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摘　要: 针对基于直接转矩控制的感应电动机调速系统低速运转时由定子电阻变化引起的转速静差问

题,提出一种自适应模糊控制方法。首先给出定子电阻变化量的模糊估计器和感应电动机直接转矩控制

的模糊实现,在此基础上提出自适应模糊控制方案。仿真实验表明,该方案能够解决调速系统在低速范

围内的静差问题。
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Abstract: Due to the var iation o f sta tor r esistance in a speed regulating sy st em o f induction mot or based

on direct to rque contro l, static speed er ro r is pr oduced in low speed. A fuzzy estimato r o f sta tor resis-

tance var iat ion and a fuzzy adaptive contr oller based on direct t orque contro l ar e designed. Then an

adaptiv e fuzzy contro l scheme is pr oposed. Simulation r esults show that a gr eat improvement in speed

accuracy can be achiev ed.
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1　引　　言

　　感应电动机直接转矩控制系统( DTC )具有使

用电动机参数少、动态响应快等特点,基于 DTC 可

以构造一个闭环调速系统
[ 1]
。在高速运转时,该系统

能够获得动、静态精度较高的转速[ 1]。但该系统的一

个不足之处表现为:在低速范围内,定子电阻变化导

致转速产生较大的静差,不能满足系统对转速的控

制精度要求, 降低了系统的控制性能。因此有必要研

究低速范围内能满足对控制性能要求的控制方法。

　　基于 DT C的模糊实现比传统的开关表实现具

有更好的动态性能
[ 2]
,因此本文采用模糊逻辑来实

现 DT C 控制。由于定子电阻的变化量不易测量且

很难准确计算 [ 3] , 故采用模糊估计器来估计定子电

阻的变化量。据此,本文提出一种自适应模糊控制方

案。其主要思路是: 利用估计出的定子电阻变化量,

计算转矩和磁通中由定子电阻变化量引起的误差,

根据该误差在线实时修改模糊控制器的参数, 使转
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速保持为设定值,从而改进系统在低速范围内的控

制性能。

2　模糊估计器设计

　　定子电阻的变化量�R s与定子电流幅值的变化

量 � Is及其变化率 �� I
s
之间,是一个复杂的非线性函

数的关系,很难用精确的数学模型描述出来,因此适

于采用模糊逻辑的方法来估计。关于该方法的原理

可以参阅文献[ 4] ,这里只概述本文所使用模糊估计

器的建立过程。

　首先确定输入量和输出量。设实测的定子电流

幅值为 I s ( k) ,可以表示为

I s ( k) = i
2
s ( k) + i

2
s!( k )

其中 is , i s!分别为定子电流在两相坐标系  , !上的
分量。在假设定子电阻不变且其它参数都相同的情

况下, 定子电流幅值为I
*
s ( k) , 则由定子电阻变化引

起的定子电流幅值变化量 � I s( k ) 及其变化率

��I
s
( k) 可表示为

�I s ( k) = I
*
s ( k) - I s( k ) ( 1)

�� I
s
( k ) = �I s ( k) - � I s( k - 1) ( 2)

设定子电阻在 k - 1时刻变化量为 �R ( k - 1) , k时

刻变化量为 �R( k ) ,则输出量选择
∀�R

s
= �R s ( k) - �R s ( k - 1) ( 3)

　　然后确定输入量和输出量的模糊子集。综合考

虑估计精度、运算效率等多方面的要求,本文对每个

输入量、输出量都选择 5个模糊子集, 即NL(负大) ,

NS(负小) , ZE(零) , PS(正小) , PL (正大)。其中, NL

和PL的隶属度函数为梯形, NS, ZE, PS的隶属度函

数为三角形, 每个模糊子集的取值范围可根据具体

的感应电动机参数而定。模糊规则可表示为

R i: If �I s ( k) is A i and �� I
s
( k) is B i

then ∀�R
s
is C i

其中, R i 代表第 i条规则( i = 1, 2,⋯, 25) , A i , B i, C i

∈ ( NL, NS, ZE, PS, PL)。模糊规则库如表 1所示。
表 1　定子电阻变化量估计模糊规则

��I( k)
�I ( k)

NL NS ZE PS PL

NL NL NS ZE ZE PS

NS NS NS ZE PS PS

ZE NL NS ZE ZE ZE

PS NS NS ZE PS PS

PL NS ZE ZE PS PL

　　模糊推理包括模糊逻辑与、蕴含和聚合, 分别

表示为

#i = m in( ∃A
i
( �I s ( k) ) , ∃B

i
(�� I

s
( k) ) ) ( 4)

