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摘要:考虑暂稳态约束、控制参数优化及参数摄动和负载扰动等对感应电机位置跟踪控制性能的影响,本文提出
了一种基于龙伯格观测器的预设性能优化控制方法. 首先,针对电机转子磁链在实际中不可测的问题,采用龙伯格
观测器对其进行了快速准确的估计.其次,基于反步法完成感应电机位置预设性能控制器的设计,基于变增益指数
趋近律完成感应电机磁链滑模控制器的设计,通过构造干扰观测器对电机系统中由参数摄动和负载扰动引起的不
确定项进行观测,实现了对系统给定值准确的跟踪控制.再次,将遗传算法(GA)与改进的粒子群优化(IPSO)算法相
结合,对所设计的控制器参数进行优化整定,进一步提高了系统的收敛速度和稳态精度.基于李雅普诺夫稳定性理
论分析表:所设计的控制器能够保证位置跟踪误差一直处于预设边界内,且整个闭环系统是全局一致有界稳定的.
最后,通过仿真和模拟实验对比分析验证了本文所提方法的有效性及在实际电机系统中应用的可行性.
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Abstract: Considering the influences of transient steady-state constraint, control parameter optimization, parameter
perturbation and load disturbance on the position tracking control performance of induction motor, a prescribed perfor-
mance optimization control method is proposed based on the Luenberger observer. Firstly, aiming at the problem that the
rotor flux linkage of induction motor is unmeasurable in practice, the Luenberger observer is used to estimate it quickly
and accurately. Secondly, the position prescribed performance controller of the induction motor is designed based on the
backstepping method, and the flux sliding mode controller of the induction motor is designed based on the variable gain
exponential reaching law. Moreover, the disturbance observers are constructed to observe the uncertainties caused by the
parameter perturbations and load disturbance in motor system, then the accurate tracking controls for the given values of
the system are realized. Thirdly, the genetic algorithm (GA) is combined with the improved particle swarm optimization
(IPSO) algorithm to optimize the parameters of the designed controllers, which further improves the convergence speed and
steady-state accuracy of the system. The analysis based on the Lyapunov stability theory shows that the designed controllers
can ensure that the position tracking error is always within the prescribed boundary, and the whole closed-loop system is
globally uniformly bounded and stable. Finally, the effectiveness of the proposed control method and the feasibility of its
application in the actual motor system are verified by the comparative researches of simulation and simulated experiments.
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1 引引引言言言

感应电机具有结构简单、调速范围宽、运转效率

高、维护方便等特点,普遍应用在各工业生产领
域[1–3]. 然而在工业生产实际中,感应电机易受到外界
干扰不确定因素的影响,且电机的持续运行也会使得
绕组系数等产生不同程度的摄动,这些均给感应电机
的分析及高性能跟踪控制带来了一定的挑战.
为了提高感应电机的位置跟踪控制性能,国内外

许多学者进行了广泛而深入的研究.文献[4]给出的滑
模控制方法提高了电机位置系统在外部干扰和参数

摄动下的鲁棒稳定性能.文献[5]采用神经网络逼近感
应电机系统中的不确定项,基于反步法和指令滤波器
完成感应电机位置系统控制器的设计,有效地增强了
系统的动态性能.文献[6]通过模型参考自适应方法对
电机转子电阻进行估计,使得设计的复合自适应控制
器能够根据系统摄动参数的变化自行调整. 文献[7]将
干扰观测器和滑模转子磁链观测器相结合,设计的滑
模控制器使得感应电机在不匹配干扰下实现了较精

确的位置跟踪控制.
然而上述研究大部分只关注了系统的稳态性能,

而未充分考虑系统的暂态性能,如:超调量、收敛速度
等. 希腊学者Bechlioulis等[8]提出的预设性能控制则

可以很好的兼顾系统的稳态和暂态性能,它在保证系
统跟踪误差收敛到一个预先设定区域的同时,使得收
敛速度及超调量满足预先设定的条件,这为解决非线
性系统控制性能问题提供了一种新的解决方案.文
献[9]将障碍李雅普诺夫函数引入到自适应模糊反演
控制框架中,设计的控制器能将系统状态保持在预设
区域内,并使系统达到预期的跟踪性能.文献[10]针对
日益突出的轧机扭振问题,设计的自适应预设性能控
制器减小了非线性项、不确定项等因素对系统性能的

影响,并抑制了扭振现象的产生,保证了轧机系统可
靠稳定运行.
另外,只有准确获取感应电机转子磁链的幅值和

相位角才能实现准确的矢量控制,然而实际中无法直
接测量感应电机的转子磁链. 对此,国内外许多学者
采用模型预测法[11]、电压模型法[12]、滑模观测器[13]、

