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交流电机系统中的模糊控制研究
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摘 要 本文对模糊控制的理论方法目前在交流电机系统中的应用作了全面的分析和总结 针对交流电

机系统控制的特点 重点讨论了简单模糊控制!复合模糊控制以及仿生模糊控制等几种典型的模糊控制方法

和技术 分析了它们各自的特点和存在的问题 并给出了模糊控制的实现方法和手段 后 对模糊控制在交

流电机系统中应用的关键问题和未来发展方向进行了展望 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

交流电机是一个多输入多输出的非线性系统

它一方面具有较为确定的数学模型 另一方面又具

有非线性和参数变化的特点 传统的电机调速系统

大多采用结构简单!性能稳定的 ° ⁄ 控制技术 但

这种方法局限于线性系统 并过分地依赖于控制对

象的模型参数 鲁棒性差 对于模型参数大范围变化

且具有较强非线性环节的系统 ° ⁄ 调节器难以满

足高精度!快响应的控制要求 常不能有效克服负

载!模型参数的大范围变化及非线性因素的影响 现

在的控制方法 包括矢量控制都是建立在系统数学

模型的基础上 一旦模型偏离了实际的系统 控制系

统的性能就会大大降低 而且负载特性各不相同 使

得设计和调节都很困难 为了获得交流电动机更好

的控制方法 国内外学者运用现代控制理论中几乎

所有的方法进行了大量的研究 将已有的经典控制

方法和智能控制手段相结合 是研究出高性能的交

流调速系统的基本思路

  模糊控制是一种典型的智能控制方法 广泛应

用于自然科学和社会科学的许多领域 其 大特点

是将专家的经验和知识表示为语言规则用于控制

它不依赖于被控对象的精确数学模型 能够克服非

线性因素影响 对被调节对象的参数具有较强的鲁

棒性 模糊控制主要包括模糊化!模糊推理及模糊判

断三部分 其中模糊化将精确测量值转化为模糊语

言 用模糊集表示实测输入值 模糊推理根据已知的

控制规律和数据 用已知的模糊输入量推导出相应

的模糊输出 它是模糊控制器的核心 模糊判断实现

由控制输出模糊量到精确量的转化 以得出用于控

制的精确输出值 通常模糊判决所采用的方法有

大隶属度方法!中位数判决方法和加权平均法等

  将模糊控制器用于电机调速可以充分体现其适

应非线性时变!滞后系统的控制及鲁棒性强的特点

由于不需要建立被控对象的精确数学模型 因而设

计较方便 近年来这方面的研究很活跃 文中将就这

方面的研究作一分析和总结
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2  简单模糊控制器在交流调速中的应用

