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摘要
随着科学技术的发展，永磁同步电机（Permanent Magnet Synchronous Motor，简称PMSM）以其优越的性能得到了广泛的应用和发展。尤其是在各种要求高控制精度和高可靠性的场合，如航空航天、加工中心、机器人控制等方面，永磁同步电机已逐步取代直流电机成为主流。同时我国稀土资源较为丰富，这就使得对永磁同步电机的控制研究成为重要的内容和热点。
PID控制以其结构简单、可靠性高和易于工程实现等优点在工业控制中得到了广泛的应用。在系统模型参数变化不大的情况下，可以取得优良的控制效果。永磁同步电机是典型的多变量、参数时变和强耦合的非线性控制系统，难以建立系统精确的数学模型，如再采用传统的PID控制器对其进行控制，难以获得理想的控制效果。
本文首先探讨了永磁同步电机的运行特点和控制机理，并建立了永磁同步电机的数学模型。在此基础上，结合传统PID控制，将人工神经网络应用到永磁同步电机控制系统中，克服了传统PID控制器的不足。
关键词：永磁同步电机；PID 控制；神经网络；性能优化；控制精度
Abstract: With the development of science and technology, Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) get a wide range of applications for its superior performance. Especially in the control of requiring high precision and high reliability, such as aeronautics and astronautics, machining centers, robotics control, permanent magnet synchronous motor has been gradually replacing DC motors and become the mainstream. At the same time, our country is rich in rare earth resources, which makes the research of permanent magnet synchronous motor has become an important research content and hot spots. 
PID control of its simple structure, high reliability and ease of project implementation at industrial control, etc. have been widely used. Change in the system model parameters is not the case, you can get good control. But Permanent Magnet Synchronous Motor is a typical example of many variables, parameters time-varying and strong-coupling control systems, it is difficult to establish a precise mathematical model of the system, if we reuse the traditional PID controller to control the system, it’s not easy to get an ideal control effect . 
The paper first discusses the operating characteristics and control Mechanism of Permanent Magnet Synchronous Motor, then establish the mathematical model of Permanent Magnet Synchronous Motor. On this basis, with the combination of the traditional PID control, Artificial Neural Networks will be applied to Permanent Magnet Synchronous Motor control system to overcome the shortcomings of the traditional PID controller.
湘潭大学2023年上学期期末考核
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1 [bookmark: _Toc138793943]永磁同步电机矢量控制原理
1.1 [bookmark: _Toc138793944]三相/两相变换（3s/2s）
这种变换也叫Clarke变换，是将三相交流电变换成等效的两相静止坐标系上的电流。基本的变换公式如下：
[image: ]
              
                                                              (1.1)

1.2 [bookmark: _Toc138793945]两相静止/两相旋转变换（2s/2r）
这种变换也叫做Park变换，是将两相静止坐标系下的电流变换成两相旋转坐标系下的电流（2s/2r）。其中：s表示静止，r表示旋转。两相交流电流 、和两相直流电流 、 产生同样的以同步转速ω旋转的合成磁动势F。
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\JSO1~{TO]$7XTHTLG697}PD.png]







    
图1-1 两相静止和两相旋转坐标系与磁动势空间矢量
由上图可知，、和、之间有如下关系：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\]CPA1$5WYM`2AMR9_S0@`6V.png]
（1.2）

[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\T%A[P64(V%RX1T6H%[TPMBE.png]写成矩阵形式，即：

