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一种时间最优参数自调整模糊矢量控制方法的研究
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摘　要 : 针对某卫星发射场活动勤务塔电气传动控制系统非线性、时变、难以精确建模等问题 ,提出一种时间最优参

数自调整模糊控制方法.该方法采用 Bang2Bang控制改善系统动态性能 ,用参数自调整的自适应解析模糊控制改善

系统稳态性能 ,实现高精度控制.由于在控制过程中的不同阶段采用不同的控制方式 ,既继承了 Bang2Bang控制动态

性能好 ,同时又具有无静差的优点.仿真实验表明 ,该控制系统动态性好、稳态精度高 ,且鲁棒性好 ,能满足电气传动

控制系统的要求.

关键词 : Bang2Bang控制 ; 细调解析模糊控制 ; 参数自调整 ; 电气传动控制

中图分类号 : TP273　　　　文献标识码 : A

Research on most superior time and parameters2adjustable fuzzy
logic vector controlling system

X U Kai

(College of Information Science and Engineering , Chongqing Jiaotong University , Chongqing 400074 , China. E2mail :

xkxjxwx @hotmail. com)

Abstract : To a series of problems , such as nonlinearities , time variations and the difficulties in getting mathematic

models , for the complicated characteristics of elect ric drive controlling system in the mobile service tower at a certain

satellite launching base , the superior time and parameters2adjustable fuzzy logic control st rategy is proposed. The

dynamic characteristic of elect ric drive controlling system is enhanced by using Bang2Bang control. The adaptive

analytical fuzzy logic control st rategy with adjusted parameters is used in the controlling process. As a result , the

static performance is improved , which realizes the high accuracy control. Because different control schemes are used in

different methods of the whole control p rocess , the controller keeps good dynamic performance of Bang2Bang control ,

and has the merit of non2static errors. The simulation result shows that the system has good dynamic and static

performance , and the robustness is good as well , which can satisfy the request of elect ric drive control system.

Key words : Bang2Bang control ; Fine adjusted analytical fuzzy logic control ; Parameters2adjustable ; Elect ric drive
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1　引　　言
　　某卫星发射中心活动勤务塔主要用于完成火箭

各子级、卫星的吊装、对接 ,并为火箭、卫星的测试、

检查提供良好的工作环境及勤务保障.其运行机构

的主动台车使用了 8台 42 kW的异步电动机 ,在吊

装和发射时驱动整个勤务塔沿轨道运行.随着我国

航天事业的快速发展 ,对勤务塔的电气传动控制系

统提出了更高的要求 ,主要体现在控制系统的快速

性、控制精确度和抗扰动能力等方面.当发射进入负

小时准备程序时 ,要求运行机构的主动台车能迅速

起动 ,并在较短时间内驱动活动勤务塔沿轨道运行.

同时 ,在运行中通过电动机、减速器对速度调节后 ,

整个勤务塔运行的速度应平稳、准确.由于发射场所

环境气候条件多变 ,通常会带来一些不确定的负载

扰动 ,如由于风载荷带来的负载扰动.这就要求主动

台车的电机控制系统在运行中还应具有较强的抗扰

动能力.电气传动系统的被控对象是异步电动机 ,其

特点是强耦合、时变和非线性.对于强耦合可按转子

磁链定向的矢量控制策略 ,通过坐标变换来实现定

子励磁电流分量与转矩电流分量的解耦.电机在运

行中 ,由于温度和磁路饱和的变化 ,引起了电机参数

的变化 ,导致其模型难以做到精确 ,采用传统控制的
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鲁棒性不尽人意.

近年来 ,电气传动系统的智能控制成为研究热

点.模糊控制对受控对象的时变性、非线性和时滞具

有一定的适应能力 ,抗干扰和鲁棒性较好.模糊控制

对参数的变化不敏感 ,不需要被控对象精确的数学

模型.但它也有缺点 ,如控制精度不高、存在静态余

差 ,特别是在设定点附近会形成极限环振荡[1 ] ,限制

了它在那些对稳态精度要求高的工程中应用.经典

的模糊控制在设计时 ,没有考虑在不同时域偏差大

时快速跟踪、偏差小时精确定位的问题 ,而这两个要

求是相互矛盾的.

