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摘 要 设计了一套无刷同步电机控制器的故障诊断系统，利用实际的非线性控制系统训练神经网络状态观测器，根据系统实际输

出与神经网络观测器输出之间的残差来判别和检测实际控制系统的故障，针对系统控制器、电流和速度传感器故障进行故障诊断研

究仿真实验。仿真结果表明该方法能有效抑制噪声，能快速准确地确定故障发生的时间、位置、大小以及故障的类型，具有很强的鲁

棒性。说明该方法具有很强的适用性和应用价值。
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Abstract A fault diagnostics system for controller of brushless synchronous motor is designed. The neural network state observer is trained by real non-
linear control system. From the residual difference between outputs of actual system and neural network observer，the fault of control system is judged and
detected . The simulation test and study on fault diagnostics are implemented for faults of system controller，current and speed transducers. The results of
simulation show that this method is able to locate the types，scale location of the fault and the time of occurrence，it eliminates the noise effectively and
offers high robustness. Thus the method features high adaptation and applicable value .
Keywords Brushless motor Neural network Fault diagnostics

0 引言

永磁无刷同步电机具有效率高、启动转矩高、功率

因数高、响应快、惯性低等诸多的优点，但由于其所处

的动力学环境、巨大的能量、机械的复杂性等各种因

素，故障的潜伏不可避免。

本文采用基于改进的 BP 算法的神经网络设计了

一套无刷同步电机控制系统的状态观测器故障诊断方

法，用神经网络代替解析冗余技术中系统的建模，利用

实际无刷同步电机控制系统的输入、输出信号训练神

经网络，然后根据系统实际输出与神经网络观测器输

出之间的残差来判别和检测控制系统的故障。通过仿

真来验证基于神经网络观测器的故障诊断方法能快速

准确地确定故障发生的时间、位置、大小以及故障的类

型及诊断过程中的良好性能。

1 神经网络状态观测器

基于状态观测器的故障诊断的基本思路是：设计

检测观测器（也称检测滤波器），根据观测器的输出和

真实系统的输出比较产生残差，再对残差进行分析处

理以实现其系统的故障检测和诊断。设计故障观测器

时不仅要保证观测器的稳定，而且要求通过残差信号

能准确快速地识别系统发生的故障，还要求通过完善

观测器的性能以对某些未建模的系统部分出现故障时

有鲁棒性。

神经网络观测器故障诊断系统如图 1 所示，观测

器与无刷同步电机非线性控制系统并行连接，通过

控制系统正常运行情况下的实际输入和输出来学习

神经网络诊断系统的特性，将已经训练好的神经网

络系统输出与实际控制系统的输出作比较，从两者

残差中得到故障信息，从而进一步利用残差信号进

行故障诊断。

图 1 无刷同步电机故障诊断系统

无刷同步电机非线性控制系统的数学模型为

y（ k）= g（ y（ k - 1），y（ k - 2），⋯，

y（ k - n），u（ k - d），u（ k - d - 1），

⋯u（ k - d - l）） （1）

式中，y（ k）∈Rp 是系统输出，u（ k）∈Rq 是系统输入，

g（·）代表控制系统的动态非线性关系。 n、l、d 分别
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代表系统结构的阶次和时间延迟。并且假设 u（ k）、

