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永磁伺服电机模糊犘犐犇自整定犛犞犘犠犕控制研究

马立新　范洪成　黄阳龙

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院　上海　２０００９３）

摘　要：针对永磁同步电机自身的非线性、强耦合性以及时变性特点，以及传统ＰＩＤ控制策略不能跟随系统参数的变

化而自动做出整定等问题。通过对模糊理论分析，本文提出了一种简单实用的永磁同步电机控制策略，即模糊ＰＩＤ自

整定ＳＶＰＷＭ控制方式。采取ＳＶＰＷＭ的方式产生三相电流驱动电机，通过模糊逻辑语句建立了模糊控制规则，并

实现与ＰＩＤ控制参数相结合，实现实时改变电机控制参数功能，并利用 ＭＡＴＬＡＢ工具建立了模糊 ＰＩＤ自整定

ＳＶＰＷＭ闭环矢量控制系统仿真模型。仿真结果表明：系统转速实现无超调，响应速度和扰动恢复时间与传统ＰＩＤ控

制方式相比缩短了一半。该方法提高了永磁交流伺服系统的控制精度，具有良好的动静态性能，在工程应用上提供了

一种简单、易实现的控制方法。

关键词：永磁同步电机；模糊ＰＩＤ自整定控制；无超调

中图分类号：ＴＭ９２１．４７　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．１０１０

犉狌狕狕狔犘犐犇狊犲犾犳狋狌狀犻狀犵犛犞犘犠犕犮狅狀狋狉狅犾狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳犘犕犛犕

ＭａＬｉｘｉｎ　ＦａｎＨｏｎｇｃｈｅｎｇ　ＨｕａｎｇＹａｎｇｌｏｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｈｏｏｌｏｆＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｓｔｒｏｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎ＇ｔｆｏｌｌｏｗｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｍａｋｅｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｓｉｍｐｌｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ，ｎａｍｅｌｙｆｕｚｚｙＰＩＤｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇＳＶＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｄｏｐｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆ

ＳＶＰＷＭｐｒｏｄｕｃｅｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ

ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒｅａｌｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｕｓｉｎｇＭａｔｌａｂｔｏｏｌｓｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｆｕｚｚｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇＰＩＤＳＶＰＷＭｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｐｅｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｔｉｍｅｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙｈａｌｆｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔａｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ，ｈａｓａｇｏｏｄｄｙｎａｍｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｏｎｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ；ｆｕｚｚｙＰＩＤｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ；ｎｏｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

