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� � 从表 1可看出,该仪表的计量精度优于 0. 2%,

流量的变化对计量精度影响不大, 证明了基于

ARM 的电子胶带秤控制仪表设计合理。

5 � 结语

基于 ARM 的电子胶带秤控制仪表采用由数据

采集器和显示控制器 2个独立的部分组成的设计方

式,不仅提高了仪表的抗干扰能力, 而且方便升级,

只要两者之间的通信协议不变, 每部分都可以采用

较先进的技术实现。采用 ARM 处理器设计显示控

制器,提高了仪表的运算处理能力,便于扩充仪表的

功能和实现先进的控制算法。
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基于在线搜索的感应电动机模糊节能控制

陈可, � 杨文焕

(上海理工大学光电信息与计算机工程学院, 上海 � 200093)

� � 摘要:针对传统的按转子磁链定向的感应电动机间接矢量控制系统在轻载情况下效率低的问题, 提出了

一种将基于在线搜索的模糊节能控制方法引入到传统的感应电动机控制系统中的设计方案。该方案在感应

电动机瞬态运行时采用按转子磁链定向的间接矢量控制方法; 在感应电动机稳态运行时采用基于在线搜索

的模糊节能控制方法, 以测得的直流输入功率作为控制量进行模糊寻优控制, 可使电动机在最大效率处运

行。仿真结果验证了该方案的正确性和有效性。
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� � Abstract: In view o f problem of low eff iciency ex isted in t radit ional indir ect vector contr ol system o f

induct ion mo tor based on rotor flux linkage orientat ion under light load, the paper proposed a design

schem e of int roducing fuzzy energ y�saving control method based on on�line searching into t radit ional

cont ro l system of induct ion mo to r. The schem e uses indirect vector cont rol method based on ro to r f lux

linkage orientation in tr ansient operat ion of m otor, and uses fuzzy energ y�saving control method based on

on�line searching in stable operat ion o f m otor, w hich taking DC input pow er as control v ariable to make

fuzzy opt imizat ion control, so as to m ake motor operate at m ax imum eff iciency. T he sim ulat ion r esult



proved co rrectness and effect iv eness of the schem e.

Key words: induct ion m otor, lig ht load, energy�sav ing, on�line searching, indirect vector contr ol,

