地用于处理非线性系统中出

现的参数不确定的问题;而反步法因其易于与自适应

技术相结合,并能够有效地消除参数时变和外界扰动

对系统性能的影响,从而引起了越来越多的关注.然

而, 当需要对虚拟控制函数重复求导时, 传统反步法

会出现“计算爆炸”问题[8].动态面技术[9-10]是解决该

问题的有效方法,文献 [11]提出了自适应模糊动态面

技术, 即在反步控制中引入一阶滤波器消除“计算爆

炸”问题.但它没有考虑补偿滤波器所产生的滤波误

差, 进而影响了系统的控制性能.命令滤波反步法控

制[12]通过命令滤波器的输出逼近虚拟控制函数的导

数, 解决了“计算爆炸”的问题,并通过引入误差补偿

信号减小命令滤波器所产生的误差,进而提高系统控

制性能.但此方法仅考虑了系统参数已知的情况, 并

且没有推广到多输入多输出系统.

综上所述,本文提出基于命令滤波反步法的考虑

铁损的异步电动机驱动系统模糊自适应位置跟踪控

制策略.与传统反步法相比,主要优点在于: 1)利用模

糊逻辑系统处理异步电机驱动系统中的不确定非线
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性函数; 2)采用命令滤波技术解决传统反步法中存在

的“计算爆炸”问题; 3)通过引入误差补偿机制克服动

态面技术的缺陷,从而减小系统的跟踪误差.所提出

的控制器可以保证跟踪误差收敛到原点非常小的邻

域内,且闭环内的所有信号都是有界的.最后通过仿

真实验验证了所提出方法的有效性.

1 异异异步步步电电电动动动机机机驱驱驱动动动系系系统统统的的的数数数学学学模模模型型型及及及初初初步步步

变变变换换换

考虑铁损的异步电动机在同步旋转坐标 (d-q)

下的模型[1]

dΘ

dt
= ωr,

dωr

dt
=
npLm

L1rJ
ψdiqm − TL

J
,

diqm
dt

=
Rfe

Lm
iqs −

(Lm + L1r)Rfe

L1rLm
iqm+

idmωr +
LmRr

L1r

iqmidm
ψd

,

diqs
dt

= −Rs +Rfe

L1s
iqs +

LmRr

L1r

idsiqm
ψd

+

idsωr +
(Lm + L1r)Rfe

L1rL1s
iqm +

1

L1s
uqs,

dψd

dt
= − Rr

L1r
ψd +

Lm

L1r
Rridm,

didm
dt

=
Rfe

Lm
ids +

Rfe

L1rLm
ψd−

(Lm + L1r)Rfe

L1rLm
idm +

LmRr

L1r

i2qm
ψd

+ iqmωr,

dids
dt

= −Rs +Rfe

L1s
ids +

LmRr

L1r

iqsiqm
ψd

+ iqsωr+

(Lm + L1r)Rfe

L1rL1s
idm − Rfe

L2
1s

ψd +
1

L1s
uds.

其中: Θ , ωr, J , TL和ψd分别为转子角度、转子角速

度、转动惯量、负载转矩和转子磁链; np为极对数; ids
和 iqs为 d, q轴电流; idm和 iqm为 d, q轴的励磁电流;

uds和uqs为 d, q轴电压; Rs和L1s为定子的电阻和电

感; Rr和L1r为转子的电阻和电感; Rfe为铁损阻抗;

Lm为互感.为了更简便地表示电机模型,定义如下新

变量:

x1 = Θ , x2 = ωr, x3 = iqm, x4 = iqs,

x5 = φd, x6 = idm, x7 = ids,

a1 =
npLm

L1r
, b1 =

Rfe

Lm
,

b2 =
(Lm + L1r)Rfe

L1rLm
, b3 =

LmRr

L1r
, c1 =

1

L1s
,

c2 =
Rs +Rfe

L1s
, c3 =

LmRr

L1r
, c4 =

(Lm + L1r)Rfe

L1rL1s
,

c5 =
Rfe

L2
1s

, d1 = − Rr

L1r
, d2 =

Lm

L1r
, d3 =

Rfe

LmL1r
.

