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� � 摘要:感应电机多标量模型具有状态变量是标量且物理意义明确和不需旋转坐标变换等优点; 神经网络

逆系统适合解决不确定性因素(参数变化和外在扰动等)存在的情况下,感应电机高性能的控制问题。为此,

提出基于多标量模型的感应电机神经网络逆控制结构,实现感应电机系统的自适应解耦线性化, 进而提高系统

控制性能。最后对系统进行了仿真研究和软硬件实现方案讨论,理论分析和仿真表明所提控制结构是有效的。
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Abstract: The multiscalar model of induct ion mo tor ( IM ) ow n the advantages such as the state var iables

are scalar , the phy sical meaning of st ate v ariables is clear and the rot ating coo rdinat e tr ansfo rmation is not nec�

essary . The neural netw ork inver se sy stem( NNIS) is suitable to solve contr ol pr oblem o f IM wit h the uncer�

tain facto rs ( the par amet ers v ariat ion and ex ternal disturbance etc. ) . Fo r t hat, the NNIC st ructur e based on

the multiscalar model of IM was given, the adapt ive decoupling and linearization ( D& L ) of IM was realized and

the sy stem contro l performance w as improved. At last, the simulation st udy w as done and the softw are &

hardw are implementations of the propo sed system w ere discussed, theo ry analy sis and the simulation show that

the propo sed method is valid.
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1 � 引言

研究具有自适应或鲁棒能力(针对于电机参

数变化和负载扰动)的感应电机高性能控制方法

非常具有挑战性。近年来,许多专家学者提出了

大量的高性能控制方法[ 1�4] , 其中,感应电机非线

性控制方法[ 5�8] , 如基于微分几何理论、逆系统理

论及直接反馈线性化方法所实现的解耦及线性化

控制,理论上实现了转速(转矩)和磁链之间的大

范围解耦和线性化, 为提出先进的、实用的控制策

略,提供了很好的理论基础,但它们本身严重依赖

于数学模型。

提高系统自适应或鲁棒性是反馈线性化方法

面临的问题,文献[ 2, 4]提出的自适应反馈线性化

理论上严谨,但在只考虑电阻和负载转矩未知的

情况下就使结构十分复杂,而且还没有考虑到未

建模动态等因素,不易实现工程化。基于电流控

制型的神经网络逆控制方法
[ 9]
是在忽略电流动态

环节的前提下提出的,它增强了系统的鲁棒性,但

必须设计高性能的电流调节器。文献[ 10]基于转

子磁场定向(MT )坐标系下的电压控制型感应电

机数学模型,采用神经网络逆系统实现了电压分

量之间的近似解耦线性化,但它仍然建立在磁场

定向准确的基础之上, 旋转角的不准势必造成控

制性能下降。

感应电机的多标量模型
[ 5, 11]
是针对两相静止

(��)坐标系下 5 阶电机模型变换得到的, 它具有

状态变量是标量且物理意义明确、不需要旋转坐

标变换及模型的输入输出均为直流量等优点, 非

常适合用于解耦线性化控制器设计。神经网络逆

43

ELECTRIC DRIVE � 2010 � Vol. 40 � No. 12 电气传动 � 2010年 � 第 40 卷 � 第12 期



系统方法具有诸多优点
[ 12]

,并在交流传动系统控

制等领域得到成功应用。因此, 本文基于多标量

模型,利用解析逆系统理论,推导出两种形式的解

析逆系统,指出逆系统具有良好的特性。根据神

经网络逆系统理论, 设计了考虑负载扰动的神经

网络逆系统,实现了感应电机系统的自适应解耦

线性化,使得外环线性调节器的设计更加简单,进

一步提高系统控制性能。最后, 对所提结构的有

效性进行了仿真验证。

2 � 感应电机解析逆控制

2. 1 � 感应电机多标量模型

��坐标系下电压控制型感应电机 5 阶模型

如下:

�

di s�/ dt= - (  - �) i s�+ ��!∀ r�+

np�!#m ∀ r�+ �u s�

di s�/ dt= - ( - �) is�+ ��!∀ r�-

np�!#m ∀ r�+ �u s�

d ∀ r�/ dt= �L mi s�- �∀ r�- np#m ∀ r�

d ∀ r�/ dt= �L mi s�- �∀ r�+ np#m ∀ r�

d#m / dt= [ np!( i s�∀ r�- is�∀ r�)- T l ] / J

(1)

