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摘要:提出一种结合滑模变结构和自适应观测技术的感应电机非线性控制新方法. 以定子电流与定子磁链为状
态变量建立感应电机模型,采用非线性分析方法建立转矩与磁链误差方程,使用自适应滑模技术设计转矩与磁链控
制器,推导出定子电压控制量. 基于模型参考技术设计自适应观测器,向控制器提供准确的转速辨识与磁链观测值,
并给出了控制系统的稳定性证明. 该方法具有转矩脉动小、定子磁链畸变不明显的优点,低速时也具有良好的控制
性能,且对参数与负载变化有较强的鲁棒性. 仿真与实验结果证明了该控制策略的正确性与有效性.
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New nonlinear controller for induction motor based on
sliding-mode control and adaptive observer
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Abstract: A new nonlinear control scheme is proposed for induction motor (IM) drives. The IM model is represented
in a fixed axis reference frame by using stator currents and stator fluxes as state variables; the error dynamics of torque
and flux are obtained through the nonlinear analysis. An adaptive sliding-mode (SM) torque and flux controller is then
designed in order to track a linear reference model, and the required reference stator voltages are deduced. Based on the
model reference adaptive approach, an adaptive observer is designed for the estimation of the flux and the rotor speed. The
stability analysis of the scheme is also given. This scheme has many advantages and features such as the reduced torque
ripple, reduced stator flux distortion, normal operation in low speed and the robustness to parameter perturbation. Finally,
simulation and experimental results verify the effectiveness and correctness of the proposed scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
由于感应电机工艺简单、价格低廉,基于感应电

机的调速驱动系统在工业生产中得到广泛应用. 但
感应电机本身是多变量、参数耦合、强非线性的,需
要对其采取恰当的控制策略才能发挥其较佳的控制

性能[1]. 近些年来,基于线性或非线性理论的各种控
制策略已经广泛的应用于感应电机的控制.在这些
方法中,以矢量控制和直接转矩控制技术研究的最
为广泛.相比较于矢量控制,直接转矩控制(DTC)直
接将磁链和电磁转矩作为控制变量, 无需进行磁
场定向和矢量变换, 显得更为简单和实用, 具有快
速的动态响应能力,且对电机参数变化和扰动具有
一定的鲁棒性[2]. 但使用基本DTC的电机系统稳态

运行时会产生不可忽略的转矩脉动、定子磁链和

电流畸变, 尤其是在低速运行时. 结合空间矢量调
制(SVM)的各种DTC技术, 虽可减少矢量的作用偏
差,进而减少转矩的脉动,但该类型方案需要知道确
定的系统模型,否则系统动态性能和稳定性会受到
参数变化和不确定性的严重影响[3,4]. 为解决上述
问题,一些现代控制方法被先后应用到电机的控制
中[5∼7]. 在这些方法中,结合滑模变结构和自适应技
术的控制方案得到广泛关注. 文献[8]利用自适应反
步法和非线性滑模技术来控制电机转矩,能较好的
跟踪线性参考模型,但由于所用电机模型是基于定
子电流和转子磁链为状态变量的,在使用积分器来
估算电机磁链时会由于定子电阻变化而产生积累误
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差,在低速时表现尤其严重. 另外,反步控制算法本
身的复杂性,也严重限制了PWM逆变器切换频率的
提高. 文献[9]将滑模技术应用于SVM技术中, 以减
少电流失真和转矩低速脉动,但该方法缺乏对电阻
参数变化的鲁棒性. 文献[10]结合输入－输出线性
化和滑模技术用于电机的模型参考自适应位置控

制.
另一方面,在高性能的无传感器电机闭环控制场

合,通常需要对转子速度和磁链进行估计与观测. 目
前,国内外出现了很多这方面的研究.但这些研究方
法要么是专门针对矢量控制系统设计的[11,12],要么
采用的是定子电流和转子磁链作为状态变量[13∼15].
本文将模型参考方法应用于电机非线性控制中, 以
定子电流、定子磁链为状态变量, 构建全阶闭环磁
链观测器, 并利用Lyapunov稳定性理论求转速自适
应律,将观测得到的定子磁链和电机转速直接应用
于转矩与磁链的控制中. 由于状态方程以定子电流
和定子磁链为状态变量, 则电机模型相对计算量要
小一些,且由于定子磁链可直接观测得到,而不是通
过积分法计算定子磁链从而间接获得参考模型的状

