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摘要：针对永磁直线同步电机伺服系统常规PI速度调节器动态响应慢、输出超调大等问题，提出了模糊自适应PI速度控制器，对比

常规PI速度控制器进行了仿真和实验。基于永磁直线同步电机矢量速度闭环控制，分析了模糊PI速度控制器和基于模糊PI控制器

的伺服矢量控制系统的结构，设计了模糊PI速度控制器，在Matlab/Simulink仿真环境下，建立了基于模糊PI速度控制器的永磁直线

同步电机伺服系统仿真模型，并通过实际永磁同步直线电机伺服系统实验对仿真结果进行了实验验证。研究结果表明，模糊PI速度

控制器，相对于常规PI控制器，可以明显降低超调量和调节时间。将仿真结果和试验结果对比，两者基本吻合，说明模糊PI速度控

制确实可以较好地改善永磁直线同步电机伺服系统的动态性能。
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Fuzzy-PI speed controller for PMLSM servo system
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Abstract：Aiming at improving slow dynamic response and large output overshoot of conventional PI speed controller for permanent
magnet linear synchronous motor（PMLSM）servo system，fuzzy adaptive PI speed controller was proposed and simulation and experiments
were carried out compared with conventional PI controller. Based on PMLSM vector speed loop control，structure of fuzzy PI speed
controller and PMLSM servo system based on fuzzy PI speed controller was analyzed. Fuzzy PI speed controller was designed，and
simulation model was established in Matlab/Simulink environment. The simulation results were verified through actual PMLSM servo
system experiments. The results indicate that fuzzy PI speed controller can reduce overshooting and setting time efficiently in comparison
with conventional PI controller. The experiment results were similar to the simulation results，which showed fuzzy PI speed controller can
improve dynamic performance of PMLSM servo system.
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0 引 言

近年来，在数控机床上所采用的直线伺服系统，

由于取消了传统的从旋转电机到工作台之间的一切

机械传动环节，极大地提高了进给系统的快速反应能

力和运动精度，具有高速、高精和“零传动”特性，近年

来在加工中心、数控铣床、车床、激光切割机床等高档

数控机床中得到了广泛应用［1-3］。上世纪 90年代以

来，随着机械制造技术的发展、电力电子和控制技术

的进步以及高性能永磁材料的出现，以钕铁硼为磁材

的永磁直线同步电机（PMLSM）成为一种高速、高精、

高效驱动方式中最具竞争力的发展方向［4-6］。永磁直

线同步电机是应用最广泛的一种直线电机，具有功率

密度大、效率高、控制精度高等优点。因此直线伺服

系统中，永磁直线同步电机伺服系统是目前应用最为

广泛。在直线伺服系统中，速度控制是非常重要的环

节，其控制效果对整个伺服系统性能有很大的影响，
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而常规PI控制器，由于采用固定参数，其并不能对所

