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摘要:利用Petri模糊神经网络构造电流观测器,基于电流观测值构造感应电动机的转子磁通观测器,根据磁通观
测值进行电动机转子速度的计算.基于一种新颖的感应电动机解耦模型,设计了感应电动机的滑模反推控制器,并
给出了Petri模糊神经网络的收敛性证明. 通过MATLAB仿真验证了系统设计的有效性.
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Speed sensorless control for induction motor based on flux observer
with Petri fuzzy neural networks
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Abstract: Pertri fuzzy neural networks(PFNN) are applied to construct the current observer. The flux observer is
constructed based on the observed current. The rotor speed is computed according to the observed rotor flux. Sliding-
mode backstepping controllers are designed based on a new decoupled model of the induction motor. The proof of PFNN
convergence is also given. The effectiveness of the control design is validated through MATLAB simulation.
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1 引引引言言言(Introduction)
感应电动机作为一个多变量、强耦合的非线性

控制对象,如何获得电动机转子磁通和转速是实现
感应电动机无速度传感器控制的一个重要问题.当
前在无速度传感器控制中获得感应电动机转速的方

法主要有模型参考自适应(MRAS)[1]、Luenberger观
测器[2]、Kalman滤波[3]和高频谐波注入估计[4]等方

法. 然而上述方法各有弊端, 模型参考自适应方法
容易受系统参数变化的影响, Luenberger观测器方法
在零速度时是不稳定, Kalman滤波方法计算量太大,
高频谐波注入估计方法需要对于电机进行特殊的设

计,因此应用面也存在很大的局限性.

为了有效解决感应电动机磁通和转速观测的问

题, 很多的学者把神经网络、模糊控制和遗传算法
等智能控制方法应用于感应电动机的无速度传感器

控制. Karanayil[5]利用神经网络在线估计定、转子电
阻实现了感应电动机的间接磁场定向无速度传感器

控制. Lin[6]把模糊神经网络应用于感应电动机的转

子转差的在线估计,通过转差进行转子转速的计算,
有效地降低了参数变化和外部干扰对于系统性能的

影响. Griva[7]把遗传算法和Luenberger观测器相结合
实现了感应电动机的无速度传感器控制.

模糊神经网络(FNN)不仅具有模糊逻辑处理系
统不确定性的模糊推理能力, 同时也具有神经网络
的强大在线学习能力,然而随着输入变量的增加,权
值的训练个数将指数增加. Wai[8]把Petri网络和模糊
神经网络相结合可以有效降低权值每次训练的个

数,并把这种控制方法应用直线感应电动机的控制.

Petri模糊神经网络(PFNN)利用Petri标牌可以在
每次的权值训练中选择最有效的权值进行训练, 有
效降低了模糊神经网络权值的每次训练个数, 同时
保留了模糊神经网络的优点. 本文首先把PFNN应用
于构造电流观测器, 然后利用观测电流值进行转子
磁通的观测,通过磁通的观测值计算转子的转速.通
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过一定的坐标变换,把感应电动机的模型分解为机
械部分和电气部分, 然后采用滑模反推控制方法设
计虚拟转矩电压和虚拟磁通电压.通过仿真验证了
该控制方法可以实现有效地磁通观测和转速的精确

计算,同时系统不仅具有良好的转速和转矩跟踪性
能,对于外部干扰和参数变化也具有很强的鲁棒性.

2 感感感应应应电电电动动动机机机模模模型型型(Induction motor model)
基于定子坐标的感应电动机动态模型为[9]:

disα

dt
= aψrα + bωrψrβ − cisα + dusα, (1)

disβ

dt
= aψrβ − bωrψrα − cisβ + dusβ, (2)

dψrα

dt
= −eψrα − npωrψrβ + fisα, (3)

dψrβ

dt
= −eψrβ + npωrψrα + fisβ, (4)

dωr

dt
= k(ψrαisβ − ψrβisα)− TL/J. (5)

其中:

a = LmRr/(σLsL
2
r ), b = npLm/(σLsLr),

c = (L2
mRr + L2

rRs)/(σLsL
2
r ), d = 1/(σLs),

e = Rr/Lr, f = LmRr/Lr, k = 3npLm/(2JLr).

ωr为转子机械角速度, ψrα, ψrβ为转子α, β轴磁链,
isα, isβ为定子α, β轴电流, usα, usβ为定子α, β轴电

压, np为极对数, J为电机的转动惯量, Rr为转子电

阻, Rs为定子电阻, Lr为转子电感, Ls为定子电感,
Lm为定、转子互感, TL为负载转矩, σ=1−L2

s /(LsLr).

3 PFNN(Petri fuzzy neural networks)
3.1 PFNN的的的结结结构构构(Structure of the PFNN)

PFNN结构如图1所示, 与FNN相区别PFNN增加
了传输层, PFNN为5层结构[8].

