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ＰＩ 参数混合整定法在闭环矢量控制系统中的应用
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摘　 要:为使闭环矢量控制系统工作在最佳状态ꎬ提出了基于模型的离线式整定与模糊 ＰＩ 在线整定相结合的混合整

定法.该方法首先根据矢量控制原理推导出系统的数学模型ꎬ采用恒转矩启动并自由停机的方法计算出转动惯量.然
后根据数学模型计算 ＰＩ 参数和内环补偿量ꎬ构建了模糊 ＰＩ 控制器ꎬ提出了新的 ＰＩ 控制规则表.最后的对比实验表

明ꎬＰＩ 参数混合整定法提高了系统的动态性能和稳态精度ꎬ优于仅采用单一整定法的系统ꎬ验证了方法的有效性.
关键词:ＰＩ 参数ꎻＰＩ 参数整定ꎻ矢量控制ꎻ闭环矢量控制ꎻ模糊控制

中图分类号:ＴＰ２９ 　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１６７３￣４７８５(２０１３)０５￣０４４６￣０７

中文引用格式:李鹏ꎬ王胜勇ꎬ卢家斌ꎬ等.ＰＩ参数混合整定法在闭环矢量控制系统中的应用[Ｊ] .智能系统学报ꎬ ２０１３ꎬ ８(５): ４４６￣４５２.
英文引用格式:ＬＩ Ｐｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｙｏｎｇꎬ ＬＵ Ｊｉａｂｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] . ＣＡＡＩ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１３ꎬ ８(５): ４４６￣４５２.

Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

ＬＩ Ｐｅｎｇ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｙｏｎｇ１ꎬ ＬＵ Ｊｉａｂｉｎ１ꎬ ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｈａｎ２

(１. Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ ＷＩＳＤＲＩ (Ｗｕｈａｎ) Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄꎬ Ｗｕｈａｎ ４３０２０５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００７４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｔａｔｕｓꎬ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ａ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｏｆｆｌｉｎｅ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａ ｆｕｚｚｙ ＰＩ ｏｎｌｉｎｅ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｆｉｒｓｔ ｏｆ ａｌｌꎬ
ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｉｎｅｒｔｉａ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ￣ｔｏｒｑｕｅ ｓｔａｒｔｕｐ ａｎｄ ｆｒｅｅｌｙ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ. Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＩ ｐａ￣
ｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｏｏｐ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｎｅｘｔꎬ ａ ｆｕｚｚｙ ＰＩ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｆｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ. Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ￣
ｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ ｏｎｌｙ ａｄｏｐｔｓ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔｕｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎻ ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｉｎｇꎻ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ

收稿日期:２０１２￣０９￣２０.　 网络出版日期:２０１３￣０５￣１５.
通信作者:李鹏. Ｅ￣ｍａｉｌ: ９８５０４＠ ｗｉｓｄｒｉ.ｃｏｍ.

　 　 ＰＩＤ 控制是迄今为止最通用的控制算法.
１９１５—１９４０ 年 ＰＩＤ 控制器经历了从产生到普及的

过程ꎬ推动了工业的极大进步.尽管自 １９４０ 年至今ꎬ
大量的专家学者提出了许多先进控制方法ꎬ但 ＰＩＤ
控制器以其结构简单、计算量小、易于实现、鲁棒性

强等诸多优点ꎬ仍被广泛应用于冶金、化工、电力和

机械等各种工业过程控制中[１￣２] .

