
!"#$%&’ !"#()*+,-./012
王 斌!杨旭玮!余茂全

!合肥工业大学 电气与自动化工程学院 "安徽 合肥 !"###$#

摘 要 ! 针对传统 %&’ 控制器在无刷直流电机控制时的鲁棒性差 " 精度低等缺点 ! 在分析
()’*+ 数学模型的基础上 ! 设计了 ,-(.. 自适应 %&’ 控制器应用于无刷直流电机控制系统 # 通过
+/01/2345671589 环境下的仿真实验表明 !与传统的 %&’ 控制方法相比 !该方法大大改善了系统的动态
特性!减小了系统的稳态误差!提高了系统的自适应能力和抗干扰能力!满足了系统的控制性能要求 $
关键词 ! 无刷直流电机 %自适应控制 %+/01/2345671589
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无刷直流电机 ()’*+ !(M7RJ1FRR ’* +G0GM" 体积
小 %重量轻 %效率高 #在性能上保持了普通直流电动机的
优点 #且克服了有刷直流电机机械换向带来的一系列缺
点 #因此在国民经济的各个领域 X =Y得到广泛应用 &
传统 %&’ 控制原理简单 %使用方便 #但依赖于被控

对象精确的数学模型 # 对于无刷直流电机的多变量 %非
线性时变 %强耦合的系统 X !Y难以达到很好的控制效果 &
本文将 ,(- 神经网络自适应算法应用于 %&’ 控制中 #
能够有效克服传统 %&’ 控制器在被控对象具有非线性 %
时变不确定性和难以建立精确的数学模型时出现的参

数整定不良和性能欠缺等缺陷 #具有强鲁棒性和好的自
适应性 #使控制器适应被控对象参数的任何变化 #能达
到很好的控制效果 &

. /0123 的数学模型
无刷直流电机 X "@?Y可以看作是一台用电子换相装置

取代机械换相的直流电动机 #它由电动机本体 %驱动控

制电路和转子位置检测器等主要部分构成 #其原理框图
如图 = 所示 &

无刷直流电机采用两两导通的三相六状态的通电

方式 #为简化模型的建立和分析 #作如下假设 ’
!="磁路不饱和 #不计涡流和磁滞损耗 &
!!"忽略齿槽效应 #三相对称的星形绕组均匀分布

于光滑定子内表面 &
!""不考虑电枢反应 #气隙磁场分布近似梯形波 #平

顶宽度近似 =!#"电角度 &
!?"转子上没有阻尼绕组 #永磁体不起阻尼作用 &
则三相电压平衡方程为 ’

图 = 无刷电机原理框图

直流电源 驱动控制电路

转子位置检测器

电机本体
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图 ! "#$ 网络自整定的 %&’ 控制器的原理框图
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式中 # " 为三相定子绕组电阻 $$)%$*%$+ 为定子相绕组

电压 $ ))% )*% )+ 为定子相绕组电流 $2)%2*%2+ 为定子相绕
组电动势 $. 为每相绕组的自感 $0 为每两相绕组间的
互感 & #0’12 电磁转矩是由定子绕组中的电流与转
子 %磁钢产生的磁场相互作用而产生的 #电磁转矩方程
为 ’

323 (&

!&
, 2)))42*)*42+)+

!&
!!"

式中 #转速 !&3!"5 45,#可见 (0’12 的电磁转矩表达式
与普通直流电机相同 #与磁通和电流幅值成正比 #因而
控制逆变器输出方波电流的幅值即可控制无刷直流电

机的转矩 & 在通电期间 #无刷直流电动机的带电导体处
于相同的磁场下 #各相绕组的感应电动势为 ’

3233.46 .!&

.1
47!8 !6"

由此可知 # 当电机采用两两导通三相六状态运行 #
逆变器当作简单开关的情况下 #由于任意时刻电机只有
两相导通 #故从直流侧来看 #无刷直流电动机具有和直
流电动机相同的特性 &

! "#$%% 自适应 &’( 控制器
径 向 基 神 经 网 络 "$(77 !").8)9 ():8: $;<+=8><

7?;@)9 7?=A>@B" 是由 2CC’D E 和 ’F"GH7 1 于 I, 世
纪 J, 年代末提出的一种神经网络 & "($77 是一种性能
很好的前向网络 #该网络不仅具有全局逼近能力 #而且
具有最佳逼近性能 &
!)* "#$%% 自整定 &’( 控制系统的结构

"($77 自整定 %&’ 控制器由 %&’ 控制器和 "($ 神
经网络两部分组成 & 该控制器主要通过 "($ 神经网络
的自学习能力在线辨识得到系统近似模型 #进而获得被
控对象的 E)+>*8)< 信息 # 实现对 %&’ 参数的在线调整 &
其原理框图如图 I 所示 &