fuzzy control, max imum ef ficiency

0 � 引言

感应电动机具有可靠性高、价格低的优点, 在工

业领域得到了广泛应用,随着矢量控制技术的应用,

又使得它的调速性能得到了极大的提高。目前, 世

界各国相继开发了电动汽车用感应电动机驱动系

统,然而感应电动机采用传统的按转子磁链定向的

间接矢量控制方式在轻载情况下效率低的缺点又限

制了它的应用。因此, 研究感应电动机最大效率控

制技术意义重大: 对电动汽车而言,能够节约电池能

量,大大延长行驶里程; 更为重要的是, 它对整个社

会环境和国民经济能源节约有着深远的影响
[ 1]
。

目前感应电动机的节能运行控制方案分为损耗

模型控制和搜索控制 2类。前者基于电动机的损耗

模型,具有计算速度快、振荡调整小等优点。但缺点

是严重依赖电动机的数学模型, 而目前所能找到的

公式大多是经验公式和简化公式, 即使能找到精确

的数学模型, 由于实际运行中电动机参数很难准确

测量且时变性强,数学模型也很难适应。后者的优

势在于控制起来不需要电动机参数, 且对参数的变

化完全不敏感,可以广泛用于各种电动机。

本文提出了一种将基于在线搜索的模糊节能控

制方法引入到传统的感应电动机控制系统中的设计

方案。该方案在电动机瞬态运行时采用传统的按转

子磁链定向的间接矢量控制方式, 在电动机稳态运

行时采用节能运行控制方式, 即采用基于模糊技术

的在线搜索节能控制器。仿真结果验证了该方案的

可行性。

1 � 在线搜索节能技术的原理

在进行电动机调速时,通常希望电动机中转子

磁链为额定值,并保持不变。如果磁链太弱,没有充

分利用电动机铁芯, 是一种浪费; 如果过分增大磁

链,又会使铁芯饱和,从而导致过大的励磁电流。然

而在实际应用中, 电动机经常轻载运行,如果此时仍

保持励磁电流为额定值,就造成了能量的浪费。

图 1( a)说明了一种获取最大效率的在线磁链

搜索方法:假设电动机最初运行在额定磁链条件下,

并以某一速度稳态运行在某一低于额定负载的转矩

下,通过减小定子电流的励磁分量 ids以逐步减小转

子磁链 � r。由于速度控制环的存在导致定子电流

的转矩分量 iqs增加, 以使新产生的转矩与稳态运行

时的转矩相同。如图 1( b)所示, 随着磁链的减少,

铁损减小, 铜损增加,但电动机控制系统的总损耗在

减小,从而提高了总的效率,另外,当铜损与铁损数

值相等时, 系统的总损耗达到最小, 效率达到最

高
[ 2]
。这种变化关系在图 1( a)中的反映:在输出功

率不变的情况下, 直流输入功率减小了。在线磁链

搜索不断继续直到电动机控制系统达到最小输入功

率(最大效率)即 A 点处,任何试图想超过 A 点的搜

索将反过来影响效率并使搜索方向反向, 使运行驻

留在 A 点。在线磁链搜索方法的优点在于控制时

不需要电动机参数, 对参数的变化完全不敏感,并可

广泛应用于任何电动机。

( a) ( b)

图 1 � 在线磁链搜索方法

2 � 系统组成

图 2为带有模糊控制器的按转子磁链定向的电

动机间接矢量控制系统结构, 是在传统的磁链开环

的按转子磁链定向的间接矢量控制系统结构的基础

上,加入了一个模糊控制器。励磁电流减小的程度

是自适应的,其控制可以获得快速的收敛性。转矩

电流分量 i
*
qs由速度环产生。矢量旋转器 ( dq/ abc)

从一个切换开关的 2个位置分别获得转矩电流命令

和励磁电流命令: ( 1) 瞬态位置, 此时励磁电流为其

额定值 ids r ,转矩电流为 i
*
qs ; ( 2) 稳态位置,此时励磁

电流 i
*
qs和转矩电流 i

*
qs由模糊控制器和前馈转矩补

偿器产生。因此,模糊控制器仅在稳态条件下有效,

即当速度闭环误差 � r 接近于零时。

� � 在电动机处于稳态时进行最大效率控制 (模

式 2) ,由于励磁电流的下降, 电动机控制系统的暂

态(模式1)响应会变得很慢。因此, 当电动机控制
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图 2 � 带有模糊控制器的按转子磁链定向的电动机

间接矢量控制系统结构

系统的设定转速或者负载转矩发生改变时,励磁电

流必须恢复到额定值, 转矩电流也应直接由速度环

给定,当系统稳定后再恢复到最大效率控制。2种

模式的切换以连续采样的速度绝对误差( �n)为标

准。为防止切换的误动作, 应连续采样 3 次并进行

判断。从模式 1切换到模式 2的条件是 �n< !1 ,从

模式 2切换到模式 1 的条件是 �n> !2。同时为了

保证2种模式切换的稳定性, 应设计一个滞环比较

器, !2 应高于 !1 (!1、!2 分别为滞环比较器的下、上

限[ 3] )。

3 � 模糊控制器的设计

3. 1 � 模糊控制器结构

图 3为模糊控制器结构。直流环节输入功率

P d ( k)被采样并与前一时刻的值进行比较, 产生变

化量 �Pd ( k ) , 并判断最后的励磁电流变化量

L�i
*
d s ( pu)的极性,基于这些输入信号, 由模糊推理

系统产生下一时刻励磁电流的变化量 �i
*
ds ( pu)。量

化因子 P b的值越大,则输入的敏感度越低,偏差量

�P d ( k)的控制作用越弱。这说明电动机效率可以

提高的程度与电动机的转速成反比。量化因子 I b

的值越小,则模糊控制器的控制作用越弱, 电动机控

制系统的动态响应过程越长; I b 的值越大, 则模糊

控制器的控制作用越强,电动机控制系统的响应越

快,易超调,但如果 I b 的值过大会使系统振荡。

图 3� 模糊控制器结构

� � 量化因子 Pb 和 I b 是可编程的, 随着电动机的

转速、转矩而变化,使这些变量对转矩- 速度平面上

的工作点位置不敏感。P b 和 I b 可表示为

Pb = A  r + B

I b = C1 r - C2 T̂ e + C3

( 1)

� � 式中:系数 A、B、C1、C2、C3 为常数(由仿真研

究确定) ;  r为转速; T̂ e 为转矩估计量,可表示为

T̂ e = K t i
*
ds i

*
qs ( 2)