（1.3）
2 [bookmark: _Toc138793946]永磁同步电机的数学模型
永磁同步电机的数学模型包括电压方程、磁链方程、转矩方程和运动方程，这些方程是构成永磁同步电机数学模型的基础。本文将以三相永磁同步电机为研究对象，分析永磁同步电机在三相静止坐标系（abc）、两相静止坐标系（αβ）和两相旋转坐标系（dq）下的数学模型。为了简便分析，做如下假设[1-3]：
1)磁路不饱和，不计涡流和磁滞损耗的影响；
2)忽略齿槽、换相过程和电枢反应等的影响； 
3)电枢绕组在定子内表面均匀连续分布； 
4)三相绕组完全对称，永久磁钢的磁场沿气隙周围呈正弦分布； 
5)驱动二极管和续流二极管均为理想元器件。
2.1 [bookmark: _Toc138793947]永磁同步电机在三相静止坐标系中的数学模型
（1）在三相静止坐标系(abc)中，永磁同步电机的电压回路方程可以表示为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\V@Y6X92CQDQV2JP~P_SH]R7.png]

（2.1）

式中：、 、 是三相定子绕组两端的电压，、、 是三相定子绕组的线电流，、、是三相定子绕组的磁链，、、是三相定子绕组的电阻，并且有 =  =  = R。
（2）永磁同步电机的磁链方程:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\G)ER2~[]854FEXDGLP{%6_H.png]每个绕组的磁链是它本身的自感磁链和与其它绕组的互感磁链之和，即：

   （2.2）

式中： 、、 、、和为三相定子绕组之间的互感，、、为三相定子自感，为永磁体磁链的最大值，对于特定的永磁同步电机为一常数，为转子的电角速度。由于三相绕组在空间上对称分布，并且通入三相绕组中的电流是对称的，则有下述关系成立：
定子各相自感为：L =  = =                                     （2.3）
定子间互感为M = =  == = =                       （2.4）
因为三相绕组为星型连接，则有：
                                                       （2.5）
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\$P788WJGZPHVMT2[F0ECTS7.png]将以上条件带入式（2.2）得磁链方程：

（2.6）

[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\6PDF1N97_V01B)I)}YXEMJR.png]将式（2.6）带入式（2.1），得到方程式（2.7），这就是永磁同步电机在三相静止坐标系( abc )下的电压平衡方程。

（2.7）

式中： p为微分算子(d / dt) ，为转子旋转角速度。
（3）永磁同步电机的电磁转矩方程为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\4H]U67_3$TC%X$]7X8S@)0U.png]
（2.8）

式中： P 为永磁同步电机的极对数。
（4）永磁同步电机的机械运动方程为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\{FOV3HGYQZ@I]3OUXJ@DD%D.png]
（2.9）
式中：为负载转矩，B为粘滞摩擦系数，为转子的机械角速度，J为转动惯量。
由方程（2.7）可以看出，永磁同步电机在三相静止坐标系下的电压方程为系数可变的微分方程，不易求解，为方便起见常常采用更为简便的等效模型来进行研究。
2.2 [bookmark: _Toc138793948]永磁同步电机在两相静止坐标系中的数学模型
（1）在两相静止坐标系下，永磁同步电机的电压回路方程为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\ABGYFX$9RU%{VF9ENJEYJH9.png]
（2.10）

式中：，为定子电压在α、β轴上的电压分量，，为定子电流在α、β轴上的电流分量，、 、为α、β轴的自感和它们之间的互感。
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\PFPJEREBD0PT8$T{$)`$8KD.png]（2）永磁同步电机的磁链方程:

（2.11）

（3）永磁同步电机的转矩方程:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\6D]$8SADDH2SZ$6~[DXE]L6.png]（2.12）

从上述式子可以看出，在两相静止坐标系下，电压回路方程变量的个数减少，给分 析问题带来了很大的方便。
2.3 [bookmark: _Toc138793949]永磁同步电机在两相旋转坐标系中的数学模型
设转子永磁体的基波磁场方向为d轴，而q轴为沿着旋转方向超前90°的电角度的方 向。转子参考坐标的旋转速度即为转子的速度，并规定逆时针旋转的方向为参考正方向。则有：
（1）永磁同步电机在dq坐标系中的电压方程为:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\LKL9M1OQMA(P[WLM$Z1B[8O.png]
（2.13）