∃i ( ∀�R
s
) = sup( min( #i , ∃C

i
( ∀�R

s
) ) ) ( 5)

∃C ( ∀�R
s
) = max

25

i= 1
∃i( ∀�R

s
) ( 6)

式 中, ∃A
i( �I s ( k) ) , ∃B

i(�� Is( k) ) , ∃C
i( ∀�Rs ) 分 别 为

�I s ( k) , �� I
s
( k) , ∀�R

s
相应于模糊集 A i , B i, C i 的隶属

度, C 表示 ∀�R
s
的取值范围。

　　解模糊化采用重心法,可表示为

∀0�R
s
=
∫∃C( ∀�R

s
) ∀�R

s
d∀�R

s

∫∃C( ∀�R
s
) d∀�R

s

( 7)

式中 ∀0�R
s
为所求的输出值。

3　感应电动机直接转矩控制的模糊

实现

　　 所谓模糊实现就是用模糊控制算法代替传统

的开关表控制, 其原理参见文献[ 2]。下面简述本文

不同于文献[ 2] 的设计过程。

　　设 T e, %s 和 &分别为利用不变的定子电阻所估
计的电磁转矩、定子磁通幅值和幅角, T

*
e 和%*s 分别

为电磁转矩和定子磁通幅值的参考值, 其误差为

ET
e = T

*
e - T e,　E%

s = %*s - %s ( 8)

选择 E T
e
, E%

s
, &作为模糊控制的输入量, 开关状态

n( n = 1, 2,⋯, 7) 为模糊控制的输出量。为了简化计

算, 本文对 ET
e
和 E%

s
分别选择 3 个模糊子集, 即

NE (负误差) , ZE(零) , PE(正误差)。&选择6个模糊
子集, 即 ANG1, ANG2,⋯, ANG6。其中 NE 和 PE

的隶属度函数选择为梯形, ZE 的隶属度函数为三角

形, ANG1, AN G2,⋯, ANG6的隶属度函数为梯形。

输出量n是离散值, 取单值模糊子集N 1 , N 2 ,⋯, N 7 ,

其隶属度函数取棒状图。各模糊子集的取值范围依

感应电动机的具体参数而定, 这里不再讨论。

　　由模糊控制输入量、输出量所描述的规则如下

R i : if ET
e
is A i and E %

s
is B i and &is C i

then n is N i

其中, R i 代表第 i条规则, A i , B i ∈ ( NE, ZE, PE) , C i

∈ ( ANG1, ANG2,⋯, ANG6) , N i ∈ ( N 1 , N 2,⋯,

N 7) , 模糊规则库如表 2 所示。模糊推理及解模糊化

法参阅文献[ 2]。
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表 2　开关状态规则库

& ET

E %

N E ZE PE

NE 2 3 3

ANG1 ZE 1 1 3

PE 6 1 1

NE 3 4 4

ANG2 ZE 1 1 4

PE 7 1 1

NE 4 5 5

ANG3 ZE 1 1 5

PE 2 1 1

NE 5 6 6

ANG4 ZE 1 1 6

PE 3 1 1

NE 6 7 7

ANG5 ZE 1 1 7

PE 4 1 1

NE 7 2 2

ANG6 ZE 1 1 2

PE 5 1 1

4　基于直接转矩控制的感应电动机

自适应模糊调速系统

　　在感应电动机 DT C系统的外层增加一个反馈

回路,可以构成基于 DT C 的双闭环调速系统。转速

可利用速度传感器测量得到, 磁通和转矩可利用下

列数学模型估计得到

%s =∫( u s - isR s ) dt ( 9)

T e =
3
2
np ( %s i s! - %s!i s ) ( 10)