式中: is�, is�为定子电流分量(状态变量) ; ∀ r�, ∀ r�

为转子磁链分量(状态变量) ; #m 为转子机械角速

度(状态变量) ; u s�, u s�为定子电压分量 (输入)。

Rs, R r 为定、转子电阻(电机系统参数) ; L s, L r 为

定、转子电感; L m 为互感; np 为极对数; J 为转动

惯量; T l 为负载转矩。

为了描述方便, 定义式( 1) 中 �= R r / L r , �= 1/

(∃L s ) ,  = R r / ( ∃L r ) + Rs / ( ∃L s ) , != L m / L r , ∃=

1- L
2
m / ( L s L r)。

定义新的状态变量

x 11= #m

x 12= ∀ r�i s�- ∀ r�i s�

x 21= ∀
2
r�+ ∀

2
r�

x 22= ∀ r�i s�+ ∀ r�i s�

(2)

状态变量 x 11 , x 12 , x 21 , x 22的物理意义分别为

转子机械角速度、电磁转矩、转子磁链幅值平方及

无功转矩,状态变量为标量且物理意义明确。

再定义坐标变换 12/ ��如下:

u1

u2

=
- ∀ r� ∀ r�

∀ r� ∀ r�

u s�

u s�
(3)

考虑式(2)、式(3) ,感应电机模型式(1)可以

写为

� X
�

= f ( x, u)

=

dx 11 / dt= ( np!x 12- T l ) / J

dx 12 / dt= -  x 12- npx 11( �!x 21+

x 22)+ �u1

dx 21 / dt= - 2�x 21 + 2�L m x 22

dx 22 / dt= npx 11 x 12+ ��!x 21-  x 22+

�Lm ( x
2
12 + x

2
22 ) / x 21+ �u2

(4)

� � 定义系统输出为转子机械角速度和转子磁链
幅值平方

y= h( x)= [ y 1 � y 2 ]
T

(5)

式(4)、式(5)中, x= [ x 11 � x 12 � x 21 � x 22 ]
T
, u=

[ u1 � u2 ]
T
, [ y 1 � y 2 ]

T= [ #m � ∀2
r�+ ∀ 2

r�]
T
, f ( � )

和 h( � )为局部解析函数。

2. 2 � 感应电机解析逆系统

利用解析逆系统理论[ 12]可知,系统式( 4)、式

( 5)具有向量相对阶{�1 � �2}= {2 � 2} , 且 %
2

i= 1
�i=

2+ 2= 4, 因此,感应电机系统被完全解耦线性化。

根据隐函数定理, 可得状态反馈型解析逆系统表

达式

u= A( x, u)
- 1

v 1- C

v 2- D
(6)

其中

C= np![ -  x 12- npx 11( �!x 21+ x 22) ] / J

� D= 2�L m[ npx 11 x 12+ ��!x 21-  x 22+ �L m  

( x
2
12 + x

2
22) / x 21 ] - 4�2(- x 21+ L mx 22 )

� � 根据文献[ 13]中的方法, 得到输入积分型的

解析逆系统为

u=
u1

u2
(7)

其中

� � u1= -
1
�[ -  

Jy
( 1)
1 + T l

np! - npy1 (�!y 2+

y
( 1)
2 + 2�y 2

2�L m
) ] +

J
np�!

v 1

u2=
1

2��L m
v 2- {-

2�
�L m

(- y 2+ L m
y

( 1)
2 + 2�y2
2�L m

)+

1
�
{ npy 1

J y
( 1)
1 + T l

np !
+ ��!y2 -  

y
( 1)
2 + 2�y 2

2�L m
+

�Lm [ (
J y

( 1)
1 + T l

np!
)
2+ (

y
( 1)
2 + 2�y 2

2�L m
)

2
] / y 2} }

式(7)可以简化为

u= &( y , y( 1)
, v, ∋, T l) (8)

式中: ∋为电机参数向量; y = [ y 1 � y 2 ]
T
; y

( 1) =

[ y
( 1)
1 � y

( 1)
2 ]

T
; v= [ v 1 � v 2 ]