　收稿日期：２０１５１１

基金项目：上海市张江国家自主创新重点项目（２０１３１０ＰＩＢ２００８）资助

１　引　　言

近年来，随着电力电子技术、永磁材料以及控制技术的

飞速发展，永磁交流伺服系统［１］在国内外市场受到越来越

高的重视，因永磁同步电机（ＰＭＳＭ）是一种高效节能环保

型电机，大量的工业生产都以ＰＭＳＭ 作为驱动电机，如数

控机床、车床、机器人等。因此，对ＰＭＳＭ 的响应速度、控

制精度、稳态性能和抗干扰能力要求越来越严格。

传统的ＰＩＤ控制
［２３］，控制参数不能跟随系统参数的变

化而自动做出相应的整定，因此，必然导致系统的控制精

度、稳态性能和抗干扰能力无法达到最佳状态。

针对这一情况，本文提出了一种模糊 ＰＩＤ 自整定

ＳＶＰＷＭ控制策略，模糊控制策略
［４５］是利用模糊集合论，

把人们在日常生活中积累的经验和控制规则融入到控制策

略中，根据系统参数的变化实时地改变ＰＩＤ中的控制参

数，能够获得较好的控制效果。

·０２·
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２　永磁同步电机数学模型

为了实现永磁同步电机数学模型解耦，以两级贴面式

永磁同步电机空间矢量为例，常用的坐标系及其关系如图

１所示：

图１　永磁同步电机空间电压矢量原理

其电压方程为：
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转矩方程为：

犜犲 ＝３狆（Ψ犱犻狇－Ψ狇犻犱）／２＝３狇（Ψ犳犻狇＋（犔犱－犔狇）犻犱）／２

（３）

式中：犇＝ｄ／ｄ狋为微分算子；狉狊为定子电阻；犔犱、犔狇 分别为犱

轴和狇轴电感；犝犱、犝狇分别为犱轴和狇轴电压；ω为转子角

速度；犻犱、犻狇分别为犱轴和狇轴电流；Ψ犿 为永磁体磁通；Ψ犱、

Ψ狇分别为犱轴和狇轴磁通；Ψ犳 为转子磁链。

３　模糊犘犐犇自整定控制器设计

３．１　模糊控制模块

因模糊控制模块以误差犲和误差变化率犲犮作为输入变

量，以Δ犽狆、Δ犽犻、Δ犽犱 作为输出量，模糊集及论语如下：

模糊集均为：｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝

论语均为：｛－６，６｝

其中，犖犅 为负大，犖犕 为负中，犖犛负小，犣犗 为零，

犘犛为正小，犘犕 为正中，犘犅为正大。

以Δ犽狆 为例，其模糊控制规则如表１所示：

表１　Δ犽狆 模糊控制规则表

犲犮

犲
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犅

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

３．２　模糊犘犐犇自整定控制

传统的ＰＩＤ控制策略是根据已经建立好的系统数学

模型来确定控制参数，其控制参数不能跟随系统参数的变

化而自动做出相应的整定［６７］，在传统的ＰＩＤ控制策略上进

行一定的改进，通过对模糊控制进行分析，根据模糊逻辑和

模糊推理，根据系统参数的变化实时改变其控制参数，充分

发挥模糊控制的鲁棒性［８１０］，从而获得很好的控制效果。

模糊ＰＩＤ自整定控制器是以误差犲和误差变化率犲犮作

为输入变量，以Δ犽狆、Δ犽犻、Δ犽犱 作为输出量，在系统运行过程

中，对ＰＩＤ控制器中的比例、积分、微分３个参数进行实时

调整，从而获得良好的动静态性能，其结构如图２所示。

图２　模糊ＰＩＤ自适应控制结构

４　空间矢量调制原理

空间电压矢量法（ＳＶＰＷＭ）
［１１１２］最终目标是产生幅值

恒定的圆形磁场，以电机通入的三相对称正弦电压产生圆

形磁链为基准，通过逆变器产生有效矢量来近似达到基准

圆，产生三相正弦电流来驱动电机。ＳＶＰＷＭ 方法通过８

个基本空间电压矢量中两个相邻的有效矢量及零矢量，并

根据作用时间来等效电机所需的空间电压矢量。其原理如

图３所示。

图３　基本电压矢量

５　仿真实验

５．１　仿真电机参数

本次仿真中，永磁同步电机参数为：电枢电阻犚狊＝

·１２·
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２．８７５Ω，交直轴电感犔犱＝８．５×１０
－３
Ｈ，犔狇＝８．５×１０