基于以上分析 ,本文提出一种时间最优参数自

调整模糊控制方法 ,该方法复合了 Bang2Bang控制

的快速性和参数自调整模糊控制精度高的优点.该

方法的使用不仅改善了控制系统的动、稳态性能 ,且

鲁棒性较高 ,并通过实验验证了该方法的有效性.

2　时间最优参数自调整模糊控制器设计
2 . 1　算法结构

单纯的 Bang2Bang控制超调量大 ,其静态指标

难以令人满意 ,而采用带参数自调整的细调模糊控

制则能实现精确的定位.在实际控制中 ,可将 Bang2
Bang控制和参数自调整的细调模糊控制相结合 ,形

成复合控制器 ,其控制算法如图 1所示.

该控制器工作原理是 :根据控制系统能实现在

误差较大时快速跟踪 ,误差较小时精确定位的要求.

根据系统实际情况 ,取一个特定误差 e作为阈值.按

实际误差大于或小于阈值 e分两种不同情况设计一

个复合控制器 :在给定与输出偏差的绝对值大于阈

值时 ,使用 Bang2Bang控制 ,以提高系统响应速度 ,

获得良好动态性能 ;在小于阈值时 ,采用带参数自调

整的细调模糊控制 ,以提高系统的阻尼程度 ,使其超

调量小 ,消除稳态误差.这样设计的复合控制器能满

足控制系统动、稳态性能的要求.

2. 2　Bang2Bang控制器的设计

输出开关量的 Bang2Bang 控制是现代控制理

论最大值原理在工程中的一个重要应用 ,它可使系

统从一个初始状态到另一个状态的过渡时间最短.

图 1中的 Bang2Bang控制器是一个随偏差 e正负变

化的开关量输出装置.控制算法中分界点的选取是

一个关键 ,需进行多次调整.可选择 Bang2Bang 控

制与参数自调整模糊控制的分界点在给定信号的

60 %处 ,即当| e| > 0 . 4e时 ,表示给定值与输出偏差

较大的阶段 ,采用 Bang2Bang 控制 ;当 | e | < 0 . 4e

时 ,表示给定值与输出偏差较小的阶段 ,则完全实施

参数自调整模糊控制.当输入给定信号作用时 ,先是

Bang2Bang控制器运行一段时间 ;当给定值与输出

的偏差减小到分界点后才自动切换到参数自调整模

糊控制. Bang2Bang控制使系统响应达到过渡时间

最优 ,具有快速的上升速度和惯性 ,保证了系统的动

态性能.

2 . 3　细调解析模糊控制器的设计

要提高模糊控制的精度和跟踪性能 ,就必须将

档分得较细 ,但此时规则数和系统计算量也大大增

加 ,影响控制实时性.因此 ,在工程应用中 ,必须选择

一个合适的分档次数 ,使得控制系统既能满足控制

精度和实时性要求 ,又易于实现.鉴于此 ,建立一个

模糊控制细调表 ,将模糊控制器的误差 E ,误差变化

率 EC 和输出量化总等级分为 13级.细调阶段是控

制稳定性的主要阶段 ,对振荡、超调量等控制品质起

着决定性作用.

为达到性能更高的控制效果 ,采用自适应的解

析模糊控制策略.当误差较大时 ,控制系统的主要任

务是尽快消除误差 ,此时误差对控制规则的影响应

大于误差变化的影响 ,即应增大 E的权值 ;而当误差

较小时 ,控制系统的主要任务是使系统尽快实现稳

定 ,减小超调 ,提高系统的稳态精度 ,必须增大误差

变化对控制规则的影响 ,即应增大 EC 的权值.该阶

段的不同偏差域取值如下式所示 :

U =

-〈α21 E + ( I - α21 ) EC〉, E = 0 ;

-〈α22 E + ( I - α22 ) EC〉, E =±1 , ±2 ;

-〈α23 E + ( I - α23 ) EC〉, E =±3 , ±4 ;

-〈α24 E + ( I - α24 ) EC〉, E =±5 , ±6 .

(1)

选择α21 = 0 . 3 ,α22 = 0 . 5 ,α23 = 0 . 6 ,α24 = 0 . 7 .由

图 1　时间最优参数自调整模糊控制器结构图
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式 (1) 便可生成模糊控制细调规则表.