态变量,所以定子磁链及转速的观测值更为准确. 这
种速度磁链自适应观测器对速度辨识快速而准确,
对定子磁链观测精度高, 低速时也有较好的观测精
度,能改善电机的低速控制特性, 且算法简单, 计算
量小.
本文结合滑模控制和自适应技术提出一种新的

无传感器感应电机非线性控制策略.以定子电流和
定子磁链为状态变量, 设计基于滑模的非线性控制
器来控制电磁转矩与定子磁链, 而使用基于参考模
型与状态反馈的速度自适应磁链观测器来完成转速

与磁链的准确观测. 仿真与实验结果表明所提控制
策略的转矩脉动小、定子磁链畸变不明显, 具有良
好的转矩与磁链控制性能及速度响应能力.

2 感感感应应应电电电机机机模模模型型型(Induction motor model)
感应电机的5阶动态模型可由下述状态方程组描

述[1]:



ω̇rm =
3p

2J
(ψsαisβ − ψsβisα)− TL

J
,

ψ̇sα = −Rsisα + usα,

ψ̇sβ = −Rsisβ + usβ,

i̇sα =
Rrψsα

σLsLr

+
ψsβ

σLs

ωre − γisα − ωreisβ +
usα

σLs

,

i̇sβ =
Rrψsβ

σLsLr

+
ψsα

σLs

ωre − γisβ − ωreisα +
usβ

σLs

.

(1)

其中: Lm, Lr, Ls, Rr, Rs分别表示互感、转子和定子

电感、转子和定子电阻, J是转动惯量, p为极对数,
ψsα, ψsβ , isα, isβ , usα, usβ分别表示α轴和β轴定子磁

链、定子电流和定子电压, ωrm, ωre分别为转子机械

角速度和电角速度, TL为负载转矩,漏电感系数σ =
1− L2

m/(LmLr),系数γ = (LsRr + LrRs)/σLsLr.

3 非非非线线线性性性滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Nonlinear sliding-
mode controller design)
转矩与磁链控制器设计思想是使转矩与磁链误

差收敛并稳定在零值附近,根据电机模型的状态方
程,采用非线性系统分析方法得到误差状态方程,然
后在使误差渐近收敛为零的原则下设计滑模流形

面,根据Lyapunov稳定性条件,给出用于逆变器输入
的定子电压控制律和电阻参数估计式.

3.1 非非非线线线性性性转转转矩矩矩与与与磁磁磁链链链控控控制制制器器器模模模型型型(Nonlinear
torque and flux controller model)
以定子电流和定子磁链为状态变量, 可将方

程(1)所示感应电机模型改写为如下矩阵形式:

ẋ(t) = f(x) + g · us. (2)

式中: x = [x1 x2 x3 x4]T = [isα isβ ψsα ψsβ]T为

状态向量, 线性矩阵函数f(x) =

[
f11 f12

f13 f14

]
· x, 各

矩阵元素取值分别为

f11 =

[
−γ − ωre

ωre −γ

]
, f12 =

1
σLsLr

[
Rr ωreLr

−ωreLr Rr

]
,

f21 = −RsI, f22 = 0,

g = [g1 g2] = [
I

σLs

I]T, us = [usα usβ]T,

I为2阶单位阵.