式中：、为定子电压在d、q轴上的电压分量，、为定子电流在d、q轴上的电流分量，、为定子磁链d、q轴上的磁链分量。
（2）永磁同步电机的磁链方程:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\0_[OYQ6PBO]CA6KZ@(`6P4I.png]
（2.14）

式中：为转子永磁体产生的与定子交链的磁链，可以看作是恒定的；、分别为永磁同步电机在d、q轴上电感的分量。
将式（2.14）代入式（2.13）就可以得到永磁同步电机dq 轴坐标系下的电压方程：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\C6I5[EH`E9SDGFI~_YAWMO9.png]
（2.15）

[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\COX(@WF2YMCLM18Y8`W5LLF.png]（3）永磁同步电机的转矩方程:
（2.16）

式中: 为永磁同步电机的极对数。
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\@CZM0BDF2)PO75K5U~0Q0XA.png]（4）永磁同步电机的运动方程为:
（2.17）
式中: J为转动惯量，B为粘滞摩擦系数，为负载转矩。
3 [bookmark: _Toc138793950]PID 控制器的原理
在各种控制算法中，PID控制是最早发展起来的控制策略之一。PID控制由于具有结构简单、鲁棒性强、工程上易于实现以及较高的可靠性等优点被广泛用于工业过程控制中。即使是在美、日等工业发达国家，高级控制技术的应用还只是占有很小的比例，90% 以上的控制回路采用的仍是传统的PID控制，可见PID控制在工业控制中占据着非常重要的地位[4]。常规PID控制系统的原理图如图3-1所示。
[image: C:\Users\lenovo\AppData\Roaming\Tencent\Users\1352322078\QQ\WinTemp\RichOle\EN~DYZK017Q4SV09~0OJP_C.png]






图3-1 PID控制原理图
PID 控制器是一种线性控制器，它根据给定值r(t)与实际输出值 y(t)构成控制偏差:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\~4T$7)S[VOWFNYA@XN7M`4N.png]（3.1）
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\6ZKQ9W9{%N~{V%X]BJ[YCPW.png]将偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过线性组合构成控制量，对被控对象进行控制，故称PID控制器。其控制规律为:
（3.2）

[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\XSF~(]8XZ@$TG`V74GJH`@M.png]或者写成传递函数形式为：
（3.3）

式中：－比例系数； -积分时间常数；－微分时间常数。
简单说来，PID 控制器各校正环节的作用如下[5-6]: 
1)比例环节:成正比的反映控制系统的偏差信号e(t) ，即偏差一旦产生，控制器立即产生控制作用，以减少偏差。 
2)积分环节:主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积分时间常数的大小，越大，积分作用越弱，反之则越强。
 3)微分环节：能反映偏差信号的变化趋势（变化速率），并能在偏差信号变得太大之前，在系统中引入一个有效的早期修正信号，从而加快系统的动作速度，以减少调节时间。根据不同的被控对象适当地调整PID控制器的三个参数，可以获得比较满意的控制效果。实践表明，这种控制器参数调整的过程，实际上就是对比例、积分和微分三部分 控制作用的折衷。在实际生产现场，PID控制器参数的整定主要还是依靠现场工作人员的手工调整，技术人员的经验和能力决定了PID控制器控制效果的好坏。长期以来，人们一直在寻找 PID控制器参数的自学习技术，以便适应复杂多变的现场情况和高性能控制指标的要求。人工神经网络理论的发展，使得这种设想变成了可能。
人工神经网络是由大量处理单元构成的非线性、自适应和自组织系统，它具有生物神经网络的许多优点，具有很强的适应性和自学习能力，以及良好的容错性能及联想记忆功能，非常适用于对复杂非线性系统进行建模和控制。人工神经网络在一定条件下可以逼近任意非线性函数，将其与传统的PID控制相结合，通过对系统性能的学习来实现参数最佳组合的PID控制，使控制系统具有较强的适应能力和鲁棒性。
4 [bookmark: _Toc138793951]BP神经网络PID控制器在PMSM中的应用
4.1 [bookmark: _Toc138793952]BP神经网络理论
4.1.1 BP神经网络概述
BP(Error Back Propagation Network)神经网络是目前应用最为广泛的神经网络之一。它是在1986年由Rumelhant和McClelland提出来的，是一种多层网络的“逆推”学习算法。其基本思想是：学习过程是由信号的正向传播过程和反向传播过程组成的，在正向传播时，输入样本从输入层输入，经隐含层逐层处理后传向输出层，若此时输出层的实际输出与期望输出不符，则转向误差的反向传播过程。误差的反向传播是将输出误差以某种形式通过隐含层向输出层逐层反传，并将误差分摊给各层的所有单元，从而获得各层单元的误差信号，并以此误差信号作为修正各单元权值的依据。这种信号正向传播与误差反向传播的各层权值不断调整的过程，就是神经网络的学习训练过程。实际上，当误差达到人们的要求时，神经网络的学习过程就结束了。
4.1.2 BP神经网络结构
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\LHS]Z8%4X]C3L`UP%$J}5OD.png]






