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永磁同步电机的复合控制及参数自整定研究∗
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摘要:针对常规的比例￣积分￣微分(ＰＩＤ)控制器性能不足ꎬ以及 ＰＩＤ 参数手动调整不便等问题ꎬ对前馈控制结构及径向基函数

(ＲＢＦ)神经网络进行了研究ꎬ提出了一种“三闭环 ＋前馈”的复合 ＰＩＤ 控制结构ꎮ 利用 ＲＢＦ 神经网络对控制系统进行了在线辨识ꎬ
结合梯度下降法对控制器的 ＰＩＤ 参数进行了自动调整ꎬ并在实验平台上进行了常规的三闭环 ＰＩＤ 控制器和“三闭环 ＋前馈”的复合

ＰＩＤ 控制器的对比实验ꎬ以及位置环 ＰＩＤ 参数自整定的实验ꎮ 研究结果表明:相比于常规 ＰＩＤ 控制结构ꎬ复合控制结构的位置响应

性能提高了 １２％ ꎬ速度响应性能提高了 ３１％ ꎻ利用 ＲＢＦ 神经网络能够实现 ＰＩＤ 参数的自整定ꎬ且整定效果较好ꎮ
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０　 引　 言

永磁同步电动机(ＰＭＳＭ)因具有发热小、响应快、
启动转矩大、功率因数高等优点ꎬ被很多交流伺服系统

作为动力源[１]ꎮ ＰＩＤ 控制器算法实现简单、应用范围

广ꎮ 但在高精度高、加速度应用领域ꎬ需要对普通 ＰＩＤ
算法进行改进ꎮ

河海大学的戴卫力等人[２] 针对永磁同步电机传

统三环控制ꎬ采用结合变结构控制和前馈控制的复合

控制策略ꎬ提高了响应速度和定位精度ꎻ范宇恒、李培



林等人[３] 针对泵控系统转速不稳以及负载扰动的问

题ꎬ提出了一种利用优化后增量式 ＰＩＤ 与前馈结合的

复合控制结构ꎬ提高了系统的调速能力以及鲁棒性ꎮ
神经网络因具有很好的逼近非线性映射能力ꎬ较

强的鲁棒性[４]ꎬ在控制领域得到广泛应用ꎮ 徐杭东、
麦云飞[５]采用单神经元 ＰＩＤ 自适应控制器ꎬ结合 Ｈｅｂｂ
神经网络学习算法ꎬ对电液位置伺服系统进行了控制ꎬ
实现了 ＰＩＤ 参数的在线调整ꎬ系统稳定性和鲁棒性好、
动态精度高ꎻＦＲＥＩＲＥ Ｅ Ｏ 等[６] 提出了一种适用于非

线性动力学的多输入多输出自适应神经元 ＰＩＤ(ＡＮ￣
ＰＩＤ)控制器ꎬ修正了由于机器臂动力学的不确定性和

变化而导致的跟踪误差ꎬ并通过实验验证了该控制策

略的鲁棒性和自适应能力ꎻ韩国的 ＣＨＯ Ｃ Ｎ 等人[７]提

出了一种基于神经网络的 ＰＩＤ 控制器参数更新算法ꎬ
有效降低了轮廓误差和跟踪误差ꎬ提高了加工质量和

效率ꎻ日本的 ＫＥＮＴＯ Ｋ 等人[８] 针对非线性系统ꎬ利用

神经网络设计了非线性 ＰＩＤ 控制器ꎬ在线整定 ＰＩＤ 参

数ꎬ并通过仿真和实验验证了该控制器的可行性ꎮ
针对常规的比例￣积分￣微分(ＰＩＤ)控制器性能不

足ꎬ以及 ＰＩＤ 参数手动调整不便等问题ꎬ本文提出一种

“三闭环 ＋前馈”的复合 ＰＩＤ 控制结构ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 伺服系统控制结构

１. １　 复合控制结构

常规的 ＰＩＤ 算法难以满足伺服系统快速响应和高

精度位置跟踪等要求[９]ꎬ因此ꎬ引入前馈控制构成复

合控制ꎬ对输入信号进行补偿ꎬ其原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 前馈控制原理图

Ｒ( ｓ)—系统输入ꎻＹ( ｓ)—系统输出ꎻＥ( ｓ)—输入

与输出之差ꎻＧｃ ( ｓ)—控制器的传递函数ꎻＧ( ｓ)—控制

对象的 传 递 函 数ꎻ Ｇｆ ( ｓ)—前 馈 补 偿 的 传 递 函 数ꎻ

Ｈ( ｓ)—反馈通道的传递函数

上述复合控制系统的传递函数为:

Φ( ｓ) ＝
[Ｇｃ( ｓ) ＋ Ｇ ｆ( ｓ)]Ｇ( ｓ)
１ ＋ Ｇｃ( ｓ)Ｇ( ｓ)Ｈ( ｓ) (１)

