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直接转矩控制系统中感应电机定子电阻模糊观察
`

陈其工
’ `

(安徽机电学院 芜湖 24 l tx x ))

【摘要】 研究 了感应 电机定子电阻随绕组运行温度变化的规律
。

基于模糊理论
,

设计了一种模糊 电队

观察器
。

选用 电机绕组端部温度及其时间变化率两个与定子电队值直接相关的物理量作为模糊观察器的输

入童
,

简化了模糊关系
,

以提高系统的 实时性
,

利 用实验方法总结 了模糊控制规则
、

隶属函数
,

观察精度可满

足直接转拒控制 系统的控制要求
,

为改善系统的低速性能提供了一种有效方法
。
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直接转矩控制是新颖的感应电机调速方法〔’ 〕 。

控制思想是避开复杂的旋转坐标变换
,

选择在最直

接的定子坐标下对磁链
、

力矩进行砰一砰控制
,

系统通过保持定子磁链 巩 恒定
,

以对转矩直接进行控

制
,

因此控制性能不受转子参数的影响
。

但当电机速度较低 时
,

降落于定子 电阻 R
l

上 的电压会增大
,

此时忽略 R ,
或认为它是常数

,

必然造成低速性能变坏
,

转速脉动
。

而定子 电阻受运行时诸多因素的影

响
,

其变化可达额定值的 土 50 %
。

为改善系统的低速性能可采用多种方法对定子电阻进行在线观察
,

但

这些方法不同程度存在精度不高或实时性差等问题 z[]
,

其原因是定子 电阻值与引起其变化的诸因素之

间关系复杂
,

是一个具有相当程度不确定性的系统
。

模糊控制是解决不确定系统的有效手段阎
,

应用模

糊逻辑来设计定子电阻观察器已有多种尝试
。

如以定子电流及其变化率作为输人变量
,

采用模糊推理

的方法来补偿 R l 的变化 ;采用 I
, 、

关 及运行时间 t 作为输人来构成 R
l

的在线模糊观察器等
,

存在的间

题是输人变量只是引起 R ;
变化的部分原因

,

使得观察结果不够理想 ;或者因采用过多的模糊量作观察

器的输人
,

如三个或四个输人量 4j[
,

从而使观察器过于复杂
,

实时性差
。

1 模糊观察器输入变量的确定

对 R ,
产生影响的物理量是电机电流

、

运行频率
、

运行时间及环境温度
,

电流愈大
、

频率愈低
、

环温

愈高及工作时间愈长
,

电机温度愈高
,

R ;
就愈大

,

但 R I
难以用解析公式表示

。

若设计一个四输人的模

糊观察器
,

其控制规则
、

模糊关系也很难得到
,

更难以实际应用
。

R ,
变化的直接原因是定子绕组温度的变化

。

若导体在温度 爪 时的电阻为 R , ,

而温度达到 几 时

电阻 R : 可表示为

尺: = 尺1 + 尺 , a
( 2T

一 T
l

) ( l )

式 ( l) 使用 的前提是
:
导体为等温体或已知其温度分布从而可求平均 电阻

。

但电机运行时
,

绕组不可能

是等温体
,

温度分布也相当复杂
。

如槽底部温度高于槽 口
,

端部低于铁芯 中
,

风道 口相对较低
。

绕组 的

温度分布是一个具有时变性
、

非线性的不确定分布参数系统
,

而且电机体内也不可能埋置许多温度传感

器
,

无法建立准确的数学模型 以求解定子电阻
。

绕组温度分布虽不能确定
,

但绕组端部某点的瞬态温度 T 及其时间变化率 △ lT △ t 是很容易检测

的
,

以上两个因素与 R : 的当前值及变化趋势直接相关
,

虽然无法写 出其间的精确 函数关系
,

对于模糊

系统来说
,

在合理地总结模糊控制规则及各模糊子集的隶属函数基础上
,

便可推理出 R I
的瞬时值

。

用 T 及 △ T/ △ t 作输人量
,

使模糊观察器简化成二输人的系统
,

这样在不增加计算工作量的前提下
,

可将规则划分得细一点
,

利于提高 R , 的观察精度
。

同时可在整个调速范围内采用同一模式控制磁链
,
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避免模式切换造成的电流冲击
。

2模糊观察器的设计
2

.

1 总体方案

观察器的总体结构框 图如图 1

所示
,

其中虚线框内为脱机计算部

分
。

为了在实时控制 中避免进行模

糊关系矩 阵的合成运算
,

先要 在脱

机状态下把所有可能的输人和输 出

计算出来
,

然后 形成一 张控制 表存

人内存
。

这样
,

系统运行时
,

只要把

采样来 的输人 T
、

△T/ △以起动瞬间

各各各各各各各各各种可能的的控控制规则基基基基基基基基基基 输人组合合隶隶隶隶隶隶隶隶隶属 函数表表表表

模模糊推理理

判判 决决

乘乘乘乘乘乘乘乘乘量化化
控控控控控控控控控控控控控制表表表 因 子子

iii ,,,,,
卜卜卜卜卜卜

图 1 模糊电阻观察器框图

△ T/ △ , = 0 )
,

量化到各 自语言变量的论域元素上
,

并 以此组合来直接查寻控制表
,

将结果再乘以量化因

子
,

便可得到 R l 的在线值
。

2
.