T。
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通过对解析逆系统进行分析, 这种解析逆系

统具有存在两种形式解析逆系统、输入积分型逆

系统可以补偿负载转矩且与原系统构成的复合系

统不含零动态等优点, 这些使设计优良的神经网

络逆系统成为可能。

3 � 感应电机神经网络逆控制

式(6)和式(7)是两种形式的解析逆系统, 当

参数变化和负载扰动时, 它们都具有参数敏感性,

解耦线性化会被破坏,系统性能难以进一步提高。

为此,本节设计神经网络逆系统(即采用神经网络

逼近逆系统的静态表达式,利用积分器实现逆系

统动态特性) ,它可实现含有不确定性因素感应电

机系统的自适应解耦线性化, 得到的 2 个二阶积

分子系统不含变化的感应电机参数, 使得外环控

制器设计更加方便。

3. 1 � 神经网络逆系统设计

采用解析逆系统控制( ANISC)结构来采集

用于神经网络训练的数据,输入输出数据根据式

( 8)确定, 转子磁链通过观测或计算得到,负载转

矩假定可测, 神经网络逆系统的具体设计步骤

如下。

1)激励信号选择。在带磁链观测的感应电机

解析逆系统控制结构中,取转速和转子磁链幅值

平方给定为一定范围内幅值随机变化且变化周期

恒定的信号。为了避免求导时导数过大,采用二

阶 But terw o rth 低通滤波器对给定信号进行

滤波。

2)数据采集和处理。采集物理量{ #m , !∀̂ r!2
,

T l }和{ u
*
1 , u

*
2 } , 计算输出变量{ #m , !∀̂ r !2}的第

1、第 2阶导数。将求导后的物理量和采集得到的

物理量组成最终的神经网络训练数据集,即输入

{ #( 2)m , #( 1)m , #m ( !∀̂ r !2
)
( 2)
, ( ! ∀̂ r!2

)
( 1)
, ! ∀̂ r !2

,

T L }和输出{ u
*
1 , u

*
2 } , 为了便于收敛, 将它们归一

化到- 4~ + 4之间。

3)神经网络训练和测试。把训练数据分为两

组,一组用于训练, 一组用于测试; 选用 3 层前馈

BP神经网络,采用试凑法来确定隐层神经元的个

数。选用 LM 算法对神经网络进行训练,训练好的

神经网络再经过测试检验来确定是否适合使用。

3. 2 � 神经网络逆控制结构(NNIC)

设计好的神经网络逆系统可以实现含有不确

定性因素感应电机系统的自适应解耦线性化, 得

到的转速和转子磁链幅值平方子系统均为 1/ s
2
,

因此,可以采用 PD调节器进行调节,利用线性系

统理论设计 PD调节器, 最终完成神经网络逆复

合控制器设计,得到基于多标量模型的感应电机

NNIC结构如图 1所示。

图 1 � 感应电机 NNIC结构原理图

Fig. 1 � T he diag ram for NNIC for IM

� � 根据图 1,再考虑到实际情况,感应电机 NN�
IC 的实现结构如图 2 所示, 图 2 中, 定子电流和

直流母线电压可以通过电流和电压霍耳传感器测

量得到,定子 ab相电流用来观测转子磁链,直流

母线电压用来调制逆变桥开关管所需要的 PWM

信号。转速通过光电编码器测量得到, T l 通过测

量得到。神经网络逆系统模块用来产生参考信号

u
*
1 , u

*
2 , 再通过变换环节 ��/ 12 得到 u

*
s�和 u

*
s�。

神经网络逆系统输入 v 1 , v 2 通过 PD 调节器调节

得到。

图 2 � 感应电机 NNIC的实现结构

Fig. 2 � T he implement st ru cture of NNIC for IM

� � 所提结构有如下特点。
1)与基于 ��坐标系下电压控制型感应电机

的NNIC 相比,其对应的解析逆系统有两种形式,

输入积分型结构使得负载转矩更加容易补偿, 神

经网络以逼近定子电压直流分量代替了交流分
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量,这使得神经网络逆系统设计简便、性能优良。

