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基于遗传整定 ＰＩＤ 参数的汽车永磁无刷电机伺服控制
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摘　 要:为进一步提高汽车永磁无刷电机伺服控制精度ꎬ设计一种遗传算法整定三环控制中 ＰＩＤ 参数的电机伺服控制

方法ꎮ 通过转速回路前馈的方法提高系统响应速度ꎬ利用遗传算法优化调节伺服参数ꎮ 正弦信号跟随和直线进给实验

研究结果表明:遗传算法整定参数获得了跟随性较弱的正弦信号ꎬ经改进处理后的绝对误差峰值减少 ４８.２％ꎬ绝对误差

积分减少 ３９.０％ꎮ 利用遗传调整时间得到较小跟踪误差ꎬ具有理想的跟踪效果ꎬ最大误差比原方法减少 ４２.５％ꎬ相对误

差比传统方法减少 ３４.２％ꎮ 该研究相对人工经验整定具有更优波动控制效果ꎬ可以拓宽到其他机械传动控制领域ꎮ
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０　 引言

现阶段ꎬ对车用无刷电机进行功率的调节基

本都是采用驱动电机组成伺服电源[１]ꎮ 车用永磁

无刷电机具备极低自振频率ꎬ对其控制性能也提

出了更高标准ꎮ 该检测程序可通过顺序调整伺服

电机各状态参数来完成ꎬ从而建立三环反馈回

路[２－３]ꎮ 可通过比例－积分－微分(ＰＩＤ)或者简化

形式来设计以上控制器[４－５]ꎮ
随着近年来研究的深入ꎬ已有学者将智能算

法引入到神经网络中ꎬ其中大多数选择遗传算

法[６－７]ꎮ 利用遗传算法对个体进行交叉变异计

算ꎬ以此构造一个适合度函数ꎬ再对参数组合状态

进行评估ꎬ从中剔除出最优个体来获取新个体[８]ꎮ
刘林等[９]提出基于模型与规则相结合的 ＰＩ 控制

参数自整定方法ꎬ通过二自由度变量轮换法对 ＰＩ
控制参数进行控制优化ꎬ该方法可以快速整定得

到一组合适的 ＰＩ 参数ꎬ具有良好的动态性能ꎮ 刘

延飞等[１０]提出基于改进遗传算法的 ＰＩＤ 参数整

定方法来提升算法运行速度ꎬ通过电机传递函数

建模分析ꎬ结果表明:所提方法进化代数减少了

７９.０％ꎬ算法运行速度提升了 ４.１％ꎮ 金宏伟等[１１]

选用遗传算法整定火力发电机三环控制参数ꎬ促
进跟随性能的显著提升ꎮ

在实际工业领域应用方面ꎬ机械系统通常被

作为一个刚体结构ꎬ混合液压机刚度相对其它类

型的液压系统刚度更小[１２－１４]ꎮ 本研究采用遗传

算法对汽车永磁无刷电机伺服系统三环控制中

ＰＩＤ 参数实施整定ꎬ使系统跟踪性能得到明显

提升ꎮ
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１　 理论模型

１.１　 永磁无刷电机原理

为汽车动力系统配备的永磁无刷电机能够使

其保持高效运行并有效降低能量损耗ꎬ目前已在

液压驱动方面获得了广泛应用[１５－１７]ꎮ 结合图 １
测试结果可以发现ꎬ加入汽车永磁无刷电机后ꎬ需
对三相电路参数进行转换得到 ｄ－ｑ 坐标ꎮ
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图 １　 汽车永磁无刷电机工作原理

汽车永磁无刷电机能够实现 ｄ 轴电流的可靠

调节ꎬ满足 ｉｄ ＝ ０ꎮ 根据上述研究结果ꎬ建立如下

电机控制模型:

ｕ＝Ｒ＋Ｌｑ
ｄｉ
ｄｔ

＋ωＫｅ (１)

Ｔｅ ＝Ｋ ｔ ｉ (２)

Ｔｅ－Ｔｌ ＝ Ｊ
ｄω
ｄｔ

(３)

