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神经网络磁链估计的感应电机反步法研究

沈艳霞, 林　瑾, 纪志成
(江南大学 控制科学与工程研究中心, 江苏 无锡 214122)

摘　要: 为实现感应电机的位置渐近跟踪,基于反步法并取转矩和磁链控制信号作为虚拟控制,设计了感应电机位

置控制系统. 采用多层前馈神经网络估计转子磁链,以L evenberg2M arquardt 算法训练网络并调整权值. 最后基于

L yapunov稳定性理论证明了系统的稳定性. 仿真结果表明,所设计的神经网络磁链观测器具有良好的估计效果,位

置跟踪误差迅速收敛,具有较优的伺服跟踪特性.
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Abstract: In o rder to imp lem ent po sit ion asymp to tic track ing, based on the back stepp ing m ethod, a po sit ion con tro l

system of induction mo to r is designed using the flux and to rque con tro l signals as fict it ious signals. A m ulti2layer

feedfo rw ard neural netw o rk is designed to est im ate the ro to r flux. L evenberg2M arquardt op tim um algo rithm is used

to tra in the netw o rk and adjust the w eigh ts. T he stab ility of th is system is p roved by L yapunov stab le theo ry. T he

sim ulation resu lts show that, the p ropo sed neural netw o rk flux observer has good estim ation effect, the po sit ion

track ing erro r converges qu ick ly and the system can obtain better servo perfo rm ance.
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1　引　　言
　　感应电机具有高阶、非线性、强耦合、多变量的

特点[1 ] ,使得对它的控制十分复杂. 传统的感应电机

控制方法有矢量控制、直接转矩控制等. 这些方法都

是建立在工程的基础上,没有从理论上给出完整的

证明,也没有从本质上解决感应电机的非线性问题.

近年来,非线性控制理论的不断发展,为感应电机的

控制带来新的生机,反馈线性化[2 ]、无源控制[3 ]、反
步法[4 ]等均被用于感应电机的控制,并取得较好的

效果. 反步法是一种递归设计方法,它从系统稳定性

出发,通过选取合适的李亚普诺夫函数,引入虚拟控

制实现系统的镇定控制,并能避免反馈线性化中对

有用非线性项的删除.

感应电机的转子状态不可测,这给控制系统的

设计带来一定的困难. 人们对转子磁链的辨识方法

进行过许多研究. 磁链估计的电流模型受参数的影

响较大,电压模型的积分初始值和累积误差都将影

响计算结果[1 ]. 状态观测器估计磁链主要采用龙伯

格观测器,该方法维数高,计算复杂[5 ]. 卡尔曼滤波

估计[6 ]是一种随机方法,当噪声为白噪声时,可以获

得良好的结果,但运算复杂,计算量大. 随着智能控

制的发展,人工神经网络已成功地应用于非线性系

统的辨识[7～ 9 ]. 它不需要系统精确的数学模型,通过

学习训练便可实现期望的系统输入输出映射. 在电



机控制中,可利用神经网络构成观测器,用于提供系

统的信息,辨识系统的参数或状态.

本文基于以上分析,采用反步法设计感应电机

位置跟踪控制系统,以转矩和磁链控制信号作为虚

拟控制信号,实现位置的渐近跟踪. 采用多层前馈神

经网络对转子磁链进行估计, 利用 L evenberg2
M arquard t 优化算法训练网络, 并用模块化建模工

具M atlaböSim u link 建立感应电机位置跟踪控制系

统的仿真模型. 仿真结果表明,所设计的位置控制器

具有快速准确的位置跟踪能力,神经网络观测器性

能良好.

2　感应电机数学模型
　　假设电机为三相对称感应电机, 并为线性磁

路,驱动一个正弦性位置负载. 在 Α2Β坐标下, 感应

电机的数学模型如下:

考虑粘滞摩擦,机械子系统为

M Ηβ+ B Ηα+ N sin (Η) = ΩΑI Β - ΩΒI Α; (1)

电磁子系统为

L I IαΑ = - R I I Α + Α1ΩΑ + Α2ΩΒΗα+ V Α, (2)

L I IαΒ = - R I I Β + Α1ΩΒ - Α2ΩΑΗα+ V Β, (3)

L rΩαΑ = - R rΩΑ - Α3ΗαΩΒ + K I I Α, (4)

L rΩαΒ = - R rΩΒ + Α3ΗαΩΑ + K I I Β. (5)

其中: Η是负载位置, I Α和 I Β是定子电流,V Α和V Β是

定子电压, ΩΑ和ΩΒ是转子磁链,M 是转动惯量,N 是

与负载质量及引力系数有关的量,B 是粘滞摩擦系

数. 式中各系数为

L I = L s - M 2
e öL r,

R I = (M 2
eR r + L 2

rR s) öL 2
r ,

K I = R rM e, Α1 = M eR röL 2
r ,

Α2 = npM eöL r, Α3 = npL r.

