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基于遗传算法的永磁同步直线电机犘犐犇控制研究

韩彦东　汪旭东　许孝卓　封海潮

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４０００）

摘　要：由于永磁同步直线电机系统运行过程中参数摄动和负载扰动等问题的存在，传统ＰＩＤ控制器无法满足高精

度伺服控制系统的要求。设计出一种基于遗传算法（ＧＡ）优化的ＰＩＤ控制器，并通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对永磁同步直线电机

控制系统进行建模和仿真实验。仿真和实验表明，采用ＧＡ优化的ＰＩＤ控制器与传统的ＰＩＤ控制器在指定速度和负

载扰动条件下相比，具有更好的动态稳定性和跟踪性能，能有效抑制参数摄动的影响并对负载扰动具有较强的鲁棒

性，实验结果也证明了方案的有效性和可行性。
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１　引　　言

永磁同步直线电动机直接驱动的提升系统是一种新型

无绳提升系统，具有结构简单、无绳直接驱动、速度不受限

制等优异性能，逐渐受到人们的重视。由直线电机构成的

直驱系统取消了电机与工作台之间的所有中间传动环节，

与传统的“旋转电机＋滚珠丝杠副”构成的直线运动相比，

在精度、快速性、耐久性等方面具有明显的优势［１］。但系统

的参数摄动、负载扰动、端部效应、齿槽效应、摩擦力等不确

定因素未经衰减直接作用与永磁直线同步电机，没有任何

中间缓解的缓冲，因而增加了控制上的难度［２４］。传统ＰＩＤ

控制器具有很大的局限性，并不具有全局优化的能力，对此

一些学者采用一些智能控制策略。例如基于神经网络的

ＰＩＤ控制策略，基于迭代学习的永磁直线电机控制方法，自

构式模糊神经网络的永磁直线电机控制器等。但这些控制

策略都各自有着一些缺陷，如模糊控制对模糊规则选择和

比例参数的选取比较敏感，而神经网络控制比较复杂和困

难，且鲁棒性较差，迭代学习控制更适用于具有重复性运动

的永磁直线电机控制系统中，对于非重复性运动控制有一

定的缺陷等［５１１］

针对这一问题，本文将遗传算法（ＧＡ）应用到永磁同步

直线电机的控制系统中，设计一种基于遗传算法（ＧＡ）参数

优化的自整定永磁同步直线电机ＰＩＤ控制器，即当外界条

件变化时，利用遗传算法对ＰＩＤ的３个参数犽狆 、犽犻、犽犱 进
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行实时控制和全局优化，从而提高直线电机的控制精度和

