
图 ! 模糊控制器结构图

"接上页 !
六边性 "图 # 给出了磁链仿真结果 # 由图 # 可知理论
分析与仿真结果基本吻合 # 图 $ 给出了电机在不同坐
标系的电流分量以及转矩和速度的波形图 #

%&’(&) 语言具有强大的计算功能和绘图能力 "
非常适合工程使用 " 尤其适合控制系统的建模与仿
真 # 实践表明 "%&’(&) 语言的函数多样性和比较完
善的控制功能可以满足直接转矩控制的无速度传感

器交流调速系统的高性能要求 "为电气传动自动化的

计算机辅助设计提供了有力的技术支持 #
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感应电动机是一种多变量 (非线性 (强耦合的控
制对象 "应用一般的矢量控制技术可以解决电动机参
数的解耦问题 "满足交流电动机在特定条件下的高调
速性能的需要 ) 然而 "当电动机运行了相当长的一段
时间后 "由于电动机的磁饱和或绕组温度变化 "以及
趋肤效应的影响或内部参数的改变 "导致解耦条件破
坏 " 从而使调速系统的控制精度降低 ( 运行性能变
坏 * 显然 " 常规的具有固定结构及参数的控制器 "难
以满足高精度交流调速系统的快速性及鲁棒性的要

求 * 因此 "寻求一种新颖的控制方式 "解决变结构控
制和参数完全自适应性问题是十分必要和及时的 "这
也是当今自动化应用技术的重点研究问题之一 *
鉴于上述情况 "本文结合滑模变结构控制 +模糊

逻辑和神经网络的优点 "推导出了感应电动机自调整
模糊滑模变结构控制和自适应模糊神经网络滑模变

结构控制两种算法 " 用 45 机 5 语言编程实现 " 成功
研制 ,自适应滑模变结构交流调速系统 - 实验装置
&样机 ! "并通过了广东省科技成果鉴定 * 实验结果表
明 " 这种将滑模变结构控制和智能
技 术 有 机 结 合 起 来 的 新 颖 控 制 方

案 " 不仅使系统具有滑模变结构控
制的响应速度快 ( 对系统参数变化
不敏感和鲁棒性强等优点 " 而且还
具有模糊逻辑和神经网络不需系统

精确数学模型的方便性和稳定性 *

! 智能滑模变结构控制算法
对于转子磁通定向的矢量变换控制感应电动机 "电

动机的定子电压关系为 !!6 !
#

! "7!
#

! #! "! ! " 和 ! !# 分别为

定子电压转矩分量和电磁分量 * 选取系统的状态变量
为 $!%!"#%"#&’"# &"#& 和 "# 分别为转速指令值和实际

值!"$#6$( !"可推得感应电动机交流调速系统的状态方程为8

$( ! 6 $ #

$( # 62)* # $ ! 2 * ! $ # 2)+! ! "9)* #"
:

#

"
$

#
$

%
; ! <

式中 ") ( * !( * # 和 + 均为与电机参数有关的系数 *
! " ! 自调整模糊滑模变结构控制算法
为避免滑模变结构控制引起的系统抖动 "这里采

用一种综合控制方案 "即当 $ ! & # 时 "系统以滑模变
结构控制方式工作 %而当 $ ! = $ 时 "系统以自调整模
糊控制方式运行 " $ 为切换阈值 *
选取滑模切换函数 % "$ < 6, !$ !9$ # ", !>/<"取控制变

量 ! % ! ! "6& !$ !9& #$ # 9 * #" #& ? + "则根据滑模到达条件

#$ 机在智能控制交流调速系统中的应用
广州广东工业大学自动化学院 ; 0!//,/< 李 莹 李秀华 谢光汉 符 曦

摘 要 ! 给出了一种采用 45 机控制的智能滑模变结构交流调速系统的实现方案及硬 !软件设计
思想 "成功研制 #自适应滑模变结构交流调速系统 $实验装置 %样机 &"并通过了广东省科技成果鉴定 ’
关键词 ! 智能控制 交流调速 电路 软件 实现
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图 / 电流信号检测电路
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图 * 交流调速系统结构框图

! 1 ’ 2!3 1 ’ 4!5 !可得控制参数 "& 和 "* 的取值范围分别为 6
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模糊控制器的结构框图如图 & 所示 !采用带可调
因子 % "5;%;& #的模糊控制规则 $ 由于本模糊控制器
是在小误差信号时起作用 ! 故可选取较小的初始 %
值 !并在线按下列方法调整 %

= > ’ & ? ’ & : + 4 9 @ A B C %7%!’ & = > ’ & ; ’ & : + 4 9 @ABC
#7#"’
其中 ’ & : + 4为上次调整 # 时的误差 !’ ’5 ;’ ;5 D& (

为一个给定的增量 $
量化系数 * &)* * 和比例因子 * / 是相互牵制的 !