龙伯格观测器[14]等方法来观测转子磁链. 其中,文
献[14]将定子电流误差作为矫正项构造状态方程,并
通过与实际状态方程做差来构造观测误差矩阵,实现
了对电机转子磁链的有效观测. 此外,该观测器结构
框架简单,运行计算量小,收敛速度快,有助于提高系
统的矢量控制精度.
需要说明的是,文献[4–14]在控制参数整定时均

采用了经验试凑法,但该整定法具有较强的主观性且
整个过程较为繁琐. 为了充分发挥所提控制方法的控
制潜能,智能优化算法被广泛应用在控制参数的优化
整定中. 然而随着研究问题日趋复杂化,单靠某一种

智能算法已无法取得令人满意的优化结果,如:文
献[15]中的粒子群优化 (particle swarm optimization,
PSO)算法存在早熟和搜索时间长等问题;文献[16]中
的飞蛾火焰算法易陷入局部最优. 而综合了不同智能
优化算法特点的混合算法能有效增强算法的优化能

力,提高系统的控制品质. 文献[17]提出一种深度军
队联合作战–蛙跳混合算法对永磁同步发电机的比例
积分微分 (proportion integration differentiation, PID)
控制参数进行优化整定,实现了发电机在不同风速下
的最大功率跟踪. 文献[18]采用鲸鱼–花朵授粉混合
算法对非线性系统的控制参数进行优化,解决了花朵
授粉算法易陷入“维数灾难”的不足. 需要说明的是,
遗传算法(genetic algorithm, GA)可同时处理群体中
的多个个体,降低优化过程中出现局部最优的概率;
此外,在常规PSO的更新规则中加入微分项能有效提
高PSO算法的收敛速度和稳态精度.为此,本文将GA
与改进的粒子群优化(improved PSO, IPSO)算法结合,
对控制器参数进行优化整定,以克服GA搜索速度慢
和PSO易陷入局部最优的不足,并进一步提高系统的
收敛速度和稳态精度.

基于上述分析,并考虑系统的参数摄动和负载扰
动等不确定因素对感应电机位置跟踪控制性能的影

响,本文提出一种基于龙伯格观测器的预设性能优化
控制方法. 采用龙伯格观测器对电机的转子磁链进行
估计,以解决电机转子磁链在实际中不可测问题.基
于反步法设计感应电机位置预设性能控制器,以确保
电机位置系统的瞬态性能和稳态性能;基于变增益指
数趋近律设计感应电机磁链滑模控制器,以提高电机
磁链系统的鲁棒稳定性能;构造干扰观测器对系统不
确定项进行观测,以提高系统的跟踪控制精度.采
用GA-IPSO混合智能优化算法对所设计控制器的参
数进行寻优整定,以进一步提高系统的动态性能和稳
态精度.将本文所提预设性能优化控制方法与经验
法、文献[19]进行仿真及dSPACE模拟实验对比分析,
验证本文方法对感应电机实现有效的位置跟踪控制,
并同时兼顾系统的瞬态和稳态性能.

2 系系系统统统描描描述述述与与与控控控制制制问问问题题题的的的提提提出出出

2.1 系系系统统统描描描述述述

为便于系统控制器的设计,本文采用mt坐标系下
的感应电机模型,即

sys1 :


θ̇=ω,

ω̇=a1ψrist−npTL/J+D1,

i̇st=−c1ψrω−d1ist−f1ismist/ψr−
ismist+g1ust+D2,

sys2 :


ψ̇r=−a2ψr+f1ism,

i̇sm=b2ψr−d1ism+f1i2st/ψr+

g1usm + ωist +D3.

(1)
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式中: sys1和sys2分别为感应电机的位置和磁链子系

统; θ, ω和ψr分别为转子位置、角速度和磁链; ist, ism
和ust, usm分别为沿t轴和m轴的定子电流分量和定子

电压分量; np为磁极对数; J为转动惯量; TL为负载转

矩; Di(i = 1, 2, 3)为由参数摄动和负载扰动引起的匹
配/非匹配不确定项; σ = 1− (L2

m/LsLr)为漏磁系数.
其它模型参数为a1=n

2
pLm/JLr, a2=1/Tr, f1=Lma2,

g1=1/σLs, b2= c1a2, c1=Lm/σLsLr, d1=(RsL
2
r +

RrL
2
m)/σLsL

2
r ,其中: Ls, Lr和Rs, Rr分别为定子和

转子的电感和电阻; Lm为定子和转子间的互感; Tr =

Lr/Rr为转子电磁时间常数.

2.2 预预预备备备知知知识识识

定定定义义义1 [9] 连续函数σ1(t) : R+ → R+为预设性

能函数,它需同时满足以下两个条件: 1) σ1(t)是严格

单调递减函数,且始终大于零; 2) lim
t→∞

σ1(t) = σ1∞.

定义误差变量e(t),若要完成预设性能控制,需
将e(t)严格制约在σ1(t)包围的递减空间内,即

−σ1(t) < e(t) < σ1(t), ∀t > 0. (2)

根据定义1,本文选取如下性能函数:

σ1(t) = (σ10 − σ1∞)e−ρ1t + σ1∞, (3)

式中: 0 < σ1∞ < σ10, ρ1为正常数.

