
第5卷　第5期 光学　精密工程 Vo l. 5, N o. 5

1997年10月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERING O ctober , 1997

采用神经网络对感应电动机的速度辨识
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　　摘要　提出一种采用神经网络辨识感应电动机转速的新方法,采用后传播神经网

络技术来提供一种实时自适应速度估计,利用希望的状态变量和实际状态变量的误差

来调整神经网络的权重, 达到使实际状态变量与希望状态变量一致理论分析和仿真结

果都证明了这种方法的有效性。
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1　引　　言

　　感应电动机是一个非线性系统。此外,它的许多参数是随时间和工作条件的变化而弯化。

常规的感应电动机的动态性能的控制方法,必须反映速度的信息。这种信息通常是由转感器来

提供,而传感器的装入使得结构复杂,甚至会带来其它不便。所以无速度传感器的速度辨识是

一种很有前途的实用方法。本文提出了一种采用神经网络速度辨识的新方法,基于后传播方法

的两层神经网络用来估计速度。与常规的方法不同的是,这种神经网络不需要训练, 采用两个

状态变量的模型, 一个提供希望输出,另一个给出神经元模型的输出。我们把电动机的参数(如

转子转速和转子时间常数)选作神经网络模型的权重。神经网络模型的输出与希望值比较, 如

图1所示, 希望的状态变量与估计的状态变量的总误差向后传播来调整神经网络模型的权重

(转子转速) , 使得神经网络模型的输出希望值趋于一致。

2　理论分析

　　采用两个独立的观察器来估计转子磁通矢量,一个观察器根据式( 1) ,另一个观察器根据
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式( 2) , 因为式( 1)不包括转速 �r , 所以此观察器产生转子磁通的希望值� r 式( 2)包含 �r ,我们

把式( 2)作为可调节权重的神经网络模型。利用由式( 1)给出的希望转子磁通� r 与由式( 2)神

经网络模型提供的转子磁通 �r 的误差来调整权重, 即调整转子转速 �r ,如图1所示。
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　　F ig . 1　St ructure o f speed identificatio n using neural

netw o rks

　　uds , uqs分别为 d 轴和 q轴定子电压。

id s, i qs :分别为 d轴和 q轴定子电流。

�d r , �qr :分别为 d轴和q轴转子磁通。

� dr , � qr :分别为 d轴和q 轴转子磁通。

R s , R r :分别为定子电阻和转子电阻。

L s, L r :分别为定子电感和转子电感。

L m　　为定子与转子之间的互感。

�r :　　转子角速度。
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: 转子时间常数。
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:漏感系数。
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利用后差分法可导出式( 2)的数据采样模型

为:

�r ( K ) = ( W 1I + W 2J )�r ( K - 1) + W 3is ( K - 1) ( 3)

上式中,

W 1 = 1 -
T
T r

,　W 2 = �rT ,　W 3 =
L m

T r
T

这里, T 为采样周期。式( 3)又可写成如下形式:

�r ( K ) = W 1X 1 + W 2X 2 + W 3W 3 ( 4)

上式中, X 1 = I�r ( K - 1)

X 2 = J�r ( K - 1)

X 3 = I is ( K - 1)
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　　F ig . 2　T wo layer ed neural netw or ks

　　式( 4)可表示为神经元模型,如图2所示。

图2中, W 1、W 2、W 3 代表神经网络的权重,希望值

与神经网络的输出之间的误差为:

�r ( K ) = � r ( K ) - �r ( K ) ( 5)

　　通过调节神经元之间权重来使得式( 6)所表示的

能量函数最小。
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权重变化为
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这里 �=
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可由式( 6)导出:
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将式( 8)代入( 7)得 �W 2 为

�W 2( K ) = [ � r ( K ) -�r ] T
J�r ( K - 1) ( 9)

新的权重可计算得

W 2( K ) = W 2 ( K - 1) + ��W 2( K ) ( 10)

这里, �为学习速度系数。系数愈大,权重变化愈大。在实际实现中, 在不引起振荡的前提下, 我

们把系数 �选得尽可能大一点。这就提供了一个最快的学习速度。提高学习速度而不引起振荡
的方法就是将式( 7)改进为

�W 2 ( K ) = - ��X 2 + ��W 2 ( K - 1) ( 11)

系数 �决定过去权重变化对现在权重的影响。因此,新的权重可由下式给出:

W 2( K ) = W 2( K - 1) - ��X 2 + ��W 2 ( K - 1) ( 12)

由式W 2 = �rT 和式( 12)可得到估计的转子转速为

��( K ) = ��r ( K - 1) -
�
T
�X 2 +

�
T
�W 2( K - 1) ( 13)

3　仿　　真

　　为了验证这种速度估计方法的有效性,对一台三相四极感应电动机进行了仿真研究,其参

数为: R s = 3. 35 � , R r = 1. 99 � , L s = 170. 67 m H, L r = 170. 67 mH , L m = 163. 73 m H。采用

滑差频率矢量控制法来控制这台感应电动机, 如图3所示。转子磁通角 �由系统从估计转速计
算得到,通过 PI调节器使估计转速跟踪参考转速。定子电流采用延迟比较方法来控制, 强迫电

流跟踪由矢量控制器产生的参考值。

选择如下机械系统模型:

��= -
D
J m
�r +

1
J m

( T e - T L )
P
2

( 14)

这里, T e 为电磁转矩, T L 为负载转矩, J m为转动惯量, D 为阻尼因子, P 为极对数。
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F ig . 3　Vecto r co ntro l based on neur al net wo rks speed estimat or

在数字仿真中,选取如下参数: J m = 0. 005 N�m2 , D = 0. 002 N�m2 / s, 采样周期 T = 0. 2

ms。我们采用了不同的学习速度系数来仿真, 仿真结果给出阶跃速度响应及负载扰动影响。图

4a 为 �1 = 10, �1 = - 6×10- 6时的仿真结果,图中 �*
r 为参考速度, �r为实际速度, ��r估计速度,

�r - ��r为速度误差, T L为负载转矩扰动。由图可见, 估计速度��r与实际速度�r基本趋于一致,

但由于遗忘系数 �1 的绝对值偏小, ��r 出现较大振荡现象。为了减小这种振荡,在仿真研究中逐

步增大 �的绝对值。研究表明, �的绝对值愈大,估计速度 ��r的振荡愈小。图4b为 �= �1 = 10,

�= 10�1 = - 6× 10- 5 时的仿真结果。图中表明,估计速度跟踪实际速度且无振荡现象。

Fig . 4　Simulatio n results
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4　结　　论

　　1)采用神经网络对感应电动机转速辨识经理论分析和数字仿真都证明是有效的,它可作

为无速度传感器速度辨识的一种新方法。

2)仿真结果表明: 适当选取系数 �和 �可使估计速度较好地跟踪实际速度且无振荡现象。
其中,系数 �的绝对值愈大,估计速度 ��的振荡愈小。
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Abstract

　　A new ly developed approach to ident ify the mechanical speed of an induct ion m otor

based on neural netw ork technique is descr ibed. The back-propag ation neural netw ork tech-

nique is used to provide a real tim e adapt iv e est imat ion of the m otor speed. T he error betw een

the desired state varible and the actur al one is back-pro pagated to adjust the rotor speed. So

that the actural state varible w ill co incide with the desired one. The theoret ical analysis as

w el l as the sim ulat ion resul ts to verify the ef fect iv eness of the new method are described in

this paper.
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