式中:下标 ｄ、ｑ 为 ｄ－ｑ 坐标分量ꎻＬ 为电感ꎻω 为

角速度ꎻＫｅ 为反电动势系数ꎻＴｅ 为输出转矩ꎻｉ 为
电流ꎻｕ 为电压ꎻＲ 为电阻ꎻＴｌ为负载转矩ꎻＫ ｔ为转

矩指标ꎻＪ 为转动惯量ꎮ
由此建立表 １ 的模型数据ꎮ 图 ２ 给出了汽车

永磁无刷电机的具体控制流程ꎮ

表 １　 被控电机参数值

参数 数值

ｑ 轴电感 Ｌｑ / ｍＨ １.４５

定子电阻 Ｒ / Ω ０.２３

电机力矩常数 Ｋｔ / (Ｎｍ􀅰Ａ－１) １.４

电机电压常数 Ｋｅ / (Ｖ􀅰ｒ－１􀅰ｍｉｎ) ８９

转动惯量 Ｊ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.００７ ９６

u
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图 ２　 汽车永磁无刷电机控制流程图

　 　 在无刷电机控制系统中设置了多个相互连接

以及包含大量节点的结构ꎬ可以保持较低自振频

率ꎬ因而需对其开展进一步深入研究[１８]ꎮ
本研究建立了点击传动系统振动模型ꎬ采集

单自由度振动参数ꎬ建立电机与丝杠弹性阻尼力

方程:

Ｔｅ－Ｔ１ ＝ Ｊ
ｄ２θ
ｄｔ

＋ｋθ (４)

式中:θ 为转动弧度ꎻｋ 为结构弹性系数ꎮ

１.２　 汽车永磁无刷电机三环控制模型

在伺服系统运行过程中ꎬ不仅需要对系统参

数进行跟踪ꎬ同时还需对系统各个状态变量进行

准确有效反馈ꎮ 虽然多层反馈方法能够提高系统

稳定度和控制精度ꎬ但无法满足快速性要求ꎬ因此

需要通过转速回路前馈的方法来提高系统响应速

度ꎮ 图 ３ 是该试验特定控制框图ꎬ三环控制中调

整的参数列于表 ２ 中ꎮ
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图 ３　 本文电机控制流程图

表 ２　 整定控制参数设置

参数 数值

电流环比例增益 Ｋｐｃ / (Ｖ􀅰Ａ－１) １０.６
电流环积分常数 Ｔｉｃ / ｍｓ １５.３

速度环比例增益 Ｋｐｓ / (Ｎｍ􀅰ｓ) ８６０
速度环积分常数 Ｔｉｓ / ｍｓ １２

位置比例增益 Ｋｐｐ / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１) ８０
速度前馈比例增益 Ｋｓｆｐ / ％ １１０

　 　 电流环是伺服控制的最内环ꎬ随着电机进入

工作状态后ꎬ受各种外界条件影响也会产生很大

的扰动性ꎬ通过试验得到电流环带宽 ８５０ Ｈｚꎮ 控

制电路采用串联方式连接抗干扰仿真系统ꎬ经匹

配后ꎬ建立传输函数 １ / (２ ２５０ｓ＋１)ꎮ

２　 遗传算法的优化结果

根据以上研究结果ꎬ本文采用最小二乘法对

三环控制中遗传参数进行优化ꎬ得到图 ４ 的适应

度结果ꎬ共迭代 ４０ 次ꎮ 经过 ５１ 次迭代后得到最

终结果如表 ３ 所示ꎮ
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图 ４　 算法迭代结果

表 ３　 控制器参数选择

遗传参数值 控制器参数

　 ９.９６ Ｋｐｐ ＝ １００.４ ｒａｄ / ｓ

１２.７０ Ｋｐａ ＝ １ １５０ Ｎｍ􀅰ｓ

１２.００ Ｔｉｓ ＝ １２ ｍｓ

　 　 经过遗传参数整定后ꎬ速度环的积分时间已

经接近人工设定值ꎬ但位置环和速度环的变化值

均超过手工设定值ꎬ因此推断采用人工调整的方

式获得的参数并不适合ꎮ
根据以上处理方式ꎬ利用遗传算法来优化调

节初始伺服参数ꎬ并将其输入该模型中来进行仿

真试验ꎬ由此得到该系统幅频特性曲线ꎮ

３　 优化结果的实验验证

３.１　 正弦信号跟随实验

本实验针对电机设定转速变化幅度 １０ ｒ / ｍｉｎ
与周期为 ６００ ｍｓ 正弦波ꎬ并通过人工经验遗传算

法对系统伺服参数进行整定跟踪实验ꎬ得到图 ５
的测试结果ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ通过遗传算法整