系统(2)代表的是一个控制量解耦的4阶仿射非
线性系统,其控制量为usα和usβ . 为获得快速的转矩
响应,并且能在电机弱磁区域高效率的运行,选取电
磁转矩Tem和定子磁链ψs作为系统被控输出量,即

y=

[
h1(x)
h2(x)

]
=

[
|ψs|2
Tem

]
=


 x2

3 + x2
4

3p

2
(x2x3−x1x4)


. (3)

控制输出量是关于状态x的非线性函数,求导数
以在等式右边显式出现控制输入量,即[

ẏ1

ẏ2

]
=

[
Lfh1

Lfh2

]
+

[
Lg1h1, Lg2h1

Lg1h2, Lg2h2

]
·
[
usα

usβ

]
. (4)

式中: Lfh(x) 为函数 h(x): R4 → R 对向量
f(x) = [f1(x) · · · f4(x)]的李导数,即Lfhj(x) =
4∑

i=1

∂hj

∂xi

fi(x), j = 1, 2.

使用上述记法后, 可求得等式(4)中的各李导数
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项为

Lfh1 =
3p

2
[x3(ωrex1 − γx2 − ωrex3

σLs

)−

x4(
ωrex4

σLs

− ωrex2 − γx1)],

Lfh2 = −2Rs(x1x3 + x2x4), Lg1h1 = 2x3,

Lg1h2 =
3p

2
(x2 − x4

σLs

),

Lg2h1 = 2x4, Lg2h2 =
3p

2
(

x3

σLs

− x1).

引入如下控制输入:

û =

[
ûsα

ûsβ

]
=

[
usαLg1h1 + usβLg2h1

usαLg1h2 + usβLg2h2

]
, (5)

则方程(4)可以改写为[
ẏ1

ẏ2

]
=

[
Lfh1

Lfh2

]
+

[
ûsα

ûsβ

]
= A(x) + û, (6)

式中非线性矩阵函数A(x)由等式(5)确定.

对于式(6), 传统的精确反馈线性化方法通过引
入新的非线性状态反馈,给出相应的闭环控制系统,
再使用极点配置方法完成状态反馈控制律的推导.
该方法要求模型参数值准确且时不变,而且实际中
转矩与磁链值是不可测或难以准确测量的,实用时
难以达到理论上的控制效果[7,10]. 为此,本节使用滑
模变结构方法设计控制器及其自适应律.

给定电机系统参考转速ω∗rm, 定子参考磁链ψ∗s ,
将ω∗rm通过速度调节器后得到转矩指令T ∗em,该调节
器通常由PI控制器完成,即T ∗em = (ω∗rm − ωrm)(kp +
ki/s),其中kp和ki为控制器参数. 实际中,需将系统
跟踪问题转化为调节问题,即将指令值通过如下2阶
线性参考模型[6]:[

ẏd1

ẏd2

]
=−

[
ad1 0
0 ad2

][
yd1

yd2

]
+

[
ad3 0
0 ad4

][
|ψ∗s |2
T ∗em

]
,

(7)

式中: yd1, yd2为参考状态, adi > 0为期望增益,设计
时在给定期望上升时间后通过极点配置方法确定.
由式(7)的模型就能给出参考转矩与参考磁链幅值.

将状态方程(6)减去方程(7)所表示转矩与磁链模
型,得到的误差方程为

ė(t) = A + ūs, (8)

式中: 误差e = [e1 e2]T = [y1 − yd1 y2 − yd2]T,而
新的控制输入为

ūs =

[
ūsα

ūsβ

]
=

[
ûsα + ad1yd1 − ad3|ψ∗s |2
ûsβ + ad2yd2 − ad4T

∗
em

]
. (9)

3.2 自自自适适适应应应滑滑滑模模模控控控制制制及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Adaptive
sliding-mode controller design and stability
analysis)
电机运行中由于温升等原因会造成定、转子电

阻参数值发生摄动, 假设摄动量分别为∆Rs, ∆Rr,
则误差动态方程(8)改写为

ė(t) = (A + ∆A) + ūs, (10)

式中: ∆A = [Lf∆R
h1 Lf∆R

h2]T, 向量f∆R ∈
R4×1是由∆R引入的, 依据式(2)中f(x)各元素包含
电阻参数与否,可计算出

f∆R(x) = [
∆Rrx3

σLsLr

−∆γx1,
∆Rrx4

σLsLr

−∆γx2,

−∆Rsx1, −∆Rsx2]T,

且∆γ =
Ls∆Rr + Lr∆Rs

σLsLr

,则参数摄动引起的各李

导数项增量为

∆A=

[
−2∆Rs(x1x3 + x2x4)
1.5p∆γ(x1x4 − x2x3)

]
=

[
r1m1

r2m2

]
, (11)

式中: 状态变量项m1 = x1x3 + x2x4, m2 = x1x4

− x2x3,不确定项r1 = 2∆Rs, r2 = 1.5p∆γ,由于电
阻随绕组温度缓慢变化,则|ri|有界.