鲁棒性。

图１　永磁同步直线电机的结构

２　永磁同步直线电机的数学模型

为分析方便，做如下假设：１）忽略温度及铁心饱和对电

机性能参数的影响；２）不考虑初次级阻尼作用和纵向端部

效应；３）忽略涡流和磁滞损耗；４）永磁体的电导率为零且磁

场恒定不变［１２］。

考虑仅有基波分量的情况，使用犱狇轴模型设计电机

的伺服控制系统。由于永磁体产生磁动势的值是一定的，

并且在次级上也不存在阻尼绕组，可整理得到电流平衡方

程式：

狌犱

狌
［ ］

狇

＝

狉＋
ｄ犔
ｄ狋

０

０ 狉＋
ｄ犔
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

犻犱

犻
［ ］
狇

＋
－犔犻狇

ψ犘犕 ＋犔犻
［ ］

犱

π

τ
狏

（１）

式中：犔为电枢电感，τ为极距，ψ犘犕 为永磁体有效磁通，狏

为动子运动速度。

交轴直轴磁链方程为：

ψ犱 ＝犔犱犻犱＋ψ犳

ψ狇 ＝犔狇犻狇 （２）

式中：ψ犱 、ψ狇为犱狇轴磁链，ψ犳为定子磁钢在电枢中的耦合

磁链。

在没有任何外力的作用下，现对电磁推力做如下推导，

输入功率为：

犘＝狌犪犻犪＋狌犫犻犫＋狌犮犻犮 ＝
３

２
（狌犱犻犱＋狌狇犻狇） （３）

将式（１）、（２）代入式（３）

犘犱狇 ＝
３

２
（狌犱犻犱＋狌狇犻狇）＝

３

２
［（犻２犱犚狊＋犻

２
狇犚狊）＋

（犻犱
ψ犱

狋
＋犻狇
ψ狇
狋
）＋
π狏

τ
（ψ犱犻狇－ψ狇犻犱）］ （４）

式中：犻犱
ψ犱

狋
＋犻狇
ψ狇
狋
为无功功率，π狏

τ
（ψ犱犻狇－ψ狇犻犱）为电机的

电磁功率犘ｅ。

当有狆对极时，可得电磁推力的表达式为：

犉犿 ＝
犘犿
狏
＝
３π
２τ
狆（ψ犱犻狇－ψ狇犻犱） （５）

永磁同步直线电机的机械平衡方程为：

犉犿 ＝犉犔＋犅狏狏＋犕
ｄ狏
ｄ狋

（６）

式中：犉犿 为电磁推力，犉犔 为负载阻力，犅狏 为粘性摩擦系

数，犕 为运动部分的质量。由式以上方程组即可建立犱狇

坐标系下的永磁直线电机模型，如图２所示。

图２　永磁同步直线电机的仿真模型

３　基于犌犃优化的犘犐犇控制器设计

３．１　犘犐犇控制理论

ＰＩＤ控制是最为常见的控制规律，其原理图如图３

所示。

该系统是由模拟ＰＩＤ控制器和被控对象组成。ＰＩＤ控

制器的输出值狏（狋）取决于系统给定值狉（狋）和系统输出值的

偏差犲（狋）、偏差的积分、偏差的微分的线性加权组合，即：

狏（狋）＝犓犘［犲（狋）＋
１

犜犐∫
狋

０

犲（狋）＋犜犇
ｄ犲（狋）

ｄ狋
］ （７）

式中：犜犐为积分时间常数；犜犇 为微分时间常数；犓犘 为比

例系数。

·６１１·
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图３　ＰＩＤ控制系统原理框图

传统的ＰＩＤ控制器尽管将犽狆 、犽犻、犽犱参数设定的很合

理，但由于设定值是固定的，无法满足高精度永磁同步直

线电机伺服控制要求。永磁同步直线电机在运行过程中

存在着参数摄动和负载扰动等不确定因素干扰，因此要考

虑与其他方法相结合的控制技术，以达到对永磁同步直线

电机高精度和高鲁棒性控制的目的。

３．２　犌犃优化犘犐犇参数

ＧＡ是Ｈｏｌｌａｎｄ提出的模拟自然界的“优胜劣汰、适者生

存”的生物进化论法则所衍生的一种并行随机搜索最优方

法。作为一种随机化搜索算法，首先通过产生一组初始的

解，通过“复制”、“交叉”、“变异”对初始解的变量进行操作。

通过个体适应度指标来淘汰适应度低的个体，使整个“种

群”向更加适应环境的方向发展，从而得到最优解。理论上

分析，在保留上一代最佳个体的前提下，迭代过程中遗传

算法是全局收敛的，并且具有很强的全局搜索能力［１３１５］。

因此本文将ＧＡ与传统ＰＩＤ控制相结合设计出一种能过

利用遗传算法在线自整定参数的永磁直线同步电机伺服

系统的速度调节器，其结构图如图３所示。

图３　ＧＡ优化的ＰＩＤ控制原理

　　在应用ＧＡ时，为避免参数选取范围过大，往往先按

经验选取一组参数，然后将这组参数利用遗传算法进行设