在对异步交流电机的控制中ꎬ通常采用矢量控

制与 ＰＩＤ 控制器相结合的方式ꎬＰＩＤ 的参数整定可

分为离线式和在线式 ２ 种.离线式整定完全基于系

统模型ꎬ但交流电机模型复杂ꎬ难以构建精确模型ꎻ
在线式整定一般采用智能算法ꎬ如模糊算法[３￣４]、神
经网络[５￣６]等ꎬ不依赖系统模型ꎬ但容易陷入局部最

优值.当前许多应用中基本都采用较为简单且易实

现的在线整定ꎬ不用花费大量精力构建系统数学模

型ꎬ因此整定效果有限[７￣９] .目前比较流行且有效的



参数自整定主要分为基于规则的自整定[１０￣１１]、基于

模型的自整定和智能 ＰＩＤ 参数自整定[１￣２] .
为了使系统工作在最佳状态下ꎬ本文采用离线

整定与在线整定相结合的方式ꎬ首先构建较为精确

的异步电机矢量控制数学模型ꎬ在系统运行前计算

出系统最优 ＰＩ 参数ꎬ然后启动系统ꎬ采用模糊 ＰＩ 控
制器进行在线实时整定ꎬ极大地提高了系统的动态

性能.

１　 ＰＩＤ 参数混合整定法

１.１　 闭环矢量控制系统及整定算法

异步电机的数学模型是高阶、非线性、强耦合的

多变量系统ꎬ采用矢量控制可以实现异步电机的高

性能控制ꎬ本文所采用的闭环矢量控制系统如图 １
所示.由于异步交流电机本身精度较差ꎬ要获取较高

的控制精度ꎬ就需要获取最优的 ＰＩＤ 参数ꎬ使整个

控制系统工作在最佳状态.目前大多数调速系统都

只采用某一种整定方式(离线整定或在线实时整

定)ꎬ如有的系统采用继电振荡法计算出 ＰＩＤ 参数

后ꎬ在电机运行过程中便不再改变参数ꎬ这是离线式

整定ꎻ有的系统则采用智能整定法对系统进行实时

ＰＩＤ 参数修正ꎬ这是在线实时整定.单一的整定方式

都有其局限性ꎬ如果只采用离线整定ꎬ系统运行过程

中通常环境或系统本身会发生变化(如外部干扰或

因电机长时间运行导致电机自身电阻、电感等参数

发生变化等)ꎬ仅采用系统运行前整定的参数难以

适应这些变化ꎬ导致控制系统性能下降甚至无法稳

定运行ꎻ如果只采用在线实时整定ꎬ通常系统启动时

的参数都未经整定ꎬ若参数选择不合适ꎬ会导致实时

在线整定时间过长甚至无法正常启动ꎬ对于一些精

密系统ꎬ启动时的较大波动容易引起设备损坏.因
此ꎬ最佳的整定方法应为离线与在线整定相结合的

方式ꎬ首先根据系统运行之前的状态整定出较好的

ＰＩＤ 参数ꎬ保证系统正常启动ꎬ并使系统平滑过渡到

在线整定状态ꎻ在运行过程中ꎬ在线整定可使系统能

根据环境或系统自身的变化而自动修正 ＰＩＤ 参数ꎬ
让系统始终运行在最佳状态.

图 １　 闭环矢量控制系统

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｖｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 离线整定

为了获得更加优良的控制效果ꎬ采用改进的基

于模型的整定方法.在实际电机控制系统中ꎬ通常都

采用 ＰＩ 控制.由图 １ 可知ꎬ整个控制系统是一个双

闭环调速系统ꎬ转矩环和磁通环属于内环ꎬ速度环为

外环.未加 ＰＩ 调节器的内环和外环的开环传递函数

构成的系统都不是典型系统ꎬ难以稳定运行ꎬ需要添

加适当的 ＰＩ 调节器加以校正ꎬ将内环(磁通环和转

矩环)校正为典型 Ｉ 型系统ꎬ提高控制系统的动态响

应性能ꎬ将外环(转速环)校正为典型 ＩＩ 型系统ꎬ提
高系统的抗干扰能力.ＰＩ 调节器设计的一般原则为

从内环到外环[１２￣１３] .
１.２.１　 磁通环 ＰＩ 计算

要保持电机稳定运行ꎬ则必须使磁通在恒转矩
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时保持恒定ꎬ在负载变化较大时ꎬ使其有较好的跟随

性能.磁通环的闭环结构如图 ２ 所示.