图 1 PFNN结构图

Fig. 1 Structure figure of PFNN

第1层是输入层,把输入变量直接输出

y1i = xi, i = 1, 2, · · · , n. (6)

其中y1i为第1层的第i个输出, n为输入变量的个数.
第2层是Petri层, 该层输出携带Petri标牌的高斯

函数, Petri层的输出为

zij = −(y1i −mij)2/d2
ij, y2ij = exp zij. (7)

其中y2ij为第2层对应第i个输入、第j个Petri节点
的输出值, j为与某输入值相应的Petri节点的序
数(j = 1, 2, · · · , Np), mij代表第i个输入相对于

第j个Petri节点的高斯函数的均值, dij代表第i个输

入相对于第j个Petri节点的高斯函数的标准差.
第3层为传输层, Petri标牌采用竞争方式获得

gij = max j
i=1,2,··· ,n

(y2ij), tij =

{
1, gij = y2ij,

0, gij 6= y2ij.
(8)

其中max j为第i个输入相应的y2ij中的最大值, tij

为Petri标牌.
第4层是规则层

φk =





n∏
i=1

wijky2ij, tij = 1,

0, tij = 0.
(9)

其中
∏
为乘积算子, φk(k = 1, · · · , Ny)代表规则

层的第k个输出, wijk为传输层到规则层的权值(假
定wijk = 1), Ny为规则的总数(Ny = Nn

P ).
第5层是PFNN输出层

yo =
n∑

i=1

wokφk, (10)

其中yo为PFNN输出值, wok为输出层的权值.

3.2 PFNN的的的训训训练练练算算算法法法(Training algorithm of the
PFNN)

PFNN的权值向量可以表示为

W = [mij dij wok]T. (11)

假定控制器的目标性能函数为

J = (hr − h)2/2, (12)

其中hr为目标输出, e = hr − h为误差.
利用梯度下降训练方法,权值修正可以表示为

W (n + 1) = W (n) + η(− ∂J

∂W
), (13)

其中η = diag{ηm, ηd, ηw}为权值的学习率.
反向传播误差为

δo = − ∂J

∂yo

= −(
∂J

∂e
)(

∂e

∂h
)(

∂h

∂yo

), (14)

其中
∂h

∂yo

为PFNN的雅克比系数(或者雅克比矩阵).

输出权值更新量为

∆wok = −ηw

∂J

∂wok

= ηwδoφk. (15)
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在规则层,只需计算反向传播误差

ζk = − ∂J

∂φk

=
{

δowok, φk 6= 0,

0, φk = 0.
(16)

在Petri层,传播误差为

ρij = − ∂J

∂zij

=





Ny∑
k=1

ζkφk, tij = 1,

0, tij = 0.

(17)

mij的更新量为

∆mij =−ηm

∂J

∂mij

=2ηmρij

y1i−mij

d2
ij

. (18)

dij的更新量为

∆dij =−ηd

∂J

∂dij

=2ηdρij

(y1i−mij)2

d3
ij

. (19)

4 PFNN观观观测测测器器器的的的设设设计计计(Observer design of
the PFNN)
为了便于电流和磁通观测器的设计, 式(1)∼(4)

可以写为如下格式


disα
dt

disβ
dt


 = βP − c

[
isα
isβ

]
+ d

[
usα

usβ

]
, (20)




dψrα

dt
dψrβ

dt


 = −P + f

[
isα
isβ

]
, (21)

其中Tr = Lr/Rr, β = Lm/(σLsLr),

P =
[
1/Tr npωr

−npωr 1/Tr

] [
ψrα

ψrβ

]
.

电流和磁通观测器可以设计为如下形式:


dîsα
dt

dîsβ
dt


=β

[
Pfnnα

Pfnnβ

]
−c

[
îsα
îsβ

]
+d

[
usα

usβ

]
, (22)




dψ̂rα

dt
dψ̂rβ

dt


 = −

[
Pfnnα

Pfnnβ

]
+ f

[
îsα
îsβ

]
, (23)

其中Pfnnα和Pfnnβ由PFNN在线计算得到.
与Pfnnα计算相应的PFNN指标函数为

Jiα = (isα − îsα)2/2. (24)

令eα = isα− îsα,以eα和eα(1− z−1)作为PFNN的两
个输入变量, z−1代表时间延迟. 令与Pfnnα计算相应

的PFNN的雅克比系数为
∂îsα
∂yo

= −ξα, ξα > 0. (25)

与Pfnnβ计算相应的PFNN指标函数为

Jiβ = (isβ − îsβ)2/2. (26)