+,+ "#$ 神经网络
"($ 网络是一种三层前向网络 #由输入层 %隐含层

和输出层组成 &从输入层到隐含层的变换函数的映射为
非线性 #从隐含层到输出层的映射为线性 #可通过调整
权系数来改变网络的输出 #从而加快学习速度 #避免局
部极小值的问题 & 其拓扑结构如图 6 所示 &

在神经网络结构中 #网络输入层的输入向量可以表
示为 !3K1/#1I#( #15L M#网络隐含层的径向基向量可以
表示为 "3K9/#9I#( #98L M#其中 9: 为径向基函数 & 在实
际应用中 #径向基函数可以选用不同的算法 #这里选用
高斯函数 #即下式所示 ’

9:3?NO!P ’!#$:’I

!;:
I

" !Q"

其中 # :3/#!# ( #8$$: 是网络的第 : 个节点的中心矢
量 #表达式为 $:3K<:/#<:!#( #<:5L M# )3/#!#( #5$网络的基
宽向量 %3K;/#;!#( #;8L M#节点 : 的基宽参数 ;: 为大于

零的数 $网络的权向量 &3K=/#=!#(=:#(#=8L M& 辨识网
络的输出表达式为 ’

%8,=:

8

)3/
(9: !R"

"($ 网络学习的性能指标为’>!*", /
!
!%!*"/%8!*""I

为了得到更好的网络辨识效果 # 在加权系数修正
时 #增加一个惯性项 & 根据低梯度下降法 #输出权 %节点
中心和节点宽度参数的迭代算法如下 ’
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其中 #" 为学习速率 #%%& 为惯性系数 # 其取值在区间
Y,#/Z上 &
+)- 参数在线整定原理 ./ 0

设 " 为系统输入 #% 为系统输出 #$ 为控制器的输
出 #则控制误差为 ’

2!*","!*"/%!*" !//"
设有参数 </%<!%<T#且令 ’
</32!*"P2!*//"
<!32!*"
<T32!*"P!2!*//"[2!*/I"
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图 6 "#$ 网络结构图
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!"# 的控制策略采用增量式算法 ! 即有表达式 "
!#"$$!%"%&&’"#$&’"%$(’&’$) %&)&
采用梯度下降法对参数 &(!&%!&) 进行调整 ! 其计算

过程如下 "

!&($%! !*!&(
$!+%"& !,

!!
$&

!&%$%! !*!&%
$!+%&& !,

!!
$(

!&)$%! !*!&)
$!+%&& !,

!!
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$
$$
#
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$
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式中
!,
!!
为被控对象的信息 ! 可以通过神经网络的辨识

获得 ’

! 系统仿真 "#$结果

为了对比分析 ! 在 +,-.,/01234.256 中利用系统仿真
基本模块搭建了 789:: 自适应 !"# 和常规 !"# 控制器
仿真模型 ’ 被控对象的基本参数为 "额定电压 -.$); <!
额定转速为 & =>> ?0325! 相电阻为 & "! 定子相绕组自
感为 >@>( A!互感 /$%>@>>; 3A!转动惯量 0$>@>>= 6B(3!
极对数为 (’ 仿真步骤为 "首先通过人机交互的无刷直
流电机模型辨识平台运用离线算法训练 789 神经网
络 !使 789 神经网络能够辨识电机 !将得到的参数值作
为在线算法的初始值 !然后使用在线辨识的自适应算法
在线训练网络 ’
图 * 为相同条件下 !传统 !"# 控制与 789 自适应控

制对无刷直流电机转速的控制曲线 ’ 图 = 为在 >@= C 突
加干扰时传统 !"# 控制与 789 自适应控制的转速响应
曲线 ’

从图 *)图 = 可以看出 !本文设计的基于 789:: 自
适应 !"# 控制方法 !不仅使无刷直流电机调速系统的响
应速度快 )超调量小 )控制精度高 !且对外界干扰波动很
小 !自适应能力很强 !稳定性能好 *
针对无刷直流电机转速控制中的高度非线性时变

性 +多变量难以控制的问题 !本文提出了基于 789:: 自
适应 !"# 控制的方法 , 该方法充分利用了 789 神经网
络的非线性逼近能力强 !实时性好 !输出误差小等优点 !
实时地调整 !"# 控制参数以实现最优控制 , +,-.,/ 仿真

结果表明 !该控制方法不仅使系统达到了较好的动静态
特性 !而且在突加负载情况 !控制器仍能保持较好的控
制效果 !使系统具有便强的自适应能力 ,
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图 * 相同条件下的控制曲线
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图 = 在 >@= C 突加干扰时的控制曲线
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