图 ２　 磁通环结构

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｘ ｌｏｏｐｓ

　 　 易推得磁通环的传递函数为一般典型二阶系统:

Ｇ( ｓ) ＝
Ψｒｄ( ｓ)
Ｖｓｄ( ｓ)

＝
Ｌｍ / Ｒｓ

σＴｓＴｒｓ２ ＋ (Ｔｓ ＋ Ｔｒ) ｓ ＋ １
.

式中:

Ｔｒ ＝
Ｌｒ

Ｒｒ
ꎬＴｓ ＝

Ｌｓ

Ｒｓ
ꎬσ ＝ １ －

Ｌ２
ｍ

ＬｓＬｒ
.

　 　 Ｇ( ｓ)为一个二阶系统ꎬ需要引入 １ 个 ＰＩ 调节器

增加一个零极点以校正为典型 Ｉ 型系统.图 ２ 中

ωｓ ｉｓｑ(Ｌｓ－
Ｌ２
ｍｒ

Ｌｒ
)为耦合项ꎬ为了去除耦合影响ꎬ需在输

出端进行补偿ꎬ因此在设计 ＰＩ 调节器时不考虑该

项ꎬ设 ＰＩ 调节器的传递函数为

Ｋ( ｓ) ＝
Ｋｐ(τｓ ＋ １)

τｓ
.

式中:Ｋｐ 为比例系数ꎬτ 为积分时间参数.磁通环校

正后的传递函数为

Ｍ( ｓ) ＝ Ｇ( ｓ)Ｋ( ｓ) ＝
ＫｐＬｍ(τｓ ＋ １) / Ｒｓ

τｓ(σＴｓＴｒｓ２ ＋ (Ｔｓ ＋ Ｔｒ) ｓ ＋ １)
＝

ＫｐＬｍ(τｓ ＋ １) / Ｒｓ

τｓσＴｓＴｒ(Ａｓ ＋ １)(Ｂｓ ＋ １)
.

式中:

Ａ ＝
２σＴｓＴ

(Ｔｓ ＋ Ｔｒ) ＋ (Ｔｓ ＋ Ｔｒ) ２ － ４σＴｓＴｒ

ꎬ

Ｂ ＝
２σＴｓＴ

(Ｔｓ ＋ Ｔｒ) － (Ｔｓ ＋ Ｔｒ) ２ － ４σＴｓＴｒ

.

　 　 根据零极点相消原理ꎬ应该将 τ 取值为 Ａ、Ｂ 中

较小的那个值以消去一个偏离零轴较远的极点ꎬ提
高系统响应速度ꎬ故 τ ＝ Ａ.

因此

Ｍ( ｓ) ＝
ＫｐＢＬｍ / Ｒｓ

ｓσＴｓＴｒ(Ｂｓ ＋ １)
.

易知该 Ｉ 型系统的阻尼比为

ζｄ ＝ １

２ ＫｐＢ２σＴｓＴｒＬｍ / Ｒｓ

.

　 　 通常情况下选择阻尼比 ζ ＝ ０.７０７ꎬ但在不同生

产流水线上要求会有不同ꎬ有的系统要求响应时间

快ꎬ有的则需要稳态精度高ꎬ因此这里可根据实际情

况选择阻尼比.因此ꎬ可计算得 ＰＩ 参数为:

Ｋｐ ＝
Ｒｓ

４ζ２
ｄＢ２σＴｓＴｒＬｍ

ꎬ

Ｋ ｉ ＝
Ｋｐ

τ
.

　 　 在输出端ꎬ需对 Ｖｓｄ加入磁通环补偿 εωｓ ｉｓｑ(Ｌｓ－
Ｌ２
ｍｒ

Ｌｒ
)ꎬε 为补偿系数ꎬ通常情况下取 ε ＝ １ꎬ可根据现

场需求适当调大.
１.２.２　 转矩环 ＰＩ 计算

转矩与定子电流 ｑ 轴分量成线性关系ꎬ因此转

矩环实际上是电流内环ꎬ由 ｑ 轴电压输出分量与反

馈电流的关系可推出其闭环结构如图 ３ 所示.