令eβ = isβ − îsβ ,以eβ和eβ(1− z−1)作为PFNN的输
入变量. 令与Pfnnβ计算相应的雅克比系数为

∂îsβ
∂yo

= −ξβ, ξβ > 0. (27)

由式(20)(22)和(23)可知,当电流和磁通观测器趋
于稳定之后[

Pfnnα

Pfnnβ

]
=

[
1/Tr npωr

−npωr 1/Tr

][
ψ̂rα

ψ̂rβ

]
. (28)

消去1/Tr,解式(28)可以得转子转速为

ωr =(ψ̂rβPfnnα−ψ̂rαPfnnβ)/[np(ψ̂2
rα+ψ̂2

rβ)]. (29)

5 感感感应应应电电电动动动机机机控控控制制制系系系统统统的的的设设设计计计(Control sys-
tem design of induction motor)

5.1 感感感应应应电电电动动动机机机的的的控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design
of induction motor)
为了实现感应电动机机械部分和电气部分的分

离,给出如下新的状态变量:

T = ψrαisβ − ψrβisα, (30)

ψ = (ψ2
rα + ψ2

rβ)/2, (31)

X = ψrαisα + ψrβisβ, (32)

其中T称为虚拟转矩, ψ称为虚拟磁通. 利用新的状
态变量,则感应电动机的模型可以分解为两个部分.
机械部分:
dω

dt
= kT − TL/J, (33)

dT

dt
=−2bωψ−(e+c)T − npωX+duT, (34)

其中uT = ψrαusβ − ψrβusα, uT为虚拟转矩电压.
电气部分:

dψ

dt
= −2eψ + fX, (35)

dX

dt
=2aψ−(e+c)X+npωT +f(i2sα+i2sβ)+duψ,

(36)

其中uψ = ψrαusα + ψrβusβ , uψ为虚拟磁通电压.
假设电动机的给定转速为ω∗r ,实际转速为ωr,则

转速误差为

e1 = ω∗r − ωr. (37)

对式(37)求导可得
de1

dt
=

dω∗r
dt

− kT + TL/J, (38)

其中T为转速控制的虚拟转矩,如果令
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T ∗ = (k1e1 +
dω∗r
dt

+ TL/J)/k, k1 > 0, (39)

则可使得
de1

dt
= −k1e1.

令e2 = T ∗ − T ,并选取滑模平面s1为

s1 = µ1e2, µ1 > 0. (40)

选择变结构趋近律方法

ṡ1 = −ξ1s1 − ρ1sgn s1, ξ1 > 0, ρ1 > 0, (41)

其中, sgn为符号函数. 对式(40)两边求导,并结合式
(41),可得虚拟转矩电压uT为

uT = [ξ1s1+ρ1sgn s1−k2
1µ1e1/k−(

d2ω∗r
dt2

)/k−
ṪL/kJ + 2µ1bωψ + µ1(e + c)T +

µ1npωX]/(µ1d). (42)

假设给定磁通为ψ∗(为常量),则磁通误差为

e3 = ψ∗ − ψ. (43)

对式(43)求导可得:
de3

dt
= −dψ

dt
= 2eψ − fX. (44)

选取滑模平面s2为

s2 = µ2e3 + µ3ė3, µ2 > 0, µ3 > 0. (45)

选择变结构趋近律方法:

ṡ2 = −ξ2s− ρ2sgn s, ξ2 > 0, ρ2 > 0. (46)

对于式(45)两边求导,并结合式(46),可得虚拟磁
通电压uψ:

uψ = [ξ2s2+ρ2sgn s2−2eµ2ψ+µ2fX−2eµ3fX −
4e2µ3ψ − 2fµ3aψ + fµ3(e + c)X −
fµ3npωT − f2µ3(i2sα + i2sβ)]/(fµ3d). (47)

由虚拟转矩电压和虚拟磁通电压可以得到实际

定子α, β轴控制电压

usα = (ψrαuT + ψrβuψ)/2ψ, (48)

usβ = (−ψrβuT + ψrαuψ)/2ψ. (49)

5.2 PFNN收收收敛敛敛性性性证证证明明明(Attraction proof of PFNN)
定定定理理理 1 假定

η = diag{ηm, ηd, ηw} = diag{η1, η2, η3}
为PFNN的权值学习率.定义

Cmax = [C1max C2max C3max]T =

[max
n
‖∂yo(n)

∂m
‖ max

n
‖∂yo(n)

∂d
‖ max

n
‖∂yo(n)

∂w
‖]T,

‖·‖为欧几里德泛数. 如果ηi满足

0 < ηi < 2/(ξkCimax)2, (50)

其中i = 1, 2, 3, k = α, β,则PFNN是收敛的.