假假假设设设 1 对于虚拟控制量的导数α̇id,存在常数
χid使得|α̇id| < χid成立(i = 1, 2, 3).

假假假设设设 2 由感应电机参数摄动和负载扰动引起

的匹配/非匹配不确定项Di是有界的,且存在常数ξ使
得|Ḋi| < ξi成立(i = 1, 2, 3).

2.3 控控控制制制问问问题题题提提提出出出

由电机模型(1)可知: 感应电机在mt坐标系中分为
位置子系统和磁链子系统,其具有状态变量多且耦合
性强等特征,并易受到参数摄动和负载扰动等不确定
因素的影响.此外,为实现感应电机精确的位置跟踪
控制,即θ → θd,需控制转子磁链使其稳定在给定值
上,即ψr → ψrd,然而感应电机转子磁链的幅值和相
位角在实际中无法直接测得. 最后,在控制器参数整
定时,常规的经验试凑法由于不能保证其取值为全局
最优,已不适用于数量较多且相互影响的系统控制参
数整定. 至此,基于上述分析,本文感应电机(1)的控制
问题可归纳为:

1)设计磁链观测器,实现对感应电机转子磁链幅
值和相位角的准确估计.

2)构造干扰观测器,实现对感应电机不确定项Di

的观测估计;分别设计位置控制器ust和磁链控制器

usm,实现对感应电机位置准确的跟踪控制,并能同时
兼顾系统的瞬态和稳态性能.

3)采取智能优化算法,尤其是混合智能优化算法,

对所设计的控制器参数进行优化整定,避免算法在寻
优过程中出现早熟现象,同时增强其全局寻优能力,
进一步提高感应电机位置跟踪控制的收敛速度和稳

态精度.

3 电电电机机机转转转子子子磁磁磁链链链龙龙龙伯伯伯格格格观观观测测测器器器设设设计计计

由于感应电机的转子磁链ψr在实际中无法直接测

得,本节通过龙伯格观测器对其进行估计.为保证所
设计观测器的观测精度,本节采用了如下以定子电
流(isα, isβ)和转子磁链(ψrα, ψrβ)为状态变量的感应

电机数学模型:

{
i̇sα = b2ψrα + c1ωψrβ − d1isα + g1usα,

i̇sβ = b2ψrβ − c1ωψrα − d1isβ + g1usβ,{
ψ̇rα = −a2ψrα − ωψrβ + f1isα,

ψ̇rβ = −a2ψrβ + ωψrα + f1isβ,

(4)

基于式(4)可将龙伯格观测器设计为

{
˙̂isα = b2ψ̂rα + c1ωψ̂rβ − d1îsα + g1usα + l1e

i
sα,

˙̂isβ = b2ψ̂rβ − c1ωψ̂rα − d1îsβ + g1usβ + l2e
i
sβ,

˙̂
ψrα = −a2ψ̂rα − ωψ̂rβ + f1îsα + l3e

i
sα,

˙̂
ψrβ = −a2ψ̂rβ + ωψ̂rα + f1îsβ + l4e

i
sβ,

(5)
式中l1 ∼ l4为待设计的观测器增益.

定义转子磁链的观测误差eisα = isα − îsα, eisβ =

isβ − îsβ , eψrα = ψrα − ψ̂rα, eψrβ = ψrβ − ψ̂rβ ,并分别
对其求导,可求得龙伯格磁链观测器(5)的误差状态方
程为
ėisα
ėisβ
ėψrα
ėψrβ

=

−d1−l1 0 b2 c1ω

0 −d1−l2 −c1ω b2
f1−l3 0 −a2 −ω

0 f1−l4 ω −a2



eisα
eisβ
eψrα
eψrβ

.
(6)

为了简化转子磁链观测器增益l1 ∼ l4的分析过程,
这里给出其特征方程为

|sI −A| = p4s
4 + p3s

3 + p2s
2 + p1s+ p0, (7)

式中

p0 = (a2b2 + c1ω
2)A1A4 + (c21a

2
2+c

2
1ω

2)A3A4+

(a2b2 + c1ω
2)A2A3 + (a22 + ω2)A1A2 > 0,

p1 = b2(A1A4 +A2A3) + (a22 + ω2)A2+

2a2A1A2 + (a2b2 + c1ω
2)(A3 +A4)+

(a22 + ω2)A1 > 0,

p2 = a22+ω
2 + 2a2(A1 +A2)+A1A2+

b2(A3 +A4),

p3 = 2a2 +A1 +A2 > 0,

p4 = 1 > 0,

其中: A1=d1+ l1, A2=d1+ l2, A3=−f1+ l3, A4 =
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−f1+ l4; l1 = z1−d1, l2 = z2−d1, l3 = z3+f1, l4=
z4+f1; z1z2>0, z1=z2, z3=−z4, z1z2>−z3z4c21.

