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摘要：针对感应电动机调这系统综合运用了多种控制手段 在内环采甩滑动模控制 实现感应电动机转矩和 

磁链的解耦 外环采用锁相环(pLL)控制使被控系统具有高稳态精度．而在动态过程中则引入了模糊滑动模控制 

(FsMc) 保证了系统的快速性和鲁棒性． ． 
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1 引言(1ntrod~ on) 

交流调速在工业控制中有着极其广泛的应用， 

用它取代直流调速是当今乃至以后的发展趋势．然 

而感应电动机是一个复杂的、内部存在着多种耦台 

关系的多变量非线性系统，因此系统需要解耦．现有 

文献[1]指出，内环应用滑动模控制可以实现电机的 

解耦、并具有良好的解耦特性 ．但在高精度的控制系 

统中．一般的控制手段不足以满足稳态精度的要求， 

为此，我玎]考虑在外环应用锁相环( 上)控制 锁相 

环控制在直流调速系统中已得到了广泛的应用，它 

具有高稳态精度的优点，但其严重的局限是瞬态响 

应差，并受锁定和捕捉范围的限制．而近些年来发展 

起来的模糊控制技术具有快速响应、强鲁棒性的优 

点，尤其适用于随机、非线性和不确定性系统的控 

制 为此，我们考虑将模糊控制与 PLL控制相结合， 

以克服 HL单独控制所存在的缺点．在模糊控制器 

的设计中 我们借鉴了滑动模控制的原理，故称之为 

模糊滑动模控制(FSMc)． 

控制系统的基本结构图见图 1．在新的控制方 

案中．转速控制器设计为滑动模控制器，而转速控制 

器设计为PLL和FsMc控制器．当转速误差大于一 

定的值时，系统只有FSMC控制，使得系统快速地趋 

向稳态，而在系统接近稳态运行或处于稳态时，模糊 

控制器已进八稳态，模糊控制量不再变化，对系统的 

稳态性能起作用的只有PLL控制． 

图 l 感应电动机控制结构图 
Fig．I Block diagram ofAC vc system 
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2 感应电机的数学模型及内环解耦(Mathe— 

maticalmodeI and decoupling contro1) 

本文采用的感应电机的数学模型是在 口胡坐标 

系中建立的 该坐标系的 口轴和感应电机定子电流 

向量方向一致且同步旋转，其显著优点是可通过直 

接测量定子电流来精确确定坐标轴在静止坐标系中 

的位置 

在 坐标系中，感应电动机的动态特性可用 

下面非线性方程来描述： 

且有 

一  +警 ， 
一 乎 。 

o o 一 

o 

0 2目 

0 一 2 

(1) 

M R ． 

Ifl 2n一 _̂ ’ 
．  (2) 

L L 一 Mz 
一

，J， ’ 

其中㈨ = 一∞ 是滑差频率．i 是定子电流，二次 

磁链的两个分量定义为： 

2 =Mi + ， 2 ， 2 = 2 ． (3) 

方 程 (1)代 表 感 应 电动 机在 状 态 空 间 

[t 2。 2口] 中的数学模型． 

这样口 坐标系中的转矩方程为： 

r：一号 ：p=一{ 胁 ， (4) 
由方程(4)可知转矩控制实际上是通过控制 和 2 

束实现 定义切换函数为： 

s(x)=[5l s2] =[ ～ 2 一 舞： ． 

(5) 

其中上标“ref"代表柑应量的参考值．并选择(6)作为 

切换超平面： 

s( )=[Sl 2] =0． (6) 

当滑动模运动发生时，意味着满足以下式子： 

=  ， 2̂。= 嚣． f7) 

由转矩表达式(4)可得当进入滑动模后它满足： 

r ： r
． (8) 

一 个合适的控制律能将系统的运动带入到切换 

超平面5l：0和s2=0的交线上并保持它沿着交线 

滑动 文献[1]证明了滑模存在的充分条件是在 。． 

参考坐标系中的滑差频率 和 】 (电动机的控制 

输人)在两个切换面上以如下方式切换： 

if l>0， ld<一(cIi +c2~．2 +c3~o,A2~)一 ， 

(9) 

if l<0， l >一(cIi +c2~．2。+q叫 2 )+m ， 

(10) 

if 52>0， >一 +‰ ． (11) 