式中, ∋s为磁通, T e为转矩; us , is和 R s分别为定子电

压、电流和电阻, np 为极对数。

　下面分析定子电阻变化如何引起转速中存在大

的静差。假设定子电阻不变时,磁通和转矩的估计量

分别为 %s和 T e。实际上,定子电阻是随工况变化而

变化, 有时其变化量可达到初值的 70%。考虑到定

子电阻变化的实际情况, 设磁通和转矩的真实值分

别为 %sr和 T er。当感应电动机在中、高速范围内运行

时,式( 9) 中由 R s的变化量引起的电压降相对 us 是

一个非常小的量,磁通和转矩的估计误差 %s - %sr 和
T e - T er都可忽略不计。而在低速范围内,由R s的变

化量引起的电压降相对 us 是一个不能忽略的量, 有

%s > %sr , T e > T er。在这种情况下, 若仍以 T e作为真

实值去控制转矩, 根据转矩与速度的关系 ( =
np

J∫( T e - T L ) dt, 此时应有 ( = (ref 成立。但实际速

度 (r =
np

J∫( T er - T L ) dt ,因为 T e > T e r ,所以 (r <

(ref ,这便导致静差。
　　 本文采用自适应模糊控制方法来解决上述问

题。首先利用模糊估计器估计定子电阻,然后计算被

控制量的估计误差, 利用该误差来调整模糊控制器。

修改模糊控制器有 3种选择方案: 调整控制规则, 修

改隶属度函数, 修改规范因子。这里所用的模糊控制

器是采用连续的 Mamadani型,不存在规范化因子。

调整控制规则就是根据情况增加或删除控制规则,

实现起来较为困难,因此选择修改隶属度函数的方

法。系统总体结构可分为 3部分:定子电阻变化量估

计部分,自适应模糊控制部分, 速度控制部分, 其结

构如图 1所示。其中速度控制器选择PID控制。

　　首先计算由定子电阻变化引起的磁通和转矩

误差。设�R
^

s是模糊估计器估计出的定子电阻的变

图 1　基于感应电动机直接转矩控制的自适应模糊调速系统结构
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化量,则定子电阻变化时的感应电动机定子磁通 ∋sa
和电磁转矩 T ea估计模型为

　　　　　∋sa =∫( u s - I s ( R s + �R
^

s ) ) dt ( 11)

　　　　　T ea =
3
2
np ( ∋sa is! - ∋sa!is ) ( 12)

假设定子电阻不变时感应电动机估计的定子磁通

∋se和电磁转矩 T ee估计模型为

∋se =∫( us - I sR s ) dt ( 13)

T ee =
3
2
np ( ∋se i s! - ∋se!is ) ( 14)

式 ( 14) 减式( 12) ,得到由 �R
^

s引起的电磁转矩的误

差为

�T e = T ee - T ea =

3
2
np is!∫i s �R

^
sdt - is ∫is!�R

^
sdt ( 15)

式 ( 13) 减( 11) ,得到由 �R
^

s引起的定子磁通幅值的

误差

��∋s� = �∋2s + �∋2s!

�∋s =∫is �R
^

sdt,　�∋s! =∫is!�R
^

sdt
( 16)

设由∋sa计算出的定子磁通实际幅角为∠∋sa,由∋se计

算出的定子磁通实际幅角为∠∋se,则由 �R
^

s 引起的

定子磁通幅角的误差为 �∠∋s = ∠∋se - ∠∋sa。
　　在模糊控制系统中, 输入量的隶属度是决定输

出量准确与否的关键因素。上述模糊控制器控制性

能差的主要原因是: 定子电阻的变化导致求得的输

入量隶属度不准确,使输出量有误差。这可以通过调

整隶属度函数来解决。调整隶属度函数可有两种方

法: � 调整中心点位置; � 调整隶属度函数形状。方

法 � 计算比较复杂,因此这里选择计算量较小的方
法 � 。

　　以转矩为例说明如何调整中心点位置。转矩的

参考值与假设定子电阻不变时估计值的误差为ET
e
。

假设定子电阻不变时估计值与定子电阻变化时估计

值之间的误差为�T e ,则参考值与定子电阻变化时

估计值之间的误差为)T
e
= ET

e
+ �T e。图2中B点所

示为E T
e
, A 点所示为 )T

e
, 它们对应模糊子集 PE 的

隶属度分别为∗1和 ∗2。这里 ∗2是所要得到的准确的
隶属度,当转矩误差的输入量为 ET

e 时, 为了得到准

确的隶属度,应把隶属度函数 PE 向左平移至 PE1,

平移量由几何关系求得为 �T e, 此时 B 点对应新的

模糊集 PE1的隶属度等于 ∗2。设m
old
PE( i ) 为模糊子集

图 2　转矩的隶属度函数调整

PE 的一个中心点 i 的位置, mn ew
PE 为修改后的中心点

位置,则二者之间有下列关系

m
new
PE ( i ) = m

old
PE ( i) - +�T e ( 17)

式中 +是学习率,其作用是调整控制器收敛速度,可
根据定子电阻的估计精度取“1”附近的一个值。NE

和 ZE 隶属度函数的调整及其它量模糊子集的调整

与此类似。同理, 可以得到磁通幅值、幅角的模糊子

集的中心点位置修改方法。磁通幅值、幅角的模糊子

集分别以 PE, AN G1为例,其中心点的修改方法分

别为

h
new
PE ( i) = h

old
PE ( i) - +��∋s� ( 18)

d
new
ANG1( i ) = d

old
ANG1( i) - +∠�∋s ( 19)