考虑铁损的异步电动机的数学模型可表示为

ẋ1 = x2,

ẋ2 =
1

J
a1x3x5 −

TL
J
,

ẋ3 = b1x4 − b2x3 + b3
x3x6
x5

+ x2x6,

ẋ4 = c1uqs − c2x4 + x2x7 + c3
x3x7
x5

+ c4x3,

ẋ5 = d1x5 + d2x6,

ẋ6 = b1x7 + d3x5 − b2x6 + b3
x23
x5

+ x2x3,

ẋ7 = c1uds − c2x7 + c3
x3x4
x5

+ x2x4 − c5x5 + c4x6.

(1)

引理 1[13] 命令滤波定义如下:
φ̇1 = ωnφ2,

φ̇2 = −2ζωnφ2 − ωn(φ1 − α1). (2)

其中: φ1 = xi,c(t), φ2 = ẋi,c(t)均为命令滤波器的输

出, α1为命令滤波器的输入信号.如果输入信号α1在

t > 0时满足 |α̇1| 6 ρ1和 |α̈1| 6 ρ2,其中 ρ1和 ρ2均为

正数且满足φ1(0) = α1(0) = 0, φ2(0) = 0,则可得出,

对于任意的µ > 0,存在ωn > 0, ζ ∈ (0, 1],使得 |φ1 −
α1| 6 µ, |φ̇1|, |φ̈1|和 |

...
φ1|都是稳定的.

2 异异异步步步电电电动动动机机机的的的模模模糊糊糊自自自适适适应应应命命命令令令滤滤滤波波波反反反步步步

控控控制制制器器器设设设计计计

根据反步法原理定义如下误差变量:

z1 = x1 − x1d, z2 = x2 − x1,c, z3 = x3 − x2,c,

z4 = x4 − x3,c, z5 = x5 − x5d, z6 = x6 − x4,c,

z7 = x7 − x5,c. (3)

其中: x1d和x5d为给定的期望信号,虚拟控制律αi (i

= 1, 2, · · · , 5)为滤波器的输入信号, xi,c (i = 1, 2, · · · ,
5)为滤波器的输出信号.定义滤波误差补偿信号为 ξi

= zi − vi, i = 1, 2, · · · , 7.虚拟控制律和滤波误差补偿

信号的具体结构将在下面设计过程中给出.

Step 1 选取第 1个子系统的Lyapunov函数V1 =
1

2
v21 ,求导后可得

V̇1 = v1v̇1 = v1(ż1 − ξ̇1) = v1(x2 − ẋ1d − ξ̇1). (4)

选取虚拟控制函数α1和补偿信号 ξ1,即

α1 = −k1z1 + ẋ1d, (5)

ξ̇1 = −k1ξ1 + ξ2 + (x1,c − α1), (6)

其中 k1 > 0为常数.将式 (5)和 (6)代入 (4),可得

V̇1 = v1(z2 + x1,c − α1 + α1 − ẋ1d − ξ̇1) =

− k1v
2
1 + v1v2. (7)
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Step 2 选取Lyapunov函数V2 = V1 +
J

2
v22 ,则

V̇2 = V̇1 + Jv2(ẋ2 − ẋ1,c − ξ̇2) =

V̇1 + v2(a1x3x5 − TL − Jẋ1,c − Jξ̇2). (8)

负载转矩TL具有不确定性, 假设其上限为 d >

0,则有 0 6 |TL| 6 d.运用杨氏不等式可得

−v2TL 6 1

2ε21
v22 +

1

2
ε21d

2,

其中 ε1为任意小的正数.式 (8)可表示为

V̇2 6 −k1v21 + v1v2 +
1

2
ε21d

2 + v2(x3 − Jξ̇2 + f2(Z)).

