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基于模糊控制的双闭环直流可逆调速系统的设计

张　镭，谢　玮，姜　珊
（哈尔滨工业大学 （威海）信息与电气工程学院，山东 威海　２６４２０９）

摘要：对于双闭环直流可逆调速系统，提出了一种将模糊控制与常规ＰＩ控制相结合应用在转速环调节器设计的方法；根据工程经验

与专家知识所确定的模糊控制规则，进行模糊推理，实现转速环调节器参数的动态整定；应用 Ｍａｔｌａｂ软件构建了双闭环直流可逆调速系

统的仿真模型，并对转速环分别采用模糊ＰＩ控制器和常规ＰＩ控制器的直流可逆调速系统分别进行仿真实验并对比结果；从仿真结果可

以得出采用模糊控制可以对直流可逆调速系统的动态与静态特性、抗扰性能、恢复性能以及跟踪性能有比较明显的改善与提高。

关键词：模糊控制；双闭环直流可逆调速系统；Ｍａｔｌａｂ仿真；ＰＩ控制
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０　引言

传统直流可逆调速系统一般采用双闭环进行控制，即转速

调节作为外环，电流调节作为内环。转速环与电流环一般通常

都使用ＰＩ调节器进行控制，以便得到较为理想的系统特性。

但是在对于一些如可逆轧机、龙门刨床等需要快速实现正、反

转的设备，只采用ＰＩ调节器来进行控制很难实现稳定快速的

调速［１］。或者在对一些对负载扰动敏感、要求控制精度高的精

密仪器如医疗康复器械进行控制时［２］，只用双ＰＩ调节器来控

制很难实现系统对较高抗扰性的要求；并且由于很多电机的拖

动负载具有间隙、弹性等非线性的因素，其参数特性经常会产

生变化［３］，更是对系统的抗扰性能提出更严格的要求。因此仅

用常规的ＰＩ调节器来进行控制，很难满足很多直流可逆调速

系统的性能指标的要求。

伴随着科学技术的飞速发展，模糊理论在工程科技以及人

文科学等很多领域都得到了大量的应用，尤其是在智能控制等

相关领域的应用愈加广泛［４］。由于模糊控制不完全依靠被控对

象精确的数学模型，可以方便高效地运用操作人员或专家的策

略与经验［５］，并且能够较好地处理合解决对象参数不确定和非

线性的问题［６］。由于模糊控制所具备的这些优点，将模糊控制

理论应用在直流可逆调速系统的设计上具有较大的意义。

本文的目的是将模糊控制应用在转速环ＰＩ调节器的设计

上，设计成转速环基于模糊ＰＩ控制的直流可逆调速系统。与

转速环只采用常规ＰＩ控制的直流可逆调速系统进行对比仿真，

从而来验证应用模糊控制的调速系统的动态与静态特性、抗扰

性能、恢复性能以及跟踪性能。

１　双闭环直流可逆调速系统

双闭环直流调速系统原理图如图１所示，转速调节器与电

流调节器两者嵌套相连。转速调节器为主调节器，可以有效抑

制拖动负载所产生的扰动，使得输出转速可以快速地跟随指令

电压信号的变化达到指定的转速。而电流调节器的作用则是紧

紧跟随转速调节器的输出变化，来加快电机的起动过程，并且

对电网电压波动起到有效的抑制作用。由于有转速环和电流环

这样的双闭环设计存在，使得直流电机能够快速地起动与制动

并保持转速稳定。

为了实现直流电机正反转切换，本文中电力电子变换器采

用的是桥式可逆ＰＷＭ 变换器，并且采用最常用的双极性控

制。即４个开关器件分成两组，这两组开关器件的驱动信号工

作在互补工作状态。通过控制驱动信号来改变桥式变换器输出

电压的正负进而改变直流电机两端电压的正负，从而实现控制

直流电机的正转与反转。

２　常规犘犐控制器设计

实现双闭环直流可逆调速系统的关键是对双闭环中两个控
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图１　双闭环直流调速系统原理图