y（ k）是可测量的。

神经网络具有逼近非线性函数的功能，本文利用

神经网络通过学习正常系统的输入和输出特性，从而

逼近 g（·）。因为神经网络能逼近非线性函数 g（·），

而不是完全的等于，所以训练后的神经网络存在模型

误差。这就意味着即使没有故障发生时，输出误差ε
（k）也不等于 0，在利用残差来检测故障时，必须设置

一个检测阈值（σ> 0），其判别方程如下：

ε（ k）= ‖ tl（ k）- y（ k）‖ = ≤σ没有故障

>σ{ 发生故障
（2）

图 2 所示为神经网络的结构图。基于改进的 BP
算法的神经网络包含输入层、隐含层、输出层，输入节

点与隐节点间的网络权值为 wij，隐节点与输出节点间

的网络权值为 Tli，θ为隐含层和输出层神经元的阈值。

xj 为输入层神经元输入，yi 为隐含层神经元输入，Ol

为神经网络输出，输出节点的期望输出为 tl。

图 2 神经网络结构图

神经网络的工作特性为

Yi = f1 Σ
j
wijxj -θ( )i （3）

Ql = f2 Σ
j
Tijyj -θ( )l （4）

E = 1
2Σl

（ tl - Ol）
2 （5）

= 1
2Σl

tl - f2 Σ
l
Tlif(( 1

Σ
j
wijxj -θ( )i -θ ) )l

2
（6）

选择不同的激励函数可以增强网络的映射功能，

且提高网络收敛速度。本文设计的神经网络故障诊断

系统的隐含层激励函数选择 logsig moid 函数，输出层

激励函数选择 trnsig moid 函数：

f1（ x）= log sig（ x）= 1
1 + e- x （7）

f2（ x）= tan sig（ x）= 1 - e-2x
1 + e-2x

（8）

传统 BP 算法中的权值调节公式只是按梯度负方

向进行修正，而没有考虑以前积累的经验，即以前时刻

的梯度方向，从而使学习过程发生振荡，收敛缓慢。本

文采用了一种基于动量 - 自适应的 BP 学习算法，加入

动量项实质上相当于阻尼项，它减小了学习过程的振

荡趋势。自适应学习就是使学习率不断地调整，克服

了学习率太小、收敛太慢和学习率太大、修正过头而导

致振荡甚至发散的缺点。动量 - 自适应学习算法的公

式如下：

wij（ k + 1）= wij（ t）+η（ t + 1）δj（ t）oi（ t）

+α | wij（ t）- wij（ t - 1）| （9）

η（ t + 1）=

mη（ t）［δj（ t）oi（ t）］，

［δj（ t - 1）oi（ t - 1）］> 0 时

nη（ t）［ηj（ t）oi（ t）］，

［ηj（ t - 1）oi（ t - 1）］< 0 时

η（ t）［δj（ t）oi（ t）］，

［δj（ t - 1）oi（ t - 1）］= 0















时

（10）

式中：α为动量因子，后面与其相乘项为动量项；m 与 n
为常数，0 < n < m；η为变化中的学习率，也称为步长；

δ为神经元的误差；o 为神经元的输入。

图 3 无刷同步电机控制系统结构框图

2 无刷同步电机控制系统

无刷同步电机控制系统的原理框图如图 3 所示。

主电路由整流桥、滤波电容以及 IGBT 逆变器组成变换

器，将恒压、恒频的交流电变换成频率电压均可调的三

相交流电，控制永磁无刷同步电机实现伺服控制。驱

动电路采用 TLP250 IGBT 驱动模块。电流检测采用根

据磁场补偿原理制成的霍尔元件 LEM 模块。由于无

刷电机电流为三相互差 120º的方波，任一时刻只有两

相通电，在 60º电区间内相当一直流电流，因而可以采

用电流分时反馈技术，使三相电流合成反馈成一直流

这样系统只需要一个电流调节器，系统稳定且调试方

便。又因三相电流 ia + ib + ic = 0，故只需检测两相电

流。速度和位置检测采用光电编码器，利用光电编码

器输出的 A 和 B 两路脉冲信号检测速度的方向。整

个系统由 TMSF2407DSP 进行控制，具有参数设置、参数

显示以及与上位机通信等功能，还设置了过流、过载、

欠压、过压以及过压吸收等保护。
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3 仿真分析

本文利用 Matlab 软件对基于神经网络的无刷同步

电机故障诊断系统进行仿真，采样频率取组成本系统

的逆变器主电路的 IGBT 最高频率 40kHz。无刷同步电

机的参数如下：

R = 2 .875Ω，φλ = 0 .175Wb，Ld = Lq = 8.5mH，

Pm = 4，J = 0.8 e-3kg·m2。

首先利用实际非线性无刷同步电机控制系统的数

学模型对神经网络输入层、隐含层、输出层进行训练。

隐含层根据仿真分析选取 10 个神经元，采样时间是

0.01s 则在时间 T∈［0，20］中共有 2001 组训练样本，学

习算法采用动量 - 自适应的 BP 学习法。

利用训练好的神经网络故障诊断模型，在控制系

统执行器故障、转速传感器故障、电流传感器故障情况

下进行故障诊断仿真分析。将无刷电机控制系统发生

故障时的输出与神经网络观测器输出进行比较，可以

得到一个残差向量。残差向量经过滤波后进一步分析

可判断故障的发生以及故障类型，通过设定一定的阈

值也可以进行故障报警。图 4 所示为控制系统执行器

故障时的速度和电流残差曲线，图 5 为速度传感器故

障时速度残差曲线。

图 4 滤波后的系统控制器故障下的残差曲线

经过训练以后的神经网络能有效地抑制输入中的

噪声。未发生故障时，残差或判别函数的值基本为 0。

当发生故障时残差或判别函数就有明显的突变，从而

可以判断故障的发生。

图 5 转速传感器故障时的残差曲线

4 结束语

利用改进的 BP 算法设计了一套无刷同步电机控

制器的故障诊断系统，利用实际非线性控制系统训练

神经网络状态观测器，利用训练好的神经网络故障诊

断模型输出与实际非线性系统输出的残差分析进行

故障的诊断和报警。仿真结果表明该诊断方法能快

速准确地确定故障发生的时间、位置、大小以及故障

的类型，能有效地抑制输入中的噪声，具有良好的鲁

棒性。基于模糊神经网络的故障诊断方法具有适用

性广、实时性强、鲁棒性强以及结构和设计步骤更简

便等特点。
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