由式(7)并结合劳斯判据可知: 转子磁链观测器(5)
满足稳定的必要条件是p0 ∼ p4均大于0.

进一步,将特征方程式(7)的Hurwitz行列式写为如
下形式:

∆ =


p3 p1 0 0

p4 p2 0 0

0 p3 p1 0

0 p4 p2 p0

 . (8)

求解式(8)∆的1∼4阶的主行列式,可有
∆1 = p3 > 0,

∆2 = 2a2p2 + 6a2A
2
1 + 4A2

1 > 0,

∆3 = p1∆2 > 0,

∆4 = p0∆3 > 0.

(9)

综上,由于 p0 ∼ p4及∆1 ∼ ∆4均大于 0,故根据
Hurwita判据可知所构造的转子磁链观测器(5)是全局
稳定的. 进一步,采用直角坐标–极坐标变换,可求得
感应电机转子磁链的幅值及相位角分别为

ψ̂r =
√
ψ̂2

rα + ψ̂2
rβ, ϕ = arctan(ψ̂rβ/ψ̂rα).

4 感感感应应应电电电机机机控控控制制制器器器设设设计计计

4.1 感感感应应应电电电机机机位位位置置置预预预设设设性性性能能能控控控制制制器器器设设设计计计

由于基于不等式(2)无法直接设计感应电机的位置
预设性能控制器,故本节通过误差转换函数[20]将式

(2)转化为非约束形式. 转换函数的具体形式为{
K(θ) = θ/((σ1 + θ)(σ1 − θ)),

K(θd) = θd/((σ1 + θd)(σ1 − θd)),
(10)

式中: K(θ)在开区间D={θ∈R|− σ1<θ<σ1}上连
续可微, K(θd)在闭区间{θd∈R| − σ1<θd < σ1}内
连续且有界.

定义误差转换函数e11 = K(θ)−K(θd),误差变
量e12 = ω − α11, e13 = ist − α12,其中: α11和α12为

虚拟控制量.

步步步骤骤骤 1 虚拟控制量α11的设计.

对误差变量e11求导可得

ė11 = K̇(θ)− K̇(θd) =

γ1(e12 + α11)− γdθ̇d + ι1 − ι1d, (11)

式中: γd = (σ2
1 + θ2d) / (σ1 + θd)

2(σ1 − θd)
2, ι1d =

−2σ̇1σ1θd/(σ1 + θd)
2(σ1 − θd)

2,并且在区间Dd内

是有界的; γ1 = (σ2
1 + θ2)/((σ1 + θ)2(σ1 − θ)2), ι1=

−2σ̇1σ1θ/(σ1 + θ)2(σ1 − θ)2.

选取Lyapunov函数

V11 = e211/2, (12)

并对上式求导可得

V̇11 = e11(γ1(e12 + α11)− γdθ̇d). (13)

进而可将虚拟控制量α11设计为

α11 = (γdθ̇d − c11e11 − ι1 + ι1d)/γ1, (14)

式中c11为待设计的控制参数.

将式(14)代入式(13)可有

V̇11 = γ1e11e12 − c11e
2
11. (15)

步步步骤骤骤 2 虚拟控制量α12的设计.

对误差变量e12求导可得

ė12 = ω̇−α̇11 =

a1ψr(e13+α12)+D1−npTL/J−α̇11. (16)

对于式(16)中的不确定项D1,本节通过构造如下
干扰观测器对其进行观测:{

˙̂ω = a1ψrist − npTL/J + D̂1,
˙̂
D1 = L1sgn(ω̇ − ˙̂ω) + L1D̃1,

(17)

式中: L1>0, D̂1为D1的观测值,定义D̃1=D1 − D̂1.
对D̃1求导,并将式(17)代入可得

˙̃D1 = Ḋ1 − L1sgnD̃1 − L1D̃1. (18)

为了降低系统控制器设计的复杂度,避免出现“微
分爆炸”现象,本节通过选取如下滤波器来估计式(16)
中的α̇11:

τ1α̇1d + α1d = α11, α1d(0) = α11(0), (19)

式中: τ1 > 0, α1d为α11的估计值,并定义e1d = α̇1d−
α̇11.

选取Lyapunov函数

V12 = V11 + e212/2, (20)

并对上式求导可得

V̇12= V̇11 + e12(a1ψr(e13+α12)−
npTL/J +D1 − α̇11). (21)

进而可将虚拟控制量α12设计为

α12= (npTL/J + α̇1d − γ1e11−
c12e12 − D̂1)/a1ψr, (22)

式中c12为待设计的控制参数.

将式(22)代入式(21)可有

V̇12= −c11e211 − c12e
2
12 + e12D̃1 +

e12e1d + a1ψre12e13. (23)

步步步骤骤骤 3 位置子系统控制器ust的设计.