设计基于误差方程(10)的滑模控制器及自适应
控制律,选取滑模函数为

S(e) = C · e, (12)

式中C =

[
c1 0
0 c2

]
为2维系数矩阵.

定义不确定项的估计误差r̃1 = r̂1 − r1, r̃2 =
r̂2 − r2,其中记号“∗”表示参考值,“∧”表示测量
或估计值,“∼”表示测量或估计值与实际值之差.

设计如下的自适应滑模控制器

ūs =

[
Lfh1 − r̂1m1

Lfh2 − r̂2m2

]
−KS − ρsgn S, (13)

˙̂ri = βieimi, i = 1, 2. (14)

式中: K =

[
k1 0
0 k2

]
> 0, ρ =

[
ρ1 0
0 ρ2

]
> 0,

sgn表示符号函数, 使用时为减少滑模切换时的抖
动现象,可由具有合适边界层厚度的饱和函数代替,
βi > 0为自适应率.

下面将首先分析滑模的可达性,然后给出系统的
稳定性证明. 对滑模函数(12)取导数,可得

Ṡ = Cė =

C[∆A−∆Â−KS − ρsgn S], (15)
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式中∆Â = [r̂1m1 r̂2m2]T.

则当滑模增益ρi > |r̃imi|, i = 1, 2 时, 不等式
(16)成立,即系统进入滑模状态

siṡi = ci(−r̃imisi − kis
2
i − ρi|si|) < 0, (16)

定义Lyapunov函数

V1 =
1
2
(e2

1 + e2
2 +

1
β1

r̃2
1 +

1
β2

r̃2
2). (17)

对函数V1求导数并将误差方程(10)代入得

V̇1 = e1ė1 + e2ė2 +
1
β1

r̃1
˙̂r1 +

1
β2

r̂2
˙̃r2 =

e1(Lfh1 + L∆fh1 + ūsα) +
1
β1

r̃1
˙̃r1 +

e2(Lfh2 + L∆fh2 + ūsβ) +
1
β2

r̃2
˙̃r2 =

e1(Lfh1 + ūsα + r̂1m1)− r̃1(e1m1 −
˙̂r1

β1

) +

e2(Lfh2 + ūsβ + r̂2m2)− r̃2(e2m2 −
˙̂r2

β2

).

(18)

则由控制律式(13)(14)及ki, ρi的取值,可得

V̇1 = −k1e
2
1 − k2e

2
2 − ρ1|e1| − ρ2|e2| 6 0. (19)

进一步地,定义函数M(t)如下:

M(t) = k1e
2
1 + k2e

2
2 + ρ1|e1|+ ρ2|e2| > 0, (20)

则函数V1可表示为

V1 = V1(e(0)− r̂(0))−
w t

0
M(τ) dτ, (21)

式中: r̂ = [r̂1 r̂2]. 由于V̇1 6 0, 而V1正定, 再根据
式(21),有

lim
t→∞

w t

0
M(τ) dτ 6 V1(e(0)− r̂(0)) 6 ∞. (22)

由Barbalat定理可知当t → ∞时, M(t) → 0. 则
误差e1, e2将收敛到零,即e = 0,保证了实际磁链和
转矩能跟踪各自的给定值,系统是稳定的. 参数估计
误差r̃1、̃r2也将收敛到零, 此时定、转子电阻估计值
等于各自标称值与摄动值之和.