定参数时获得了跟随性较弱的正弦信号ꎬ表现出

明显的跟随性变化特点ꎮ 图 ５ 测试结果表明ꎬ除
了在初期启动阶段和换相过程中产生很大瞬态误

差外ꎬ其他情况下则形成了相对稳定的误差ꎮ
表 ４ 是对正弦信号进行跟踪误差统计得到的

数据ꎮ 根据表 ４ 可知ꎬ经改进处理后的最大绝对

误差 ( ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＡＸＡＥ) 减少了

４８.２％ꎬ绝对误差时间积分 ( ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＩＴＡＥ)减少了 ３９.０％ꎮ 以上各项指

标表明ꎬ在进行正弦跟踪试验时ꎬ使用遗传算法调

整参数可以更加准确地调整跟踪误差ꎬ从而获得

更优异跟踪能力ꎮ
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图 ５　 不同参数下正弦信号跟随误差

表 ４　 正弦信号下跟随误差统计

控制参数整定方法 ＭＭＡＸＡＥ / μｍ ＩＩＴＡＥ / (μｍ􀅰ｓ)

人工经验 １０.２６ １.２８

遗传算法 　 ５.３１ ０.７８

３.２　 直线进给实验

实验是在 ２００ ｍｍ 线性进给情况下进行ꎬ对
传统的手动调整和遗传算法调整后的跟踪偏差进

行比较ꎬ得到图 ６ 和图 ７ 所示的测试结果ꎮ
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图 ６　 原控制下跟随误差
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图 ７　 遗传整定下跟随误差

对图 ６ 和图 ７ 进行分析可以看出ꎬ利用遗传

值来调整时间可以得到较小跟踪误差ꎬ并且具有

􀅰７９２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 邓福军ꎬ等􀅰基于遗传整定 ＰＩＤ 参数的汽车永磁无刷电机伺服控制

理想的跟踪效果ꎮ 表 ５ 是直线进给下系统的跟随

误差ꎮ 根据表 ５ 可知ꎬ该方法的 ＭＡＸＡＥ 值比原

方法减少 ４２.５％ꎮ 并且ꎬ该方法的 ＩＴＡＥ 值比传统

方法减少 ３４.２％ꎮ

表 ５　 直线进给下系统的跟随误差

控制参数整定方法 ＭＭＡＸＡＥ / μｍ ＩＩＴＡＥ / (μｍ􀅰ｓ)

人工经验 ６.２３ ６.１２

遗传算法 ３.５８ ４.０３

　 　 进入启动阶段后ꎬ伺服电机跟踪误差大于稳

态下的跟踪误差ꎮ 本文规定 １~５ ｓ 时间段内为平

稳期ꎬ比较该时段内进行误差和积分运算的结果ꎬ
具体如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ改进后的系统

ＭＡＸＡＥ 值 和 ＩＴＡＥ 值 分 别 减 少 了 ４８. ８％ 和

１８.０％ꎮ 通过对实际直线进给过程开展试验表

明:在给定时间范围内ꎬ利用遗传实现了较好跟踪

效果ꎬ有助于提高系统跟踪能力ꎮ

表 ６　 直线进给 １~ ５ ｓ 段系统的跟随误差

控制参数整定方法 ＭＭＡＸＡＥ / μｍ ＩＩＴＡＥ / (μｍ􀅰ｓ)

人工经验 １.６２ ３.１６

遗传算法 ０.８３ ２.５９

　 　 根据以上两种试验全面比较的情况可以看

出ꎬ采用人工经验调优后的控制系统获得了良好

的跟踪性能ꎮ 根据以上分析ꎬ本文提出了一种新

型高精度线性进给系统ꎬ可以通过该系统实现高

精度、低成本的连续进给控制ꎮ 为了保证系统满

足稳态偏差ꎬ本次使用的驱动器展具备优异伺服

控制精度ꎬ相比人工经验调整方法表现出了更好

的误差起伏调节性能ꎬ具备更强伺服稳定控制

性能ꎮ

４　 结语

本文开展基于遗传算法整定参数的汽车永磁

无刷电机伺服控制分析ꎬ取得如下结果ꎮ
１)通过遗传算法整定参数时获得了跟随性较

弱的正弦信号ꎬ表现出来明显的跟随性变化特点ꎮ
经改进处理后的绝对误差峰值减少了 ４８.２％ꎬ绝
对误差积分减少了 ３９.０％ꎮ

２)利用遗传来调整时间得到较小跟踪误差ꎬ
具有理想的跟踪效果ꎬ有助于提高系统跟踪能力ꎬ
该方法最大误差比原方法减少 ４２.５％ꎬ相对误差

比传统方法减少 ３４.２％ꎮ
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