订 )t2as2 0一 一  一‰ ， (12 

其中 m ，， 是任意小正数， 

一 一 一警一=警，q= M． 
为了简化和易于实现转矩控制，一个合理的要 

求是当电机工作时保持转子磁链恒定为其额定值 

，这个要求可通过控制定子电流 i 来实现： 

：  ． ) 一面I_1̂‘ L”， 

如果 已确定，则 嚣能被确定为： 

= ～  

2

面L,琴． (14) 
因此对 i 和 28的解耦控制允许转子磁链和转 

矩分别通过 和 矗来控制． 

电动机机械运动方程的一阶模型如式(J5)所 

示，采用滑模解耦后的感应电动机的动态数学模型 

也可近似用它表示【 ． 

： r一 一如 ． (15)dt 
n ’ 

式中D为滑动摩擦系数． 

3 感应电动机的锁相环控制(PLL control of 

induction motors) 

在自动调速系统中，当我们需要在电动机的转 

速控制中获得高稳态精度时，采用有差调节系统是 

不可能实现的，而在引人积分环节后(Pl控制)构成 
一 阶或二阶无差系统，由于测速误差及系统作用的 

死区等因素也很难实现高精度的稳态控制． 

锁相环是一个伺服系统，用以控制其输出信号 

的相位．使得输出相位和参考相位之间的相位误差 

固定在某个值上．晟终达到输入和输出信号的频率 

相等．因而．采用锁相环控制则可实现高精度的速度 

调节 

集成锁相环的出现，使得锁相技术的应用变得 
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十分方便和经济，因此它被有效地应用于电机的转 

速调节中．图2为单独的锁相环控制的基本原理图 

PD是相位检测器，当环路接近锁定时，它的输出是 

近似线性的，其传递函数可表示为 (s)： ～e-． 

u 是⋯个低通滤波器，连同放大器用 F(s)来表 

示．VCO在本系统中为解耦后的感应电动机，其传 

递函数可近似表示为 (s)= ，其中 T-= 

面1， = ．频率反馈装置选用光码盘，其传递 

函数为 Ⅳ．这样，接近锁定时系统的线性模型如图3 

所示． 

图2 钡相环控制的基本原理图 
Fig．2 Block diagram ofphase-locked loop 

圈3 锁相环控制系统的线性模型 
Fig．3 The linear model oF phase-locked loop 

系统的闭环传递函数为 

G㈦ = ． ) 

若令u】F的传函为 ，( )：蜀 ，则根据 
r I 

劳斯判据，系统稳定的条件为： 

2> ． (17) 

值得指出的是．上式的导出是建立在系统接近 

锁定的前提之下的，文[3]对PD处于非线性区域的 

稳定性也进行了讨论，但由于篇幅所限，并且本系统 

的设计中，非线性区域内锁相环将不参与作用，因而 

对此不再讨论 

图4 锁相系统的快捕、捕获及同步范围 

Fig．4 The lock-in ran gc-capture range and 

hold-in range ofPLL 

图4为锁相系统的快捕、捕获及同步范围示意 

图．快捕及捕获范围定义为： 

令△m= 一 ，如果系统的输入与输出频率 

挨得足够近，只需经过短暂的相位调整就能够进入 

锁定，而且在相位锁定之前，没有跳周现象的存在， 

那么，这个△m允许的最大范围△m ．就称为快捕范围． 

同理，如果系统经过相位调整就能够进入锁定， 

但在相位锁定之前，存在跳周现象，那么，这个 △m 

允许的最大范围 就称为捕获范围． 

当△m处于快捕范围之内时，鉴相器可近似地 

看成是一个线性环节 

根据文[8]可知快捕范围可近似地估算为： 

△ ￡ ≈± F(∞)Tl／ = 

±岛 ‘鼠 ·r2·TL／(1"2·r1)． (18) 

4 癌应电动机的锁相及模糊滑动模控制 

(P【L and fuzzy sliding model control of in． 

duction motors) 