如果同时调整三个参数会使控制算法过于复杂 * 从控
制器的结构可看到 !调整 * / 的因果关系比较明确 !而
且最终也能起到调整 * & 和 * * 的作用 * 因此 !采用离
线调整 * & 和 * *!在线调整 * /* 由于 * / 的理想取值与

’ & 和 ’ * 的符号 +大小均有关 !故按如下规则 6

=> ’$ &7,% $ ECF ’$ *7-% $ @ABC .% /7/% $ 0 . /7. 5.% /

离线设计一张 . / 取值的查询表 !. 5 为离线整定

的一个常数 ,
! " # 自适应模糊神经网络滑模变结构控制算法
对交流调速系统 ! 取滑模切换函数 ! :’ 2 7) &’ &! ’ *

: ) & ? 5 2 !由 !3 : ’ 2 7 5 可解出系统在滑模线上的等效控制律
为6 1 2 371 & G7 H "4% *’ &! : ) &" % & 2 ’ *!4% *( *5 I 8 :4( 2
当 ’ 不在 ! : ’ 2上时 !采用一模糊校正控制律 1 6 将

系统状态引至滑模线上 ,
考虑到系统参数的估计误差及随机干扰 !取控制

系统的完整控制律为 6
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其中 ! ) * 为数字式控制器输出与变频器的实际控

制电压值之间的转换系数 ! 采用神经网络在线自调
整 &) 7 6 H JKC : ’ & 2 I为 补 偿 项 &当 ! : ’ 2 ? 5 时 ! ) / 7 & !当
! : ’ 2 7 5 时 ! ) /7 5 ,
令 ! : ’ 2和 1 6 分别为模糊控制器的输入和输出 !并

定义它们的模糊集分别为 6

!’(L M9% " * 99% " & 99% 5 99% & 99% * N 91’ 6(L M-% " * 9-% " & 9-% 5 9-% & 9-% * N

其中 !’ 7#! 1 ’ 4 !#?5 为量化因子 !采用神经网络在
线自调整 , 模糊控制规则定义为 6

"% $ 6 O. !’ =J 9% $ GPQ$ 1’ 6 =J -% 6 1 $7"* 9 " & 9 5 9 & 9 * 4

选取9% $ 和 -% $ 为三角形隶属函数 !采用 RES "R=C 模
糊推理合成规则 !以及重心去模糊化方法 !可推得模
糊控制律为 6
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选取 OGTQ 性能指标 !即 :7
U

5
- ; 2 1 ; 4 <; !在不同的

转速设定值下 !采用变量轮换法和黄金分割法 !经多

次启动电机 !得到一组近似最优的 M(
V

* 9# 9 ) * N数据!分别

以数据组 M(
V

* 9# N和 M(
V

* 9 ) *N训练出两个前馈型神经网

络 !即得到随 (
V

*变化的自调整规律 ,

# 系统组成
感应电动机交流调速系统的结构框图如图 * 所

示 ,其中电流环用于监测 !速度环用于控制 ,图中 !控制
器为 ,0+%W 8 /0 型 XY 机 ! 智能控制算法用 Y 语言编
程实现 !T 8 % 和 % 8 T 转换器均由低价格的 PZ"&*/*
型 T 8 % )% 8 T 板实现 &变频器采用日本三菱 .["T5,,
型变频器 & 感应电动机 O\ 采用国产 Z05, ", 型鼠笼
式电动机 ! 其测速装置 -Y 采用 [W&555 型光电编码
器 & > 8 ( 采用 -\//& 组成的高精度频率 8 电压变换器 &
电流检测采用霍尔元件 ,

计算机应用
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图 ! 系统软件框图
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图 - 输出滤波电路
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图 $ 1 2 3 变换器电路
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! 硬件设计
在交流调速系统中 !对电流检测的基本要求是将

电流变换成与其成比例的直流低电压 " 电流信号检测
电路如图 & 所示 !它选用霍尔元件检测出电动机主电
流并通过整流 #滤波而取得可调的直流电压信号 "

1 2 3 变换器电路如图 $ 所示 ! 它选用了高精度的
变换芯片 /4&&* !其最大非线性度为 5% 6 %78 !从而保
证了 1 2 3 变换器的输出电压 ()*+ 能够线性地反映出
频率 , 的变化 " 当频率 ,9$:;< 时 ! 其非线性度为 % !
且转换时间低于 7%! = "
两级输出滤波电路如图 - 所示 !其主要作用是将

计算机输出的 >?4 信号转变为平稳的直流电压而输
出到变频器中去 "

" 软件框图
系统软件主要包括初始化程序模块 #软件定时中

断服务程序模块以及智能滑模变结构控制算法模块

等 !各程序模块的相互关系和基本内容如图 ! 所示 "
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