由式(１) 可知:前馈的引入不会改变系统的特征

方程ꎬ即不会对系统的稳定性造成影响[１０]ꎬ因此ꎬ文中

对 ＰＭＳＭ采用了“三闭环 ＋ 前馈” 的复合控制结构ꎬ其

控制框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 复合控制结构框图

ＣＭＤ￣Ａｃｃ— 规划加速度指令ꎻＣＭＤ￣Ｖｅｌ— 规划速度指令ꎻ
ＣＭＤ￣Ｐｏｓ— 规划位置指令ꎻｙｏｕｔ— 系统输出ꎻＫａｆｆ— 加速度前馈系

数ꎻＫｖｆｆ— 速度前馈系数

１. ２　 积分分离算法

积分环节的作用主要是消除系统静差ꎬ提高控制

精度ꎮ但在电机启动或停止时ꎬ短时间内系统响应延

迟ꎬ导致偏差很大ꎬ若此时有积分作用ꎬ可能造成积分

累积过大ꎬ发生系统振荡ꎮ文中采用了积分分离算法ꎬ
其算法可描述为:

ΔＩ ＝
ＫＩ∑

ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ ｊ( )ꎬ ｅ ｊ( ) ≤ ε

０ꎬ ｅ ｊ( ) > ε
{ (２)

式中:ＫＩ— 积分系数ꎻε— 设定值ꎮ

２　 ＲＢＦ 神经网络模型

２. １　 ＲＢＦ 神经网络

径向基函数(ＲＢＦ) 网络是一种三层前向网络ꎬ包
括 １ 个输入层、１ 个隐含层以及 １ 个输出层ꎮ这种结构

减少了出现局部极小的可能性ꎬ加快收敛[１１]ꎮ

２. ２　 被控对象的辨识

在 ＲＢＦ 神经网络中ꎬ高斯核函数 ｈ ｊ 能够将原始特

征映射到无穷维ꎬ其表达式为:

ｈ ｊ ＝ ｅｘｐ －
ｘ － ｃｊ ２

２ｂ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (３)

式中:║ ∗ ║ — 欧几里得 ２ 范数ꎻｘ— 网络的输入向

量ꎻｃｊ—第 ｊ个隐含层节点的中心矢量ꎻｂ ｊ—节点 ｊ的基

宽度参数ꎮ
辨识器的性能指标函数为:

Ｊ１ ＝ １
２ ｙｏｕｔ ｋ( ) － ｙｍ ｋ( )( )２ (４)

网络权值、节点中心以及节点基宽参数ꎬ根据梯度

下降算法进行迭代[１２]ꎬ即:
ｗ ｊ ｋ( ) ＝ ｗ ｊ ｋ － １( ) ＋ η ｙｏｕｔ ｋ( ) － ｙｍ ｋ( )( )ｈ ｊ ＋

α ｗ ｊ ｋ － １( ) － ｗ ｊ ｋ － ２( )( ) (５)
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Δ ｂ ｊ ＝ ｙｏｕｔ ｋ( ) － ｙｍ ｋ( )( )ｗ ｊｈ ｊ
Ｘ － Ｃ ｊ

２

ｂ３
ｊ

(６)

ｂ ｊ ｋ( ) ＝ ｂ ｊ ｋ － １( ) ＋ ηΔｂ ｊ ＋
α ｂ ｊ ｋ － １( ) － ｂ ｊ ｋ － ２( )( ) (７)

Δ ｃｊｉ ｋ( ) ＝ ｙｏｕｔ ｋ( ) － ｙｍ ｋ( )( )ｗ ｊ
ｘ ｊ － ｃｊｉ
ｂ２
ｊ

(８)

ｃｊｉ ｋ( ) ＝ ｃｊｉ ｋ － １( ) ＋ ηΔｃｊｉ ＋
α ｃｊｉ ｋ － １( ) － ｃｊｉ ｋ － ２( )( ) (９)

式中:η— 学习速率ꎻα— 动量因子ꎮ
雅克比(Ｊａｃｏｂｉａｎ) 信息如下式所示:

∂ｙ ｋ( )

∂Δ ｕ ｋ( )
≈

∂ｙｍ ｋ( )

∂Δ ｕ ｋ( )
＝

∂∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｈ ｊ

∂Δ ｕ ｋ( )
＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ∂ｅｘｐ

－ ｘ１ － ｃｊ ２

２ｂ２
ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∂Δ ｕ ｋ( )
＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｈ ｊ

ｃｊ － ｘ１

２ｂ２
ｊ

∂ｘ１

∂Δ ｕ ｋ( )
＝

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｈ ｊ

ｃｊ － ｘ１

２ｂ２
ｊ

(１０)

