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基于无源性的异步电动机MRAC
转速估算方法的改进

基于无源性的异步电动机MRAC转速估算方法的改进

根据异步电动机的数学模型，基于无源性理论从能量的

观点分析电动机控制系统，从中分离出无功力，简化了控制

器的设计。同时在无速度传感器方面，针对传统模型参考

自适应控制转速估算对参数敏感、易导致估算准确度低的不

足，设计运用神经网络智能算法进行改进，以电动机为参考

模型，保证参考模型准确无误，以神经网络为可调模型，降

低对参数的敏感度。最后用Matlab搭建模型并仿真验证，

神经网络算法改进的模型参考自适应方法能较好地辨识异步

电动机的转速，具有良好的动态跟随性能，鲁棒性强。
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交流异步电动机是一种典型的非线

性、强耦合且变量多的复杂系统，为了

获得更好的动静态调速性能、抗干扰性

能，其非线性控制策略得到了广泛深入

的研究，主要方法[1]有：反馈线性化法、

积分反步法、滑模变结构法和无源性控

制法等。无源性控制是Romeo Ortega等

人从机器人控制的研究中发展起来的[2]，

与其他非线性控制策略相比，利用无源

控制理论设计的系统控制器可实现系统

的全局稳定性，无奇异点问题，参数变

化及外来摄动有较强的鲁棒性。

在目前已提出的各种无速度传感器[3]

转速估算方法中，共同的缺点需要准确

的电动机参数，对参数依赖性强且敏

感，本文提出利用神经网络算法进行改

进。神经网络 [4]智能算法具有良好的学

习归纳、并行计算等优点，可以逼近任

意连续非线性函数，结构简单、鲁棒性

强，被广泛应用在模式识别、参数辨识

及各种控制系统中。

异步电动机的无源性分析

交流异步电动机在两相同步旋转dq坐

标系中的Eular－Lagrange（EL）模型为

M !x +C (!1,x)x + Rx +Wd = u     （1）

其中
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（7）C1 = np (Lsisq + Lmirq )
C2 = !np (Lsisd + Lmird )

证明其无源性，对式（1）两边同乘
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以xT可得

  
（8）xTM !x = xTu! xTC (!1,x)x ! x

TRx ! xTWd
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取正定二次型函数H(x)＝
1
2
xTMx，对式（8）

两边积分可得
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式中，左侧是异步电动机电气子系统 t时刻能量

的增量，右侧是外部电源给异步电动机供给的能

量，根据无源性的定义，可知系统是严格无源

的。同理可证机械子系统也是无源的。

异步电动机的电气和机械两个子系统均是无

源的，因此其模型可以表示为电气和机械两个无

源子系统负反馈并联的形式[5-6]。

电气子系统
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机械子系统

m! : [Te !TL ]!!              （11）
异步电动机电气与机械子系统负反馈并联图

如图1所示。

 

通过分解，可以把机械子系统作为电气子系统

的无源干扰，只把电气子系统作为被控系统处理，

因此简化了控制器的设计。本文设计的基于无源性

的异步电动机无速度传感器调速系统如图2所示。

基于神经网络的转速估算

1. 传统磁链的MRAC转速估算

基于磁链的模型参考自适应控制转速估算 [7]

（MRAC）是将不含角速度ω项的电压方程作为参

考模型，将含有ω项的电流方程作为可调模型，

利用方程输出磁链的差值构成自适应律来调节参

数，以达到控制对象的输出跟踪参考模型的目

的，如图3所示。

 

其关系为
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式中，Ψ rd1、Ψ rq1为按电压方程计算的转子磁链；

Ψ rd2、Ψ rq2为按电流方程计算的转子磁链。

2. 神经网络改进的MRAC转速估算方法

由于磁链MRAC的转速估算方法是建立在准确

数学模型上的，对系统参数依赖较大，对参数变

化较敏感，针对这些问题，本文采用神经网络智

能算法对其进行优化，以电动机为参考模型，以

神经网络为可调模型，在训练阶段调节其权值和

偏置，直到误差达到预先设定的允许值内，然后

用训练好的网络进行速度估计[8]，便可准确跟踪电

动机实际转速，其原理如图4所示。

本文采用的神经网络转速估算模型如图5所

示，网络分为三层，其中输入信号为usd(k)，usq(k)，

图1  异步电动机电气与机械子系统负反馈并联图
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图3  磁链MRAC的原理框图
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图2  基于无源性的异步电动机无速度传感器调速系统框图
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图4  神经网络改进MRAC转速估算原理图
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isd(k)，isq(k)，ω (k－1)，隐层逼近函数选为tansig，

输出层选为purelin，训练方法选为trainlm，设计好

网络后，先对异步电动机模型的各个数据信号进行

采样，以数组的形式存入工作空间，再利用得到的

样本数据对神经网络进行训练，直到满足误差要求

为止，然后用训练好的网络对转速进行估算。

 

仿真实验及分析

电动机仿真模型参数：额定电压U*＝380 V，

50 Hz，np＝2，Rs＝0.435 Ω，Rr＝0.816 Ω，Lm＝

69 mH，Ls＝Lr＝76 mH，转动惯量J＝0.2 kg·m2，

期望磁链Ψ r
*＝1.5，期望转速1 350 r/min。

实验过程：在Matlab的仿真模块Simulink里分

别搭建基于磁链MRAC系统和神经网络改进MRAC

系统模型，在给定转速下空载起动，0.5 s时加负载

60 N·m，0.8 s时降为20 N·m。 

如图6所示，可以看出与电动机实际转速相

比，基于磁链MRAC的转速估算，起动阶段和接近

最大值时，估算误差较明显，加、减负载后系统

鲁棒性变差，转速的估计值和实际值存在一定误

差；神经网络改进的MRAC转速估算在起动阶段转

速上升快速且平稳，略有超调，加、减负载后系

统的鲁棒性比磁链MRAC模型强，稳态阶段时改进

系统的表现更好。

 
结束语

本文研究了异步电动机无速度传感器的模型

参考自适应控制转速估算方法，首先基于无源性

建立电动机数学模型，简化了系统设计，得到无

源控制率，其次针对传统模型参考自适应对参数

变化较敏感等一些不足，运用神经网络智能算法

加以改进，神经网络经过样本训练以后，具有对

非线性系统辨识的能力，最后在Matlab里进行仿

真实验验证，表明这种方法能较好地跟踪异步电

动机转子转速，对系统参数变化具有较强的鲁棒

性，证明了该设计方案是正确的。
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图5  神经网络转速估算模型图
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图6  电动机实际转速与两种估算方法的结果对比图
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