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4 � 结语

根据以上理论分析和实验仿真可得出以下结论:

( 1) 与傅里叶变换相比, 小波变换具有良好的

时频局部化能力, 能够有效地分析非平稳信号, 因

此,非常适合输电线路故障暂态信号的检测。正是

基于这样的考虑,在用小波包分析时,很好地获取到

了故障瞬间的突变量发生的时刻和幅值,为下一步

配电网的故障定位研究提供了理论依据。

( 2) 在故障瞬间的第一个周波内, 故障线路与

健全线路的模电压、电流信息量有本质区别, 利用

这一特点得到的零模功率可以和零模电压一起构成

反时限保护元件,可极大地提高配电网继电保护的

可靠性。
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基于 P- 模糊自适应 PID控制的
无刷直流电动机调速系统

刘兴艳, � 上官璇峰, � 董洋洋, � 张汉允

(河南理工大学电气工程与自动化学院,河南 焦作 � 454003)

� � 摘要:分析了无刷直流电动机的数学模型, 提出了一种新型的 P- 模糊自适应 PID控制方法, 并在

Matlab/ Sim ulink环境中建立了基于 P- 模糊自适应 PID控制的无刷直流电动机调速系统仿真模型。在该

调速系统中,电流控制采用电流滞环,转速控制采用 P 控制和模糊自适应 PID 控制相结合的方式,实现了电

流滞环和转速模糊控制的双闭环调速控制功能。仿真结果表明, 该系统与基于常规 PID控制的调速系统相

比,系统响应时间缩短一半,且超调减小,具有较强的鲁棒性和自适应能力。
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Speed�regulation Sy stem of BLDC M otor Based on P�Fuzzy Self�adaptive PID Cont rol
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� � Abstract: The paper analy zed the mathemat ical model o f BLDC m otor, proposed a no vel P�fuzzy self�
adapt ive PID contro l metho d and established a sim ulat ion model o f speed�r eg ulat ion sy stem of BLDC mo to r

based on P�fuzzy self�adapt iv e PID control in M at lab/ Simulink. In the system, a cur rent hysteresis is

applied in the current loop and a hy br id scheme of P and fuzzy self�adaptive PID control is applied in the

speed loo p, thus speed�regulat io n co ntrol funct ion of double clo se loops is realized. The simulatio n result

show ed that the speed�reg ulat ion sy stem o f BLDC m otor based on P�fuzzy self�adapt ive PID control has

half�shortened response tim e, less oversho ot , and st ronger robustness and self�adapting ability compar ed

w ith the speed�reg ulat ion sy stem based on norm al PID co ntro l.

Key words: BLDC motor, speed�regulat io n, P control, fuzzy self�adapt iv e PID control, double clo se

loops control, sim ulat ion

0 � 引言

无刷直流电动机具备交流电动机结构简单、运

行可靠、维护方便、寿命长等一系列优点, 以及直流

电动机良好的机械特性和调速性能,而且体积小、速

度快、可靠性好,目前在高要求的电力驱动系统中得

到了越来越广泛的应用。

传统的电动机调速系统采用常规 PID 控制。

常规 PID 控制器算法简单、调节精度高、稳定性好、

调整方便且可靠性高, 但是实际上大多数工业过程

存在不同程度的非线性、参数时变性和系统数学模

型的不确定性, PID控制参数整定非常困难,鲁棒性

差,因而在实际生产现场条件下难以达到最优状态。

模糊 PID控制方式是一种比较好的控制方法, 它能

对复杂和模型不清楚的系统进行简单而有效的控

制,发挥模糊控制鲁棒性强、动态响应好、上升时间

快、超调小的特点,又具有 PID 控制器的动态跟踪

品质和稳态精度。所以把这 2 种控制方法结合起

来,就可以构成兼有二者优点的 P- 模糊自适应

PID 控 制 系 统。 本 文 利 用 M atlab 中 的

Fuzzy To olbo x 和 Simulink 对基于 P- 模糊自适应

PID控制的无刷直流电动机调速系统进行建模仿

真。仿真结果表明, 该系统能够取得良好的控制

效果。

1 � 无刷直流电动机的数学模型

无刷直流电动机由定子三相绕组、永磁转子、逆

变器、转子磁极位置检测器等组成,其转子采用瓦形

磁钢,对其进行特殊的磁路设计,可获得梯形波的气

隙磁场;定子采用整距集中绕组,由逆变器供给方波

电流。假定无刷直流电动机工作在两相导通星形

三相六状态下, 反电势是平顶宽度为 120�电角度的

梯形波。为了便于分析无刷直流电动机的数学模型

及电磁转矩等特性,假定:

( 1) 三相绕组完全对称,气隙磁场为方波, 定子

电流、转子磁场分布皆对称;

( 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) 磁路不饱和,不计涡流和磁滞损耗。

则根据无刷直流电动机的特性, 可建立其电压、

转矩方程。设 ua、ub、uc 为定子相绕组电压, ia、i b、ic

为定子相绕组电流, e a、eb、ec 为定子相绕组电动势,

r 为定子相电阻, L 为每相绕组的自感, M 为每两相

绕组间的互感, P 为微分算子, P= d/ dt。则三相绕

组的电压平衡方程可表示为

� � �
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0 r 0
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(1)

� � 若三相绕组采用星形连接方式, 且没有中线,则

有

ia + i b + i c = 0 (2)

Mi a + Mi b = - Mi c (3)

� � 将式(2)和式( 3)代入式( 1) , 经过简化,可得到

电压方程:

�
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(4)

� � 无刷直流电动机的电磁转矩是由定子绕组中的
电流与转子磁钢产生的磁场相互作用而产生的。因
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此,电磁转矩方程式可表示为

T = ( ea ia + eb i b + e ci c) / � ( 5)

� � 式中: T 为电磁转矩; �为无刷直流电动机的角

速度, rad/ s。

设T L 为负载转矩, J 为电动机旋转系统的转动

惯量, B 为阻尼系数, �为转子机械角速度, 则无刷

直流电动机电磁转矩 T e 的运动方程式可表示为

T e = T L + B �+ J
d�
dt

( 6)

2 � P- 模糊自适应 PID控制系统

要提高基本模糊控制系统的精度和跟踪性能,

就必须对语言变量取较多的语言值。但是分级越

细,规则数和系统的计算量也就越大,导致调试困难

或者不能满足实时控制的要求。要解决这个矛盾,

就要在论域内用不同的控制方式实行分段控制。

P- 模糊自适应 PID控制系统分为 P 控制和模糊

PID控制 2个模态分段控制, 如图 1所示。

� � P- 模糊自适应 PID 控制系统首先选择阈值

EP。在系统运行过程中,当偏差大于某一阈值时,

图 1� P - 模糊自适应 P ID控制系统组成

采用 P 控制方式, 以提高系统的响应速度, 加快响

应过程;当偏差小于某一阈值时, 切换到模糊 PID

控制方式,以提高系统的阻尼性能,减小响应过程中

的超调。

3 � 无刷直流电动机 P- 模糊 PID双闭环调速系统

3. 1 � 无刷直流电动机调速系统结构

在 M atlab/ Simulink 下, 利用仿真软件提供的

丰富模块库,在分析无刷直流电动机数学模型的基

础上,建立了基于 P- 模糊自适应 PID 控制的无刷

直流电动机调速系统仿真模型,如图 2所示。该系

统仿真模型采用双闭环控制方案:转速环由 P 控制

结合模糊自适应 PID调节器控制, 电流环由电流滞

环调节器控制,根据系统的动态信息和模糊控制规

则推理以获得合适的控制量。

图 2� 无刷直流电动机调速系统仿真模型

� � 根据模块化建模的思想, 将系统分为各个功能

独立的子模块, 包括无刷直流电动机本体模块、速度

P- 模糊自适应 PID控制模块、电流滞环控制模块、

三相电压逆变模块, 这些功能模块的有机结合,组成

了无刷直流电动机调速系统仿真模型。无刷直流电

动机本体模块可以通过电压方程结合编写的 M 文

件建立。

3. 2 � 模糊自适应 PID控制器设计

本文主要介绍模糊自适应 PID 控制器的实现

过程。模糊自适应 PID 参数自整定的控制思想是

先找出 PID的3个参数 K p、K i、K d 与偏差 e和偏差

变化率 ec之间的模糊关系,在控制器工作时通过不

断检测 e和 ec , 再根据模糊控制原理在线调整 K p、

K i、K d ,以满足不同 e 和 ec 对控制器参数的不同要

求,从而使被控对象有良好的动、静态性能。设计的

模糊自适应 PID控制器结构如图 3所示。

图 3 � 模糊自适应 PID控制器结构

� � ( 1) 输入、输出变量的确定

将无刷直流电动机作为被控对象, 模糊自适应

PID控制器输入变量为 e和 ec ,用模糊规则在线修

改 PID参数,输出量为 K p、K i、K d。e和 ec 定义为

e( k) = n( k ) - n( k- 1) (7)

ec( k) = [ e( k) - e( k- 1) ] / T (8)