３　 ＲＢＦ 神经网络整定 ＰＩＤ
３. １　 ＲＢＦ 整定 ＰＩＤ 控制系统结构

本文的永磁同步电机控制系统采用“三闭环 ＋ 前

馈” 的复合控制结构ꎬ并且通过 ＲＢＦ 神经网络对系统

进行在线辨识ꎬ并结合学习算法ꎬ对位置环控制器的

ＰＩＤ 参数进行整定ꎮ
其控制系统结构框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＲＢＦ 整定 ＰＩＤ 控制系统结构框

３. ２　 ＲＢＦ 整定位置环 ＰＩＤ 原理

本文利用ＲＢＦ神经网络整定位置环控制器ＰＩＤ参

数ꎬ将位置环环节后面的速度环环节、电流环环节以及

控制对象当成一个整体(新的被控对象)ꎮＲＢＦ 神经网

络对该被控对象进行在线辨识ꎬ并将辨识得到的被控

对象的雅克比信息结合学习算法ꎬ对位置环 ＰＩＤ 参数

进行整定ꎮ 系统采用增量式 ＰＩＤ 控制器ꎬ 其控制误

差为:
ｅｒｒｏｒ(ｋ) ＝ ｒｉｎ(ｋ) － ｙｏｕｔ(ｋ) (１１)

位置环 ＰＩＤ 控制器的 ３ 项输入为:

ｘｃ １( ) ＝ ｅｒｒｏｒ ｋ( ) － ｅｒｒｏｒ ｋ － １( )

ｘｃ ２( ) ＝ ｅｒｒｏｒ ｋ( )

ｘｃ ３( ) ＝ ｅｒｒｏｒ ｋ( ) － ２ｅｒｒｏｒ ｋ － １( ) ＋ ｅｒｒｏｒ ｋ － ２( )

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)
位置环 ＰＩＤ 控制器的输出为:

Δｕ ＝ ｋｐｘｃ(１) ＋ ｋｉｘｃ(２) ＋ ｋｄｘｃ(３) (１３)
神经网络整定性能指标函数为:

Ｅ(ｋ) ＝ １
２ ｅｒｒｏｒ(ｋ) ２ (１４)

ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 的调整采用梯度下降法ꎬ即:

Δｋｐ ＝ － ηｐ
∂Ｅ
∂ｋｐ

＝ － ηｐ
∂Ｅ
∂ｙ

∂ｙ
∂Δｕ

∂Δｕ
∂ｋｐ

＝ ηｐｅｒｒｏｒ(ｋ)
∂ｙ
∂Δｕｘｃ(１)

Δｋｉ ＝ － ηｉ
∂Ｅ
∂ｋｉ

＝ － ηｉ
∂Ｅ
∂ｙ

∂ｙ
∂Δｕ

∂Δｕ
∂ｋｉ

＝ ηｉｅｒｒｏｒ(ｋ)
∂ｙ
∂Δｕｘｃ(２)

Δｋｄ ＝ － ηｄ
∂Ｅ
∂ｋｄ

＝ － ηｄ
∂Ｅ
∂ｙ

∂ｙ
∂Δｕ

∂Δｕ
∂ｋｄ

＝ ηｄｅｒｒｏｒ(ｋ)
∂ｙ
∂Δｕｘｃ(３)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１５)

　 　 联合式(１０ꎬ１５)即可得到位置环 ＰＩＤ 控制器的参

数调整量ꎮ
３. ３　 算法流程图

控制算法流程图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 控制算法流程图

４　 实验验证

４. １　 实验平台搭建

实验平台由松下 ＭＳＭＤ０２２Ｐ１Ｕ 交流伺服电机、松下

ＭＡＤＤＴ１２０７ 驱动器、固高科技ＧＨＮ 运动控制卡组成ꎮ 本

研究利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 的 ＭＦＣ 编写上位机软件ꎬ利用亚

德诺半导体的 ＤＳＰ 软件 ＣＣＥＳ２. ８. ０ 编写控制算法ꎮ

４. ２　 实验结果及分析

ＧＨＮ 运动控制卡的采样频率是 ４ Ｋꎬ即伺服周期

是 ２５０ ｕｓꎮ 实验过程中采用控制变量法ꎮ
常规结构与复合结构控制效果对比图如图 ５ 所示ꎮ
实验中ꎬＰＩＤ 参数保持一致ꎮ 位置环控制器中ꎬ

ｋｐ ＝ ０. ０３ꎬｋｉ ＝ ０. ０００ ５ꎬｋｄ ＝ ０. ５ꎻ速度环控制器中ꎬｋｐ ＝
２４０ꎬｋｉ ＝ ０. ０２ꎬｋｄ ＝ １５０ꎮ 其中ꎬ图 ５(ａꎬｂ)采用常规三