证证证 假定相应控制器的离散Lyapunov函数为

V (n) = [yr(n)− yo(n)]2/2 = e(n)2/2, (51)

∆V (n) = [e2(n + 1)− e2(n)]/2 =

ηi[
∂e(n)
∂Wi

]Te(n)[
∂yo(n)
∂Wi

]{e(n) +

0.5ηi[
∂e(n)
∂Wi

]Te(n)[
∂yo(n)
∂Wi

]} =

−γe2(n), (52)

其中:

γ=ξkηi‖∂yo(n)
∂Wi

‖2(1−0.5ξkηi‖∂yo(n)
∂Wi

‖2)>

ξkηiC
2
imax(1− 0.5ξkηiC

2
imax). (53)

由式(52)可以得出, 如果0 < ηi < 2/(ξkC
2
imax), 则

γ > 0, PFNN是收敛的. 证毕.

6 系系系统统统仿仿仿真真真和和和分分分析析析(System simulation and
analysis)
感应电动机系统的仿真结构如图2所示. 电动机

的参数见表1. 感应电动机的额定数据见表2.

图 2 感应电动机系统结构图

Fig. 2 Structure figure of induction motor system

表 1 感应电动机参数

Table 1 Induction motor parameters

Rr/Ω Rs/Ω np J/(kg2 ·m2) Lr/mH Ls/mH Lm/mH
2.77 2.64 2 0.004 75.77 75.77 74.52

表 2 感应电动机额定数据

Table 2 Rating data of induction motor

PN/kW TN/Nm VN/V IN/A nN/(r·min−1)
2.2 15 380 12 1470

本文采用的PFNN为2–6–6–9–1结构. PFNN参数
的选择决定了系统控制器的性能,因此系统控制器
参数的选择必须满足如下的要求.
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1) 因为PFNN的输入为α和β电流, 所以高斯均
值可以选择为0,标准差选择为1.

2) PFNN第5层输出层的权值wok必须大于0, 为
了设计的简单,可以选择初始权值wok为1.

3) 为了保证PFNN的稳定, 梯度必须为负值, 因
此可以选择

ξα = 0.1, ξβ = 0.1.

4) 为了保证滑模平面的可达性, 同时保证滑模
控制的鲁棒性,滑模反推控制器的参数为

k1 = 1200, µ1 = 500,

µ2 = 1500, µ3 = 20,

ξ1 = 1500, ρ1 = 300,

ξ2 = 500, ρ2 = 300.

5) 当步长太大容易导致系统的速度估计误差增
大.与Pfnnα计算相应PFNN参数为

ηm = ηd = 0.01, ηw = 0.12;

与Pfnnβ计算相应PFNN参数为

ηm = ηd = 0.02, ηw = 0.15.

仿真情况1: 感应电动机的设定转速幅值为500
r/min,频率2.5 Hz的正弦波,负载转矩为10 Nm,仿真
结果如图3所示.

仿真情况2: 感应电动机的设定转速为500 r/min,
负载转矩为幅值为10 Nm, 频率5 Hz的三角阶梯波,
仿真结果如图4所示.

由仿真结果可知:

1) PFNN电流和磁通观测器能够实现电流、磁通
的快速而准确观测, 同时转子转速的计算方法也是
非常有效的.

2) 在转速跟踪时, 电动机能够快速跟踪电动机
转速的给定值,转速对于负载转矩的变化很不敏感.

3) 在转矩跟踪时, 电动机的转矩能够快速跟踪
负载转矩的变化,转速受转矩波动的影响非常小.

4) 速度和转矩的变化对于系统转子磁通影响也
很小, 系统控制器实现了感应电动机转子磁通和电
磁转矩之间的有效解耦.

在上述条件下使得感应电动机的定子、转子

电阻变化200%, 定子、转子电感变化100%, 转动惯
量变化200%的情况下, 感应电动机的仿真波形与
图3和4相比变化很小,这说明系统具有强的鲁棒性.

图 3 情况1仿真结果
Fig. 3 Simulation results of the first case
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图 4 情况2仿真结果
Fig. 4 Simulation results of the second case

7 结结结论论论(Conclusions)
本文利用PFNN实现了感应电动机在无速度传

感器情况下的转速和转矩的有效控制. 设计方案
的新颖之处主要体现在如下3个方面:

1) 把PFNN应用于感应电动机电流观测器
的设计, 利用观测电流设计了磁通观测器, 基于
PFNN的输出可以通过一种简洁的方法得到转子
的转速;

2) 与FNN相比, PFNN降低了控制器参数的更
新个数,使系统控制算法的实现效率进一步提高;

3) 通过滑模反推控制设计实现了转矩和磁通
的解耦控制,有效地降低了状态变量之间的耦合,
能够达到快速的转速和转矩控制, 同时提高了系
统控制的鲁棒性能.
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