有运行状态具有较好的调节效果，从而使伺服系统的

动态性能受到较大的限制。

本研究设计的模糊PI速度控制器，结合常规PID
控制策略和模糊控制策略。模糊控制具有优异的动

态调节性能，且不需要建立被控对象的数学模型，具

有较好的鲁棒性，只是存在稳态精度不高的缺点。笔

者将模糊控制特点与传统PI调节的静态无差相结合，

并将其应用于永磁直线同步电机伺服系统矢量控制

速度环调节。本研究详细介绍模糊PI速度控制器的

设计过程，并通过Matlab/Simulink仿真以及实际实验

进行验证，仿真结果和实验结果均表明，模糊PI速度

控制器相对于常规PI控制器能获得更好的动态特性

和鲁棒性。

1 永磁直线同步电机伺服系统速度

控制构架

速度控制是永磁直线同步电机伺服系统中的一

个重要环节，应该具有高精度、快响应等特性。当速

度调节器采用常规PI调节器时，一般不引入微分控制

环节的原因是微分对扰动具有放大作用，根据永磁直

线同步电机运动方程，经过拉普拉斯变换可得：

v(s) = 1(m +m0)s [Fem -Fl -Bv(s)] （1）
采用比例积分控制，则有：

Fem =(Kp + K I
s
)Δv （2）

本研究所设计的模糊PI速度控制器基于常规PI
控制器，通过实时在线调节常规PI控制器的参数来实

现变PI控制。本研究永磁直线同步电机的控制方案

为 id = 0 速度闭环矢量控制，其系统框图如图 1所示，

主要包括位置速度电流等检测计算模块、坐标变换、

SVPWM计算、模糊PI速度控制器、电流控制器以及电

机本体等部分。

图1 速度闭环矢量控制框图

图1中，速度控制器采用模糊PI控制器，而电流控

制器采用常规PI控制器，PI参数设计按照动态跟随性

能指标设计，PWM调制算法采用前述的 SVPWM算

法。系统的运行控制过程如下：电机运行到某任意时

刻时，由光栅尺得到的位置信号可计算出电机当前的

运行速度 vr ，与速度给定 vrref 比较后给入速度调节器，

其输出作为 q 轴电流给定 iqref ，而 d 轴给定 idref 设为

零，通过电流传感器测得的电流值经过坐标变换得到

实际对应的 dq 轴电流 id 和 iq ，然后将其与 dq 轴给定

电流比较，并经过电流调节器，再经 Park逆变换和

SVPWM模块，即可产生控制逆变器动作的控制信号，

从而控制电机的运转。

2 模糊 PI速度控制器设计

为了使永磁直线同步电机伺服控制系统获得更

好的动、静态特性，结合模糊控制和PID控制，本研究

设计了参数可自整定的参数自适应模糊PI速度控制

器，简称其为模糊PI速度控制器。其结构图如图2所
示，系统给定速度为 vref ，实际测得的速度为 v，模糊PI
速度控制器以速度偏差 e和 ec作为输入，经模糊化后

得到模糊输入变量 E 和 EC ，经模糊推理和解模糊后

可得输出变量 ΔK P 和 ΔK I ，输出变量与 PI调节器参

数初始预设值 K P0 和 K I0 分别相加，即可得模糊PI速
度调节器的参数 K P 和 K I ，可表示为：

K P=K P0+ ΔK P （3）
K I =K I0 + ΔK I （4）

图2 模糊PI控制器结构框图

2.1 模糊化

要设计模糊PI速度调节器，首先要对变量进行模

糊化。模糊输入变量 E 和 EC 与输出变量 ΔK P 和 ΔK I

的模糊集合均为｛NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB｝，分别

依次对应｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝，输

入和输出变量的论域均设为[-3,3]。设速度偏差 e 的

基本论域为 [ - em,em] ，偏差变化率 ec 的基本论域为

[ecm,ecm] ，由于和模糊输入和输出的论域不同，需要

将 e 和 ec 的基本论域转化到[-3,3]，e 和 ec 的量化因

子分别选则为 3/em和 3/ecm，即可完成论域转化。

输入变量 E 、EC 和输出变量 ΔK P 、ΔK I 的隶属

度函数分别如图3所示，考虑到可实现性，本研究均采

用最常见的三角形函数。
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图3 输入和输出变量的隶属度函数