对误差变量e13求导可得

ė13 = −c1ψrω − d1ist − f1ismist/ψr−
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ismω + g1ust +D2 − α̇12. (24)

同理,构造如下干扰观测器对D2进行观测:
˙̂ist = −c1ψrω − d1ist − f1ismist/ψr−

ismω + g1u+ D̂2,
˙̂
D2 = L2sgn(i̇st − ˙̂ist) + L2D̃2,

(25)

式中: L2>0, D̂2为D2的观测值,定义D̃2=D2 − D̂2.
对D̃2求导,并将式(25)代入可得

˙̃D2 = Ḋ2 − L2sgnD̃2 − L2D̃2. (26)

同理,通过选取如下滤波器估计式(24)中的α̇12:

τ2α̇2d+α2d = α21, α2d(0) = α21(0), (27)

式中: τ2>0, α2d为α12的估计值,并定义e2d= α̇2d−
α̇12.

选取Lyapunov函数

V13 = V12 + e213/2, (28)

并对上式求导可得

V̇13= V̇12 + e13ė13 =

V̇12 + e13(−c1ψrω − d1ist − ismω −

f1ismist/ψr + g1ust +D2 − α̇12), (29)

则可将感应电机位置预设性能控制器ust设计为

ust= (c1ψrω + d1ist + f1ismist/ψr + ismω−

D̂2 + α̇2d − a1ψre12 − c13e13)/g1, (30)

将式(30)代入式(29)可有

V̇13= −c11e211 − c12e
2
12 − c13e

2
13 + e12D̃1 +

e13D̃2 + e12e1d + e13e2d. (31)

定定定理理理 1 针对感应电机系统(1)中的位置子系统
sys1,若假设1–2成立,通过选取预设性能函数(3)和滤
波器(19)(27),构造干扰观测器(17)(25),设计预设性
能控制器(30),则感应电机位置子系统sys1是有界稳

定的,且位置误差满足预先设定的瞬态和稳态性能.

证证证 选取Lyapunov函数

V1 = V13 + D̃2
1/2 + D̃2

2/2 + e21d/2 + e22d/2, (32)

并对上式求导可得

V̇1= V̇13 − L1D̃
2
1 − L2D̃

2
2 − L1D̃1sgnD̃1 +

e1dė1d + e2dė2d + D̃1Ḋ1 + D̃2Ḋ2 −

L2D̃2sgnD̃2 6
−c11e211 − c12e

2
12 − c13e

2
13 − L1D̃

2
1 − L2D̃

2
2 +

e12D̃1 + e13D̃2 + e12e1d + e13e2d +

e1dė1d + e2dė2d + D̃1Ḋ1 + D̃2Ḋ2. (33)

根据Young不等式有

V̇1 6 −ρ1V1 +M1, (34)

式中: ρ1 6 min{c11, c12 − 1, c13 − 1, L1−1, L2−1,

1/τ1−1, 1/τ2−1},M1 > χ1d/2+χ2d/2+ ξ21 /2+ ξ22 /2.
只要满足 c11 > 0, c12 > 1, c13 > 1, L2 > 1, 1/τ1>1,
1/τ2>1,则感应电机位置子系统在所提控制方法的作
用下是有界稳定的.

进一步,由式(34)可得V (t) ∈ L∞,故有e11∈ L∞.
由于K(θd)在闭区间Dd内是一个有界函数,故根据坐
标变换e11 = K(θ)−K(θd)可知K(θ)在开区间D上

有界,且存在两个常数−σ1和 σ̄1使输出状态 θ满足

−σ1 < −σ1 6 θ 6 σ̄1 < σ1,因此有|e11| < σ2,其中
σ2 = 2σ1.

定义感应电机位置跟踪误差z11 = θ − θd,并结合
前面定义的误差转换函数e11 = K(θ)−K(θd)可有

z11 = ρe11,其中ρ=(σ2
1 − θ2d)(σ

2
1 − θ21)/σ

2
1+θθd. 基

于上述分析可知: 存在两个正常数ρ和ρ̄使得06ρ 6
ρ 6 ρ̄ <∞,因此有|z11| < σ3,其中σ3 = ρ̄σ2,进而
可知感应电机位置子系统sys1的位置跟踪误差在本文

所提控制方法的作用下一直处于预设的边界内,并且
满足预先设定的瞬态和稳态性能. 证毕.

4.2 感感感应应应电电电机机机磁磁磁链链链滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计

定义误差变量e21 = ψ21 − ψrd, e22 = ism − α21,
其中: ψrd为转子磁链给定值, α21为虚拟控制量.

步步步骤骤骤 1 虚拟控制量α21的设计.