其中: R s 是定子电阻, R r 是转子电阻, np 是极对数,

L s是定子电感,L r是转子电感,M e是互感.

3　反步控制器设计
3. 1　转矩控制

第 1步　定义负载位置跟踪误差 e = Ηd - Η,其

中 Ηd 是期望的负载位置. 假设其一、二、三阶导数有

界. 为了简化控制器的设计,定义滤波跟踪误差 r =

eα+ Αe,其中Α为正常数. 对 r求导并乘以M ,由式 (1)

得 r的动态方程

M rα= M (Ηβd + Αeα) + B Ηα+

N sin (Η) - (ΩΑI Β - ΩΒI Α). (6)

　　为保证 e或 r趋于零,基于反步法的思想,在式

(6) 右端加减一个期望转矩信号 Σd , 作为虚拟控制

信号,即

Σd = M (Ηβd + Αeα) + B Ηα+ N sin (Η) + k s r, (7)

可得到滤波跟踪误差的闭环动态方程

M rα= - k s r + ΓΣ. (8)

其中

ΓΣ = Σd - (ΩΑI Β - ΩΒI Α)

为转矩跟踪误差, k s为正的控制增益.

设计的L yap unov函数为V 1 = (1ö2)M r2.

第 2步　对ΓΣ求导,利用式 (2)～ (5) , (7) 和 rα

的表达式,得

L I ΓαΣ = w a - (ΩΑV Β - ΩΒV Α).

其中

w a =

L I (M (Η
⋯

d + ΑΗβd ) + N Ηαco s (Η) + k s (Ηβd +

Αeα) ) + L I (B - M Α- k s) (- (B öM ) Ηα-

(N öM ) sin (Η) + (1öM ) (ΩΑI Β - ΩΒI Α) ) -

L IL
- 1
r I Β (- R rΩΑ - Α3ΗαΩΒ) + L IL

- 1
r I Α(- R rΩΒ +

Α3ΗαΩΑ) - ΩΑ(- R I I Β - Α2ΩΑΗα) +

ΩΒ (- R I I Α + Α2ΩΒΗα).
　　设计电压输入

ΩΑV Β - ΩΒV Α = w a + k 1ΓΣ + r, (9)

其中 k 1 是正控制增益. 从而有

L I ΓαΣ = - k 1ΓΣ - r. (10)

　　设计的L yapunov函数为V 2 = (1ö2)L I Γ2
Σ.

3. 2　磁链控制

第 1步　定义磁链跟踪误差信号

ΓΩ = ΩD - (1ö2) (Ω2
Α + Ω2

Β) ,

其中ΩD 是期望磁链的幅度. 对ΓΩ求导,并由式 (4) 和

(5) 可得到 ΓΩ的动态方程

Lθ rΓαΩ = Lθ rΩαD + Rϖr (Ω2
Α + Ω2

Β) - (ΩΑI Α + ΩΒI Β).

(11)

其中: Lθ r = L röK I , Rϖr = R röK I.

由于式 (11) 中缺少控制输入, 利用反步法, 在

等式右端加减一个虚拟的磁链控制信号

u I = Lθ rΩαD + Rϖr (Ω2
Α + Ω2

Β) + k 2ΓΩ, (12)

可得

Lθ rΓαΩ = - k 2ΓΩ + ΓI. (13)

其中

ΓI = u I - (ΩΑI Α + ΩΒI Β) ,

k 2 为正的控制增益.

设计的L yap unov函数为V 3 = (1ö2)Lθ rΓ2
Ω.

第 2步　对 ΓI 求导,利用式 (2)～ (5) 和 (12)

得

L I ΓαI = w b - (ΩΑV Α + ΩΒV Β) , (14)

其中

w b =

Lθ rL I ΩβD + L - 1
r (2L IR

ϖ
rΩΑ - L I I Α) (- R rΩΑ -
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Α3ΗαΩΒ + K I I Α) + k 2L IL
θ - 1

r (Y ΩΗΩ - (ΩΑI Α +

ΩΒI Β) ) + L - 1
r (2L IR

ϖ
rΩΒ - L I I Β) (- R rΩΒ +

Α3ΗαΩΑ + K I I Β) - ΩΑ(- R I I Α + Α1ΩΑ) -

ΩΒ (- R I I Β + Α1ΩΒ).

