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摘要:本文将模糊控制的快速性与PI调节的静态无差相结合,提出一种基于矢量控制的模糊逻辑与PI结合的复合
型控制器,同时设计了推力补偿器对动态纵向边端效应引起的推力的衰减进行了补偿.通过与PI调节的矢量控制系
统的数值仿真结果的对比,验证了该复合模糊PI调节器对矢量控制下直线感应电机(LIM)动态性能的改善.
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Fuzzy-PI regulated field oriented control of
linear induction motor in urban transit
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Abstract: To make use of the fast response of the fuzzy logic control(FLC) and the nullity of steady-state error of the PI
regulator, we introduce a combination of proportional-integral(PI) regulator and fuzzy logical control(FLPI). Meanwhile,
we design a thrust compensator for compensating the reduction of thrust due to the longitudinal end-effect. A numeric
simulation of the FLPI regulator is performed. Its effectiveness is verified by comparing the simulation results with those
of PI regulated vector control of linear induction motor(LIM).
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1 引引引言言言(Introduction)
直线感应电机以其造价低、振动小、噪声低、爬

坡能力强、牵引性能优越、通过曲线半径小、能耗

低、污染小、安全性能高等优点,将会在城市轨道交
通中将会扮演重要角色.直线感应电机在城市轨道
交通中的应用有直线电机地铁、轻轨及低速磁浮列

车.前两者的轨道可与传统电力机车的轨道合二为
一,是城市轨道交通新的方式,也是21世纪无人驾驶
全自动交通系统的发展方向. 近年来, 直线感应电
机驱动研究主要集中在通过矢量控制策略改善电机

动态性能.文献[1∼3]提出基于PI调节器的矢量控制
的实现. 但在负载变化频繁的场合,基于PI调节器的
矢量控制系统存在超调过大、动态跟踪性能不够理

想等缺点. 模糊逻辑控制能改善电机的矢量控制效
果[4∼8]. 文献[9]提出一种基于模糊调节器的直线感
应电机矢量控制系统,但其未考虑该类型电机的动
态纵向边端效应. 为进一步改善LIM的矢量控制效

果,本文在考虑直线感应电机动态边端效应的基础
上, 提出一种基于模糊逻辑和PI的复合型模糊PI调
节器, 并对动态边端效应引起LIM推力的衰减进行
了补偿.

2 LIM的的的结结结构构构(Structure of LIM)
图1为大气隙直线感应电机结构示意图. 其中:

g为直线电机的机械气隙, c为次级板沿宽度方向

单侧伸出的长度, W为次级板宽度, Lδ为初级铁心

叠厚, ∆为直线感应电机铜(铝)板厚度.其为复合次
级、单边型短初级的直线感应电机, 在城轨交通系
统中次级固定在轨道上,初级安装在车辆上,两者之
间的气隙为12 mm. 初级由硅钢片叠成的铁心与绕
组组成, 次级由非磁性材料铜层(或铝层)与整个铁
板组成. 大气隙直线感应电机复合次级部分通常铜
层大于2 mm而铝层大于4 mm.

该类型电机由于铁心开断且气隙较大,存在横向
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边端效应和纵向边端效应(静态和动态), 横向边端
效应仅使次级电阻率有所增大,纵向边端效应增加
电机附加损耗、减少电机有效输出, 有时严重影响
直线电机性能.当该类型电机运行在低速场合时,动
态纵向边端效应对电机性能影响很小,可以忽略;而
当其应用在较高速度场合时, 动态纵向边端效应对
电机的影响较大,此时不能忽略此类边端效应,在控
制系统建模时,必须考虑动态纵向边端效应.

(a)横向示意图

(b)纵向示意图

图 1 大气隙直线感应电机结构示意图

Fig. 1 The structure representation of large air-gap LIM

3 动动动态态态边边边端端端效效效应应应补补补偿偿偿(Compensation of dy-
namic longitudinal end effect)
考虑动态纵向边端效应,在同步速坐标系(d-q-0)

下, 将次级磁链定向于d轴, 则LIM的微分方程[2]如

下:
uds =Rsids+Rrf(Q)(ids+idr)+pψds−ω1ψqs,

(1)

uqs = Rsiqs + pψqs + ω1ψds, (2)

0 = Rridr + Rrf(Q)(ids + idr) + pψdr, (3)

0 = Rriqr + ωsψdr, (4)

ψds =(Ls−Lmf(Q))ids+Lm(1−f(Q))idr, (5)

ψqs = Lsiqs + Lmiqr, (6)

ψdr =(Lr−Lmf(Q))idr+Lm(1−f(Q))ids, (7)

0 = Lriqr + Lmiqs, (8)

Fe = kfψdriqs − kfkeidsiqs, (9)
dv

dt
=

Fe − Fload

M
. (10)

其中:

Q =
DRr

Lrv
, f(Q) =

1− e−Q

Q
,

ωs = ω1 − ωr, v = τωr/π,

Ls = Lm + Lsσ, Lr = Lm + Lrσ,

kf =
3π

2τ

Lm(1−f(Q))
Lr−Lmf(Q)

, ke =
L2

rσ

Lr

f(Q)
1−f(Q)

.

其中: Rs, Rr, Lsσ, Lrσ, Lm, uds, uqs, ψds, ψqs, ψdr, ψqr

分别为初、次级电阻,初、次级漏感,初次级间互感,
初级直、交轴电压, 初级直、交轴磁链, 次级直、交
轴磁链, p为微分算子, v为电机速度, ω1为初级

电角速度, ωr为次级电角速度, M为电机质量, D

为电机有效长度, τ为电机极距, Fload为负载.