图4-1 BP神经网络结构
BP网络是一种单向传播的多层前向网络，其结构图如图4-1所示。由图可见，BP神经网络是一种三层或者三层以上的神经网络，主要包括输入层、隐含层和输出层，上下层之间实现全连接，而每层神经元之间无连接。当提供学习样本给网络后，神经元的激活值从输入层经各中间层向输出层传播，在输出层的各个神经元获得网络的输入响应后，按照减少期望输出和实际输出误差的方向，从输出层经过各个中间层逐层修正各连接权值，最后回到输入层。
4.1.3 BP神经网络结构参数设计
(1) 初始权值的设计 
由于系统是非线性的，因此初始权值对于学习能否达到局部最小和是否能够收敛的 结果关系重大。一个重要的要求是:初始权值在输入累加时使每个神经元的状态值接近于零，权值一般选取随机数，要求数值比较小。输入样本也同样希望进行归一化处理， 使那些比较大的输入仍然落在传递函数梯度较大的地方。 
(2) 隐含层的设计
对于BP神经网络，有一个非常重要的定理，及对于任何在闭区间内的一个连续函数都可以用单隐层的BP网络来逼近，因而一个三层BP网络就可以完成任意的n维到m 维的映射。 隐含层节点数目对神经网络的性能有一定的影响。隐含层节点数过少时，学习的容量有限，不足以存储训练样本中蕴含的所有规律；隐含层节点数过多不仅会增加网络的训练时间，而且会将样本中非规律性的内容如干扰和噪声存储进去，反而降低了泛化能力。以下方式可用于选择最佳隐含层节点数的参考方法。
1) 由经验公式确定
公式一：
公式二：
公式三：
式中: m 为隐含层节点数；n为输入节点数；l 为输出节点数；α 为调节常数，一般在1 ~ 10之间。
2)改变m的数值，用同一个样本训练，直到确定网络误差为最小时对应的隐含层节点数。
4.2 [bookmark: _Toc138793953]BP神经网络PID控制器在PMSM中的应用
PID控制要想取得较好的控制效果，就需要调整好PID控制器的参数，但是由于实际控制系统具有很多不确定性，参数难以确定。利用BP神经网络与传统PID控制相结合可以有效解决PID控制器参数不易确定的难题，通过BP神经网络的不断学习可以找到某一最优控制规律下的PID参数。由图4-2可以看出，基于BP神经网络的PID控制系统主要包括传统PID控制器和BP神经网络两个部分。其中传统PID控制器直接对被控系统进行闭环控制，且三个控制器参数、和通过神经网络在线调整；BP神经网络则根据系统的运行状态，对PID控制器参数加以调节，以期达到最优的性能指标。
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\9_D`NI`LWI(1_NF2KG)WODD.png]