2 模糊化及隶属 函数的确定

被观察电机参数为
: 1

.

5 kw
、

3 s o v
、

3
.

7 A
、

R: = 4
.

14 n
、

瓜
= 0

.

5 5 8 9
、

L ,。 = 乙2。 = 0
.

04 2
、

尺 1 = 4
.

s l n

(换算到 0 ℃之值 )
。

输人输出各变量的基本论域确定原则如下
: 电机绝缘为 B 级

,

允许最高温度为 120

℃
,

但端温要略低于绕组最高温度
,

因此确定 T = 0 一 1 10 ℃ ;电机从冷态满负载起动之初
,

实测 △ T/ △ t

二 2
.

5 ℃ /而
n ,

而在端温接近 110 ℃时
,

突然空载运行
,

△ T/ △ t 二 一 2 ℃ /而
n ,

所 以确定 △ T/ △ t = 一 3 ~ 3

℃ /
imn

;端温恒定在 l or ℃时
,

采用工业测量法 53[ 实测 △R
, = 2

.

2I n
,

因此 △ R
, = 0 一 2

.

21 。
。

要说 明的

是
,

电机在额定状态下
,

多次实测端部温度与环境温度之差
,

大都在 56 ℃ 一
59 ℃之间

,

为实测 110 ℃时

各数据
,

要把风道 口 封闭
。

在模糊推理过程中
,

要先把各语言变量的基本论域转换成有限整数论域
,

也就是把连续论域离散化

后产生离散论域
。

本文将 T
、

△ T/ △ ,
、

△ R l 的连续论域离散后各量化为 25 个等级
,

其语言变量分别设为

A
、

B
、

C
,

对应的模糊子集为
: A `

( i
= 1

,

2
,

…
,

7 )
、

尽 (j
= 1

,

2
,

…
,

7)
、

认 ( k
= 1

,

2
,

…
,

7)
,

然后确定每个子集

的隶属函数
。

隶属函数的确定有许多方法
,

实践表 明隶属 函数呈正态分布对提高模糊控制系统 的精度

是有益的
,

即

群 二 e 一 k (
二

式中
a 为各隶属 函数的分布中心

,

按等距原则确定 ; 无是根据经验假定 的某一初值
。

( 2 )

以实验样本 ( T
、

△ T/ △ : )作模糊观察器输人
,

再依据本文下 面建立 的规则基进行推理及判决
,

将结果与实验结果 (△ R
,

)

比较
,

据此对 k 进行调整 ;再进行模糊推理
、

比较等
,

逐步调整 k
。

而得到合理的隶属 函数
,

实验样本要

取 T 及 △ T/ △ t 尽可能多的组合
,

最后得到的 T 的各子集隶属函数的 k 值如表 1所示
,

限于篇幅 △ T/ △ t
、

△ R l 的隶属函数未列出
。

表 1 端部温度 T 各子集隶属函数的有关参数

_
风 k s

棍

0
.

0 10 88 0
.

0 10 84 0
.

0 10 8 1 0
.

0 10 78 0
.

0 10 82 0
.

0 10 83 0
.

0 10 9()

表 l 中
,

k , 为语言变量 A 的模糊子集 A , 的隶属函数参数
,

k: 为 A
Z

隶属函数参数
,

以此类推
。

2
.

3 模糊控制规则的确定

许多工程问题的模糊控制规则完全是经验 的总结
,

但控制规则仅靠经验来设计是不行的
,

而是从实

验结果中总结出来的
。

实验时用变频器供电被测电机
,

通过加不 同的负载
,

采用起动
、

突然加减载
、

变频

运行
、

堵风道等方法来得到不同的 T 与 △ T/ △ t 组合
。

有 意识测取 T 与 △ T/ △ : 在各 自子集隶属度为 1

的论域组合及对应的 R l ,

再查 △R
,

的隶属函数表
,

找出对应最大隶属度 的 △R I
的子集

,

即可总结 出一

条模糊规则
。

如当 T =
56

.

4 ℃
,

A ; 的隶属度为 1
,

△ T/ △ t 二 0
.

84 ℃ /而
n ,

B S 的隶属度 为 1
,

此时实测 凡

= 5
.

6
,

△R
, = 1

.

09 n
,

对应最大隶属度的子集为 C
4 ,

由这组实验结果总结出一条规则
:
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表 2控制规则表

△ /T△ t

尽一 q几 q几B 6一C l q偏 G几凡一C l q几偏几几凡一C l q几 q几几 GB
I

B
Z

B
3

q几 q几C 6 Gqqq几几 G

q场 q几几

- 2
ù J4咤目6,AAAAAAA

if A = A
4

an d B = B S ht e n C = C
;

( 3 )

最后总结的规则基如表 2 所示
,

共 39 条
,

空格

表示不存在或不允许存在 的 T 及 △ T/ △ t 组合
。

实

测时 当 T > 1 10 ℃应断电或减载
。

2
.