对误差变量e21求导可得

ė21 = f1(e22 + α21)− a2ψr − ψ̇rd. (35)

选取Lyapunov函数

V21 = e221/2, (36)

并对上式求导可得

V̇21 = e21(f1(e22+α21)− a2ψr − ψ̇rd), (37)

进而可将虚拟控制量α21设计为

α21 = a2ψr + ψ̇rd − c21e21, (38)

式中c21为待设计的控制参数.

将式(38)代入式(37)可有

V̇21 = −c21e221 + f1e21e22. (39)

步步步骤骤骤 2 磁链子系统控制器usm的设计.

对误差变量e22求导可得

ė22= b2ψr − d1ism + f1i
2
st/ψr +

ωist + g1usm +D3 − α̇21. (40)

同理,构造如下干扰观测器对D3进行观测:
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˙̂ism = b2ψr − d1ism + f1i

2
st/ψr + ωist+

g1usm + D̂3,
˙̂
D3 = L3sgn(i̇sm − ˙̂ism) + L3D̃3,

(41)

式中: L3>0, D̂3为D3的观测值,定义D̃3=D3−D̂3.
对D̂3求导,并将式(41)代入可得

˙̃D3 = Ḋ3 − L3sgnD̃3 − L3D̃3. (42)

同理,通过选取如下滤波器估计式(40)中的α̇21:

τ3α̇3d+α3d = α21, α3d(0) = α21(0), (43)

式中: τ3>0, α3d为α21的估计值,并定义e3d= α̇3d−
α̇21.

选取Lyapunov函数

V22 = V21 + e222/2, (44)

并对上式求导可得

V̇22 = V̇21 + e22ė22 =

− c21e
2
21 + f1e21e22 + e22(b2ψr − α̇21−

d1ism + f1i
2
st/ψr + ωist + g1usm +D3).

(45)

为提高感应电机磁链子系统的动态性能,削弱系
统抖振,本节选用如下滑模面和变增益指数趋近律:{

S = e22,

Ṡ = −sgne22δ(e
|e22| − e−|e22|)/2− c22e22,

(46)

式中: δ > 0, c22为待设计的控制参数,待设计变增益
项δ(e|e22| − e−|e22|)/2可有效削弱系统的抖振.

则可将感应电机的磁链滑模控制器usm设计为

usm= (−b2ψr + d1ism − f1i
2
st/ψr−ωist −

c22e22 − D̂3 + α̇3d − f1e21 −
sgne22δ(e

|e22| − e−|e22|)/2)/g1. (47)

将式(47)代入式(45)可有

V̇22= −c21e221 − c22e22 + e22D̂3 + e22e3d −
e22sgne22δ(e

|e22| − e−|e22|)/2. (48)

定定定理理理 2 针对感应电机系统(1)中的磁链子系
统sys2,若假设1–2成立,通过选取滑模面和变增益指
数趋近律(46)及滤波器(43),构造干扰观测器(41),设
计滑模控制器(47),则感应电机磁链子系统是有界稳
定的.

证证证 选取Lyapunov函数

V2 = V22 + D̃2
3/2 + e23d/2, (49)

并对上式求导可得

V̇2 = V̇22 − L3D̃
2
3 − L3D̃3sgnD̃3 + D̃3Ḋ3 +

e3dė3d − e22sgne22δ(e
|e22| − e−|e22|)/2 6

−c21e221 − c22e
2
22 − L3D̃

2
3 + e22D̃1 +

e22e3d + e3dė3d + D̃3Ḋ3. (50)

进一步,根据Young不等式有

V̇2 6 −ρ2V2 +M2, (51)

式中: ρ2 6 min{c21, c22 − 1, L3 − 1/ 2, δ/ 2},M2 >
χ3d/ 2+ ξ23 / 2. 只要满足c21>0, c22>1, L3>1, 1/τ3>
1,则感应电机磁链子系统sys2在所提控制方法的作用

下是有界稳定的. 证毕.

综合上述,干扰观测器 (17)(25)(41)、滤波器 (19)
(27)(43)、位置预设性能控制器(30)和磁链滑模控制
器 (47)的设计步骤,选取Lyapunov函数V =V1+V2,
并对其求导可得

V̇ = V̇1 + V̇2 6 −ρV +M, (52)

式中: ρ 6 min{ρ1, ρ2}, M > max{M1,M2}.

由上式可知,感应电机 (1)在所设计干扰观测器
(17)(25)(41)、滤波器(19)(27)(43)、位置预设性能控制
器(30)和磁链滑模控制器(47)的作用下是有界稳定的.

5 控控控制制制参参参数数数智智智能能能优优优化化化

由式(30)(47)可以看出,所设计的位置控制器和磁
链控制器中含有较多待设计的控制参数. 若采用经验
试凑法确定控制器参数的取值,则整个过程较繁琐,
且难以充分发挥所提控制算法控制潜能.对此,本节
采用GA-IPSO混合智能优化算法对所提方法的控制
参数进行寻优整定. 其具体优化步骤如下:

步步步骤骤骤 1 编码. GA-IPSO的具体编码规则如下:

R = Bd + (Bu −Bd)× r, (53)

式中: R为编码值, Bd为变量下限, Bu为变量上限,
r为[0, 1]的随机数.