制器即转速调节器和电流调节器的设计。本文所采用的直流电

机的主要参数如下：额定电压犝犖：１１０Ｖ，额定电流犐犖：３Ａ，

额定转速狀犖：２４００ｒ／ｍｉｎ，电枢电阻犚犪：３．５Ω，电枢电感

犔犪：６０ｍＨ，励磁电压犝犳：１１０Ｖ，励磁电流犐犳：０．５Ａ，转

动惯量犑：０．０１５ｋｇ·ｍ
２。经过常规ＰＩ控制器参数的计算方

法［７］设计得到转速环调节器系数比例系数犓犘 ＝２４，积分系数

犓犐＝０．００２，电流环调节器比例系数犓犘＝３６，积分系数犓犐＝

０．００１。常规转速环ＰＩ调节器和电流环ＰＩ调节器的设计结果

如图２、图３所示。

图２　转速环ＰＩ调节器

图３　电流环ＰＩ调节器

３　模糊犘犐控制器设计

３１　模糊控制系统

模糊控制系统框图如图４所示。其中模糊控制器是模糊控

制系统中的最主要且不同于常规控制系统的部分。通过模糊

化、知识库 （数据库与规则库）、模糊推理和清晰化这４个部

分的互相作用，以控制变量作为输入，在不需要被控对象精确

的数学模型的情况就可以实现对系统较为理想的控制。

３２　转速环模糊犘犐控制器设计

确定转速环模糊ＰＩ控制器以偏差犲和偏差变化率犲犮为控

制输入量，以比例系数增量Δ犽狆 和积分系数增量Δ犽犻作为输出

量。由于三角形隶属度函数具有计算简便、易于实现和控制性

能较好等特点［８］，所以以三角形隶属度函数作为本文的隶属度

函数。

图４　模糊控制系统框图

３．２．１　输入输出及隶属度函数

根据电机及仿真的相关参数，经预实验确定输入部分的偏

差犲和偏差变化率犲犮 的基本论域分别为 ［－１０，１０］和

［－１４，１４］，模糊论域均选取 ［－６，６］。为了满足精度高的

要求，将模糊子集划分为７个等级，模糊量的子集均选择

｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。求得量化因子Ｋｅ＝０．６，

犓犲犮 ＝０．４。二者对应隶属度函数如图５所示。

图５　犲和犲犮的隶属度函数

同理再确定输出部分，比例系数增量Δ犽狆 和积分系数增量

Δ犽犻的基本论域分别为 ［０，２５］和 ［０，０．００２］，模糊论域均

选择 ［０，６］，模糊量子集均选择 ｛ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。求

得比例因子犓狆＝４．２，犓犻＝０．０００３。二者对应隶属度函数如图

６所示。

图６　Δ犽狆 和Δ犽犻的隶属度函数

３．２．２　模糊规则与模糊推理

模糊规则主要是根据工程人员或是专家的经验来总结并按

照人的思维方式来进行语言表达的一种规则形式。表１和表２

分别是基于工程经验以及操作策略所总结的比例系数增量和积

分系数增量的模糊规则。按照表１和表２在 Ｍａｔｌａｂ中的ｆｕｚｚｙ

工具箱逐条输入 “Ｉｆ条件，Ｔｈｅｎ结果”的语句形式的控制规

则。选择最为常用并且易于用图形进行解释的 Ｍａｍｄａｎｉ推理

法作为模糊逻辑推理方法。
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表１　比例系数Δ犽狆 增量的模糊规则

犈犮 犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣 犣

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犛

犣 犘犕 犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣 犣 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　积分系数Δ犽犻增量的模糊规则

犈犮 犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犣

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犣

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣 犘犛 犘犛

犣 犖犕 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犣 犣 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣 犣 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