(9)

其中: f2(Z) = a1x3x5 +
1

2ε21
v2 − Jẋ1,c − x3, Z = [x1,

x2, x3, x4, x5, x6, x7, xd, ẋd]
T.根据万能逼近定理[14],

对于任意给定 ε2 > 0, 存在一个模糊系统WT
2 S2(Z),

使得 f2(Z) =WT
2 S2(Z)+ δ2(Z),其中 δ2(Z)为逼近误

差并满足 ∥δ2(Z)∥ 6 ε2.由此可得

v2f2(Z) = v2(W
T
2 S2(Z) + δ2(Z)) 6

1

2l22
v22∥W2∥2ST

2 S2 +
1

2
l22 +

1

2
v22 +

1

2
ε22.

(10)
构造虚拟控制函数α2和补偿信号 ξ2,即

α2 = −k2z2 −
1

2
v2 − z1 −

1

2l22
v2θ̂S

T
2 S2, (11)

ξ̇2 =
1

J
[−k2ξ2 + ξ3 − ξ1 + (x2,c − α2)]. (12)

其中: k2 > 0为常数; θ̂为未知常数 θ的估计值, θ的结

构将会在后文中给出.将式 (10)∼ (12)代入 (9),可得

V̇2 6 − k1v
2
1 − k2v

2
2 + v2v3 +

1

2
ε21d

2 +
1

2
l22+

1

2
ε22 +

1

2l22
v22(∥W2∥2 − θ̂)ST

2 S2. (13)

Step 3 选取Lyapunov函数V3 = V2 +
1

2
v23 ,求导

后可得

V̇3 = V̇2 + v3v̇3 = V̇2 + v3(b1x4 − ẋ2,c − ξ̇3 + f3(Z)),

(14)

其中 f3(Z) = −b2x3 + b3
x3x6
x5

+ x2x6 = WT
3 S3(Z) +

δ3(Z).根据万能逼近定理,对于任意给定的 ε3 > 0,有

v3f3(Z) 6
1

2l23
v23∥W3∥2ST

3 S3 +
1

2
l23 +

1

2
v23 +

1

2
ε23.

(15)

选取如下虚拟控制函数α3和补偿信号 ξ3:

α3 =
1

b1

(
− k3z3 −

1

2
v3 − z2 −

1

2l23
v3θ̂S

T
3 S3 + ẋ2,c

)
,

ξ̇3 = −k3ξ3 + b1ξ4 − ξ2 + b1(x3,c − α3). (16)

将α3和 ξ̇3代入式 (14),有

V̇3 6 −
3∑

i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2 +
1

2
l22 +

1

2
ε22 +

1

2
l23+

b1v3v4 +
1

2l22
v22(∥W2∥2 − θ̂)ST

2 S2+

1

2
ε23 +

1

2l23
v23(∥W3∥2 − θ̂)ST

3 S3. (17)

Step 4 对于第 4个子系统, 选取Lyapunov函数

V4 = V3 +
1

2
v24 ,对其求导可得

V̇4 = V̇3 + v4(c1uqs − ẋ3,c − ξ̇4 + f4(Z)), (18)

其中 f4(Z) = −c2x4 + x2x7 + c3
x3x7
x5

+ c4x3 = δ4(Z)

+WT
4 S4(Z).同样地,运用模糊逻辑系统逼近此非线

性函数,对于任意给定的 ε4 > 0,有

v4f4(Z) 6
1

2l24
v24∥W4∥2ST

4 S4 +
1

2
l24 +

1

2
v24 +

1

2
ε24.

(19)

选取如下真实控制律uqs和补偿信号 ξ4:

uqs =
1

c1

(
− k4z4 −

1

2
v4 − b1z3 −

1

2l24
v4θ̂S

T
4 S4 + ẋ3,c

)
,

ξ̇4 = −k4ξ4 − b1ξ3. (20)

将uqs, ξ̇4和式 (19)代入 (18),可得

V̇4 6
4∑

i=2

( 1

2l2i
v2i (∥Wi∥2 − θ̂)ST

i Si +
1

2
l2i +

1

2
ε2i

)
−

4∑
i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2. (21)