步步步骤骤骤 2 初始化种群. 先随机产生N个个体,然后
重复迭代直到初始群体达到期望的规模.

步步步骤骤骤 3 计算各个种群的适应度值.将种群适应

度函数选取为fitness =
w t

0
(t2(e211 + e221))dt.

步步步骤骤骤 4 IPSO算法对个体进行更新. 为了加快个
体的更新速度,本节选用如下更新规则:

vdi (k + 1) = ϖvdi (k) + κ1r1(pbest
d
i (k)−

xd
i (k)) + κ2r2(gbest

d(k)− xd
i (k)),

W d
i (k + 1) = gbestd(k)− gbestd(k − 1)+

αW d
i (k),

xd
i (k + 1) = xd

i (k) + vdi (k + 1) + υW d
i (k + 1),

(54)
式中: vdi (k)和xd

i (k)表示 k次迭代后个体的速度和

位置信息, r1和 r2均为 [0, 1]中的一个随机数字, ϖ为
惯性权重, α为衰减系数, κ1和κ2为学习比例系数,
υ为微分权重, pbestdi (k)为 k次迭代后个体最优值,
gbestd(k)为整个种群k次迭代后全局最优值.
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步步步骤骤骤 5 基于遗传算法对目标函数采取选择、交

叉和变异的操作.

步步步骤骤骤 6 终止.将迭代次数设置为T ,当算法迭代
到后终止.

综上,基于GA-IPSO的控制参数优化流程图如图1
所示.

图 1 基于GA-IPSO的控制参数优化流程图

Fig. 1 Control parameter optimization flow chart based on
GA-IPSO

6 仿仿仿真真真及及及实实实验验验对对对比比比分分分析析析

6.1 仿仿仿真真真对对对比比比分分分析析析

在本节,将本文所提基于龙伯格观测器的预设性
能优化控制方法与经验法(本文所提方法未进行控制
参数优化)和文献[19]方法进行仿真对比分析.所选用
的感应电机参数为:额定电压Ue= 220 V,额定功率
Pe= 370 W,额定转速n1 = 1400 r/min,定子电阻
Rs = 10.98 Ω,转子电阻Rr = 15 Ω,定子电感Ls =

0.3119 H,转子电感Lr = 0.3119 H,定转子互感
Lm = 0.297 H,磁极对数np = 2,转动惯量J =

0.008 kg ·m2.

假设感应电机(1)的位置和磁链给定值分别为
θd = sin(πt) rad, ψrd = 0.96 Wb. 负载转矩TL =

0.2sin(2πt) + ∆TL (N ·m),其中负载扰动∆TL =

0.02sin(2πt) (N ·m);定子电阻存在 5%摄动,即Rs=

10.98(1 + 0.05(1− e−0.5t)) Ω,转子电阻存在10%摄
动,即Rr = 15(1 + 0.1(1−e−0.5t)) Ω. 基于经验法将
本文所提方法的主要控制参数取为: σ10=24, σ1∞ =

5, ρ1 = 0.5, c11 = 10, c12 = 20, c13 = 52, c21 = 35,
c22 = 23755, L1 = 800, L2 = 553, L3 = 500, τ1 =
0.658, τ2 = 0.586, δ = 1;将龙伯格观测器参数取为
z1 = z2 = 0.51, z3 = 0.01, z4 = −0.01.

本文GA-IPSO混合智能优化算法的参数选取如
下: T = 100,种群规模选取为100,节点总数选取
为13,交叉概率选取为0.85,速度上限νmax = 1,变异
概率pm= 0.01, υ=0.04 ,速度下限νmin=−1, ϖ =

0.8, κ1 = κ2 = 1.494, α = 0.9.

图2为适应度函数收敛曲线.可知: 在优化系统控
制参数的过程中,适应度函数值随着迭代次数T的增
加而不断减小,并最终趋于稳定.
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图 2 适应度函数收敛曲线

Fig. 2 Convergence curve of the fitness function

图3为本文所提方法各控制参数优化过程曲线.可
知: 经GA-IPSO混合智能算法优化后的感应电机控制
器参数随迭代次数T的增加均逐渐趋于稳定. 基于
图3可将各控制器参数选取为σ10=42.896, σ1∞ =

5.154, ρ1 = 9.717, c11 = 27.990, c12 = 158.972,
c13 = 951.634, c21 = 1566.019, c22 = 10843.029,
L1 = 366.102, L2 = 362.003, L3 = 394.228.