３．２．３　清晰化

清晰化的主要作用是将推理决策得到的模糊量回复为可用

于系统进行控制的精确的数值。本文采用工程上普遍应用的加

权平均法作为清晰化的方法。最后将比例和积分系数原始值

犓犘０ 、犓犐０ 分别与模糊推理得到的其对应的增量值Δ犽狆 、Δ犽犻 相

加，得到最终的比例系数犓犘 以及积分系数犓犐 。从而实现了

模糊控制对常规ＰＩ控制器的比例系数和积分系数的调整。综

上，由图７所示的为设计后的转速环模糊ＰＩ控制器。

图７　转速环模糊ＰＩ控制器

４　仿真分析

４１　仿真模型的建立

采用 Ｍａｔｌａｂ软件中的可视化仿真工具Ｓｉｍｕｌｉｎｋ来对双闭

环直流ＰＷＭ可逆调速系统进行建模与仿真 （图８）。由于电

流环ＰＩ调节器不会对负载变化所产生的干扰有抑制作用，故

对比仿真时保持不变，只改变转速调节器。转速环调节器则分

别采用模糊ＰＩ控制器和常规ＰＩ控制器，并用示波器观察并对

转速变化情况进行比对，从而来验证采用模糊ＰＩ控制对于系

统动态与静态特性、抗扰性能、恢复性能以及跟踪性能的增强

与改善。

其中ＰＷＭ控制模块的设计如图９所示。由于本文采取双

极性调制，所以选取两个ＰＷＭＧｅｎｅｒａｔｏｒ模块分别产生两组

开关器件的驱动脉冲信号。加入选择器模块主要的目的是通过

调整驱动脉冲的次序保证两组开关器件可以工作在互补工作的

状态。但是双极性ＰＷＭ控制有个缺点就是在开关切换时上下

图８　双闭环直流ＰＷＭ可逆调速系统

桥臂可能会发生直通的现象。为了避免这个问题发生，需要在

下方的ＰＷＭ生成模块的驱动控制信号增加０．０１，从而保证

可逆变换器的４个开关器件不会同时导通或关断。

图９　双极性ＰＷＭ控制模块

４２　仿真参数的设置

仿真主要模型参数如表３所示。

表３　仿真模型参数

仿真模块 主要参数

直流电源Ｕ 犝 ＝２７０犞

励磁电源Ｕ１ 犝１＝１１０犞

直流电机 Ｍ
犔犪 ＝０．０６犎 ，犚犪 ＝３．５Ω，犔犳 ＝０，犚犳 ＝２２０Ω，

犔犪犳 ＝０．８犎犑＝０．０１５犽犵·犿２，狀犖 ＝２４００狉／ｍｉｎ

４３　仿真结果与分析

为了模拟可逆直流调速系统完整的起动与正反转切换过

程。设置仿真总时间为５秒，给定阶跃电压犝
狀 的初始值为１０

Ｖ，直流电动机 Ｍ 逐步由零转速加速到转速额定值２４００ｒ／

ｍｉｎ，并保持恒定。在２秒时，给定电压犝
狀 阶跃变化到－１０

Ｖ，直流电动机 Ｍ 开始逐渐减速，减速到零时开始反向加速

到反向转速额定值２４００ｒ／ｍｉｎ，并保持恒定。仿真实现了直

流电动机的起动以及从正转到反转的切换。完整仿真过程如图

１０所示。

图１０　直流可逆调速系统完整仿真过程
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４．３．１　理想空载分析

