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摘 要: 针对感应电机变频器调速系统的非线性特点, 提出一种基于Hammerstein模型的神经网络控制方法.

Hammerstein模型由静态非线性模块和动态线性模块组成.首先,利用ARMA模型实现对感应电机变频器调速系统

的线性动态模块辨识;然后,基于该辨识模型,实现调速系统非线性静态模块神经网络逆模型辨识与系统直接逆控

制;最后,针对控制过程中存在的电机负载扰动问题,设计了神经网络直接逆控制器在线学习与控制策略.仿真实验

表明,所提出的控制策略可以获得满意的控制效果.
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Speed-regulating system for induction motor and inverter based on
Hammerstein model and neural network control
MEI Cong-li, HUANG Wen-tao, YIN Kai-ting, LIU Guo-hai
(School of Electronical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China. Correspondent:

MEI Cong-li，E-mail：clmei@ujs.edu.cn)

Abstract: For the nonlinear nature of the speed-regulating system of the induction motor and inverter, a control strategy

based on the Hammerstein model and the neural network(NN) is proposed. The Hammerstein model is used to model the

speed-regulation system of the induction motor and inverter. The model can be divided into two parts: the static nonlinear

module and the dynamic linear module. Firstly, the auto-regressive and moving average(ARMA) model is used to identify

the dynamic linear module of the speed-regulating system, and it is used as a reference model for identifying the inverse

model of static nonlinear module in the framework of the model reference adaptive control method. The inverse model is

modeled based on the NN and cascaded with the speed-regulating system to realize the NN direct inverse control strategy.

Considering the existing of load disturbance, the on-line learning neural network direct inverse controller is also studied.

Simulation results show that the proposed control strategy has high performance.
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0 引引引 言言言

在工业生产领域中广泛应用的感应电机变频器

调速系统是一类复杂的非线性系统,传统的 PID调节

很难达到满意的控制效果[1].长期以来, 国内外已有

很多学者对感应电机变频器调速系统进行了研究.文

献 [2]针对电流滞环控制 PWM逆变器感应电机系统,

探讨了其时滞等非线性特点.文献 [1, 3-6]针对感应

电机变频器调速系统非线性问题,设计了神经网络𝛼

阶逆系统对感应电机变频器调速系统进行控制.该方

法首先通过训练𝛼阶神经网络逆模型与感应电机变

频器调速系统复合成伪线性系统,再通过线性系统综

合的方法进行闭环设计.然而该方法在建模时忽略了

变频器的时滞、负载扰动等对逆模型学习的影响因

素,且由于复合伪线性系统为纯积分系统,不利于实

现开环控制.

Hammerstein模型是一类具有特定结构的典型非

线性系统模型, 由非线性静态环节和线性动态环节

串联而成[7],可以描述许多非线性特性. Hammerstein

模型已在电机建模与控制相关领域获得了一定的

研究成果. 如:文献 [8]提出了基于Hammerstein模型
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的永磁同步电机的参数辨识方法, 利用Newton法从

Hammerstein模型的静态非线性模块中辨识交、直轴

电感; 文献 [9]设计了非线性模块为径向基神经网络

的Hammerstein模型, 并将其运用到行波超声波电机

建模中; 文献 [10]探讨了Hammerstein模型在直流电

机建模中的应用, 利用Hammerstein模型的非线性模

块来描述直流电机中库伦摩擦力和死区的非线性特

性.

针对感应电机变频器调速系统的非线性特点,本

文提出一种基于Hammerstein模型的感应电机变频器

调速系统神经网络控制方法. 首先,采用ARMA模型

实现对感应电机变频器调速系统的动态线性模块辨

识;然后,以该线性动态辨识模型为参考模型,基于模

型参考自适应控制框架,实现感应电机变频器调速系

统静态非线性环节神经网络逆辨识与直接逆控制.考

虑负载扰动的存在,设计神经网络直接逆控制器在线

学习控制策略.仿真结果验证了本文方法的有效性.