图 ３　 转矩环结构

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｌｏｏｐｓ

反馈电流 ｉｓｑ由于滤波环节的存在ꎬ因此有延迟ꎬ
故为了消除延迟环节的影响ꎬ在前向通道加入 １ 个惯

性环节
１

Ｔｆｓ＋１
ꎬＴｆ 为滤波时间常数ꎬ由系统硬件或软件

滤波器决定.由图 ３ 也可知ꎬ电压含有转差率的耦合

项ꎬ因此需在输出端进行补偿ꎬ而在设计调节器的时

候可将其忽略.转矩环的等效开环传递函数为

Ｇ( ｓ) ＝ １
(Ｒｓ ＋ σＬｓｓ)(Ｔｆｓ ＋ １)

.

　 　 加入 ＰＩ 调节器后的传递函数为

Ｍ( ｓ) ＝ Ｇ( ｓ)Ｋ( ｓ) ＝
Ｋｐ(τｓ ＋ １) / Ｒｓ

τｓ(
σＬｓ

Ｒｓ
ｓ ＋ １)(Ｔｆｓ ＋ １)

.

　 　 通常滤波时间常数都很小ꎬ因此可视为σＬｓ / Ｒｓ>
Ｔｆꎬ上式中 Ｍ( ｓ)需消去较大的极点ꎬ即消去分母中

(Ｔｆｓ＋１)项ꎬ此时 τ＝Ｔｆ .
与磁通环计算方法相同ꎬ有

Ｋｐ ＝
Ｒ２

ｓ Ｔｆ

４ζ２
ｑσＬｓ

ꎬＫ ｉ ＝
Ｋｐ

Ｔｆ
.

　 　 转矩环的闭环传递函数为

Ｇｑ( ｓ) ＝ １
４σ２Ｌ２

ｓ ζ２
ｑ

Ｒ２
ｓ

ｓ２ ＋
４σＬｓζ２

ｑ

Ｒｓ
ｓ ＋ １

.

在输出端ꎬ需对 Ｖｓｄ 加入磁通环补偿 － βωｓ ( Ｌｓ ｉｓｄ ＋
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Ｌｍ

Ψｒｄ－Ｌｍ ｉｓｄ
Ｌｒ

)ꎬε 为补偿系数ꎬ通常情况下取 β ＝ １ꎬ

适当增大可减小速度脉动.
１.２.３　 转速环 ＰＩ 计算

从异步电机输出转矩到转速可以视为一个积分

环节.在调速系统中ꎬ转速给定的急剧变化容易引起

电机系统的不稳定ꎬ因此常将其配置成典型 ＩＩ 型系

统.由于速度检测有滞后环节ꎬ因此需在速度给定的

前向通道上增加一个惯性环节ꎬ同时考虑转矩环的

等效闭环传递函数ꎬ转速环的结构如图 ４ 所示.

图 ４　 转速环结构

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｌｏｏｐｓ

容易知道转速环的开环传递函数(包含 ＰＩ 调节

器)为
Ｇ( ｓ) ＝

Ｋｐ(τｓ ＋ １)

Ｊτｓ２(
４σ２Ｌ２

ｓ ζ２
ｑ

Ｒ２
ｓ

ｓ２ ＋
４σＬｓζ２

ｑ

Ｒｓ
ｓ ＋ １)(Ｔｆｓ ＋ １)

.

式中:Ｊ 为电机的转动惯量.略去上式分母中高次项ꎬ
合并小惯性环节ꎬ可得转速环开环传递函数近似为

Ｇ( ｓ) ＝ Ｋ(τｓ ＋ １)
ｓ２(Ｔｓｕｍｓ ＋ １)

.

式中:

Ｔｓｕｍ ＝ Ｔｆ ＋
４σＬｓζ２

ｑ

Ｒｓ
ꎬＫ ＝

Ｋｐ

Ｊτ
. (１)

　 　 设 Ｈ＝τ / Ｔｆ 表示中频段带宽ꎬ由最小 Ｍｒ 设计法

可得[１４]

Ｋ ＝ Ｈ ＋ １
２Ｈ２Ｔ２

ｓｕｍ

. (２)

　 　 由式(１)和(２)可得

Ｋｐ ＝ Ｊ(Ｈ ＋ １)
２ＨＴｓｕｍ

.

