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知磁同步电机(m腮M)调速系统的智能控制算法研究
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摘要：为了解决PMsM速度控制问题，文中提出了一种模糊自整定PI的控制方案，并用MATLAB对系统

进行了建模仿真验证。仿真实验结果表明，该种新型控制算法与传统的PI控制相比较，具有很强的适应性，

鲁棒性和抗干扰性。能快速跟踪设定速度，并且在改变负载时，能快速恢复到额定状态。
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Ab!珀ract：In order to solve the problem of PMSM speed control，a novel control method is put forward in this article，

which is based on fhzzy selfLtuning PI．The simulation on an inverter based on MATLAB were implemented．The result

show that，the new control algorithm compared with the traditional PI，It has strong adaptability，robus协ess and anti—

intezference．And it can n．ack speed quickly，it can also be quickly restored to the rated condition when the load is

change．
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在实际工业控制过程中经常会遇到滞后、时变、非线性

的复杂系统，而PMsM调速系统就是一个复杂的非线性系统，

无法获得精确的数学模型，单纯采用PI控制或模糊控制都不

会取得较好的控制效果，而采用模糊自整定PI控制方式控制

能充分发挥模糊控制鲁棒性强、动态响应好、上升时问快、

超调小的优点，又具有PI控制器的动态跟踪能力和稳定精度

高的特点。本文只对传统PI控制与模糊自整定PI控制的仿

真结果进行比较。

1模糊自整定PI控制器的设计

模糊自整定PI控制器就是运用模糊数学的基本理论和方

法，把规则的条件、操作用模糊集表示，并把这些模糊控制

规则及有关信息作为知识存人计算机知识库中，然后计算机

根据控制系统的实际响应情况，运用模糊推理，就可以实现

图l模糊自整定PI控制器的结构

Fig．1 StnIctIlre of血研se睢tlllling PI con咖Uer

对PI参数的最佳调整“l。模糊自整定PI控制器的结构如图l

所示。

PI参数模糊自整定控制器就是在常规PI调节器“(七)=K。

P(七)+K∑P(f)的基础上，应用模糊理论建立参数K、K与偏

差绝对值旧以及偏差变化绝对值lEa问的二元连续函数关

系的控制器【2】。

j≮2z卿幽’ (1)

IK=五(IEI，I嬲I)

在实际控制系统中，误差的变化一般不是模糊论域中的

元素，这就需要通过量化因子进行论域变换，定义误差的量

化因子疋=n膪，误差变化率量化因子j0=一，∞，输出控制量量

化因子K=“加【3J。

本系统中，速度的给定值M，+=500 r／m，系统的性能指标

为：误差P的变化范围不大于给定值的3％，误差变化率即

的变化范围不大于误差的5％。那么，误差P的基本论域为

卜15，15】，其量化因子K=6，15=0．4；误差变化率Ec的基本论

域为卜O．75，O．75】，其量化因子点≮=6，o．75=8。设参数△K、

△墨的调整范围不大于已整定参数的20％，系统已整定参数

为巧=2．4，K=7．2，则△≮的基本论域为卜o．48，o．48】，其比

例因子^=|‘口=：0．48，6=0．08；△K的基本论域为【一1．44，1．44】，其

比例因子Kl：1．44，6=0．24。
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在不同的旧和IEa下，被控过程对参数巧、K的自整

信号与信息处理、应用电子电路与系统。
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定要求如下。

1)当旧较大，为使系统响应具有较好的快速跟踪能力，

应取较大的疋，同时为避免系统响应出现较大的超调，需对

积分作用加以限制，通常取厨=o。

2)当I同为中等大小时，为使系统具有较小的超调，应

取较小的瓦和适当的墨，以保证系统的响应速度。

3)当I目较小时，为使系统具有良好的稳态性能，应取

较大的瓦和K。

总结工程设计人员的技术知识和实际操作经验，可得到

针对△疋、△K两个参数分别整定的模糊控制表。

裹1△j印的模糊规则裹

T曲．1 1hetil2科nlletableof△邱

建立好控制规则表后，将系统误差和误差变化率范围定

义为模糊集上的论域E蜀＆I-6，一5，-4，一3，一2，一l，0，l，2，3，4，5，6}，

其模糊子集为点坷c={NB，NM，Ns，z0，Ps，PM，PB}，为了计算机

处理和实现方便，输入偏差E、偏差变化率嬲和输出△局、
△K的隶属函数均采用线性函数。根据各模糊子集的隶属度

赋值表和各参数模糊控制模型，应用模糊合成推理设计PI参

数的模糊矩阵表，查出修正参数代人下式计算：

耳=x_+△巧 (2)

局=髟+△K (3)

其中，置，P、髟为常规PI控制器的设置参数；

△疋、△K为模糊控制器输出的修正量；

丘、局为模糊自整定PI控制器参数。

在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑规则的结果

处理、查表和运算，完成对Pl参数的在线自调整。
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2模糊自整定PI控制器的仿真

启动MATLAB后，在主窗口中键入fIlzzy回车，屏幕上

就会出现“FIs Editor”界面，即模糊推理系统编辑器。本文

选择了如图2所示的模糊控制器，其中输入为偏差E和偏差

变化率Ec，输出为修正量△恐、△K。该控制器为双输入

双输出结构，其选用三角形隶属度函数和重心法解模糊的方

式进行州。

接下来，按照表l和表2的模糊控制规则表编辑各个输

出量与输入量之间的模糊控制规则，模糊控制规则编辑器的

窗口嘲如图3所示。以正～tIlen的形式输入49条模糊控制规则。
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图4屹的输出三维图
Fig 4 3D output ofK

，一图6常规PI调节器
Fig 6 Conventional PI regulato‘

图5 K的输出三维图

Fig．5 3D帆tpIlt 0fK

调量，而且系统达到稳定的时间较长。采用改进后的模糊自

整定PI控制器后，速度几乎没有超调，系统响应速度快。在

系统运行时间卸．2 s时加上5 N·m的额定负载，常规PI控
制时，转速波动较大；而采用模糊自整定PI控制时，转速稍

有下降，并很快恢复额定转速，具有较好的静差率。

4结束语

本文分析了两种不同算法控制的PMsM旷81调速系统，并

KO

图7模糊自整定PI调节器

Fig．7 Fuzzy self-tuni“g PI r89ulator

图8 PMsM调速系统模型

Fig 8 Model 0f PMSM speed control system
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图9常规PI仿真波形

Fig．9 C叨ve“∞al PI simulation wavefom

在MATLAB，simulink环境下实现了PMSM的基于常规PI和模

糊自整定PI控制的建模和仿真，分别在空载和加负载两种情

况下对系统进行仿真。仿真结果表明：基于模糊自整定PI控

制的PMSM调速系统能够快速跟踪转速的变化，具有很好的

控制特性。
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本相符。

5结束语

本文选用CCIl(第二代电流传输器)设计电流模式的带

通滤波器，为了使电路尽可能简单，本文仅选用一个ccII进

行电路设计。

本文所设计的电流模式二阶带通滤波器具有以下特点1)

结构简单，仅选用一个CCIl和4个RC元件；2)功耗低；3)

本文设计的CM0s电流传输器具有低功耗高带宽的特点。
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