1 感感感应应应电电电机机机变变变频频频器器器调调调速速速系系系统统统

三相感应电机数学模型可由 𝑑、𝑞两相坐标系下

的五阶状态方程来描述[3,11],即⎧⎨⎩

𝜔̇𝑟 =
𝑛𝑝

2𝐿𝑚

𝐽𝐿𝑟
(𝜓𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜓𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)− 𝑛𝑝

𝐽
𝑇𝐿,

𝜓̇𝑟𝑑 = − 1

𝑇𝑟
𝜓𝑟𝑑 + (𝜔1 − 𝜔𝑟)𝜓𝑟𝑞 +

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑑,

𝜓̇𝑟𝑞 = −(𝜔1 − 𝜔𝑟)𝜓𝑟𝑑 − 1

𝑇𝑟
𝜓𝑟𝑞 +

𝐿𝑚

𝑇𝑟
𝑖𝑠𝑞,

𝑖̇𝑠𝑑 = − 1

𝑇𝑠
𝑖𝑠𝑑 + 𝜔1𝑖𝑠𝑞 +

1

𝑇𝑠

∗
𝑖𝑠𝑑,

𝑖̇𝑠𝑞 = − 1

𝑇𝑠
𝑖𝑠𝑞 + 𝜔1𝑖𝑠𝑑 +

1

𝑇𝑠

∗
𝑖𝑠𝑞.

(1)

式 (1)中各符号的意义如下:

𝜔1: 电气同步角速度;

𝜔𝑟: 转子电气角速度;

𝑖𝑠𝑑、𝑖𝑠𝑞: 𝑑、𝑞轴的定子电流;
∗
𝑖𝑠𝑑、

∗
𝑖𝑠𝑞: 𝑑、𝑞轴的定子给定电流;

𝜓𝑟𝑑、𝜓𝑟𝑞: 𝑑、𝑞轴的转子磁链;

𝑛𝑝: 极对数;

𝐿𝑚: 互感;

𝐿𝑟: 转子电感;

𝐽 : 转动惯量;

𝑇𝐿: 负载转矩;

𝑇𝑟: 电机转子时间常数;

𝑇𝑠: 变频器电流滞后时间常数.

在实际应用中,变频器通常采用的工作模式包括

恒压频比模式、磁场定向模式和直接转矩模式,其中

恒压频比模式应用最为广泛.恒压频比调速系统的原

理框图如图 1所示. 对于恒压频比变频调速系统而言,

给定变频器一个频率信号,感应电机就能得到一个对

应的转速输出.进一步分析,如果将变频器的频率输

入作为同步角频率,则该角频率通过恒压频比关系能

产生电压幅值设定值.恒压频比控制主要是实现定子

磁链的恒定,同步角频率和电压幅值通过极坐标变换

产生所需要的定子两相电压的给定信号,一方面使感

应电机的定子磁链恒定,另一方面使感应电机产生相

应的转速[1].
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图 1 恒压频比调速系统原理

由图 1可知, 考虑电机启动特性, 同时为了对电

机和系统加以保护,恒压频比𝑉/𝑓特性通常设计为非

线性特性.在实际控制过程中, 对𝑉/𝑓控制器设置了

输入信号限幅、输入信号变化速率限定等环节.另外,

变频器存在电流滞后效应, 这些都使得感应电机变

频器调速系统的非线性更加复杂.下面分析负载转矩

𝑇𝐿对电气角速度𝜔𝑟的扰动特性. 当电机转速达到稳

定值时,由式 (1)可得

𝜔̇𝑟 =
𝑛𝑝

2𝐿𝑚

𝐽𝐿𝑟
(𝜓𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜓𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)− 𝑛𝑝

𝐽
𝑇𝐿 = 0, (2)

即
𝑛𝑝𝐿𝑚

𝐿𝑟
(𝜓𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜓𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑) = 𝑇𝐿. (3)

在转子磁场定向条件下, 有𝜓𝑟 = 𝜓𝑟𝑑, 𝜓𝑟𝑞 = 0,

且𝜔1 = 𝜔𝑟 +
𝐿𝑚

𝑇𝑟𝜓𝑟
𝑖𝑠𝑞,即 𝑖𝑠𝑞 = (𝜔1 − 𝜔𝑟)

𝑇𝑟
𝐿𝑟
𝜓𝑟,代入

式 (3)可得

𝜔𝑟 = 𝜔1 − 𝑇𝐿𝐿𝑟
2

𝑛𝑝𝑇𝑟𝐿𝑚𝜓𝑟
2 . (4)

转速达到稳定时, 转子磁场𝜓𝑟为定值. 式 (4)中𝐿𝑟、

𝑛𝑝、𝑇𝑟和𝐿𝑚均为常量, 当负载转矩𝑇𝐿不变时, 电机

的转速𝜔𝑟与变频器的设定𝜔1呈线性关系.但是当负

载转矩变化时,负载转矩𝑇𝐿将对转子电气角速度𝜔𝑟

形成扰动影响.