Αππλιχατιον οφ σιμ πλε φυζζψ χοντρολλερ ιν

ΑΧ τιμ ινγ

2 1 速度控制

  模糊控制在交流传动系统中的应用主要是速度

控制≈ 模糊控制器处于 外环 而内环仍保留矢量

控制等传统控制方法 用模糊控制器取代常规的 °

控制器≈ 在参数变化!负载扰动的情况下仍可得到

快速!强鲁棒性的控制效果 为了使系统性能与机械

负载匹配 文献≈ 应用模糊推理合成规则 建立电

动机模型 采用参数自调整方案 以满足过程响应在

不同运动状态下对控制参数的不同要求

  模糊控制在转矩环的应用有感应电动机的转差

增益调节控制 当转差增益失调时 用模糊逻辑来修

改其中的参数以维持解耦条件成立 文献≈ 提出了

一种采用模糊控制器的异步电机直接转矩控制系

统 应用模糊逻辑来确定逆变器的开关状态 把磁链

位置!磁链误差和转矩误差作为模糊变量 模糊控制

器基于一套模糊规则来选择开关状态 从而有效地

提高系统在启动和转矩指令突变时的响应速度

2 2 模糊系统辨识

  在异步电动机运行时由于定子电阻一直是变化

着的 这严重影响了系统的低速性能 经典控制方法

如直接转矩控制!解耦控制等很难解决这一问题 文

献≈ 提出了基于模糊控制理论设计的定子在线观

测器 能比较准确地反映出定子变化的实时值 为改

善系统的低速性能创造了条件

3 复合模糊控制技术 Χομ ποσιτε φυζζψ χον−

τρολτεχηνολογψ

将模糊控制策略直接用于电机的速度控制往往

得不到好的控制效果 控制器控制精度不高 还会出

现稳态误差 增加论域的数量固然可以提高控制精

度 但会降低控制器的处理速度 增加数据的储存

量 论域过小时还可能使系统不稳定 采用复合模糊

控制是解决这一矛盾的有效方法

3 1 参数自调整模糊控制

  比例因子自适应调整法是根据 ε 和 εχ的大小

变化 不断改变 ε!εχ的量化因子 ΓΕ !ΓΕΧ和控制量

υ 的比例因子 ΓΥ 文献≈ 提出了一种基于自调整

模糊控制器的笼型异步电动机位置控制器的设计方

法 其模糊控制器包括普通模糊控制器和量化因子

自调整两个部分 经过仿真和实验证明了这种方法

具有优良的控制特性和很强的鲁棒性 满足位置控

制的要求

3 2 模糊 ΠΙΔ 控制

  将模糊控制与其他控制手段结合起来的复合模

糊控制比传统控制有更快的动态特性和更小的超调

量 比单纯的模糊控制有更高的稳态精度

  模糊 ° ⁄ 控制器≈ 用模糊控制的方法在线调

节 ° ⁄ 参数 此外 ƒ∏ 2° 复合控制≈ 是将 °

控制策略引入模糊控制器 在大偏差范围内采用模

糊控制 在小偏差范围内转换为 ° 控制 这种复合

控制比 ° 控制有更快的动态响应特性和更小超调

比模糊控制具有更高的稳态精度 将 ƒ∏ 2° 复合

控制用于交流伺服系统可以使系统对负荷参数变化

的适应性加强 且上升无超调 响应速度快 在实际

运用中 文献≈ 针对原系统波动大!维护困难等缺

点 开发出了一种基于混合型模糊 ° ⁄ 控制器的!