4 控制表的求取

若执行模糊推理
,

在计算机 中必须 以一定 的算

法实现
,

本文采用工程上应用最广泛 的 c IR 法 6[] 求

控制表
,

其方法如下
:
依次取 39 条规则 中的每一条

,

设为如下形式

if A = A
`

adn B =
Bj ht e n C = C*

( 4 )

式 ( 4 )蕴含的模糊关系 凡是该条规则中各语言变量的直积
,

即

R 。 二 A
` x Bj

x
kC ( 5 )

设任意输人量 T
、

△ T/ △ : 经量化后对应的模糊量为 A广
、

B洛
,

不论其离散后的论域等级为多少
,

只会对应

其中一个等级
,

即必有如下形式

=
(早

1
+ 丽 十

.

“

( L
,

M = l
,

2
,

…
,

2 5 ) ( 6 )

0一25
+ +

1一L
+ +

o一2
+

o一25
十 十

o一2
+

0一l

*L*M
AB

...lr亡、....L

式中 + 表示并
。

对输人 (A广
,

B嘉)
,

利用式 (幻推理的结果为

C。 ( N )
=
( A广

x B鑫) R 。 N = 1
,

2
,

…
,

2 5

同理
,

对同一输人
,

依据每一条控制规则
,

采用上述方法
,

均可得到一个 对应 的结果
。

将全部

推理结果采用 M am d an i 多输人多规则法进行合成为

( 7 )

39 个

c
*

( 刃 ) = v
.

C奋( N ) ( 8 )

式 中 V表示取并
。

最后采用重心法求模糊判决
,

得

( N )N

C 二 ( 9 )

( N )

口一CC一油|
飞J通一25一
、 ,
一性一,ù
二一、̀N、̀N一

式中 C 是在输人 ( A广
、

B嘉)条件下经模糊推理得到的整数论域中 △ R I
精确输出量

。

同理
,

每次改变

对
、

B嘉的 L 和 M 组合
,

经上述推理
、

判决
,

可得到一个相应 的精确输出
。

将所有可能 的 A玄
、

B盗组依

次作为输人
,

可推理出全部控制表
。

当然
,

有些组合
,

如 ( A广
,

B广)是不合理的
,

也可以得到一个推理结

果
,

但该结果也是不合理的
,

系统运行时也不会去查这个结果
。

由于所求控制表中元素个数是 25
x 25

,

过于庞大
,

本文只给出局部
,

如表 3 所示
。

表 3 控制表局部 (整数论域中输入量 A广
、
B轰与输出最 C 对应关系 )

A广一

不丁一不万 - 一百
一

一
B鑫

13 14 15 16 17 18 19 20

l 0

1 l

l 2

l 3

14

9
.

35 9
.

38 9
.

40 9
.

42

10
.

47

1 1
.

4 1

12 46

13
.

45

9
.

50 9
.

5 8 9
.

63 9
.

7 2 9
.

50

10
.

75

1 1
.

76

12
.

73

13
.

82

9
.

88

10
.

8 1

11
.

84

12
.

7 8

13
.

89

9
.

%

10
.

89

11 91

12
.

84

13
.

95

72697072nù ,12
八」

6562麟680
.1.

2
内」02月了八60了ù、ù一、úó勺一勺

.

…
0
11

2
,J11弓.1..1一卫1

544853520
`1.

2
汽̀ù

4D3738380
月

1

1

2
内、ú

33333432012
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考虑到量化因子 凡 (本文 瓜
=

鑫全里、
25

产

表 4 实测与观察结果

△Tl △忿

△R
;二

瓜C ( 10 )
r /℃

/℃
.

而 n一

实测

R z/ n

观察

R
一

/O

门.二

加.6 5.4 ). 820.7.110.仓。仓-(0.
内 J110 2八j
. ..ō11

4 24706 55印3 8

3 实测与结论

为了检验观察器误差
,

用变频器供电被测 电

机
,

采用工业实验实测 了大量数据 ( T
、

乙 T/ △` 、

R l
)

,

并用 T
、

△T/ 山 实测值作为本观察器输人
,

推理出

的 R l
与工业实验所测结果误差均在 5% 以内

。

根

5
.

35 5
.

37

5
.

47 5
.

45

5
.

53 5
.

54

5
.

64 5
.

63

5
.

66 5
.

68

6
.

16 6
.

14

据文献「3」的研究
,

在直接转矩系统运行时
,

若观察值 R ,
与实际瞬时值误差小于 5%

,

根据此观察值对

定子电压进行偏差补偿
,

调速系统的性能可接近电压完全补偿的理想动
、

静态特性
。

仿真计算表明
,

系

统的动
、

静态特性明显优于 R
,

为恒值的系统
。

同时
,

把模糊理论与神经 网络结合使用
,

以便寻求更合

理的隶属函数与控制规则基
,

由于输人量的检测更为方便
,

系统将具有更好的实时性
,

进一步提高电阻

的在线检测精度
。
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