4 自自自适适适应应应观观观测测测器器器设设设计计计(Adaptive observer de-
sign)
定子磁链的计算可简单的使用方程(1)通过积分

运算得到,但其准确性受电机参数影响较大,低速运
行时误差明显增大,且有直流漂移和误差积累等问
题.另外,对于受环境或其他限制而不适宜安装速度
传感器的控制场合,需要对转速进行估计.本节将给
出基于模型参考自适应技术(MRAS)与状态反馈的
自适应观测器设计,用以完成转速辨识与磁链的准

确观测.
将转速ωrm看作一个可调时变参数,方程(2)中的

系统矩阵f是关于ωrm的函数,以方程(2)为参考模型,
与方程(2)相对应的感应电机可调模型如下：

˙̂x = f̂ x̂ + gus + H(x− x̂), (23)

式中: 观测值f̂ = f(ωrm + ∆ωrm) = f + f∆ω,转速
估计误差∆ωrm = ω̂rm − ωrm, 4 × 4维矩阵f∆ω是

由∆ω引入的, 依据式(2)中f(x)各元素包含转速信
息与否,可计算出各子块矩阵取值为

(f∆ω)11 =
[

0 −p∆ωrm

p∆ωrm 0

]
,

(f∆ω)12 =
1

σLs

[
0 p∆ωrm

p∆ωrm 0

]
,

(f∆ω)21 = (f∆ω)22 = 0,

H是待确定的时变反馈增益矩阵.
将参考模型与可调模型的状态方程相减,可得误

差方程为

ė = f(x)− f̂ x̂−H(x− x̂) =

(f −H)e− f∆ωx̂, (24)

式中误差向量e = x− x̂.
由于电机定子磁链是不可测的,故无法得到磁链

误差实际值,而能得到的是定子电流实际值及电流
误差. 据此,需要对反馈矩阵H作如下修改:

H ′ = HL, (25)

式中: L = [I 0], H =
[

h1 h2 h3 h4

−h2 h1 − h4 h3

]T

.

则可得简化的误差方程为

ėis = (f −H ′)eis − f∆ωx̂, (26)

式中eis = Le为定子电流观测误差.
如果电机模型是稳定的或渐进稳定的, 选取合

适H使得观测器的极点正比于电机的极点, 以保证
观测器稳定工作且能快速地跟踪实际值[13]. 极点配
置的方法不是唯一的, 由于电机数学模型的时变特
性,为保证在全速范围内观测器的稳定性,应采用可
调极点的配置方法, 如文献[15]设计的观测器极点
就与电机极点成正比,极点位置随转速而变化,且比
例系数q > 1,从而一直保持在电机极点的左侧. 这
里, 本文采用不同于文献[15]的可调极点配置方案,
将H阵中的4个元素选取为




h1 = γ(1− q),

h3 = −p(1− q)ωrm,

h3 = (1− q2)Rs,

h4 = 0.

(27)
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通过比例系数q来调节观测器极点与电机极点的

相对位置, 从而获得不同的稳定裕度, q越小, 相对
稳定性越强, 临界值q = 1. 为便于更新计算简单,
当取q ≈ 2时, 可将其元素简化为: h1 = −γ, h2 =
−pω̂rm, h3 = −3Rs, h4 = 0.

为分析观测器输出误差的动态特性, 定义如下
Lyapunov函数:

V2 = eTe +
1
2η

(ω̂rm − ωrm)2, (28)

式中正常数η > 1用于控制收敛速度.

求导数得

V̇2 = eTė + eėT +
1
2η

∆ωrm( ˙̂ωrm − ω̇rm). (29)

上式中, 认为ωrm变化缓慢, 可看作常数, 将式
(26)代入得

V̇2 = eT[(f −H ′)T + (f −H ′)]e + eTf∆ωx̂ +

x̂fT
∆ωe +

1
η
∆ωrm

˙̂ωrm. (30)

对于式(30)第1项,可以证明,按照稳定性要求选
择的反馈矩阵H ′能使之小于零[13]. 令转速估计式为

˙̂ωrm =
η

σLs

[(̂isα − isα)ψ̂sβ − (̂isβ − isβ)ψ̂sα], (31)

则V̇2 < 0,即此时整个误差方程是一致渐近稳定的,
零点是系统的一个稳定点, 通过式(31)所表示的转
速自适应律不断调节转速估计值使得状态误差不断

减少,当接近实际状态时,即可得到定子磁链观测与
转速估计的准确值.