Step 5 构造Lyapunov函数V5 = V4 +
1

2
v25 ,对其

求导后可得

V̇5 = V̇4 + v5(d1x5 + d2x6 − ẋ5d − ξ̇5). (22)

构造如下虚拟控制函数α4和补偿信号 ξ5:

α4 =
1

d2
(−k5z5 + ẋ5d − d1x5), (23)

ξ̇5 = −k5ξ5 + d2ξ6 + d2(x4,c − α4). (24)

将式 (23)和 (24)代入 (22),可得

V̇5 6
4∑

i=2

( 1

2l2i
v2i (∥Wi∥2 − θ̂)ST

i Si +
1

2
l2i +

1

2
ε2i

)
−

5∑
i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2 + d2v5v6. (25)

Step 6 选取Lyapunov函数V6 = V5 +
1

2
v26 ,求导

后可得

V̇6 = V̇5 + v6v̇6 = V̇5 + v6(b1x7 − ẋ4,c − ξ̇6 + f6(Z)),

(26)

其中 f6(Z) = d3x5−b2x6+b3
x23
x5

+x2x3 =WT
6 S6(Z)+

δ6(Z).对于任意给定的 ε6 > 0,有

v6f6(Z) 6
1

2l26
v26∥W6∥2ST

6 S6 +
1

2
l26 +

1

2
v26 +

1

2
ε26.

(27)

选取虚拟控制函数α5和补偿信号 ξ6,即
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α5 =
1

b1

(
− k6z6 −

1

2
v6 − d2z5 −

1

2l26
v6θ̂S

T
6 S6 + ẋ4,c

)
,

ξ̇6 = −k6ξ6 + b1ξ7 − d2ξ5 + b1(x5,c − α5). (28)

将α5, ξ̇6和式 (27)代入 (26),可得

V̇6 6 −
6∑

i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2 + b1v6v7 +
1

2
l26+

1

2l22
v22(∥W2∥2 − θ̂)ST

2 S2 +
1

2
l22 +

1

2
ε22+

1

2l23
v23(∥W3∥2 − θ̂)ST

3 S3 +
1

2
l23 +

1

2
ε23+

1

2l24
v24(∥W4∥2 − θ̂)ST

4 S4 +
1

2
l24 +

1

2
ε24+

1

2l26
v26(∥W6∥2 − θ̂)ST

6 S6 +
1

2
ε26. (29)

Step 7 在这一步的设计过程中,将构造真实控制
律uds.对补偿后的误差 v7求导可得

v̇7 = ẋ7 − ẋ5,c − ξ̇7 = c1uds − c2x7 + c3
x3x4
x5

+

x2x4 − c5x5 + c4x6 − ẋ5,c − ξ̇7. (30)

选取Lyapunov函数V7 = V6 +
1

2
v27 ,对其求导后

可得

V̇7 = V̇6 + v7(c1uds − ẋ5,c − ξ̇7 + f7(Z)), (31)

其中 f7(Z) = −c2x7 + c3
x3x4
x5

+x2x4 − c5x5 + c4x6 =

WT
7 S7(Z) + δ7(Z).同样地, 对于任意给定的 ε7 > 0,
可以得到如下不等式:

v7f7(Z) 6
1

2l27
v27∥W7∥2ST

7 S7 +
1

2
l27 +

1

2
v27 +

1

2
ε27.

(32)

选取如下真实控制律uds和补偿信号 ξ7:

uds =
1

c1

(
− k7z7 −

1

2
v7 − b1z6 −

1

2l27
v7θ̂S

T
7 S7 + ẋ5,c

)
,

ξ̇7 = −k7ξ7 − b1ξ6. (33)