式中:Ｈ 的取值范围通常为 ５~１１.
１.２.４　 转动惯量的计算

转动惯量采用加减速法测定ꎬ首先让异步电机

以恒转矩从零速启动(如有负载亦可将其视为一个

整体)ꎬ当电机角速度达到 ω 时ꎬ记录电机速度上升

运行时间 ｔｒꎬ根据电机与转动惯量的关系有

Ｊω
ｎｐ ｔｒ

＝ Ｔｅ － Ｔ０ . (３)

然后立刻关掉转矩给定ꎬ让电机靠摩擦力自由停机ꎬ
此时的负载转矩即为摩擦转矩 Ｔ０ .记录转速从 ω 降

为 ０ 所用的时间 ｔｄꎬ有

－ Ｊω
ｎｐ ｔｄ

＝ ０ － Ｔ０ . (４)

　 　 由式(３)和(４)可解得

Ｊ ＝
ｎｐＴｅ ｔｒ ｔｄ

ω( ｔｒ ＋ ｔｄ)
.

　 　 上述 ３ 个调节器都是近似计算所得ꎬ因此整定

出的参数通常只是接近最优参数ꎬ在实际调试时需

要在整定参数附近根据需要加以调整.
１.３　 在线实时整定

当离线整定完毕后ꎬ系统 ３ 个 ＰＩ 控制器会计算

出各自的 ＰＩ 参数ꎬ但在系统启动之后ꎬ随着运行环

境和条件的改变ꎬＰＩ 参数也需要作出相应调整ꎬ以
保证系统处于最佳运行状态.系统的内环相对稳定ꎬ
但外环对外界扰动响应较快ꎬ因此需要对外环即速

度环进行在线的 ＰＩ 参数实时调整ꎬ并且要求调整时

ＰＩ 参数计算必须在极短时间内完成ꎬ以免影响整定

的实时性.
模糊控制方法目前被视为高性能电机控制系统

的良好解决方案ꎬ能够对脉冲式负载冲击扰动作出

快速响应ꎬ增加驱动系统惯量的鲁棒性ꎬ且其计算量

小、实时性强ꎬ因此选择模糊 ＰＩ 控制器来进行在线

实时 ＰＩ 参数整定.
模糊 ＰＩ 控制器在整个系统中的位置和结构如

图 １ 所示ꎬ其输入端的 ｅｃ 为误差的变化率.它只在离

线整定完毕后系统运行过程中启动ꎬ实时调整速度

环的 ＰＩ 参数.
在模糊控制系统中ꎬ需先对输入量进行模糊化ꎬ

而模糊化中的隶属度函数至关重要ꎬ其对整个控制

系统的稳定性和快速性有着很大影响.一般采用高

斯型隶属度函数性能较好ꎬ但其计算量较大ꎬ在实时

性要求高的地方通常选择性能与高斯函数较为接近

但计算量小很多的三角函数ꎬ如图 ５ 所示.输入 ｅ、ｅｃ
和输出 Ｋｐ、Ｋ ｉ 的论域可根据实际需求修改.

图 ５　 输入输出的隶属度函数
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９４４第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 李鹏ꎬ等:ＰＩ 参数混合整定法在闭环矢量控制系统中的应用



在线调节 ＰＩ 参数时ꎬ其主要在环境发生变化时

起作用ꎬ如突加突减负载、突然加减速等.以阶跃给

定为例(图 ６)ꎬ其中 ｅ 和 ｅｃ 的变化主要有 ４ 个阶段:

图 ６　 阶跃响应曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

１)ＯＡ 段:此时 ｅ>０ꎬｅｃ > ０ꎬ误差 ｅ 有减小的趋

势ꎬｅ 在 ＰＢ 区内时ꎬ需增大 Ｋｐꎬ减小 Ｋ ｉꎻ在 ＰＭ、ＰＳ
区内时ꎬ为了减小超调量ꎬ需减小 Ｋｐꎬ适量增大 Ｋ ｉꎻ
在 Ｚ 区内时ꎬ保持 Ｋｐ、Ｋ ｉ 不变.