2.2 模糊规则制定原则

通过前述对传统数字PID调节器分析可知，PI调
节器参数 K P 和 K I 对整个控制系统的动静态特性影

响很大，结合前人长期的工程经验积累，并结合模糊

速度PI控制器实际工作原理，建立模糊控制下的校正

模型如下：

（1）根据实际控制过程操作经验，在系统运行初

期，适当地提高比例系数 K P 可以提高系统响应速

度。在调节中期，应适当减小比例系数 K P 的值，以保

证稳定性和调节精度。在调节后期，应将 K P 调整到

较大值［7］。

（2）考虑到初期较为容易产生积分饱和的现象，

这是对系统控制非常不利的，为了避免该现象，在调

节初期，积分作用应减弱一些，在调节中期为了保证

系统的稳定性，应适当提高积分系数 K I 。而在调节

后期，应将高积分系数 K I 适当再提高，以保证减小调

节静差。

（3）当偏差 e 数值较大，且此时偏差变化率 ec 符

号与偏差符号一致，说明此时被控量正在逐渐远离给

定值，为了加快系统响应速度，增强调节效果，应当增

大比例系数 K P ，即增大 ΔK P ，同时为了避免出现积分

饱和现象，应尽可能降低积分系数 K I ，此时应使 ΔK I

为负向较大。

（4）当偏差 e和偏差变化率 ec符号相异时，说明

被控量正逐步靠近给定值，此时应适当减小比例系数，

即使 ΔK P 负向增大，以防止出现较大超调。当系统偏

差数值较小时，为减小系统静差，要使 ΔK I 正向增大，

即增大积分系数，以减小系统静差。同时，为保证系统

具有较好的带载能力，应选择合适的比例系数。

根据以上PI参数调整规则，再结合模糊控制器有

两个输入，且每个输入量有7个状态等级，则模糊规则

分别对应输入共有49条。

2.3 模糊推理和解模糊

模糊推理模型采用Mamdani模糊模型，此时，模

糊推理的模糊规则一般形式为：

if E = Ai and EC =Bj

then ΔKp =Cij ΔK I =Dij

式中：Ai ，Bj ，Cij ，Dij —其论域上的语言集［8-9］。

最后，模糊PI速度控制器设计的最后一部分是解

模糊，本研究解模糊的方法采用面积重心法［10］，也称

加权平均法，如下式所示：

y =∑i = 1

n

UiCi

∑
i = 1

n

Ui

（5）

式中：Ci —第 i条规则的中心点，Ui —第 i条规则对应

的隶属度。

当然，解模糊后得到的 ΔK P 、ΔK I 论域为[-3,3]，
要选择合适的输出量化因子，以和常规PI调节器参数

预设值相符。

3 仿真与实验

为验证永磁直线同步电机控制系统中采用模糊

PI速度控制器的效果，本研究分别根据前文所述的设

计方法搭建了仿真模型以及实际永磁同步直线电机

伺服平台，仿真和实际实验平台所采用平板式永磁直

线同步电机参数如表1所示。

表1 永磁直线同步电机参数

参数/单位

动子电枢电阻/ Ω
绕组 d 轴电感/ mH
绕组 q轴电感/ mH
永磁体磁链/ Wb
动子质量/kg

粘滞摩擦系/（N∙m∙s-1）
极距/ mm

数值

2.7
46.1
46.1
0.107
12.8
0.2
23

3.1 Simulink建模仿真分析

本研究在Matlab/Simulink环境下建立了相应的模

型，并对其进行仿真对比。模糊逻辑控制器按照前述

方法设计，选取合适的量化输入输出因子，建立模糊

PI速度调节器。在速度闭环矢量控制系统下，同时对

比速度控制器为常规PI控制器仿真系统的速度响应。

给入速度阶跃信号，系统采样时间 T =0.1 s，无负

载，常规 PI调节器 PI参数分别设为 Kp =1，Ki =10，分
别对其进行仿真，可得仿真结果如图4所示，其中基于

常规PI控制器速度仿真响应如图4（a）所示，基于模糊

PI速度控制器速度仿真响应如图 4（b）所示。从仿真

结果可得，对比基于常规PI速度控制器仿真结果，基

于模糊PI速度控制器的速度响应超调量明显降低，且

响应速度更快，从而使永磁直线同步电机伺服系统的

动态性能得到明显提升。
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3.2 实验验证分析

实验所用永磁直线同步电机伺服系统平台如图5
所示，包括控制电路、驱动电路、平板式永磁直线同步

电机和相关测试工具等。其中，主控器采用 DSP+
CPLD作为基础处理构架，运用专用软件进行编程实

验。

图5 PMLSM伺服系统实验平台

在速度环调试中，笔者引入模糊PI速度控制器替

代原来的常规PI控制器，分别在常规PI控制器和模糊

PI控制器下进行试验，速度给定也设为 1 m/s，得到实

际速度响应结果如图6所示，其中常规PI速度控制器

试验结果如图6（a）所示，模糊PI速度控制器试验结果

如图 6（b）所示，对实验结果分析可得，引入模糊PI速
度控制器相对于常规PI速度控制器，永磁直线同步电

机伺服系统的速度响应性能得到较好提升，动态响应

更为迅速，超调降低，而且稳态性能也得到提升。试

验结果充分验证了前述Simulink仿真结果。

4 结束语

本研究提出了基于永磁直线同步电机伺服控制

系统的模糊PI速度控制器，仿真和实验结果表明，模

糊PI速度控制器可有效降低速度响应的超调量和调

节时间，实现伺服系统的动态性能的提升，同时使系

统速度调节参数具有自适应性。

在下一阶段的实际应用推广时，还可以根据运行

情况适当修改模糊规则或者继续细分输入量的论域

等级，从而取得更优异的控制效果。

（a）传统PI控制器 （b）Fuzzy PID控制器

图4 常规PI和模糊PI速度控制器仿真结果
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（a）常规PI （b）模糊PI
图6 实验速度响应结果
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