由于鉴相器的非线性特性，锁相系统的频率捕 

获阶段是缓慢的、并且有可能不稳定或发生误锁定． 

因此，还应辅以转速自动控制．随时使转速进入快捕 

范围之内．由于模糊控翩技术具有快速响应、强鲁棒 

性的优点，尤其适用于随机、非线性和不确定性系统 

的控制，而本系统内环解耦后的简化模型是不精确 

的，因而我们考虑把模糊控制与锁相控翩相结合用 

于感应电机的控制．系统的结构图如图5所示． 

图5 钡相及模糊滑动模控制 
Fig 5 The block diagram of PLL and Fuzzy sliding mode control 
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当△∞> 时‘0< <△ )．系统只有模糊控 

制．这样就避免了鉴相器的{}线性区域．而且使系统 

在模糊控制的作用下快速地进入快捕范围．当△m≤ 

d时，PLL参与作用，系统进入相位捕获阶段，进而达 

到相位锁定，这样输出转速能精确地跟踪输入转速 

内环的输人为 

当△ > 时． T： ． (19) 

当△叫≤占时． T=Tl Pl_+ (如) 

其中， 是模糊控制器的输出，7T 是低通滤 

波器经放大器后的输出． 

我们借鉴了滑模控制的原理设计了模糊控制 

器，从滑动模控制中我们知道，如果适当地选择了开 

关面 ，在控制律(19)，(20)的作用下，如下条件能 

够满足： 

<0 (21) 

那么，系统将是稳定的，系统的状态朝滑模发生的方 

向运行．模糊量 的确定原则就是使系统在控制 

‘19)，(20)的作用下，使得(21)式能够成立．下面讨 

论模糊量 的确定原则．为简单起见，分析时系统 

内环采用式(15)所示的简化模型(但仿真时仍采用 

原模型) 

设开关面取为 

s=∞ 一 ，． ‘22) 

那么其微分为： 

△∞ >8时 ，T= ， 

J ： 一 ： 一 粤(7T—TL一 ，： 

+字(n 一 ， 【23) J J 
当△ ≤占时，T=TrllJ}+ 恤， 

i：d,7t + 一T 一 
J J 

(24) 

因而 

⋯ ⋯  +予( + ，)]一 J· 
(25) 

或 

： + ( + 一 )]一年 ． J J 

由于 >0，式(∞)．(24)中． 增大时；减小．而 
J 

减小时则 增大．因而在(25)，( )式中有： 

1)如果 s>0，那么增大 导致 减小； 

2)如果 s<0，那么减小 7T 导致 减小 

上述结果的最终目的是使 <0． 

基于以上两点定性的分析，我们能够确定模糊 

量 ，以使 <0能够成立 

设 ， 是 和 的模糊变量．它们是模糊控制 

器的输入，△7T是 的改变量的模糊变量，且是模 

糊控制器的输出．各变量的实际值应乘以相应的增 

益系数． 

每～个模糊变量被分成为：1。PB——正大；2。 

PM——正 中；3。PS——正 小；4。ZE——零；5。 

Ns——负小；6。NM——负中；7。NB——负大．为 

简单起见，其隶属函数如图6所示 控制规则表如表 

1所示 ． 

NB NM NS ZE PS PM PB 

》◇0( 
表 1 FSMC控制规则表 

Tablel F11~ control rules 

每一条规则都有各自的含义，举例来说，如果 

FS是 PB并且 FS是 PB，那幺 AT是 PB 

这条控制规则表明了，如果 和 都是正大． 

这就意味着 砖 为正大，应该增大 使 醛 快速 

下降． 

又如，如果耶 是ZE并且 是ZE，邪幺AT是 

ZE． 

这条控制规则表明了，如果 和 都是零，这 

就意味着系统接近稳态，控制量的改变量应很小，因 

而 △丁为零 ． 

由图6和控制规则表 1及重心清晰化方法_4． 

根据模糊规则利用模糊关系经过离线计算得到如表 

2所示的查表 从表中可 看出．当系统趋近于稳态 

时，模糊控制器的输出很小，甚至为零．此时，模糊 
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控制器已进人稳态，埘系统的稳态性能起作用的将只有 PLL控制． 