定义 θ = max{∥W2∥2, ∥W3∥2, ∥W4∥2, ∥W6∥2, ∥W7∥2},
并定义其估计误差 θ̃ = θ̂− θ,则由真实控制律uds、补

偿信号 ξ7和式 (32)可得

V̇7 6 −
7∑

i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2 +
1

2
l22 +

1

2
ε22−

1

2l22
v22 θ̃S

T
2 S2 −

1

2l23
v23 θ̃S

T
3 S3 −

1

2l24
v24 θ̃S

T
4 S4−

1

2l26
v26 θ̃S

T
6 S6 −

1

2l27
v27 θ̃S

T
7 S7 +

1

2
l23 +

1

2
ε23+

1

2
l24 +

1

2
ε24 +

1

2
l26 +

1

2
ε26 +

1

2
l27 +

1

2
ε27. (34)

Step 8 选取系统的Lyapunov函数

V = V7 +
θ̃2

2r1
, (35)

对其求导后可得

V̇ 6 −
7∑

i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2 +
1

2
l22 +

1

2
ε22 +

1

2
l23+

1

2
ε23 +

1

2
l24 +

1

2
ε24 +

1

2
l26 +

1

2
ε26 +

1

2
l27 +

1

2
ε27+

θ̃

r1

(
˙̂
θ − r1

2l22
v22S

T
2 S2 −

r1
2l23

v23S
T
3 S3−

r1
2l24

v24S
T
4 S4 −

r1
2l26

v26S
T
6 S6 −

r1
2l27

v27S
T
7 S7

)
. (36)

选取如下自适应律:
˙̂
θ =

r1
2l22

v22S
T
2 S2 +

r1
2l23

v23S
T
3 S3 +

r1
2l24

v24S
T
4 S4+

r1
2l26

v26S
T
6 S6 +

r1
2l27

v27S
T
7 S7 −m1θ̂, (37)

其中m1, r1和 li(i = 2, 3, 4, 6, 7)均为正数.

3 稳稳稳定定定性性性证证证明明明

将式 (37)代入 (36),可得

V̇ 6 −
7∑

i=1

kiv
2
i +

1

2
ε21d

2 +

4∑
i=2

(1
2
l2i +

1

2
ε2i

)
+

1

2
l26 +

1

2
ε26 +

1

2
l27 +

1

2
ε27 −

m1θ̃θ̂

r1
. (38)

由杨氏不等式可知

−θ̃θ̂ 6 − θ̃
2

2
+
θ2

2
, (39)

则式 (38)可被转化为如下形式:

V̇ 6 −
7∑

i=1

kiv
2
i −

m1θ̃
2

2r1
+

4∑
i=2

(1
2
l2i +

1

2
ε2i

)
+

1

2
ε21d

2 +
1

2
l26 +

1

2
ε26 +

1

2
l27 +

1

2
ε27 +

m1θ
2

2r1
6

− aV + b. (40)

其中

a = min{2k1, 2k2, 2k3, 2k4, 2k5, 2k6, 2k7,m1},

b =
1

2
ε21d

2 +
1

2
l22 +

1

2
ε22 +

1

2
l23 +

1

2
ε23 +

1

2
l24+

1

2
ε24 +

1

2
l26 +

1

2
ε26 +

1

2
l27 +

1

2
ε27 +

m1θ
2

2r1
.

由式 (40)可得

V (t) 6
(
V (t0)−

b

a

)
e−a(t−t0) +

b

a
6

V (t0) +
b

a
, ∀t > t0. (41)

式 (41)表明, vi(i = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7)和 θ̃均属于紧集Ω

=
{
(vi, θ̃)|V 6 V (t0) +

b

a
, ∀t > t0

}
, 因此闭环系

统的所有信号都是有界的.由文献 [13]可知, 滤波

误差补偿信号 ξi满足 lim
t→∞

∥ξi∥ 6 µρ

2k0
, 其中 k0 =

1

2
mini(ki).由于 zi = vi+ξi且 ξi 是有界的,跟踪误差

zi是有界的.由式 (41)可知, lim
t→∞

∥z1∥ 6
√

2b

a
+
µρ

2k0
.

注注注 1 由引理 1和 a, b以及 k0的定义可知,在选

定了参数 ki和m1后,选取充分大的 r1和充分小的µ,

li和 εi就可以保证跟踪误差充分小.