2 基基基于于于Hammerstein模模模型型型的的的感感感应应应电电电机机机变变变频频频
器器器调调调速速速系系系统统统神神神经经经网网网络络络控控控制制制

2.1 基基基于于于Hammerstein模模模型型型的的的控控控制制制策策策略略略

Hammerstein模型结构如图 2所示, 该模型由一

个无记忆静态非线性模块𝑁(⋅)和一个动态线性模块
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𝐺(𝑧)构成[12].

u k( ) v k( ) y k( )
G z( )

!"#$% &"$%

N (  ).

图 2 Hammerstein模型结构

图 2中, 𝑢(𝑘)、𝑣(𝑘)和 𝑦(𝑘)分别表示单输入单输

出系统在 𝑘时刻系统的输入、中间变量和输出.感应

电机变频器调速系统也可以用Hammerstein模型表

示. 考虑到电机低通特性, Hammerstein模型中线性动

态模块采用ARMA模型辨识, 而非线性模块可以采

用神经网络模型逼近. 本文设计的基于Hammerstein

模型的感应电机变频器调速系统控制策略结构如图

3所示.

γ( )k v k( ) y k( )
G z( )

!"#$%&'
(&)

F (  ).F (  )
-1.

u k( )

*+,-./01234
&)Hammerstein

图 3 基于Hammerstein模型的调速系统直接逆控制

在感应电机变频器调速系统中, 通过设计

Hammerstein模型中非线性静态模块逆模型并与原系

统串接, 就构成了线性复合系统,便于采用常规线性

系统设计方法进行综合.

2.2 线线线性性性动动动态态态模模模块块块辨辨辨识识识

由于感应电机具有低通特性, 图 1所示的 SISO

系统线性动态模块可以通过阶跃响应信号辨识得

到[13].在图 2中, 𝑣(𝑘)和𝑢(𝑘)是同步变化的[14],若𝑢(𝑘)

为阶跃信号,则 𝑣(𝑘)为同步的阶跃响应.为方便辨识,

可以假定线性动态模块𝐺(𝑧)为一个稳定增益为 1的

系统. 给定感应电机变频器调速系统一个阶跃输入,

当系统的输出转速达到稳定时, 采用ARMA模型对

系统进行辨识,可以得到原系统的线性模块.

2.3 静静静态态态非非非线线线性性性模模模型型型逆逆逆模模模型型型辨辨辨识识识

用于补偿感应电机变频器调速系统非线性特性

的神经网络逆模型可以采用任一种静态神经网络.为

表明本文所提出方法的适用性,这里选用 3层前馈网

络,其隐层神经元的激励函数为如下的单调光滑双曲

正切函数:

𝑓(𝑥) =
e2𝑥 − e−2𝑥

e2𝑥 + e−2𝑥
, (5)

输出层由具有线性阈值激励函数的神经元组成[15].

静态神经网络的初始连接权值可以先通过对感

应电机变频器调速系统施加辨识激励信号获取系统

的输出响应, 再经过离线训练得到. 特别值得注

意的是,施加到感应电机变频器调速系统的信号应在

系统的容许范围内,且要减少对系统的冲击.考虑到

只是辨识系统静态特性,故设计阶梯信号对系统进行

激励. 图 4为感应电机变频器调速系统的给定与输出

响应曲线.由于假设线性动态模型稳态增益为 1,通过

采集图 4中稳态响应输出及其对应的输入信号,便可

训练静态非线性模块逆模型.
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图 4 感应电机变频器调速系统激励信号与响应

2.4 基基基于于于模模模型型型参参参考考考的的的在在在线线线学学学习习习神神神经经经网网网络络络逆逆逆模模模型型型辨辨辨

识识识与与与直直直接接接逆逆逆控控控制制制策策策略略略

在实际应用中,电机负载扰动会不可避免地影响

直接逆控制策略的性能,因此采取神经网络逆模型在

线学习策略,通过连接权值参数的在线调整可使其更

好地补偿感应电机变频器调速系统的非线性,从而提

高控制系统的性能.本文所设计的在线学习神经网络

逆模型结构如图 5所示. 以复合后的线性模型输出与

ARMA辨识得到的线性模型输出的误差 𝑒设计目标

函数,采用梯度下降法在线训练神经网络逆模型.

