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带神经网络观测器的永磁同步电机
极点配置自校正前馈控制
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摘　要: 由递归神经网络构成综合负载转矩观测器,从而把综合负载转矩视为可测干扰,并利用极点配

置自校正前馈控制策略实现了永磁同步电机的速度控制,解决了永磁同步电机系统中参数变化和负载

扰动等不确定性问题。仿真结果表明该方法具有较强的鲁棒性。
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Pole Placem en t Self- tun ing Feedforward Con trol of PM SM
with Neura l-network-based Observer
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Abstract: A neural2netw o rk2based syn thetical load to rque observer is designed, and the syn thetical load

to rque is considered as m easurab le distu rbance. A po le p lacem ent self2tun ing feedfo rw ard con tro l of PM

synch ronous mo to r (PM SM ) is imp lem ented. T he uncerta in t ies of param eter varia t ions and load distu r2
bances fo r PM synch ronous mo to r drive system are overcom e. T he sim ulation resu lts show that the

p ropo sed con tro l schem e has stronger robustness.
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1　引　　言

　　永磁同步电机 (PM SM )具有气隙磁密高、转矩

脉动小、转矩ö惯量比大、效率高等优点,在中小容量

的伺服系统中得到了广泛应用。由于伺服系统运行

情况比较复杂, PM SM 本身又是一个多变量、非线

性、强耦合的系统,因此一般控制器都采用 P I控制

器,容易受电机参数变化和负载扰动等不确定性的

影响,而且动态响应和抗扰能力不能很好地兼顾。为

了克服 P I控制器的不足,多种消除不确定性影响的

控制策略已相继提出[1～ 5 ]。然而,这些策略基本上是

按着线性设计模型得到的。实际上电磁转矩中不可

避免地包含有纹波转矩和齿槽转矩等脉动转矩,加

之负载转矩的不确定性,转矩中存在大量的非线性

和不确定性,有时会引起控制品质严重下降,因而鲁
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棒性得不到保证。本文把脉动转矩和负载转矩合视

为可测干扰, 提出一种基于神经网络的永磁同步电

机的极点配置自校正前馈控制 (PPST FC) 策略。

　　极点配置自校正前馈控制将前馈和反馈结合

起来实现了对系统的自适应极点配置, 但它本身根

本无法解决干扰的测量问题。神经网络作为一种新

的手段在系统辨识和控制中已有广泛应用, 且已应

用于交流传动领域[6, 7 ]。本文利用一种递归神经网络

作为负载转矩观测器, 以文献 [ 8 ] 中所提出的方法

对递归神经网络进行了快速训练。

2　矢量控制的 PM SM

　　永磁同步电机的数学模型为

u d = R id + p Κd - ΞsΚq (1)

u q = R iq + p Κq + ΞsΚd (2)

Κq = L q iq (3)

Κd = L d id + L m d I f d (4)

Ξs = P Ξr (5)

T e = P [L m d I f d iq + (L d - L q) id iq ] (6)

T e = T L + B Ξr + J p Ξr (7)

式中, ud 和 uq分别为 d 和 q轴定子电压, id 和 iq分别

为 d 和 q轴定子电流, Κd和Κq分别为 d 和 q轴定子磁

链, L d和L q分别为定子绕组的d 和q轴电感, R 为定

子电阻, Ξs 为电角速度, p 为微分符号,L m d 为定、转

子间的d轴互感, I f d为永磁体的等效d轴励磁电流,

P 为极对数, T e为电磁转矩, T L 为负载转矩, J 为转

动惯量,B 为阻尼系数, Ξr 为转子角速度。

　　永磁同步电机控制的基本原理是矢量控制,如

果 id = 0, d 轴定子磁链 Κd 不变,而永磁同步电机中

L m d 和 I f d 为常数,所以电磁转矩 T e与 iq成比例,即

T e = (3PL m d I f d ö2) i3
q = K t i

3
q (8)

　　把式 (8) 代入式 (7) 可得频域模型

Ξr (s) =
K t

J s + B
i3

q -
1

J s + B
T L (9)

加入零阶保持器,对式 (9) 进行 z 变换,得离散化方

程为

Ξr (k ) = ΑΞr (k - 1) + Βi3
q (k - 1) -

ΧT L (k - 1) (10)

其中

Α= exp - B T söJ

Β = K t
1 - Α

B

Χ= ΒöK t

3 带神经网络综合负载转矩观测器的
PM SM极点配置自校正前馈控制

3. 1　极点配置自校正前馈控制器

将式 (10) 表示为

A (z - 1) y (k ) =

B (z - 1) u (k - 1) + C (z - 1) v (z - 1) (11)

式中 y (k ) = Ξr (k ) 为输出, u (k ) = i3
q (k ) 为输入,

v (k ) = T L (k ) 为可测干扰,A (z - 1) = 1 - Αz - 1,

B (z - 1) = Β, C (z - 1) = - Χ。
　　控制系统的结构如图 1所示,借鉴常规极点配

置的设计方法[9 ] ,可设控制器方程为

H (z - 1) u (k ) =

E (z - 1) y r (k ) - G (z - 1) y (k ) - D (z - 1) v (k ) (12)

图 1　带神经网络观测器的 PPSTFC结构图

　　将式 (12) 中的 u (k ) 代入式 (11) ,得到

y (k ) =

z - 1B (z - 1) E (z - 1)
A (z - 1)H (z - 1) + z - 1B (z - 1)G (z - 1) y r (k ) +

z - 1 [H (z - 1)C (z - 1) - B (z - 1)D (z - 1) ]
A (z - 1)H (z - 1) + z - 1B (z - 1)G (z - 1) v (k )