2 . 4　参数的自动调整

在应用中 ,如何根据系统的性能快速确定量化

因子 ke , kec
和比例因子 k u ,目前尚无统一标准. ke ,

kec
和 k u三者互相影响和牵制 ,选择它们时应综合考

虑.通常在一个复杂控制系统中 ,用一组固定的量化

和比例因子很难得到性能优良的控制效果.因此 ,在

控制过程中动态地改变量化和比例因子的值 ,可实

现在控制不同阶段的参数自调整 ,从而改善模糊控

制器性能[5 ,6 ] .采用的调整策略分两个阶段 :当误差

e和误差变化率 ec较大时 ,取较小的 ke和 k ec
值 ,同时

取较大的 ku值 ,降低对 e和 ec的分辨率 ,加快系统响

应速度 ;当系统接近于稳态 ,误差 e和误差变化率 ec

较小时 ,取较大 ke 和 k ec
值 ,同时取较小的 ku 值 ,提

高对 e和 ec 的分辨率 ,减小系统超调和稳态误差.

具体实施可为量化和比例因子增加一个调整因

数λ,在控制过程中参数可以根据误差 e和误差变化

率 ec 的大小获得对应的调整因数λ值 ,实现参数的

在线自调整.由于系数λ同时受 e和 ec的影响 ,所以

可将参数调整因数λ构造为如下函数 :

λ = Kφ( e , ec) = Kφ1 ( E)φ2 ( EC) . (2)

将φ1 ( x) ,φ2 ( x) 均设为指数函数 ,即

φ1 ( x) =μ( x)
1 , 0 <μ1 < 1 ; (3)

φ2 ( x) =μ| x|
2 , 0 <μ2 < 1 . (4)

可设 K = 4 ,μ1 = 0 . 6 ,μ2 = 0 . 8 ,则得到一个参

数调整因数λ的规则表.参数自调整模块首先根据

初始的量化因子 ke 和 k ec
对偏差 e和偏差变化率 ec

进行量化 ,并对照模糊参数调整因数规则表获得相

应的λ值 ,计算出新的量化和比例因子 ,如下所示 :

k′e = keλ, k′ec
= kec
λ, k′u = ku /λ. (5)

这样 ,便可实现图1中对量化因子 ke , kec
和比例

因子 ku 的参数自调整 ,达到自适应控制的目的.

3　系统整体设计方案
　　本文以异步电机为控制对象 ,应用电压空间矢

量控制技术 ,采用双闭环结构.系统的控制原理如图

2所示. 系统主要包括 :异步电机及其专用测量模

块 ;模糊速度控制外环模块 ,电流内环 PI控制模块 ;

坐标变换模块 ;空间矢量脉宽调制 (SV PWM) 模块 ;

逆变器模块等部分.

图 2　异步电动机模糊矢量控制系统仿真模型

系统中的速度外环采用本文提出的时间最优参

数自调整模糊控制器 ,模糊控制器的输入语言变量

选为电机的给定转速与实际转速之间的误差 e和误

差变化率 ec ,而其输出语言变量为控制给定转速的 q

轴电流分量.这样便为转速控制确定了一个双输入

单输出的模糊速度控制器 ,使得电机转速快速地跟

随指令值的变化 ,在动态时限制转速超调 ,稳态时速

度无静差 ,同时减小负载变化对转速变化的影响.

系统采用 Matlab/ Simulink 仿真模块进行仿

真. 仿真中异步电动机的参数设置如下 : PN =

30 kW , p = 2 , n = 1 460 r/ min , Rs = 0 . 085Ω , R r =

0 . 23Ω , L s = L r = 35 . 8 m H , L m = 34 . 3 m H , J =

0 . 178 kg·m2 .

图 2中空间矢量脉宽调制 SV PWM 模块较复

杂 ,图 3是其内部结构图.该模块信号以参考电压的

二相静止坐标系下的αβ分量作为输入 ,输出为逆变

图 3　SVPWM内部结构图
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器提供的 6脉冲触发信号. SV PWM模块包括 :计算

扇区 N的模块 ,能表达每个扇区内两个相邻矢量作

用时间的表达式 X , Y ,Z模块 ,主辅矢量作用时间

T1 , T2模块 ,矢量切换点时间 Tcm1 , Tcm2 , Tcm3 模块.

PWM 波工作周期和参考电压设置如下 : T =

0 . 2 ms ,V DC = 310 V .