图4为感应电机跟踪控制仿真曲线.可知: 在实现
θ → θd和ψr → ψrd的跟踪控制过程中,与经验法(本
文所提方法未进行控制参数优化)和文献[19]方法相
比,本文所提预设性能优化控制方法的动态响应速度
更快,与系统给定信号的跟踪拟合度更好.
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(c)控制参数c13, c21, c22的优化过程曲线

图 3 控制参数优化过程曲线

Fig. 3 Optimization process curves of the control parameters
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(a)位置跟踪控制仿真曲线
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(b)磁链跟踪控制仿真曲线
图 4 感应电机跟踪控制仿真曲线

Fig. 4 Tracking control simulation curves of the induction
motor

图5为感应电机位置输出约束仿真曲线.可知: 感
应电机的位置输出θ对其给定值θd的跟踪误差z11始

终被约束在指定区域内,保证了感应电机位置系统预
先设定的瞬态和稳态性能.

图6为所构造观测器的观测值曲线.可知: 所构造
的干扰观测器对感应电机系统中由参数摄动和负载

扰动引起的匹配/非匹配不确定项Di进行了有效地观

测,从而有助于提高感应电机系统的控制精度.

6.2 实实实验验验对对对比比比分分分析析析

为了验证本文所提预设性能优化控制方法在实际

电机系统中应用的可行性,将本文所提方法与文献
[19]方法进行了dSPACE实验对比分析.所使用的实验
平台包括: PC机 (装有ControlDesk软件),功率驱动

板(开关频率为5 kHz),控制器面板(DS1104型号),感
应电机, I/O接口面板(提供外围电路与控制器板的通
讯接口),编码器(对电机角速度进行测量),磁粉制动
器(模拟感应电机的不同负载,由负载驱动器驱动).
dSPACE模拟实验平台如图7所示.
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图 5 感应电机位置输出约束仿真曲线

Fig. 5 Position output constraint simulation curves of the in-
duction motor
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图 6 匹配/非匹配不确定项Di (i = 1, 2, 3)的观测值曲线

Fig. 6 Observed curves of the matched/unmatched uncer-
tainties Di (i = 1, 2, 3)

PC DS1104

I/O

图 7 dSPACE模拟实验平台

Fig. 7 dSPACE simulated experiment platform

在进行 dSPACE模拟实验时,将电机的磁链给定
值设定为ψrd=0.5Wb,转子位置给定值分别设定为:
1) θd = sin(πt) rad; 2) θd = 2πt + 0.4 sin(πt) rad;
3) θd =5πt/3 rad; 4)当0< t< 3时, θd =2π rad, 当
t > 3时, θd= 4π rad.此外, TL= 0.25+∆TL (N·m),
其中,在图8(a)–(c)中∆TL=0.2sin(2πt);在图8(d)中,
当0 < t < 2时, ∆TL = 0,当t > 2时, ∆TL = 0.2.

图8为感应电机位置跟踪控制实验曲线,图9为其
对应的误差曲线.
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(a)给定值为正弦信号的位置跟踪控制实验曲线
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(b)给定值为单方向时变信号的位置跟踪控制实验曲线
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(c)给定值为斜坡信号的位置跟踪控制实验曲线
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(d)给定值为阶跃信号的位置跟踪控制实验曲线

图 8 感应电机位置跟踪控制实验曲线
Fig. 8 Position tracking control experiment curves of the in-

duction motor
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图 9 感应电机位置跟踪控制实验误差曲线

Fig. 9 Position tracking control experiment error curves of
the induction motor

由图8和图9可知: 1)由图4(a)和图8(a)可以看出,
感应电机转子位置给定信号θd相同时, dSPACE模拟
实验结果与MATLAB仿真结果基本一致,验证了本文
所提控制方法的有效性及其在实际电机系统中应用

的可行性. 2)由图8–9可以看出,在文献[19]方法的作
用下,尽管感应电机实现了对不同转子位置给定信
号θd的跟踪控制,但电机的动态响应速度较慢,稳态
精度较差;而在本文所提控制方法的作用下,感应电
机不仅实现了对不同转子位置给定信号θd的跟踪控

制,而且电机的动态响应速度较快,稳态精度较高,鲁
棒稳定性较强,较好地兼顾了系统的瞬态性能和稳态
性能.

7 结结结论论论

本文研究了暂稳态约束下感应电机位置跟踪优化

控制问题.采用龙伯格观测器对感应电机的转子磁链
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进行了快速准确的估计,解决了电机磁链在实际中不

可测的问题;基于反步法分别完成了感应电机位置预

设性能控制器和磁链变增益滑模控制器的设计,并通

过构造干扰观测器对系统的不确定项进行观测,实现

了对系统给定值准确的跟踪控制,且位置误差满足预

先设定的瞬态和稳态性能;采用GA-IPSO混合智能优

化算法对所设计控制器的参数进行优化整定,进一步

提高了系统的收敛速度和稳态精度.仿真和实验对比

结果表明,本文所提方法实现了对感应电机有效的位

置跟踪控制,且兼顾了系统的瞬态和稳态性能,同时

验证了其在实际电机系统中应用的可行性.
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