计，以此来降低初始寻优的盲目性，大大减少计算量。

利用遗传算法优化犽狆 、犽犻、犽犱 的流程如图４所示。

图４　ＧＡ优化ＰＩＤ参数自整定流程

４　仿　　真

根据前文推导出的电流平衡方程和机械运动方程所

构建的永磁同步直线电机模型，用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立基于ＧＡ

优化ＰＩＤ参数的永磁同步直线电机伺服控制系统，如图５

所示。

　　在基于遗传算法优化的控制系统中，将外环（速度环）

输入的速度指令与反馈速度比较产生的误差犲送入ＧＡ优

图５　ＧＡ优化ＰＩＤ控制仿真系统

·７１１·
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化ＰＩＤ参数控制器中从而实现对ＰＩＤ参数犽狆 、犽犻、犽犱的整

定优化，控制器的输出狌作为电流环的输入调制产生控制

波形，输出三相正弦信号驱动永磁同步直线电机。

分别对传统ＰＩＤ控制器和用ＧＡ优化的ＰＩＤ控制器

的永磁同步电机控制系统进行仿真，永磁同步电机速度参

考指令设定为１ｍ／ｓ，空载启动。为监测两种控制器的抗

干扰能力，在０．０３ｓ时施加２００Ｎ的冲击响应。永磁同步

直线电机的仿真参数如表１所示。

表１　电机参数

参数 参数值

极对数 １

极距 ３２ｍｍ

动子质量 ５ｋｇ

绕组电阻 ２．６Ω

永磁磁链 ０．３Ｗｂ

直轴电感 ２６．７ｍＨ

交轴电感 ２６．７ｍＨ

　　仿真结果如图６所示。从速度响应曲线图上可以看

出ＧＡ优化ＰＩＤ控制器在响应速度上略低于传统ＰＩＤ控

制器，但速度响应没有超调量，能够保证电机平稳、快速启

动并达到指定速度指令。从转矩响应曲线可以看出在施

加２００Ｎ的负载扰动时，经优化的ＰＩＤ控制器的控制效果

更好，响应曲线过渡平滑，超调量更小。说明ＧＡ优化ＰＩＤ

控制器具有更强的动态跟踪性能和更好的抗干扰性能。

图６　速度响应和转矩响应曲线

５　实　　验

实验采用永磁直线电机无绳提升装置，电机的主要参

数为：极对数为２，极距３２ｍｍ，动子质量５ｋｇ，绕组电阻

３．５Ω，绕组电感３４ｍＨ。

实验时，无绳提升系统电机的速度控制同仿真时一

样，分别采用传统ＰＩＤ控制和遗传算法优化的ＰＩＤ控制。

电机的给定速度为５０ｍｍ／ｓ，电机的实际速度响应曲线如

图７和８所示。

图７　传统ＰＩＤ控制电机速度响应曲线

图８　ＧＡ优化ＰＩＤ控制电机速度响应曲线

从图７和８可知，两种控制方式都具有良好的速度跟

踪特性，后者的响应速度更快。传统ＰＩＤ控制电机启动时

速度响应幅值波动为２５ｍｍ／ｓ，稳态定的速度波动幅值为

１１ｍｍ／ｓ；遗传算法优化的ＰＩＤ控制电机启动时速度响应

幅值波动为１５ｍｍ／ｓ稳定后的速度波动幅值为８ｍｍ／ｓ。

６　结　　论

针对传统ＰＩＤ控制技术中遇到电机参数摄动控制器

参数无法随之跟踪变动的问题，提出一种基于ＧＡ对ＰＩＤ

的３个参数犽狆 、犽犻、犽犱 进行在线自整定优化的控制方法。

并通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真和实验的方法对两种控制进行比

较，从仿真和实验结果可知，此控制方法相比于传统ＰＩＤ

控制方法具有更好的动态响应性能和鲁棒性，具有一定的

应用价值。

·８１１·



　　　　　　　　韩彦东 等：基于遗传算法的永磁同步直线电机ＰＩＤ控制研究 第５期

参考文献

［１］　 ＬＵＯ Ｈ Ｈ，ＷＵＪ，ＣＨＡＮＧ ＷＳ．Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｒｕｓｔ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇｍａｇｎｅｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｂｒｕｓｈｌｅｓｓｌｉｎｅａｒｄｃｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００７（４３）：１９６８１９７２．