表 2 查表 

Table 2 Lookuptable ofthefuzzylogic controller 

7卷 

— 1 0 I 

I 一1．0 一I．0 —1．0 一1 0 —1．0 —1 0 —0．I —1 0 —0．86—0 71—0．57—0 43—0．29—0 I4 0 O0 

一 1 0 一I．0 一 I．0 一1 0 一】．0 —0 96—0．92—0 86—0．69—0∞ 一0．39—0 3o一0．1l 0∞ o I4 

一 1．0 一I 0 一】 0 一I．0 一】 0 —0．96—0．85—0．7I一0．59—0．48—0．30—0．19 0．∞ 0 Il 0 29 

一 J 0 一I．0 —1 0 —0．94—0 94—0 8I一0．70—0．57—0．39—0．30—0．09 0．O0 0．I9 ()3o 0 43 

— 1 0 一I．0 ⋯1 0 0．94—0 85—0 70—0．61—0 43—0．30—0 19 0．O0 0 09 0．30 0 39 0 57 

J 0 —0．96—0 96—0．8】一0．70—0 52—0．41—0 29—0．1l 0 ∞ 0．I9 0 3o 0．48 0 59 0 7I 

一 1．0 —0．92—0 85—0．70—0 6I一0 4I一0．31—0 14 0．O0 0．11 0．3o 0．39 0．59 0 69 0．86 

l —J 0 —0．86—0 7I一0．57—0 4]一0 29—0．I4 0∞ 0．I4 0 29 0．43 0 57 0 7】 0．86 1．∞ 

一 0．86—0 69一()．59—0．39—0．30—0 11 0．O0 0 14 0．31 0 41 0．61 0．70 0 85 0．9口 】．O0 

— 0 7I一0．59—0 48—0．_30—0 I9 0 O0 0．1l 0 29 0．41 0 52 0．70 0．81 0 96 0+96 1． ) 

一 0 57—0．39—0．3o一0 (19 0 O0 0．19 0．30 0 43 0．6l 0．70 0 5 0．94 I．∞ I．∞ 1． ) 

一 0 43—0．3o一0．19—0．O0 0．09 0 ．30 0．39 0 57 0．70 0．81 0．94 0．94 I．∞ I．O0 】．∞ 

0．29—0．1] 0．O0 0．I9 0 30 0．48 0．59 0 71 0 85 0 96 I．∞ 】．O0 1 0D I．O0 1．O0 

— 0．】4 0．∞ 0 ll 0 3o 0．39 0 田 0．69 0 86 0．92 0．96 ∞ 】．∞ J．∞ I．∞ 】．∞ 

1 0 ∞ 0
． I4 0．29 0．43 0．57 0．71 0．86 1∞ I∞ 1．∞ I．∞ 1．∞ J∞ I．∞ 1．∞ 

5 仿真结果(Simulation) 

系统内环的解耦性能在此不再进行研究，应用 

上 节提出的控制律和系统外环设计方案，在本节 

中我们用 MATLAB语 i 对整个系统进行了计算机 

仿真，得到 l『一系列数字仿真结果，并把它与外环只 

400 

200 

0 

200 

用 PJ控制的系统进行了比较 仿真结果证实了感应 

电动机拖动装置中采用PLL和FSMC的优秀性能． 

从图7中可以看出，与 PI控制相 比较，PLL＆ 

FSMC控制系统的超调量减小、调节时间缩短，动态 

性能得到改善，而一旦进人稳态运行后，由于有 PLL 

，  

’ 

／ PI ’ 

．  
．  

／／ ＼_】LL&I。SMC 
r ． 

0 0 5 】 

图7 PI，PLL&FSMC的阶跃响应(无]：扰) 

Fig 7 The step respons~of PLI & FSMC(without disturb) 

图8 PI．PI L&FSMC受到大转矩干扰的响应 

Fig 8 rbe resOons~of PLL＆ FSMC under large torque disturb 
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参 计¨H，其精度 然比PJ控制系统要高． 

尽『8为 =】．5s时系统受到大转矩 F扰的情 

、 从罔中可 看出， 受到外界扰动时．PLL＆ 

2(聃 

FSMC控制系统转速受到的影响很小(仿 图中几 

乎未受影响)．而只有 PI控制的系统抗扰动能力明 

娃不如前者． 

图9 PI，PI I．＆FSMC参数偏离额定值时的转速响应 
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线变化较大，而 PLL和 FSMC控制系统的响应曲线 5] I-hlang Guang-chyln md Li口Shill-ch帅g A approach l0 
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内环采用滑动模解耦、外环采用 PLL及 IPSMC fl67一II 
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