2)与基于 ��坐标系下电流控制型感应电机

的 NNIC相比,由于通过神经网络逆系统取代了

更加复杂的物理关系,省略了电流控制环节, 所提

结构更简单。

3)与基于 MT 坐标系下的感应电机 NNIC

相比,磁链观测不准(进一步为旋转角)对控制性

能所带来的影响更小。

4 � 系统仿真

采用 Matlab/ Simulink 建立感应电机逆控制

(包括解析逆和神经网络逆)系统的仿真模型, 采

用的笼式感应电机参数为: 额定功率 1. 1 kW, 额

定转速146. 6 rad/ s,极对数np= 2,定子电感 L s=

0. 574 H , 转子电感 L r= 0. 580 H ,互感 L m= 0. 55

H ,转子惯量 J = 0. 002 1 kg �m2
, 定子电阻 Rs=

5. 9 ( , 转子电阻 R r = 5. 6 (。转速和转子磁链

PD调节器的参数相同,分别为 K p#= K p ∀ = 1 300

和 K D#= K D ∀ = 65,这里下标 #, ∀ 分别为转速和

转子磁链幅值平方调节器的控制参数。下面分两

种情况进行仿真对比研究。

4. 1 � 参数不变时
假定感应电机参数不变,对 ANIC和 NNIC两

种方法进行仿真。设转速给定为:初始值80 rad/ s,

在1 s处突变为140 rad/ s;转子磁链幅值平方为:初

始值1. 0 Wb2 ,在 3 s处突变为 0. 5 Wb2 ;负载转矩

为:空载启动,在 2 s处突变为 3N �m。采用截止频

率为 30 rad/ s的二阶Butterworth低通滤波器对给

定信号进行滤波,仿真时间为 4 s, 比较结果如图

3所示。仿真结果表明, 当感应电机参数不变

时, ANIC 实现了完全解耦线性化, 但负载突变

时, 转速所受影响较大; NNIC 实现了近似解耦

线性化, 当负载转矩突变时, 转速所受影响比

ANIC时要小, 这是因为 NNIC 对负载转矩进行

了补偿。

图 3 � 参数不变时, ANIC和 NNIC仿真结果比较

Fig. 3 � T he comparis on simulat ion resul ts of ANIC and

NNIC wh en the param eters are con stan t

4. 2 � 参数变化时
感应电机在实际运行过程中温度升高, 定转

子电阻会增大,假定 Rs和 R r 分别变为 8 ( 和 10

( ,其他运行参数与 4. 1 节相同, 仿真结果如图 4

所示。仿真结果表明, NNIC 的转速响应所受影

响很小,具有高动、静态性能; ANIC 的转速响应

速度变慢,当加上负载时, ANIC 的转速下降, 因

此,当扰动存在时,参数变化对 ANIC 影响加大,

破坏了 ANIC的解耦, 并使控制性能受到严重影

响。两种控制结构的转子磁链幅值平方响应都受

到了影响,与 ANIC 相比, NNIC 所受影响很小。

因此, NNIC比 ANIC 具有更强的鲁棒性, 从仿真

结果可以得出:当转子参数变化和负载扰动存在

时, NN IC 实现了感应电机的近似解耦及线性化,

使得系统具有很高的控制性能。

图 4 � 参数变化时, ANIC和 NNIC仿真结果比较

Fig. 4 � T he com pari son s imulat ion resu lt s of ANIC

and NNIC w hen th e parameters varying

5 � 实现方案

5. 1 � 系统实验平台[ 14]

实验平台结构如图 5 所示, 主要包括德国

dSPACE 公司的半实物实时仿真工具 DS1103及

连接面板 CLP1103、自行研制的接口板、感应电

机及工控机。接口板上包括三菱公司的 ASIPM

( PS12036)、整流器和逆变器之间的直流电路控

制部分及电压电流霍耳传感器。工控机通过 16

位 ISA 总线与 DS1103板进行高速数据交换, 电

机转速、直流母线电压、定子电流分别通过光电编

码器和电压电流传感器测得, 并通过连接面板

CLP1103 与 DS1103 板 的 相 关 单 元 连 接。

DS1103板的微处理器根据控制算法运算得到的

控制信号通过 T MS320F240以 PWM 信号的形

式送到接口板上的 ASIPM ,从而实现对感应电机

的变压变频控制。如果 A SIPM 出现故障,

ASIPM 的故障信号反馈给 DS1103 板的中断端,

关闭控制信号,从而使系统得到保护。
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图 5 � 实验平台结构框图

Fig. 5 � T he s t ructure f rame for experim ent plat form

5. 2 � 软件实现方案

实验平台的软件部分由 Matlab/ Simulink和

dSPACE 提供的 RTI 模块和 Contro lDesk 组成。

首先采用直接转子磁场定向控制结构
[ 1]
采集训练

所需实验数据, 将训练数据进行处理后用于训练

神经网络。然后,实现所提控制系统结构,其中控

制系统算法(见图 2中的虚线部分)采用 Matlab/

Simulink实现,其中坐标变化 ��/ 12, ��/ abc和转

子磁链观测器(采用电流转速型)通过搭建模块的

方式实现;神经网络逆系统中的神经网络由训练

时 Matlab自动产生的神经网络模块实现; PD调

节器及其他相关环节通过软件提供的模块实现。

RT I模块是连接软件和硬件接口电路的工具, 两

相定子电流和直流母线电压采集软件通过

DS1103ADC_17, DS1103ADC_18和 DS1103ADC_19

接口模块实现, 转速通过 DS1103ENC_ SET UP

和 DS1103ENC_POSC1模块实现,负载转矩采集

通过 DS1103ADC_20模块实现, 为了消除相关物

理量中的谐波, 采用适当点数的滑动平均滤波器

进行滤波。PWM 波形的产生通过 DS1103SL_

DSP_PWMSV 模块实现。ControlDesk用于实验

物理量的采集、显示和状态控制,同时可以方便地

进行调节器参数的在线修改。

6 � 结论

为了解决具有不确定性因素的感应电机系统

控制问题,本文基于感应电机多标量模型,提出了

基于多标量模型的 NNIC 结构。此结构与其他

NNIC相比具有诸多优点,并对系统的软、硬件实

现方案进行了讨论。仿真对比结果分析表明,当

参数变化和负载转矩扰动时, NNIC 基本实现了

感应电机系统的自适应解耦线性化, 具有较高的

动、静态控制性能。
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