－３
Ｈ，

转动惯量犑＝０．８×１０－３ｋｇ·ｍ
２，极对数犘＝４；狋＝０ｓ时，

负载转矩犜犔＝１Ｎ·ｍ，狋＝０．５ｓ时，负载转矩跃变为犜犔＝

４Ｎ·ｍ。

５．２　仿真系统运行过程

图４为模糊ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ 闭环矢量控制系统

仿真框图。其控制方式为：犐犱 ＝０ 控制，给定转速为

６００ｒａｄ／ｓ，将速度误差犲送到模糊ＰＩＤ自整定控制器中，根

据模糊控制规则，调节３个控制参数犽狆、犽犻、犽犱，将输出变量

狌作为给定电流，根据ＳＶＰＷＭ 矢量控制原理
［１３１５］输出六

路ＰＷＭ 驱动ＩＧＢＴ，产生三相正弦电流驱动永磁同步

电机。

图４　模糊ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ闭环矢量控制系统结构

５．３　仿真结果

为验证模糊ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ控制的优越性，分别

对传统ＰＩＤ控制和模糊ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ 控制进行

仿真。

传统ＰＩＤ控制其转速转矩超调量大，启动时间长，并

且过大的转矩容易产生冲击电流对电机造成危害；而模糊

ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ 控制启动时间短，转速实现无超调，

并且在０．５ｓ负载变化后能够快速恢复稳定，说明其抗干

扰能力强比传统ＰＩＤ控制强。仿真曲线如图５、６所示。

图５　两种控制方式下转速仿真曲线

图６　两种控制方式下转矩仿真曲线

总体来说，模糊ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ 控制比传统ＰＩＤ

控制具有更好的动静态性能，提高了永磁交流伺服系统的

控制精度和抗干扰能力。其仿真结果对比如表２所示。

表２　仿真结果对比

参数
启动

时间／ｓ

转速超

调量／（％）

扰动调节

时间／ｓ

控制

方式

传统ＰＩＤ ０．２ １７ ０．１３

模糊ＰＩＤ自整定

ＳＶＰＷＭ
０．１ ０ ０．０５

６　结　　论

永磁同步电机具有的非线性、强藕合性以及时变性等

特点，采用传统ＰＩＤ控制策略存在一定的缺陷，其控制精

度和抗干扰能力较差。模糊ＰＩＤ自整定ＳＶＰＷＭ 控制策

略，实时改变ＰＩＤ中的控制参数加快了系统的响应速度，

增强了其抗干扰能力，消除了系统的超调量，达到了很好的

控制效果，对永磁同步电机的控制提供了一种简单实用的

控制策略，在工程上具有良好的应用前景。
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是德科技推出新款犘犡犐犈狓狆狉犲狊狊犛犕犝高速源／测量单元

是德科技ＰＸＩｅ产品线的新成员将加速射频功率放大器的生产测试

　　２０１６年６月１３日，北京!!

是德科技公司（ＮＹＳＥ：

ＫＥＹＳ）近日推出其第一款 ＰＸＩＥｘｐｒｅｓｓ源／测量单元

Ｍ９１１１Ａ，该产品可用于对下一代功率放大器和支持移动

电话和无线连通性制式的前端模块进行设计验证和生产

测试。

高速 Ｍ９１１１Ａ可改变电压，稳定并准确测量微安级电

流，所有操作均在１ｍｓ内完成。这款ＰＸＩｅＳＭＵ的速度

比是德科技此前的独立ＳＭＵ快２０倍，尺寸却更小。

功率放大器会带来快速脉冲电流，但 Ｍ９１１１Ａ具有业

界无与伦比的瞬态性能，足以应对这一挑战。Ｍ９１１１Ａ

ＳＭＵ能够显著抑制由于脉冲载荷所造成的电压陡降，并

能迅速恢复到程序设定的电压值。

在极端、动态负载条件下，传统ＳＭＵ 会变得不稳定。

但 Ｍ９１１１Ａ拥有业界领先的输出稳定性，完全无需担忧电

源会对测量造成影响。无扰操作保证了被测器件在输出

和测量范围变化时的安全性，即使出现高电容也无需担

忧。输出电压和电流保持稳定状态，因此被测器件不会

损坏。

单插槽、两象限的ＰＸＩｅＳＭＵ模块提供最大１８Ｗ 功

率，支持１３Ｖ，±１Ａ或６Ｖ，±３Ａ模式。从功能上看，

Ｍ９１１１Ａ不但可以作为电压源和电流源，还可作为电流计

和电压计。Ｍ９１１１Ａ的测量功能包括：

１）具有快速稳定时间，可测量电压的高速变化

２）被测器件脉冲电流陡变时，实现快速恢复，减少电

压下降

３）快速、准确地执行泄漏电流等低电流测量

４）Ｍ９１１１Ａ 是 Ｋｅｙｓｉｇｈｔ公司射频功率放大器和前端

模块参考解决方案的一部分，该参考解决方案可以快速、

全面地表征功率放大器器件等下一代功率放大器模块，可

完成Ｓ参数、解调、功率、邻道功率和谐波失真等测量。

·３２·