(13)

　　给定稳定的期望闭环极点多项式 T (z - 1) ,得到

极点配置方程

A (z - 1)H (z - 1) + z - 1B (z - 1)G (z - 1) = T (z - 1)

(14)

因为A (z - 1) 与 z - 1B (z - 1) 互质,式 (14) 有唯一解。

对多项式D (z - 1) 和E (z - 1) 的选择方法与常规线性

对象设计时一样。为了有效地消除静差,在控制器中

加入积分器,于是D (z - 1) 满足

H (z - 1)C (z - 1) = B (z - 1)D (z - 1) (15)

E (z - 1) 满足

E (1) = G (1) (16)

　　由于PM SM 参数和负载扰动的变化,对象模型
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的参数会发生变化, 采用显式算法先辨识过程模型

参数,再求控制律。应用具有遗忘因子的递推最小二

乘算法估计参数[9 ] ,把式 (11) 写成

y (k ) = 5 T (k - 1) Η (17)

式中

5 (k - 1) = [y (k - 1) , u (k - 1) , v (k - 1) ]

Η= [Α, Β, - Χ]

3. 2　神经网络综合负载转矩观测器

PM SM 的电磁转矩中实际上还包含有由反电

势或定子电流谐波引起的纹波转矩以及由定子铁心

与转子磁场相互作用 (亦称齿槽效应) 引起的齿槽

转矩。其中纹波转矩与定子电流和转子位置有关,齿

槽转矩与转子位置有关,且其中的关系非常复杂,难

以精确表示。另外,负载转矩本身存在大量的非线性

和不确定性。所以 PM SM 简化模型中的 T L (k ) 难以

准确计算。为此,根据实际中主要负载转矩基本可知

的情况,对实际系统可已知的负载转矩直接引入,设

为 T 0 (k ) ; 而对于不确定的部分加上电磁转矩中的

纹波转矩和齿槽转矩等脉动转矩, 采用一递归神经

网络来训练得到, 设为 f N N (k )。因为递归神经网络

能够直接辨识黑箱系统 (参见图 1) , 有综合负载转

矩为

v (k ) = T L (k ) = T 0 (k ) + f N N (k ) (18)

这里采用文献[ 9 ] 中所用的对角递归神经网络及快

速训练算法。

　　带神经网络综合负载转矩观测器的 PM SM 极

点配置自校正前馈控制的步骤如下:

　　1) 确定期望的极点多项式 T (z - 1) ;

　　2) 测取对象的输出 y (k ) , 确定 T 0 (k ) , 利用神

经网络求 f N N (k ) ,用式 (18) 求 v (k ) ;

　　3) 对式 (17) 进行模型辨识;

　　4) 对神经网络进行在线辨识;

　　5) 利用式 (11) 求H (z - 1) 和G (z - 1) ;

　　6) 分别用式 (15) 和 (16) 求D (z - 1) 和 E (z - 1) ;

　　7) 根据式 (12) 求解 u (k ) ;

　　8) k = k + 1,返回 2)。

4　实验仿真

　　采用美国科尔摩根公司的 PM SM 矢量控制系

统进行实验, PM SM 参数见表 1。用一台直流电机提

供确定的负载转矩。在永磁同步电机上安装变惯量

机械装置, 通过其上安放不同的铁盘来改变转子的

转动惯量和阻尼系数。

表 1　PM SM 参数

PN öW ΞrN ö( rõm in- 1) J N ö(N õm õ s2) B N ö(N õm õ sörad)

750 1 500 0. 017 6 0. 002 2

　　实验中速度给定为 700 rõm in - 1,开始外部负载

转矩 T L = 0,在 1 s时加入 3 N õm 的负载转矩。对

3种情况进行实验: 1) 额定情况; 2) 增大J 约 5倍,B

不变; 3) 增大B 约 5倍, J 不变。为比较效果,应用传

统的 P I速度控制器也进行了实验。由递归神经网络

构成的综合负载转矩观测器先针对额定空载情况进

行了离线训练。取在线训练步数为 5,遗忘因子 Κ=

0. 99。图2为P I控制的结果,图3 (a) 和 (b) 分别为把

所加负载转矩作为 T 0 (k ) 和 f N N (k ) 的控制结果,通

过对比可看出所提出控制策略的有效性。

图 2　P I控制器的响应结果

图 3　带神经网络综合负载转矩观

测器的 PPSTFC的响应结果

　　　 (a)　把所加负载转矩视为 f N N (k ) 的结果

　　　 (b)　把所加负载转矩视为 T 0 (k ) 的结果
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5　结　　语

　　本文提出一种带神经网络综合负载转矩观测器

的永磁同步电机极点配置自校正前馈控制策略。由

递归神经网络构成综合负载转矩观测器,从而把综

合负载转矩视为可测干扰,实现了永磁同步电机极

点配置自校正前馈控制,对参数变化和负载扰动等

不确定性进行了有效的前馈补偿。理论分析和实验

仿真证明所提出的控制策略具有较强的鲁棒性,明

显优于传统的 P I控制策略。

　　尽管采用了快速的训练方法,限于方法的局限

以及微机的计算速度,递归神经网络构成的综合负

载转矩观测器的在线训练无法达到最优。文中把已

知的负载转矩直接引入,而对于不确定的部分采用

递归神经网络来训练得到的方法非常实用有效,实

验仿真结果充分说明了负载转矩的直接引入控制效

果最佳。
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