图1给出了速度自适应观测器结构图. 该观测器
将定子电流估计值与实测值比较并在状态方程中引

入了状态修正项,能最大程度地减少定子磁链的估
计误差,是一种在全速域都适用的观测模型.

图 1 速度自适应观测器结构框图

Fig. 1 Scheme of speed adaptive observer

在获得了定子电流与定子磁链的观测值后,根据
感应电机的运动方程, 可以计算得到电磁转矩估计
值

T̂em =
3p

2
(ψ̂sαîsβ − ψ̂sβ îsα). (32)

5 仿仿仿真真真与与与实实实验验验分分分析析析(Simulation and experi-
mental analysis)
对提出的控制策略进行仿真与实验研究,基于所

提策略的感应电机非线性控制系统结构如图2所示.

图 2 感应电机非线性控制系统结构图

Fig. 2 Nonlinear control scheme of induction motor system

5.1 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)
仿真所用二极感应电机参数为: 额定功率

4 kW, 额定线电压380 V, 额定频率50 Hz, 额定转
速1440 r/min, Rs =1.2 Ω, Rr =1.8 Ω, Ls =155.4 mH,
Lr = 156.8 mH, Lm = 150 mH, 转动惯量J =
0.07 kg·m2. 仿真中所用滑模控制器参数为: ad1 =
ad2 = 550, ad3 = ad4 = 125, k1 = k2 = 10000, ρ1 =
100, ρ2 = 1000, c1 = c2 = 110, β1 = β2 = 500;
PI控制器参数为: kp = 10, ki =0.1;观测器参数η =
1.2,比例系数q = 2.

首先对本文策略下的电阻辨识性能进行仿真.
假设由于温升, Rs和Rr各变化+100%(∆Rs = Rs,

∆Rr = Rr),仿真开始时,设置控制器中电阻参数初
始值Rs = 1.2, Rr = 2, 仿真时间为6 s, 图3给出了
定、转子电阻估计值的变化曲线. 在图3(a)中, 经过
2.5 s的自适应变化, 定子电阻估计值最终收敛为
2.41 Ω, 估计误差为0.4 %. 在图3(b)中, 转子电阻估
计值最终收敛到3.53 Ω,误差为1.9 %.

图 3(a) 定子电阻估计曲线

Fig. 3(a) Estimation of stator resistance
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图 3(b) 转子电阻估计曲线

Fig. 3(b) Estimation of rotor resistance

为分析并比较所提控制策略与基于SVM-DTC的
控制方案在电机参数变化下的转矩与磁链控制能

力, 两种方法下设定转矩参考值在t = 0.3 s时在
– 4 N·m与4 N·m间阶跃, 定子磁链参考幅度为
0.6 Wb, 图4和图5分别给出了转矩响应与磁链轨
迹曲线.可以看出,本文策略能快速的响应参考转矩
与磁链, 且转矩脉动比SVM-DTC方案的要低, 磁链
幅值畸变比SVM-DTC方案的要小.

图 4(a) 电磁转矩(SVM-DTC)
Fig. 4(a) Torque response of the SVM-DTC scheme

图 4(b) 电磁转矩(本文方法)
Fig. 4(b) Torque response of the proposed scheme

图 5(a) 定子磁链轨迹(SVM-DTC)
Fig. 5(a) Stator flux of the SVM-DTC schem

图 5(b) 定子磁链轨迹(本文方法)
Fig. 5(b) Stator flux of the proposed scheme

为分析并说明所提控制策略在电机全速域内

的速度控制能力, 分别进行了高速、低速时的控制
性能仿真. 低速时, 在t = 0.5 s转子反转, 转速参
考值从+50 rad/s反转为−50 rad/s,参考磁链为1 Wb,
图6(a)给出了转速估计值、实际值及其误差曲线.从
图可见观测器输出的估计值与实际的转速值基本一

致,且能较好跟踪给定的参考转速;图6(b)给出了定
子磁链幅值估计值、实际值及其误差曲线, 可见磁
链畸变与观测误差都较小;图6(c)为转矩响应及定子
电流分量.