� � 式中: K t 为一系数[ 4]。

3. 2 � 模糊搜索算法

模糊控制器的输入为 �P d ( pu)、L�i
*
d s ( pu) , 输

出为 �i
*
ds ( pu)。�P d ( pu)和 �i

*
d s( pu)均由 7个不对

称的三角形隶属函数描述, 而 L�i
*
d s ( pu)由 2 个隶

属函数(正和负)描述,相应的隶属函数如图 4所示。

( a) �P d( pu)的隶属函数

( b) �i *
ds ( pu)的隶属函数

( c) L�i *
ds ( pu)的隶属函数

图 4 � 模糊变量的隶属函数

� � 表 1为模糊搜索的控制规则。该控制规则的基

本思路:如果最后的励磁电流的变化使得直流输入

功率在减小,那么搜索方向不变,并且控制量的大小

应与测量得到的直流环节功率的变化成正比; 当控

制行为使直流输入功率增加, 则改变搜索方向。

表 1 � 模糊搜索的控制规则

�P d( pu)
L�i ds ( pu)

N P

PB PM NM

PM PS NS

PS PS NS

ZE ZE ZE

NS NS PS

NM NM PM

NB NB PB
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� � 在运行过程中,励磁电流 �i
*
d s ( pu)的步长逐渐

减小,直至做小幅度的振动, 使得系统到达稳态时,

直流输入功率 Pd 围绕着 A 点作小幅度的摆动。

4 � 脉动转矩补偿

前馈脉动转矩补偿的基本原理如图 5所示, 该

补偿器通过加入等价的 �i
*
qs补偿因 id s减小而损失

的转矩, 以使输出转矩保持不变。否则,仅由速度闭

环对 iqs慢补偿将在低采样频率时产生较大的脉动

转矩。补偿电流可表示为

�i*qs ( k) =
�̂ r( k - 1) - �̂ r( k)

�̂ r ( k)
i

*
qs ( k - 1) (3)

� � 式中: �̂ r ( k )为转子磁链矢量的幅值。

图 5 � 前馈脉动转矩补偿的基本原理

� � 在转矩补偿中, 由于 �i
*
qs ( k)的响应是瞬时的,

而 �i
*
ds的响应存在转子时间常数 ∀r 的延迟, 所以信

号 �i
*
qs ( k )必须通过一个一阶滤波器来延迟 ∀r 的

时间。

5 � 仿真分析

本文利用 Sim ulink 进行仿真研究。仿真电动

机基本参数:额定电压为380 V,额定频率为 50 H z,

极对数为 2, 额定转速为1 500 r/ min, 额定功率为

11 kW, Rs = 0. 435 # , L 1s= 0. 002 H , R r = 0. 816 #,

L 1r= 0. 002 H , L m = 0. 069 H ,铁耗等效电阻 Rm =

30 # , J= 0. 19 kg �m
2
。由于 Sim ulink自带的三相

感应电动机未考虑铁损,自建考虑铁损的三相感应

电动机模型[ 5] 。

图 6为模糊搜索控制方式下转速为 300 r / min

( 0. 2 pu)、负载转矩为 10 N � m ( 0. 1 pu)时电动机

的转速、转矩、励磁电流、转矩电流、直流输入功率的

仿真曲线。电动机启动 0. 2 s 后进入模糊搜索阶

段,模糊搜索过程中,电动机的转速和输出转矩保持

稳定。正常启动后在 t= 0. 8 s时达到最大效率点,

转矩电流与励磁电流的变化则相反。图 7为相同情

况下采用按转子磁链定向的间接矢量控制方式的直

流输入功率仿真曲线。与图 6( e)相比, 在相同转速

和负载下,采用模糊搜索控制方式比按转子磁链定

向的间接矢量控制方式的效率提高约 25%。

( a) 转速 ( b) 转矩

( c) 励磁电流 ( d) 转矩电流

( e) 直流输入功率

图 6� 模糊搜索控制方式下电动机的仿真曲线

图 7� 按转子磁链定向的间接矢量控制方式下电动机的

直流输入功率仿真曲线

6 � 结语

介绍了将基于在线搜索的模糊节能控制方法引

入到传统的按转子磁链定向的感应电动机间接矢量

控制系统中的方案设计。仿真结果表明, 该方案搜

索快、收敛性好,在电动机轻载运行时有较为明显的

节能效果。
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