4　实验结果及分析
4 . 1　动态和稳态性能实验

为分析本文设计的时间最优模糊控制的效果 ,

对 PID控制、经典模糊控制和时间最优模糊控制进

行了实验比较.图4为在给定转速800 r/ min ,电机空

载运行下 3种控制方法的速度响应实验结果.其中 :

①为 PID控制 , ②为经典模糊控制 , ③为时间最优

模糊控制.

图 4　几种控制方法的速度响应实验结果

从动态性能实验可看出 :采用传统 PID控制 ,上

升和调节时间较长 ,转速波动大.而时间最优模糊控

制提高了系统的动态性能和响应速度 ,转速波动小 ,

超调量明显小于传统 PID控制.与经典模糊控制相

比 ,时间最优模糊控制在开始时虽然有一微小超调 ,

但速度上升快 ,过渡时间短.

从稳态性能实验可看出 :传统 PID控制的转速

要经过一段时间波动才能达到稳态.经典模糊控制

的速度存在一定稳态误差 ,在 38‰以内.而时间最

优模糊控制的稳态误差则在 8‰以内 ,远小于经典

模糊控制.时间最优模糊控制具有更好的稳态性能 ,

实际速度能较好地跟踪命令速度.

4 . 2　突加负载性能实验

为检验系统起动后的带载能力 ,在起动稳定后

0. 3 s突然加入 200 N·m负载转矩 ,此负载转矩比额

定值稍大 ,观察此时速度、转矩的动态变化过程.

图 5 (a) 是时间最优模糊控制与 PID 控制的速

度响应曲线比较. 可以看出 ,PID 控制在突加负载

时 ,速度在过渡响应阶段有较大扰动 ,转速发生了突

降 ,下降幅度较大 ,速度约经 0. 08 s才能重新回到稳

态 ,转速恢复至稳态时间明显延长.而时间最优模糊

控制速度响应曲线变化不明显 ,转速下降幅度较小.

由于系统具有在线自调节能力 ,速度仅经 0. 03 s便

图 5　在 0. 3 s突加 200 N·m负载的速度、转矩响应曲线

迅速恢复到稳态 ,其动态性能强于传统 PID控制.

图 5 (b) 是时间最优模糊控制的转矩响应曲线.

开始时电机以最大电磁转矩起动 ,起动后由于是空

载 ,电磁转矩迅速下降至零 ,在稳定后 0. 3 s 突加

200 N ·m负载 ,在此动态过程中转矩的超调量和振

荡较小 ,过渡时间短.这是由于 SV PWM 能够快速

地进行连续调节 ,抑制转矩脉动 ,产生合适的电磁转

矩与负载转矩相匹配 ,并迅速进入稳态运行.在实际

中 ,它能更有效地降低机械系统振动 ,使系统具有良

好的抗负载能力.

5　结 　　论
　　针对某卫星发射场活动勤务塔电气传动控制系

统 ,设计了一种时间最优参数自调整模糊控制器 ,它

具有如下优点 :

1) 复合控制算法中的 Bang2Bang控制环节 ,使

系统响应时间最优 ,提高了响应速度 ,动态性能好.

2) 采用自适应解析模糊控制策略 ,并在控制中

在线调整量化、比例因子等参数 ,从两个方面提高了

对实际转速的跟踪精度 ,减小了系统超调.

3) 系统能进行自适应调节 ,带载能力和抗扰动

能力强 ,鲁棒性好.

该项目的研究对发射场活动勤务塔电气传动控

制系统的设计具有较好的参考价值.
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<i ( v) / v ( N) R ( N) = [ ∑
S∶i∈S

d S ( v) / v ( N) ] R ( N) =

[ ∑
S∶i∈S

αi ( dS ( G) , R ( N) ) ] R ( N) =Φd
i ( G) ,

即Φm ( G) =Φd ( G) . □

定理 1说明 ,在随机支付情形下 ,若合作博弈的

各方对合作的收益分配具有线性效用函数和相同的

偏好关系 ,则这两种构造方式得到的解是一致的.

5　结　　论
　　本文以经典合作博弈 Shapley值的两种不同表

述方式为基础 ,构建了基于随机支付的合作博弈模

型 ,对具有随机支付情形的合作博弈给出了边际值

和转换值 ,并用一个实例说明在具有随机支付情形

下边际值和转换值不再一致.最后指出 :在随机支付

情形下 ,若合作博弈的各方对合作的收益分配具有

线性效用函数和相同的偏好关系 ,则边际值和转换

值是一致的.
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