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0 引 言

随着电力电子和新型电机控制技术的不断发展，

作为交流调速系统的主要驱动部件，感应电机因其结

构简单，运行可靠，性能优良等优点在交流调速系

统中得到了广泛应用。但是 ，由于感应电机是一个多

变量、非线性、强耦合的被控对象，使得感应电机的控

制问题变得非常复杂。因此，如何设计控制器来实现

感应电机的高性能控制一直是研究感应电机的热点

问题。
近年来随着控制理论的发展，非线性控制理论不

断的应用到感应电机控制系统的设计中，如神经网络

理论[1]、反馈线性化理论[2]、自适应控制理论[3]、滑模控

制理论[4]等。本文在分析感应电动机数学模型的基础

上，采用自适应控制理论并结合滑模控制理论的特点

设计了感应电动机的自适应控制器。 该设计方法对

于电机参数的变化具有鲁棒性，在转子电阻和负载未

知的前提下，能够获得很好的转速跟踪和磁链跟踪性

能，并且在起动和加速过程中有效的抑制了转速超

调。该设计方法首先采用二阶滤波环节来平滑转速指

令，然后采用自适应方法将系统中某一信号作为虚拟

控制信号，进而使系统简化，再应用李亚普诺夫稳定

性理论实现该虚拟控制信号，同时对未知参数进行估

计。在 Matlab/Simulink 中搭建了感应电动机控制系统

的仿真模型，对该设计方法进行了仿真，仿真结果验

证了所设计的控制器的有效性。Matlab/Simulink 中的

仿真模型如图 1 所示。
1 感应电动机的数学模型

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，引入同步旋转坐标系,按转子
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图 1 感应电动机控制系统的 Simulink 模型

Fig.1 simulink modle of control systerm of IM

磁链进行定向,得出感应电动机的数学模型 [5] ：
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转子机械角速度；id、iq为 d、q 轴定子电流；ud、uq为 d、
q 轴定子电压；ψd 为转子磁链；Ls 为定子电感；Lr 为转

子电感；Rr 为转子电阻；ΔRr 为转子电阻的变化量；M
为定子与转子间的互感；TL 为负载转矩；np 为极对数；

J 为转动惯量。
2 控制器的设计

为了能够充分抑制起动和加速过程中的转速超

调，改善系统的动态性能，该控制器的设计首先采用

二阶滤波环节来平滑转速指令，在设计中用平滑后的

转速指令 ωd 来代替参考转速指令 ωr。所用二阶滤波

环节为：

ω
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考虑控制器的控制目的是实现转速跟踪和磁链

跟踪，即转速 ω跟踪参考转速 ωr, 磁链 ψd 跟踪参考磁
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e1＝ω-ω
d
,e2=ψd-ψ

r

d （2）

对式（2）求导得：

de1

dt
=μψdiq-

TL

J
-ω

d

de2

dt
=-αψd+αMid+ΔRr

Mid-ψd

Lr
� �%-ψr

d

o
L
L
L
L
LL
n
L
L
L
L
LL
o

（3）

将iq和 id作为虚拟的自适应控制信号来消除未知

参数对系统的影响，虚拟自适应控制信号的控制律为：
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式中T̂L和 ΔR̂r 是 TL 和 ΔRr 的估计值，为了得到实际

控制信号，定义变量:

σ1=id- i d，σ2=iq- i q （5）
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从控制器设计方面考虑，将已知部分和未知部分分离

可以最大限度的利用现有信息，这对控制器的设计工

作有很大帮助。
从（5）中得到：

id=σ1+ i軃 d ,iq=σ2+ i軃 q （6）

令 θ=[TL ΔRr] 为未知参数，θ 为的 θ 估计值，θ 为

真实值与估计值之差，将式（6）带入式（3）中可以得到

e觶=Ae+Wθ+Dσ （7）

其中,e= e1 e2軃 軃T

θ
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.
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其中, PA+ATP=-Q，Q>0，参数自适应率为:
θ=-θ=-BWTPe
经整理后得到实际控制输入为:
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L 是|ΔRr|和|TL|的上界，η1，η2 是正常数。
控制器的实现如图 2 所示。

将其带入李亚普诺夫函数的导数中得到：
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e
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Qe-η1|σ1|-η2|σ2|燮0 （8）

下面证明当 t→∞时，e、e觶和 σ均收敛于 0。
首先证明 t→∞时，e→0。由式（8）知 e、σ和 θ∈

L∞，并且有:
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2
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T
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两边同时积分得到：

图 2 自适应控制器的 Simulink 模型

Fig.2 simulink modle of adaptive controller
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V（0）-V（∞）≥
∞

0
∫e

T
Qe dt≥0

因为 V 有界，e 平方可积，e∈L2，e觶∈L∞, 根据

Barbalat 引理[6]知，当时 t→∞，e 收敛于 0。

由上述结论和式（7）知，e∈L∞ 由此可知e觶一致连

续，所以e觶也收敛于 0。由式（8）又可知:

V觶 =- 1
2
e
T
Qe-η1|σ1|-η2|σ2|≤-η1|σ1|≤0 （10）

同样两边同时积分得:

V（0）-V（∞）≥
∞

0
∫η1|σ1|dt≥0 （11）

由 σ、e、e觶和 θ 有界，可知 ud、uq 有界，因此σ觶 1和σ觶 2

有界，这进一步证明了 σi一致连续，又由式（11）可知

σi收敛于 0。
3 系统仿真分析

在 Matlab/Simulink 中对感应电动机自适应控制

系统进行了仿真研究。仿真时的电机参数为 Rs=

0.02Ω，Rr=0.01788Ω，ΔRr=0.5×0.01788Ω，Ls=0.00123H，

Lr=0.00124H，M=0.00117H，J=0.0151kg·m
2
，np=2，控制

参数为 k1=k2=450，η1=η2=10
3
，Q=I，B=diag{60,10}。图 3

和图 4 分别给出了转速跟踪过程和磁链跟踪过程；图

5 和图 6 分别给出了转子电阻变化量和负载转矩的

估计误差。感应电动机空载启动, t=0 时,给定机械角

速度 ω
r
=0、ψ

r

d=0.05Wb；当 t=0.3s 时，ω
r
跳变为50rad/s；

当 t=1.5s 时加负载 TL=20N·m；当时 t=2s，突卸负载令

TL=0；当 t=3s 时，ω
r
跳变为 100rad/s，ψ

r

d=0.075Wb，同

时加负载 TL=10N·m。可以看出，用该方法设计的感应

电动机控制系统能够获得较好的转速跟踪和磁链跟

踪性能，并且在起动和加速过程中有效的抑制了转速

超调，对转子电阻变化和负载扰动具有很好的鲁棒

性。
4 结 论

本文采用自适应方法设计了感应电动机控制器，

该控制器对于电机参数的变化具有鲁棒性，转子电阻

和负载可以是未知的，在起动和加速过程中有效地抑

制了转速超调。在 Matlab/Simulink 仿真平台上建立了

感应电动机控制系统的仿真模型，仿真结果表明，用

该方法设计的感应电动机控制系统能够获得很好的

转速跟踪和磁链跟踪性能。该设计方法实现了感应电

动机的高性能控制。
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