　　下面讨论如何提高计算效率。对于一个 m维的

M ISO系统,设第 k个输入变量的论域被划分的模糊

子集可表示为: A k1 ,⋯, A kj ,⋯, A kn ,设相邻子集的重

叠度

∀= A kj ∩ A k, j + 1/ m in( A kj , A k, j+ 1 )

当 ∀≤ 0. 5时, 则对于任意一个输入 Y ,被激发的规

则总数为 2m 个。根据这一原理, 当该自适应模糊控

制器中的每个输入量模糊子集的重叠度 ∀≤ 0. 5

时,每次被激发规则数≤ 8条。因此,只需修改这些

被激发的规则所对应的模糊子集的中心点, 而不必

每次把所有的模糊子集都修改一次, 这样可降低计

算的复杂度,提高计算效率。

5　仿真实验

　　选用 Matlab的动态仿真工具SimuLink 2. 2进

行仿真。三相感应电动机的定子、转子电阻值分别为

0. 5 , , 0. 472 ,。参考转矩由速度控制器计算得到,
磁通的参考值为0. 4 Wb。定子电阻变化及其估计结

果如图 3所示。图 4是当定子电阻变化时自适应模

糊调速系统( AFTS) 的速度, 以及当 +取不同值时
所得到的多组速度。比较这多组值可知,当+= 0. 95

时所得结果比较理想(实际速度与设定值重合)。由

于篇幅所限,该系统的磁通和转矩图没有给出。

584 控 　　制　　与　　决 　　策 2 0 0 1 年



图 3　模糊电阻估计

图 4　本方案的速度曲线

6　结　　论

　　仿真实验表明,当定子电阻变化较大且电动机

在低速范围内运行时, 本方案能使磁通、转矩和速度

都保持为设定值。当定子电阻不变时, �T e, ��%s� 和

∠�%s 都为 0,自适应模糊调速系统转化为一般的模

糊调速系统。该系统高速运行时,由定子电阻变化量

引起的磁通和转矩的误差非常小, �T e, � �%s� 和
∠�%s 近似为 0,此时自适应模糊调速系统可近似认

为是一个模糊调速系统。因此,该方案能有效解决基

于 DT C的感应电动机调速系统在低速范围内由定

子电阻变化引起的静差问题。
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中国自动化学会第 17届青年学术年会( YAC′2002)征文通知
　　中国自动化学会第 17届青年学术年会( YAC′

2002)将于 2002年 7月初在避暑胜地北戴河海滨

召开。会议设优秀论文奖和优秀应用论文奖。

　　会议主题:未来自动化领域的机遇和挑战

　　征文范围: 1. 广义系统、大系统、非线性系统、

混沌系统、系统稳定与镇定; 2. 自适应、预测、变结

构控制、H ∞控制和鲁棒控制; 3.智能控制、模糊控

制、人工智能与专家系统; 4. 系统滤波、辨识与建

模、参数估计、5. 频域控制、最优控制、H ∞优化、动

态规划; 6.故障诊断与容错控制; 7.神经网络及应

用; 8.机器人与机器人控制; 9.离散事件动态系统;

10.混杂系统及控制; 11. 计算机视觉、图像处理与

模式识别; 12.自动化仪表与过程控制; 13.电力系

统及其自动化; 14. 电机驱动及运动控制; 15.传感

器与检测技术; 16.软件工程、并行处理; 17.计算机

集成制造系统; 18. 计算机软硬件技术及其应用;

19.系统工程理论、方法及应用; 20.自动化指挥系

统; 21.数据融合与软测量; 22. 单片机控制及应用

技术; 23.企业改革、发展策略及管理决策; 24.工业

过程与生产管理; 25.图书馆自动化与数字图书馆

技术; 26.其它。

　　论文要求: 1.具有一定的学术或实用价值, 未

在国内外学术期刊或会议上发表; 2.第一作者的年

龄一般不超过 40 岁; 3. 来稿一式三份, 中英文皆

可, 用 word 97编排, A4纸打印并附软盘; 4. 写作

格式参见《自动化学报》; 5.来稿请注明文章属“征

文范围”的哪一类文稿; 6. 写清联系人的详细通讯

地址、电话、电子邮件信箱; 7.文责自负。

　　论文出版:被录用论文将由正式出版社出版

　　截稿日期: 2002年 3月 15日

　　录用通知: 2002年 5月 15日以前

　　联系地址: 066004　秦皇岛燕山大学电气工程

学院 YAC′2002 组委会; 联系人: 关新平　罗小

元; 电 话: 0335-8057041, 8057034; 传 真: 0335-

8051148; E-mail: x pguan@ ysu. edu. cn
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