γ( )k v k( ) y k( )
G z( )

!"#$
%&'

F (  ).F (  )
-1.

u k( )

()*+,-./012
&'Hammerstein

3456

ARMA

+

-
e

图 5 在线神经网络直接逆控制结构

3 仿仿仿真真真实实实验验验

3.1 三三三相相相感感感应应应电电电机机机参参参数数数

感应电机为鼠笼式,额定功率𝑃𝑒 = 2.2 kW,额定

电压𝑈𝑒 = 220/380V,极对数𝑛𝑝 = 2,定子电阻和电感

分别为𝑅𝑠 = 0.435Ω、𝐿𝑠 = 0.002 2H,转子电阻和电

感分别为𝑅𝑟 = 0.816Ω、𝐿𝑟 = 0.002H,互感为𝐿𝑚 =

0.006 931H,转动惯量为𝐽 = 0.089 kg⋅m2.
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3.2 仿仿仿真真真实实实现现现及及及结结结果果果

采用 2.2节的方法,感应电机变频器调速系统的

线性模块辨识为

𝐺(𝑧) =
−0.004 219 1𝑧 + 0.013 158

𝑧2 − 1.898 1𝑧 + 0.907 36
.

仿真研究中, 对𝑉/𝑓输出频率的变化率进行了限制,

见图 6∼图 8初始部分.
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图 6 神经网络直接逆控制转速响应特性

图 6为神经网络直接逆控制的转速响应特性.

20 s时负载从 11.9N ⋅m突减到 6N ⋅m, 30 s时负载从

6N⋅m突加到 10N⋅m. 从图 6中可以看出,神经网络直

接逆控制性能受负载变化影响较大.其原因在于神经

网络逆模型是在特定的负载转矩下采集数据并训练

得到的, 若负载转矩发生了变化, 则必将对系统输出

形成扰动影响.
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图 7 在线神经网络直接逆控制起动特性

图 7为在线学习神经网络逆控制系统在满载和

空载条件下电机转速特性. 从图 7中可以看出,满载

或空载对系统的速度响应特性几乎没有影响.
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图 8 在线神经网络直接逆控制转速响应特性

图 8为突加和突减负载情况下的速度响应特

性, 20 s时负载从 0突加到 11.9N ⋅m, 30 s时负载从

11.9N⋅m突减到 4N⋅m. 可以看出,在线学习神经网络

逆控制方法对系统的外部负载扰动具有很强的鲁棒

能力.

图 9为在线学习神经网络直接逆控制时速度给

定与响应曲线,可以看出系统能较好地跟踪给定信号.
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图 9 给定输入跟踪特性及误差

上述结果表明, 本文所提出的基于Hammerstein

模型的感应电机变频器调速系统神经网络控制方法,

可以实现对感应电机变频调速系统这一复杂非线性

系统进行有效控制.该仿真研究利用Matlab/Simulink

完成.

4 结结结 论论论

针对感应电机变频器调速系统这一复杂的非线

性系统,本文提出了基于Hammerstein模型的神经网

络控制方法. 在该控制方法中,利用ARMA模型对原

系统Hammerstein模型中的线性动态模块进行辨识,

并利用静态非线性模块神经网络逆模型对其非线性

特性进行补偿.同时针对负载扰动问题,设计了神经

网络逆模型在线学习策略.本文所训练的逆模型为静

态逆模型, 相对于神经网络𝛼阶动态逆模型, 更易实

现, 且可应用于开环控制.仿真结果验证了所提出方

法的可行性, 并获得了满意的控制效果,为高性能感

应电机变频器调速系统控制提供了一条新途径.
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