［２］　 ＳＵＮＧＣＣ，ＨＵＡＮＧＹＳ．Ｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｔｈｒｕｓｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｉｎｅａｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，

５６（５）：１６２９１６３９．

［３］　 ＣＨＥＥＭＡ Ｍ Ａ Ｍ，ＦＬＥＴＣＨＥＲＪ，ＲＡＨＭＡＮ Ｍ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｒｅｃｔｔｈｒｕｓｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｌｉｎｅａｒ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｓｐｅｅｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＣＯＮ２０１２３８ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ．ＩＥＥＥ，２０１２：

１９０８１９１４．

［４］　 焦留成，陈志平．永磁直线同步电机同步电动机特性

及控制［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４．

［５］　 付子义，程志平，韩元盛．神经网络ＰＩＤ控制在永磁

直线同步提升系统中的应用［Ｊ］．河南理工大学学报，

２００５，２４（１）：６１６４．

［６］　 张宏伟，焦留成，康润生．永磁直线同步电动机提升

系统的模糊 ＰＩＤ 控制［Ｊ］．微电机，２００４，３７（６）：

３４３６．

［７］　 余发山，岳伟超，张瑞庄，等．基于迭代学习的矿井提

升系统跟踪控制［Ｊ］．电子测量与仪器学报，２０１４，

２８（２）：１３８１４５．

［８］　 汪旭东，夏涛，许孝卓，等．永磁同步直线电机的粒子

群ＰＩＤ空间矢量控制［Ｊ］．电子测量与仪器学报，

２０１５，２９（５）：６５５６６１．

［９］　 张金龙，徐慧，刘京南，等．基于模糊神经网络的精密

角度定位ＰＩＤ控制［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１２，３３（３）：

５４９５５２．

［１０］　肖成，陈刚，冯登超，等．基于最优模糊推理的风电机

组变桨距二维模糊ＰＩＤ控制器设计［Ｊ］．国外电子测

量技术，２０１３，３２（１０）：２２２５．

［１１］　张宏伟，余发山，卜旭辉，等．基于鲁棒迭代学习的永

磁直线电机控制［Ｊ］．电机与控制学报，２０１２，１６（６），

８１８６．

［１２］　赵吉文，王荔枝，张梅，等．直线电机动子位置检测的

图像亚像素测量算法［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１３，

３４（１１）：２５９２２５９８．

［１３］　ＷＡＮＧＬＭ，ＰＡＮＧＹ．Ｖａｒｉａｂｌｅｇａｉｎｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒＸＹｔａｂｌｅｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＴｅｃｈＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１ （３８３）：

７１０４７１１０．

［１４］　ＭＡＸＪ，ＬＩＵＬ，ＬＩＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］．２００８

ＩＥＥＥ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８．

［１５］　ＬＩＵＪ，ＸＩＥＱ Ｗ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＦｕｚｚｙＰＩＤｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｌｉｎｅａｒ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４ （４９４）：

１５８２１５８６．

作者简介

韩彦东，１９８７年出生，硕士研究生，主要研究领域为直

线电机设计及其控制。

Ｅｍａｉｌ：３９３３６５２９８＠ｑｑ．ｃｏｍ

汪旭东，１９６７年出生，河南省特聘教授，博士研究生导

师，主要研究领域为直线电机及其电气控制，特种电机研

究及设计等。

许孝卓，１９８１年出生，河南理工大学讲师，主要研究领

域为直线电机理论研究及其应用等。

封海潮，１９８３年出生，河南理工大学讲师，主要研究领

域为特种电机优化设计及其控制。

·９１１·