由于次级磁链定向于d 轴, 即ψqr = 0, 次级磁
链ψr =ψdr,则动态纵向边端效应对LIM的影响可用
直轴励磁回路的串联电阻Rrf(Q)及Lm(1− f(Q))来
分别模拟动态纵向边端效应引起的损耗和去磁作

用. 基于此, LIM矢量控制下的等效电路如图2所示.

(a)

(b)

图 2 d-q-0坐标系下LIM等效电路
Fig. 2 Equivalent circuit of LIM with FOC in

d-q-0 reference system

LIM矢量控制系统的框图如图3所示. 其中Gc1,

Gc2分别为推力和磁链调节器, Gc1为本文提出的

模糊PI调节器, Gc2为普通PI调节器. K1为指令推力

F ∗
e与q轴指令电流i∗qs转换系数, K2为q轴实际电流

iqs与转差频率ωs转换系数, K3 = τ/π.

式(9)第2项表示由边端效应引起的动态制动
力, 该项的存在使次级磁链ψdr保持不变时, Fe不

再与iqs成正比. 为使ψdr与iqs保持线性关系, 必须
对iqs进行补偿.补偿环节框图如图4所示.
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图 3 LIM矢量控制系统框图

Fig. 3 Block diagram of LIM FOC

图 4 推力补偿环节框图

Fig. 4 Block diagram of thrust compensation block

其中q轴补偿电流idq,K1及K2计算公式如下:

idq =
keidsiqs

ψdr − keids
,

K1 =
2τ

3π

Lr − Lmf(Q)
Lm(1− f(Q))

1
ψdr

, K2 =
RrLm

Lrψdr
.

LIM高速时动态纵向边端效应引起的推力衰
减比较严重, 采取矢量控制时如不对推力衰减进
行补偿,就无法实现次级磁链ψdr与推力完全解耦,
矢量控制的性能就会大打折扣.

4 模模模糊糊糊PI调调调节节节器器器设设设计计计(FLPI controller design)
模糊控制调节速度快、鲁棒性好,但稳态精度

不够; PI调节可实现静态无差,将两者结合可实现
动、静态性能的平衡. 矢量通过推力与次级磁链解
耦控制,使次级磁链跟随其参考值保持不变,而推
力跟随推力指令. 磁链调节器采用普通PI,而推力
调节器采用模糊与PI相结合的模糊PI调节(FLPI).
该复合调节器将PI调节器中的比例环节用模糊调
节器代替,其结构如图5所示. 其中∆ωr = ω∗r − ωr,
F ∗

e为指令推力. 模糊调节器为单输入(E)、单输出
(U). E, U的隶属度函数分别如图6(a),6(b)所示.

kE, kU为输入、输出量化因子, kI为积分系数, 输
入E与输出U之间的模糊推理规则如表1所示. 解
模糊的方法为重心法(centroid defuzzification).

图 5 FLPI控制器框图

Fig. 5 Block diagram of FLPI controller

表 1 模糊控制规则

Table 1 Fuzzy control rules

E

NL NB NS NT ZE PT PS PB PL
NB NB NS NS ZE PS PS PB PB

(a)输入E 隶属度函数
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(b)输出U 隶属度函数

图 6 隶属度函数图

Fig. 6 Membership function plots

5 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)

本文中电机特性通过对一台大气隙直线感

应电机进行有限元分析得到, 电机参数见表2,

其中P为电机极对数, 摩擦系数忽略不计. 仿

真过程中, ψ∗dr保持0.7 Wb不变. 为验证负载扰动

时FLPI矢量控制下电机的动态性能, 在电机运行

速度为(12 m/s)及(6 m/s)两种情况下进行突加和突

减负载仿真实验. FLPI矢量控制系统与PI矢量控

制系统仿真对比结果如图7所示.

表 2 LIM电机参数
Table 2 Parameters of Studied LIM

D/m 2.0 Lsσ/mH 0.9
M/kg 351.264 Lrσ/mH 0.9

P 5 Lm/mH 3.9
Rs/Ω 0.0709 τ/m 0.2
Rr/Ω 0.1311 — —

(a)推力响应

由图7(a)及7(d)知, 采用FLPI后电机的推力响

应更快; 由图7(b)及7(e)知, 采用FLPI矢量控制

与PI矢量控制, 次级d轴磁链均保持不变, 且q轴

磁链均为0, 这就验证了次级磁场定向的效果;

由图7(c)及7(f)知, FLPI矢量控制时电机动态速

度超调有较大减小(由超调5%降至1%以内); 由

图2 s∼3 s之间电机负载突变时, FLPI的动态响应

比PI的更快(过渡时间由0.4 s降至0.1 s以内),且转

速变化很小. 由图7(a)∼7(c)知,当LIM稳定运行在

较高速(12 m/s)时, FLPI矢量控制的动态响应及抗

负载扰动能力均优于PI矢量控制. 采用该FLPI控

制器的另一个优点是容易在实际控制中采用, 由

于其只有单输入单输出,极易在控制器中实现.

(b)次级磁链响应

(c)速度响应

(d)推力响应
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(e)次级磁链响应

(f)速度响应

图 7 FLPI矢量控制与PI矢量控制仿真结果对比
Fig. 7 Simulation comparison between FLPI FOC

and PI FOC

6 结结结论论论(Conclusion)
本文引入了补偿环节来补偿动态边端效应

造成电机推力的下降, 同时引入一种模糊PI调节
器(FLPI)来改善推力的动态性能以及抗负载扰动
能力. 通过对该控制系统与PI控制系统进行仿真
对比验证了采用FLPI比普通PI对LIM矢量控制系
统的动态性能以及抗负载扰动能力有更大的提高.
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