图4-2 BP神经网络控制系统结构图

经典增量式数字PID的控制算法为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\]L$(TAYOAGKMEAKLIUS]@CM.png]


   （4.1）
式中： 、和分别为比例、积分和微分系数；e(k)为系统实际输出与期望输出之间的误差；u(k)为控制输出。
BP神经网络输入变量的个数取决于被控系统的复杂程度，输出节点数则对应PID控制器的三个可调参数，同时对于在闭区间内的任何一个连续函数都可以用单隐层的BP神经网络来逼近。由此，构造的一个三层BP神经网络拓扑结构如图4－3所示。
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\MH)1NBUD0XJ[K~_M12U9JQ9.png]










图4-3三层BP神经网络结构图
(1)正向计算过程
由图4-3所示，将神经网络的输入变量作为控制器的输入，即：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\$A[R3HA`HDLFLXPY1[2TPN9.png]

（4.21）

BP神经网络输入层节点的输出为：
                    （4.22）
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\F6RO7]18A13`K1%K~DE]%7G.png]网络隐含层的输入、输出为：


（4.23）

式中: 为隐含层加权系数；上角标1、2、3分别代表输入层、隐含层和输出层。隐含层神经元采用的激活函数为正负对称的Sigmoid型函数：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\I{3U0_`}63R6XO]{}PG(I6B.png]
（4.24）
网络输出层的输入输出为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\4F5VFD{ZAO%1`9FV78J@Y@0.png]


（4.25）




网络输出层输出节点对应PID控制器三个可调参数、和。由于、和不能为负值，所以输出层激活函数取非负的Sigmoid型函数:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\%Z4IY[RT%Z~]SRHSU87`1HS.png]
（4.26）
(2)反向计算过程
当系统实际输出与期望输出之间存在误差时，则误差反向传播。主要目的是通过误 差反传将误差分摊给各层所有单元，从而获得各层单元的误差信号，进而调整各单元的 权值，使得误差值最小。 
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\L6756)536@3QTJ$$FVDCV}O.png]取性能指标函数：
（4.31）
按照梯度下降法修正网络的权系数的公式为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\[EX]E`7OL%L[KY`8W3HVDR5.png]
（4.32）
其中:
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\2A%80_83$K6X}HL%]069U7U.png]

（4.33）

由式（4.21）和式（4.26）可求得：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\UWN79%HRAL$V22%]5%{N3T5.png]

（4.34）


由此可得神经网络输出层权值的学习算法为：
[image: C:\Users\lenovo\Documents\Tencent Files\1352322078\Image\C2C\Image1\CCN7Y}~]4EDPB`O(BVE83HG.png]
（4.35）

同时，由于BP神经网络的学习需要一段时间，在电机初始运行阶段，单单依靠神经网络控制不能获得很好的动态性能，故采用分段控制的方法对电机进行控制。在永磁同步电机运行初期，转速误差较大，可以采用传统的PID控制方法对电机进行控制；当神经网络学习一段时间以后，此时系统误差在较小的范围内，再采用经过训练的BP神经网络PID控制器对电机进行控制，这样就可以获得较好的控制效果。
5 [bookmark: _Toc138793954]结论与思考
在建立永磁同步电机模型的基础上，分别采用传统PID和神经网络PID控制的方法对电机进行控制研究。针对BP神经网络存在的收敛速度慢和易陷入局部最小点的问题，采用了自适应学习率和附加动量项的方法加以解决；同时由于神经网络的学习需要一段时间，故采用了分时控制的原则，即在电机初始运行阶段，采用传统PID对电机进行控制，加快系统的响应速度，经过一段时间的学习，再采用训练后的神经网络PID控制器对电机进行控制，提高了系统的稳定性和鲁棒性。仿真实验结果表明了所采用方法的有效性，为进一步的理论和实验研究提供了参考。 
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