　　根据式 (14) ,设计电压控制输入

ΩΑV Α + ΩΒV Β = w b + k 3ΓI + ΓΩ, (15)

其中 k 3 为正的控制增益. 从而有

L I ΓαI = - k 3ΓI - ΓΩ. (16)

　　设计的L yap unov函数为V 4 = (1ö2)L I Γ2
I.

3. 3　电压控制输入

根据式 (9) 和 (15) ,可得到电压控制输入V Α和

V Β. 当 ΩΑ = ΩΒ = 0时,转子磁链为 0,产生转子磁链

的控制奇点. 因此在启动时,必须采取一些激励措施

来确保避免奇点.

3. 4　稳定性分析

整个系统的L yapunov函数为

V = V 1 + V 2 + V 3 + V 4 =

1
2

M r2 +
1
2

L I Γ2
Σ +

1
2

Lθ rΓ2
Ω +

1
2

L I Γ2
I. (17)

对式 (17) 求导,并将式 (8) , (10) , (13) 和 (16) 代入,

得

Vα= - k s r
2 - k 1Γ2

Σ - k 2Γ2
Ω - k 3Γ2

I ≤ 0. (18)

所以当 t→∞时, r→ 0, ΓΣ→ 0, ΓΩ→ 0, ΓI → 0.

4　神经网络磁链观测器
　　从感应电机的数学模型 (4) 和 (5) 可以看到,转

子磁链是定子电流和转速的非线性函数, 即 Ωr =

f ( iΑ, iΒ,w ). 因此采用三层前馈神经网络估计转子

磁链. 通过不断试验, 选定输入学习样本 iΑ( t) , iΑ( t

- 1) , iΒ ( t) , iΒ ( t - 1) ,w ( t) ,w ( t - 1) ; 选定输出学

习样本ΩΑ( t) 和ΩΒ ( t). 网络隐层包含20个结点,其传

递函数为 T an2Sigmo id 函数, 输出层传递函数为

Pu relin 函数. 初始权值和阈值随机选取. 首先将训

练数据归一化到 [ - 1, 1 ] 的范围内, 以使网络不至

于陷入饱和,并加快网络训练时的收敛速度.

网络的训练采用LM 算法, 该优化算法是在牛

顿法的基础上加以改进而得到的. 在前馈网络中采

用LM 算法更新权值和阈值,学习时间短,训练次数

少,性能稳定,收敛速度快. 在要求精确训练的场合,

其优势更加明显,为实时控制奠定了基础.

为了训练网络, 通过比较电机模型的磁链输出

和神经网络模型的输出, 利用二者的误差来调节神

经网络的内部参数.

5　仿真研究
　　基于模块化建模工具M atlaböSim u link, 建立

了感应电机位置跟踪控制系统的模型, 并对该模型

进行仿真测试. 仿真时的各参数如下:

R s = 3. 05 8 , R r = 2. 12 8 ,L s = 0. 243 H ,

L r = 0. 306 H , M e = 0. 225 H ,

J = 0. 000 21 kgõm 2,

B = 0. 020 4 Nm õ sörad,

N = 0. 815 9 kg2 õm 2ös2,

M = 0. 000 21 kgõm 2, np = 1.

控制参数

k 1 = 104, k 2 = k 3 = 20, k s = 8, Α= 105;

期望位置

Ηd = (Πö2) sin (5t) (1 - e- t3) rad;

期望磁链幅度

ΩD = 2 (1 - e- t2) + 1 W b2.

　　感应电机转子电阻的变化对磁链有很大的影

响,电机温升和频率变化都会影响转子电阻. 一般情

况下,随着温度的升高,转子电阻可以增加 20◊ ,有

些情况下甚至可以增加一倍[10 ].

在转子电阻值增加一倍时, 考察转子电阻变化

对网络的影响. 转子电阻变化前后的位置跟踪误差

如图 1所示; 转子电阻变化前后的转子磁链误差波

形分别如图 2和图 3所示.

图 1　位置跟踪误差

图 2　Α轴磁链误差

从仿真波形可以看到, 位置跟踪误差在

- 0. 000 5 rad～ + 0. 006 rad 范围内. 当转子电阻

值变为原来的 2 倍时, 所设计的神经网络仍能得到

良好的估计,保证了较好的位置跟踪性能.
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图 3　Β轴磁链误差

6　结　　论
　　本文从感应电机的数学模型入手,利用非线性

反步法设计感应电机位置跟踪控制系统,并用多层

前馈神经网络估计转子磁链,避免了实际中转子磁

链测量带来的困难. 通过李亚普诺夫稳定性定理,证

明了所设计的位置控制器能保证系统的稳定性. 仿

真结果表明,系统能平稳运行,可获得较好的位置跟

踪性能.
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