图 6(a) 低速时正、反转速度响应

Fig. 6(a) Low speed and reverse response

图 6(b) 定子磁链幅度实际值、观测值和观测误差

Fig. 6(b) Actual, estimated stator flux amplitude and its error
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图 6(c) 转矩响应和α轴定子电流

Fig. 6(c) Torque response and α-axis stator current

高速时,设定转速参考值为157 rad/s(3000 r/min),
负载转矩在t = 0.5 s∼1.0 s内设定为25 N·m, 图7给
出了转速曲线,可见速度估计误差很小,实际速度能
很好的跟踪参考转速.综合低、高速的仿真结果,本
文所提非线性控制策略在全速域内都具有良好的转

速与定子磁链控制效果.

图 7 高速时转速响应

Fig. 7 High speed response

5.2 实实实验验验结结结果果果(Experimental results)
本节将在感应电机试验平台上对所提控制策略

的性能进行研究, 控制平台采用基于TMS320F240
的DSP控制板, 该DSP有12个PWM信号输出端口以
提供逆变器所需的开关指令, 采用空间矢量电压
源型逆变器, 使用6块西门康IGBT驱动模块. 由
电流传感器测量A/B相电流, 1024线增量编码器
获取转子位置, 采样周期为160 µs, 经过微分操作
后, 向控制器送入比较用的速度测量信号. 被控
对象为2极2.2 kW电机, Rs = 3.1 Ω, Rr = 1.7 Ω,
Ls = Lr = 0.33 H, Lm = 0.32 H, J = 0.025 kg·m2,
额定转速1430 r/min.

实验时对本文控制策略的转矩与磁链控制能力

及转速响应性能进行了分析. 在t = 0.5 s后设定转
矩参考值在−4 N·m与4 N·m间阶跃, 定子磁链参考
幅度为1 Wb,图8和图9分别给出了转矩响应与磁链
轨迹曲线.可以看出,所提控制策略具有快速的转矩
响应,转矩脉动较小,且磁链轨迹近似为圆形.

图 8 电磁转矩

Fig. 8 Torque response of the proposed scheme

图 9 定子磁链轨迹

Fig. 9 Stator flux of the proposed scheme

空载时, 设置控制器中电阻初始值为标称值的
0.5倍,图10给出了参考转速在600 r/min∼1500 r/min
间阶跃变化时的参考转速、估计转速和实测转速

曲线.图11给出了参考转速为1500 r/min时有负载扰
动下的估计转速、实测转速及估计误差曲线, 图中
在A时刻施加额定负载、在B时刻卸除负载. 由图10,
11可知, 采用本文方法的控制系统具有良好的转速
跟踪性能良好,且能克服负载扰动和参数变化对系
统性能的影响,具有较强的鲁棒性.

(a)

(b)
图 10 电阻变化时阶跃参考转速响应

Fig. 10 Step command speed response with resistance

variation
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(a)

(b)
图 11 高速时转速响应

Fig. 11 Static speed response under load disturbance

6 结结结束束束语语语(Conclusion)
结合滑模技术和自适应控制方法提出了一种新

的感应电机驱动控制策略.以定子电流和定子磁链
为状态变量的感应电机非线性模型, 设计出滑模自
适应控制器来控制电磁转矩与定子磁链以跟踪参考

信号, 设计出基于MRAS与状态反馈的自适应观测
器以完成转速辨识与磁链的准确观测. 该控制策略
的设计思路简单,控制算法容易实现,具有良好的转
矩与磁链控制性能,在全速域内具有较好的鲁棒控
制性能,可应用于实际工业生产中.
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