利用高可靠性的单片机实现的变频调速系统 实现

了速度恒值控制 系统精度高 可靠性好

3 3 变结构模糊控制

  变结构控制理论具有一系列优点 如对系统的

摄动和干扰具有完全的自适应性 它不仅适用于线

性系统 也适用于非线性系统!不确定系统 近年来

人们在将变结构用于电机调速方面作了大量研究

发现由于滑动模态上的抖动会造成系统稳态精度不

理想 特别是在加载情况下系统存在明显静差 因

而 削弱滑动模态抖动是变结构控制实际应用必需

解决的问题

  模糊变结构控制有两种办法 其一是当 ε 和 εχ

较大时 系统开环运行 控制器输出极限值 电动机

以 大的容许输出功率使系统加速或减速 反之 模

糊控制器投入工作 系统闭环运行 这时量化 ε 和 εχ

的取值均较小 系统对其有较高的分辨率 其二是在

ε 和 εχ较大时采用模糊控制 而反之采用常规的 °

控制算法 以便使系统稳态无误 并且由于积分环节

只是在很小的偏差范围内作用 系统也不会出现较

大的超调 文献≈ 将模糊滑模控制应用于感应电

动机控制系统 可有效地抑制抖振 由于模糊控制作

为有差系统 难以满足高精度调速的性能要求 又引

入了误差积分以消除静态误差 提高控制精度 文献

≈ 根据滑模面切换函数及其变化率 采用模糊控

制的方法输出控制量 同时对负载转矩进行观测 从

而有效地削弱了抖动 解决了系统静差问题 提高了

系统的快速性和鲁棒性
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3 4 模糊锁相环控制

  针对感应电机锁相环 ° 控制存在的缺点

如在大的转矩阶跃输入和负载扰动下 ° 运行不

可靠及在高转速下响应速度缓慢等 文献≈ 提出

了把模糊控制与锁相环控制相结合应用于感应电机

的调速系统中 这种设计使得在大范围误差内系统

只有模糊控制的作用 避免了鉴相器的非线性区域

及锁定与捕捉范围的限制 而且使系统在模糊控制

的作用下快速地进入锁相环的快捕范围内 而当系

统的误差小于一定值时 ° 参与作用 系统进入

相位捕获阶段 进而达到相位锁定 输出转速能精确

地跟踪输入转速 并使锁相环路的设计只需要满足

稳态性能的要求

3 5 自适应模糊控制

  在模糊控制系统中 量化因子和比例因子的选

取对系统性能影响很大 一旦这些因子确定后 当给

定对象参数时或参数扰动变化过大时 控制效果则

会变差 因此人们提出了许多改进方案≈ 文献

≈ 将自组织模糊控制器用于电机调速系统的研

究 提出了直接修改模糊控制器算法 文献≈ 讨论

了参数自适应模糊调节器在变频调速中的应用 在

一定程度上解决了常规模糊控制器参数在控制过程

中不变而满足不了变频调速系统响应速度快且稳度

精度要求高的问题 因为模糊控制一般为 °⁄ 控制

当控制精度要求高的时候则很难满足要求 有人设

计了一种自适应模糊控制器 根据控制的误差值 通

过适当的调节规则来调整一些关键控制参数值 使

系统能自动适应被控对象参数及结构的变化 它用

于高精度直流调速系统中 使系统具有响应快!超调

小!对系统参数及结构变化适应性强的优点

4 仿生模糊控制 Βιονιχ φυζζψ χοντρολ

在交流调速中 应用模糊规则的获取和模糊控

制器参数的设定是模糊控制器设计的两个重要步

骤 然而它们都没有系统的方法 主要依靠控制专家

的经验和设计者的反复经验 为了提高模糊控制器

的动静态性能 人们进行了大量的研究 近年 神经

网络和进化计算理论的研究给模糊控制的研究提供

了新的工具 将神经网络和遗传算法用于模糊控制

的规则辨识!控制参数调整及规则优化等方面是一

种新的思路

4 1 神经网络模糊控制

  将神经网络技术应用于模糊技术中 构成模糊

神经网络系统是当前颇受人们关注的新颖控制策略

之一 基于模糊神经网络技术 利用神经网络的自学

习功能 提出了一种感应电机定子电阻在线估测的

有效方法 在对广泛选择的样本进行学习后 优化了

控制规则!各语言变量的隶属函数及每条规则的输

出函数 在线估测结果与实验结果吻合良好 为进一

步估算直接转矩控制或矢量控制系统中电机的磁通

提供了可靠的保证

  根据模糊逻辑神经网络和滑模控制特点 推出

感应电动机模糊控制算法 利用神经网络实现在线

自调整控制部分参数 研究了一个由电压型变频器

供电的自调整模糊神经网络滑模控制系统 充分发

挥了几种控制手段的优势 由于模糊控制稳态精度

低 因此采用串联或并联积分环节或在小误差范围

内切换到 ° ⁄ 控制的方法来解决时 存在积分环节

的引入会使动态响应慢!小范围内工作的 ° ⁄ 会使

系统鲁棒性降低等问题 针对这些情况 提出模糊单

神经元混合控制 用单神经元取代 ° ⁄ 调节器 充

分利用单神经元的自学习!自组织能力对控制器的

权重进行在线调整 即保证了系统的稳态精度和快

速性 又具有良好的鲁棒性

4 2 遗传算法模糊控制

  遗传算法模糊控制是另一种仿生模糊控制方

法 遗传算法 是基于自然选择和遗传的全局自

适应搜索技术 可用于确定模糊控制器的参数

自动获取控制规则 在伺服异步电动机控制系统中

用于设计磁通观测器 它能适应电机模型参数

扰动较大的情况和不同的运行条件 水轮发电机调

速器采用 进行自适应调节 可以有效地跟踪电

厂参数变化 产生优化控制参数 有人采用遗传算法

考察了不同模糊算子和模糊决策方法对动静态性能

的影响 提出采用 学习模糊直接转矩控制系统

中的转矩误差隶属度函数分布 通过几次迭代学习

就找到一组满意的模糊隶属度函数分布 仿真

表明 通过 的优化 系统具有转矩响应速度更

快!谐波电流小等优点 将遗传算法同模糊神经网络

技术相结合用于交流调速系统 也会取得很好的控

制效果

5  模糊控制的实现手段 Ιμ πλεμ εντατιον

μ εανσ οφ φυζζψ χοντρολ

应用计算机实现模糊控制的方法可概括为软件

实现和硬件实现两大类 查询表方式的模糊控制器

的设计是以软件来实现模糊控制系统的一种方法

目前 许多国内外学者正进行着软计算集成的研究

期 曲道奎等 交流电机系统中的模糊控制研究



其中主要是研究模糊逻辑与其它软计算的集成 如

神经网络!遗传算法!学习理论的集成等

  现在常见的模糊控制软件有美国的 ƒ ⁄∞ 模糊

控制推理开发软件!德国模糊逻辑系统的软件工具

∏ × ∞≤ !美国 ≥ 公司的神经模糊控制软件

等 随着模糊控制开发工具和模糊芯片!模糊微控制

器产品的大量问世 可借助开发工具进行模糊控制

系统软件设计 也可用模糊控制芯片通过硬件方法

实现模糊控制

  近年 研制和开发了许多用于模糊推理的模糊

芯片 如模糊微处理器!模糊推理板及模糊单片机

等 直接通过硬件实现模糊逻辑和模糊推理 可极大

地提高推理速度和控制精度 为模糊控制系统的硬

件实现提供了强有力的工具

  年 德国 ≥ 公司和 公司联

合研制了 ƒ∏ 2 芯片 号称第三代模糊微处理

器 年 美国 ≥ 公司推出了 ∏ƒ∏ 型神经

网络模糊逻辑编译器 使 ≤ ° 单片机模糊控制具

有了自学习功能 目前世界上研究和生产模糊微处

理器的大公司有美国的 和 ≥ 公司 日本

的 !ƒ∏ ∏! !× 公司 德国的 2

!≥ 公司等 随着模糊芯片和神经网络芯

片的日益成熟 其价格将会越来越低 可望在高性能

调速系统中获得广泛的应用

6  存在的问题及发展展望 Εξιστινγ προβ−

λεμ σανδ δεϖελοπμ εντ ουτλοοκ

模糊控制提供了常规控制策略不能代替的高效

控制方法 因而在各个领域中得到了广泛的应用 尽

管将模糊控制用于电机调速取得了一些成果 但也

存在着一些有待进一步研究的问题

  基于模糊控制的调速系统的稳定性分析

稳定性的评价方法和可控性的评价方法

  调速系统模糊控制规则的系统化设计方

法

  模糊逻辑与经典调速理论集成的有关理

论

  模糊控制的优化问题

  人们还在不断地尝试把新的模糊控制手段运用

于这个领域 已经开始应用的技术也还有待于在实

践中得到进一步的完善 相信不久的将来 随着模糊

控制技术的不断发展及其在电机调速系统中应用的

日益成熟 交流调速的性能会有大幅度的提高 模糊

控制技术也会因此而更加成熟和实用
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