闭环控制结构ꎻ图 ５(ｃꎬｄ)采用“三闭环 ＋ 前馈”复合

控制结构ꎬ其中ꎬｋｖｆｆ ＝ １. １１５ꎬｋａｆｆ ＝ ３ ０００ꎮ

图 ５　 常规结构与复合结构效果对比图
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　 　 图 ５(ａ)中ꎬ当位置给定为 ５０ ０００ Ｐｕｌｓｅ 时ꎬ系统达

到稳态的周期数为 １ ５９０ꎬ约 ０. ３９８ ｓꎻ
图 ５(ｂ)中ꎬ当速度给定为 ３７. ５ Ｐｕｌｓｅ / ｓ 时ꎬ系统

达到稳态的周期数为 １９２ꎬ约 ０. ０４８ ｓꎻ
图 ５(ｃ)中ꎬ当位置给定为 ５０ ０００ Ｐｕｌｓｅ 时ꎬ系统达

到稳态的周期数为 １ ４０８ꎬ约 ０. ３５２ ｓꎻ
图 ５(ｄ)中ꎬ当速度给定为 ３７. ５ Ｐｕｌｓｅ / ｓ 时ꎬ系统

达到稳态的周期数为 １３０ꎬ约 ０. ０３３ ｓꎮ
在位置响应方面ꎬ带前馈的复合控制结构比常规

控制结构缩短了 ０. ０４６ ｓꎬ位置响应性能提高 １２％ ꎻ在

速度响应方面ꎬ带前馈的复合控制结构比常规控制结

构缩短了 ０. ０１５ ｓꎬ速度响应性能提高 ３１％ ꎮ
由图 ５ 可看出:采用带前馈的复合控制之后ꎬ电机

在启动后即能迅速跟随规划位置及规划速度ꎬ带前馈

的复合控制结构能够有效提高系统的响应能力ꎮ
进行 ＲＢＦ 神经网络整定位置环 ＰＩＤ 时ꎬ位置环控

制器中ꎬｋｐ ＝ ０. ０３ ꎬｋｉ ＝ ０. ０００ ４ꎬｋｄ ＝ ０. ４ꎻ速度环控制

器中ꎬｋｐ ＝ ２４０ꎬｋｉ ＝ ０. ０２ꎬｋｄ ＝ １５０ꎻ前馈控制器中ꎬｋｖｆｆ ＝
１. １１５ꎬｋａｆｆ ＝ ３ ０００ꎮ

ＲＢＦ 神经网络整定前后效果图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＲＢＦ 神经网整定前后效果图

　 　 图 ６(ａ)中ꎬΔｙｏｕｔ是被控对象的输出ꎬｙｍ 是 ＲＢＦ 神

经网络的输出ꎮ 可以看出:ＲＢＦ 神经网络对系统实际

输出的逼近效果很好ꎬ由式(１０)得到的 Ｊａｃｏｂｉａｎ 信息

更加准确ꎮ
图 ６(ｂ)中ꎬ为了让曲线更加直观ꎬｋｐ 的比例放大

了 １０ 倍ꎬｋｉ 的比例放大了 １００ 倍ꎮ 实验中ꎬＲＢＦ 神经

网络整定位置环 ＰＩＤ 的参数为 ｋｐ ＝ ０. ０５１ꎬ ｋｉ ＝
０. ００１ ３ꎬｋｄ ＝ ０. ４６７ꎮ

图 ６(ｃ)中ꎬ曲线为跟踪误差曲线ꎬ实线为未利用

ＲＢＦ 神经网络进行 ＰＩＤ 整定时的位置跟随误差ꎬ虚线

是利用 ＲＢＦ 神经网络进行 ＰＩＤ 整定后的位置跟随误

差ꎮ 由图可知:整定前系统的超调量为 ６３ꎬ整定后系
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统的超调量为 ２３ꎬ超调量减少了 ６３. ５％ ꎻ同时ꎬ动态跟

随误差也大大减小ꎮ 总体上ꎬＲＢＦ 神经网络进行 ＰＩＤ
整定的效果较好ꎮ

５　 结束语

在分析 ＰＭＳＭ 伺服系统传统三闭环控制结构的

基础上ꎬ针对其控制性能在某些应用领域难以满足需

求ꎬ以及 ＰＩＤ 参数手动整定繁琐费时的问题ꎬ本文对前

馈控制以及 ＲＢＦ 神经网络进行了理论分析ꎬ将三者结

合起来ꎬ提出了一种“三闭环 ＋ 前馈”的复合 ＰＩＤ 控制

结构ꎮ
实验结果表明:“三闭环 ＋ 前馈”的复合控制结

构能够有效提高系统的响应能力ꎬ位置响应性能可

提高 １２％ ꎬ速度响应性能可提高 ３１％ ꎻ利用 ＲＢＦ 神

经网络可实现 ＰＩＤ 参数的自整定ꎬ具有一定的工程

价值ꎮ
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