２)ＡＢ 段:此时 ｅ<０ꎬｅｃ >０ꎬ误差 ｅ 有增大的趋

势ꎬｅ 在 Ｚ 区内时ꎬ保持 Ｋｐ、Ｋ ｉ 不变ꎻ在 ＮＳ、ＮＭ 区内

时ꎬ需增大 Ｋｐꎬ减小 Ｋ ｉꎻ在 ＮＢ 区内时ꎬ为了使速度

尽快回到给定值ꎬ需增大 Ｋｐꎬ减小 Ｋ ｉ .
３)ＢＣ 段:此时 ｅ<０ꎬｅｃ<０ꎬ误差 ｅ 有减小的趋势ꎬｅ

在 ＮＢ 区内时ꎬ增大 Ｋｐꎬ减小 Ｋｉꎻ在 ＮＭ、ＮＳ 区内时ꎬ减
小 Ｋｐꎬ增大 Ｋｉꎻ在 Ｚ 区内时ꎬ保持 Ｋｐ、Ｋｉ 不变.

４)ＣＤ 段:此时 ｅ>０ꎬｅｃ >０ꎬ误差 ｅ 有增大的趋

势ꎬ在 Ｚ 内时ꎬ保持 Ｋｐ、Ｋ ｉ 不变ꎻ在 ＰＳ、ＰＭ 区内时ꎬ
需增大 Ｋｐꎬ减小 Ｋ ｉꎻ在 ＮＢ 区内时ꎬ为了使速度尽快

回到给定值ꎬ需增大 Ｋｐꎬ减小 Ｋ ｉ .
系统在加减速时情况相同.输出采用增量式ꎬ定

义 ｅ、ｅｃ、 ΔＫｐ 和 Δ Ｋ ｉ 的模糊子集为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺꎬ
ＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎬ子集中元素分别表示负大、负中、负
小、零、正小、正中、正大ꎬ其规则表如表 １ 和 ２ 所示.

表 １　 ΔＫｐ 控制规则表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ΔＫｐ

ｅ
ΔＫｐ

ｅｃ ＝

ＮＢ

ｅｃ ＝

ＮＭ

ｅｃ ＝

ＮＳ

ｅｃ ＝

Ｚ

ｅｃ ＝

ＰＳ

ｅｃ ＝

ＰＭ

ｅｃ ＝

ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ
ＰＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

表 ２　 ΔＫｉ 控制规则表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ΔＫｉ

ｅ

ΔＫｉ

ｅｃ ＝

ＮＢ

ｅｃ ＝

ＮＭ

ｅｃ ＝

ＮＳ

ｅｃ ＝

Ｚ

ｅｃ ＝

ＰＳ

ｅｃ ＝

ＰＭ

ｅｃ ＝

ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ

ＰＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

　 　 模糊控制器中的量化因子和比例因子根据控制

系统所需达到的精度设定.假定控制系统需要达到

的精度为 σ(ＡＤ 采样值)ꎬ则量化因子可选为 １ / σꎬ
比例因子可选为 σ.

２　 实验结果与分析

实验采用 ＡＢＢ 的１５ ｋＷ异步交流电机ꎬ分别用

４ 种方法作 ２ 个对比实验.４ 种方法分别为:１)仅采

用继电反馈法整定 ＰＩ 参数ꎻ２)仅采用模型法整定

ＰＩ 参数ꎻ３)仅采用模糊控制整定 ＰＩ 参数ꎻ４)采用混

合整定法.２ 个实验为阶跃响应和突加负载对比实

验ꎬ突加负载采用直流电机施加反向力矩的方式.实
验步骤如下:

１)采用继电反馈法计算出 ＰＩ 参数ꎬ并记录阶跃

响应和突加负载的速度曲线.
２)利用继电反馈法整定出 ＰＩ 参数作为初始值ꎬ

加入模糊 ＰＩ 控制器ꎬ记录阶跃响应和突加负载的速

度曲线.
３)采用本文的基于模型的离线整定法ꎬ设定内

外环相同阻尼比 ζ ＝ ０.７０７ꎬ磁通环补偿系数 ε ＝ １ꎬ
转矩环补偿系数 β ＝ ２ꎬ速度环取 Ｈ ＝ ８ꎬ计算转动惯

量时采用 ６％额定转矩启动ꎬ达到６００ ｒ / ｍｉｎ时自由

停机ꎬ整定出 ＰＩ 参数ꎬ记录阶跃响应和突加负载的

速度曲线.
４)利用离线整定法计算出 ＰＩ 参数作为初始值ꎬ

加入模糊 ＰＩ 控制器ꎬ记录相关速度曲线.
实验结果如图 ７ 和图 ８ 所示ꎬ实验数据对比如

表 ３ 所示.
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图 ７　 阶跃响应对比实验

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ８　 突加负载对比实验

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ

表 ３　 实验数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

方法

阶跃响应

上升

时间 /
ｍｓ

峰值

时间 /
ｍｓ

调节

时间 /
ｍｓ

超调

量 / ％

突加负载

恢复

时间 /
ｍｓ

速度

跌落 /
％

继电

反馈
１９３ ４９９ １ １８５ ２０.０ １ ０９１ ３０.０

模糊

控制
７７ ２９０ １ ２４４ ６.１ ７２０ １７.３

离线

整定
９８ ３１５ ８１０ １４.１ １８７ １３.６

混合

控制
６６ １８３ ４３５ ８.７ ９８ １３.１

　 　 由实验结果可以看出:
１)继电反馈法整定出的 ＰＩ 参数在阶跃给定下

的响应时间长ꎬ超调量大ꎻ在突加负载时速度跌落

大ꎬ恢复时间最长.
２)在继电反馈法整定出的 ＰＩ 参数下ꎬ模糊控制

器可以很好地调整系统ꎬ其在阶跃响应下的超调量

最小ꎬ上升时间也仅次于混合控制ꎬ但其调节时间太

长ꎬ容易引起振荡ꎻ在突加负载时速度跌落小于继电

反馈法ꎬ但恢复时间也较长.
３)基于模型的离线整定法计算出的 ＰＩ 参数在

阶跃给定下性能优于继电反馈法ꎬ超调量大于模糊

控制ꎬ但调节时间小于模糊控制ꎻ在突加负载时性能

优于继电反馈法和模糊控制.
４)本文提出的混合控制方法ꎬ既使采用动态性

能比较折衷的参数选择ꎬ其在阶跃响应和突加负载

实验中的综合性能都优于其他方法ꎬ完全满足对调

速系统性能要求较高的应用.

３　 结束语

本文提出了基于模型的离线式整定与模糊 ＰＩ
在线整定相结合的混合整定法.通过分析矢量控制

原理推导出交流调速系统的数学模型ꎬ根据数学模

型计算 ＰＩ 参数和内环补偿量.然后构建了模糊 ＰＩ
控制器ꎬ根据实际调试经验提出了新的 ＰＩ 控制规

则.在混合整定过程中ꎬ可根据实际需求更改相应的

性能参数 ζ 和 Ｈ.最后通过实验证明了 ＰＩ 参数混合

整定法与其他方法相比能极大地提高系统的动态性

能和稳态精度ꎬ是一种优秀的 ＰＩ 参数整定方法.但
提出的方法需手动修改性能参数ꎬ若在不同阶段需

要不同的性能ꎬ则该系统难以实现.因此在以后的研

究中可尝试加入自适应控制ꎬ使得性能参数的修改

更为智能化、自动化ꎻ而且也可尝试其他智能算法替

代模糊控制算法ꎬ以求更高的系统性能.
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