设置直流电动机负载转矩犜犾 为零，在理想空载状态下对

系统仿真，仿真结果如图１１和图１２。模糊ＰＩ控制的系统在

０．８秒时便达到转速给定值，而ＰＩ控制的系统则在０．９秒左

右的时间才达到转速稳定值。仿真结果表明，电机正转时有模

糊控制的系统明显比单纯的ＰＩ控制系统的响应时间要快；同

理当直流电机切换到反转时，模糊ＰＩ控制的系统在３．５秒时

即达到转速稳定值，而ＰＩ控制的系统在３．６秒才达到稳定。

综上，在理想空载状态下，模糊ＰＩ控制的调速系统可以更快

的响应给定电压信号并保持转速恒定。因此模糊ＰＩ控制的直

流可逆调速系统可以应用在对系统动态特性要求较高的设备

当中。

图１１　理想空载仿真结果 （正转）

图１２　理想空载仿真结果 （反转）

４．３．２　带有恒定负载转矩分析

设置直流电动机负载转矩犜犾 为额定负载转矩１．２Ｎ·ｍ，

并进行仿真。仿真结果如图１３和图１４。电机正转时，模糊ＰＩ

控制的系统在１秒左右时达到转速２３８０ｒ／ｍｉｎ，ＰＩ控制的系

统则在１．１秒左右达到转速稳定值２３７０ｒ／ｍｉｎ。电机切换到

反转后，模糊ＰＩ控制的系统在３．６秒时达到转速稳定值２３８０

ｒ／ｍｉｎ，ＰＩ控制的系统则在３．７秒实现转速稳定值２３７０ｒ／

ｍｉｎ。仿真结果表明在电机正转或者切换到反转时，模糊ＰＩ控

制的调速系统明显比ＰＩ控制的系统更快地达到指定转速并保

持稳定。由于双闭环直流可逆调速系统实际静特性曲线与理想

静特性曲线有一些差别，并且由于有恒定的负载转矩存在，两

者相比理想空载状态下都有一定的转速降落，但是模糊ＰＩ控

制的调速系统具有更小的转速降落值。因此，应用模糊ＰＩ控

制的直流可逆调速系统具有更优良的静特性与调速性能。

４．３．３　突加负载转矩分析

设置直流电动机负载转矩犜犾 初始值为零 （理想空载状

态），１．４秒时突加负载转矩到额定负载转矩１．２Ｎ·ｍ，并持

续０．２秒的时间然后撤除。仿真结果如图１５所示。模糊ＰＩ控

图１３　恒定负载转矩结果 （正转）

图１４　恒定负载转矩结果 （反转）

制的系统在１．４５秒时，降落到２３８０ｒ／ｍｉｎ，并保持恒定。ＰＩ

控制的系统在１．５５秒左右转速降落到２３７０ｒ／ｍｉｎ并保持恒

定。当负载干扰撤除后，模糊ＰＩ控制的系统也是比ＰＩ控制的

系统更迅速地恢复到原来的额定转速值。由仿真结果可知，模

糊ＰＩ控制的调速系统在负载突变时能更快地降落到新的转速，

而且转速降落较小，更快速地保持稳定。并且在突变负载恢复

后能更快地回到原来的转速。从而证明了模糊ＰＩ控制的调速

系统在受到扰动时有更强的抗扰能力和更快速的恢复能力。因

此，模糊ＰＩ控制可应用在易受干扰影响或负载干扰比较敏感

的设备当中。

图１５　突加负载转矩结果

４．３．４　快速正反转切换分析

设置仿真在理想空载条件下，即负载转矩犜犾 为零。给定

电压犝
狀 设置为周期为１秒，幅值为１Ｖ的方波电压信号。在

双闭环可逆直流ＰＷＭ调速系统中，直流电机由零转速开始起

动，转速迅速上升直至到达正向给定转速值２４０ｒ／ｍｉｎ并保持

恒定。在０．５秒后方波电压信号由１Ｖ阶跃变化到－１Ｖ，直

流电机逐渐减速到零并反向加速到反向转速给定值２４０ｒ／ｍｉｎ

保持稳定完成一个周期的正反转切换。仿真结果如图１６所示。

模糊ＰＩ控制的调速系统比ＰＩ控制的系统能更快地跟踪给定方

（下转第１０１页）