注注注 2 文献 [11]中提出的动态面技术没有考虑
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到滤波器产生的误差对系统控制性能的影响,而本文

提出的命令滤波技术引入了误差补偿机制来消除滤

波误差,从而能得到更好的控制效果.

4 仿仿仿真真真结结结果果果分分分析析析

为了验证本文所提出方法的有效性, 在Matlab

环境下对考虑铁损的异步电动机驱动系统进行仿真,

系统的参数选定如下: J = 0.058 6 kg·m2, Rs = 0.1Ω,

Rr = 0.15Ω, Rfe = 30Ω, np = 1, Lm = 0.068H, Ls

= Lr = 0.069 9H. 选取自适应模糊控制器的参数如

下: k1 = 56, k2 = 140, k3 = 140, k4 = 560, k5 = 7000,

k6 = 140, k7 = 280, r1 = 0.05, m1 = 0.02, l2 = l3 = l4

= l6 = l7 = 0.25.命令滤波器的参数选为 ζ = 0.5,

ωn = 5000.

选取模糊集µF l
i
= exp[−(x + l)2/2], l ∈ N , l ∈

[−5, 5], 仿真在异步电动机的零初始状态下进行.给

出期望的跟踪信号x1d = 0.5 sin t + 0.3 sin 0.5t, x5d
= 1,设负载转矩为

TL =

 0.5, 0 6 t 6 15;

1, t > 15.

仿真结果如图 1∼图 10所示.

0.8

0.4

0

-0.4

-0.8

p
o
si

ti
o

n
/r

ad

0 5 10 15 20 25 30
t /s

x1
x1d

图 1 x1和x1d的波形

3

2

1

0

ro
to

r
fl

u
x

li
n
k

ag
e

/w
b

0 5 10 15 20 25 30
t /s

x5
x5d

图 2 x5和x5d的波形

0

-1

-2

-3

p
o

si
ti

o
n
 /

1
0

ra
d

-3

0 5 10 15 20 25 30
t /s

x1-x1d

图 3 x1与x1d的误差波形

9

6

3

0ro
to

r
fl

u
x

li
n
k
ag

e
/1

0
w

b
-3

0 5 10 15 20 25 30

t /s

x5-x5d

图 4 x5与x5d的误差波形

8

4

0

-4

i q
m

/A

0 5 10 15 20 25 30

t /s

iqm

0.65

0.70

0.75

5 10 15

t /s

图 5 q轴的励磁电流 iqm

8

4

0

-8

i q
s
/A

0 5 10 15 20 25 30

t /s

iqs

1.3

1.4

1.5

5 10 15

t /s

-4

图 6 q轴电流 iqs

4

3

2

0

i d
m

/A

0 5 10 15 20 25 30

t /s

i
dm

2.218

5 10 15

t /s

1

2.217

2.216

图 7 d轴的励磁电流 idm

0

-15

i d
s
/A

0 5 10 15 20 25 30

t /s

i
ds-10.007

5 10 15

t /s

-10

-5

-10.008

-10.009

-10.010

图 8 d轴电流 ids

图 1给出了x1与x1d的波形对比, 图 2为x5与

x5d的波形对比, 图 3展示了位置跟踪误差x1与x1d

的误差波形,图 4为x5与x5d的误差波形,图 5∼ 图 8
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分别为 iqm, iqs, idm, ids的波形,图 9和图 10分别给出

了uqs, uds的波形.

从以上仿真结果可以看出:在系统参数不确定和

负载转矩存在扰动的情况下,电机的位置信号和磁链

信号仍能快速地跟踪给定的期望信号,并且控制器信

号都稳定在一定的区域内,该控制方法对电机参数变

化及负载扰动具有较强的鲁棒性.

5 结结结 论论论

本文将自适应模糊方法与命令滤波技术相结合,

实现了对考虑铁损的异步电机的非线性位置跟踪控

制.仿真结果表明, 所设计的模糊自适应控制器可以

使考虑铁损的异步电动机驱动系统达到良好的跟踪

效果,并且对负载转矩扰动和参数不确定具有很好的

鲁棒性.
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