� � 式中: n ( k )为 k 时刻的转子速度; T 为采样

时间。

输入变量要经过模糊化后才能作为模糊控制器

的模糊量输入,要把基本论域(测量值的实际变化范

围)通过量化因子变换成模糊论域。量化因子的大

 47 2010年第 7期 刘兴艳等:基于 P- 模糊自适应 PID控制的无刷直流电动机调速系统 � � �



小对调速系统的动态性能影响很大,因此,量化因子

的选择要根据实际情况不断地调整。设 E 和EC 分

别为 e 和 ec 的语言变量, 则有 E= K e  e, EC=

K ec  ec, K e和K ec分别为速度偏差和速度偏差变化

的量化因子;模糊推理后的 3个输出量 �K!p、�K!i、

�K!d乘以各自对应的比例因子 K pp、K ii和 K dd就得

到自适应模糊 PID 控制器的调整量 �K p、�K i、

�K d :

�K p = K pp  �K!p

�K i = K ii  �K!i

�K d = K dd  �K!d

( 9)

� � (2) 输入、输出变量的模糊语言描述和隶属度

函数

模糊输入量 E 和 EC 和模糊输出量 �K!p、
�K!i、�K!d在模糊集上的论域都为{ - 3, - 2, - 1, 0,

+ 1, + 2, + 3} , 考虑到精度要求, 其模糊子集为

{N B, NM , N S, ZE, PS , PM , PB} ,子集中的元素分

别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正大。

结合无刷直流电动机的调速特性, 各输入、输出

变量的隶属度函数采用三角形隶属函数, 由此可得

各模糊子集的隶属度函数,如图 4所示。

图 4 � 各模糊子集的隶属度函数

� � (3) 模糊规则的确定

在无刷直流电动机调速系统中, 要求系统对

各种扰动反应迅速,对参数的调节也要尽可能快,因

此,对实际操作经验进行总结, 得出模糊控制规则

表,如表 1所示。本文只列出一个输出 �K!p的控制

规则表,其余 2个输出模糊控制规则表的制作方法

与之相同。
表 1 � �K!p的模糊控制规则表

e
ec

PB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PB PM PS PS ZE NS

NS PB PM PM PS ZE NS NS

ZE PM PM PS ZE NS NM NM

PS PS PS ZE NS NS NM NB

PM PS ZE NS NM NM NM NB

PB ZE ZE NM NM NM NB NB

� � 根据表 1可得出 49条控制规则的模糊条件语

句,模糊条件语句的形式为

� � if ec is PB and e is N B then �K!p is PB

� � 本文模糊推理采用的是 M amdani推理算法,解

模糊采用的是重心法。解模糊就可以得到输出量

�K!p、�K!i、�K!d。在 M atlab命令窗口中运行 Fuzzy

函数,进入模糊逻辑编辑器,根据以上分析得到的输

入、输出的量化区间及隶属度函数,利用模糊规则库

和解模糊方法建立一个 FIS系统文件, 在 Simulink

仿真时输入对应的文件名 (本文为 lx y2)即可进行

调用。将模糊控制器和 PID控制器组合在一起构

成的模糊自适应 PID控制器如图 5所示。

图 5� 模糊自适应 PID 控制器结构

4 � 系统仿真及结果分析

仿真实验中直流无刷电动机参数设置: 极对数

p= 1,额定转速为 1 500 r/ min, 额定电压 U= 300 V,

定子相绕组 r= 1  , 定子相绕组自感与互感之差

L- M= 0. 026 7 H ,阻尼系数 B= 0, 反电动势系数

K= 0. 418 V  s/ rad,转动惯量 J = 0. 005 kg m
2
。

图 6、图 7分别为无刷直流电动机在常规 PID

控制和 P- 模糊自适应 PID控制下的转速曲线。从

图 6、图 7可看出,常规 PID控制下的无刷直流电动

机转速虽精度高、振荡小, 但超调不理想, 为 12%;

P- 模糊自适应 PID控制下的无刷直流电动机转速
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响应快、精度高,超调降到 5%。

图 6 � 常规 P ID控制下的无刷直流电动机转速曲线

图 7 � P- 模糊自适应 PID 控制下的

无刷直流电动机转速曲线

� � 图 8、图 9分别为在 0. 5 s突加负载时无刷直流

电动机在常规 PID 控制和 P- 模糊自适应 PID 控

制下的转速曲线。从图 8、图 9 可看出, 在常规 PID

控制下,无刷直流电动机在突加负载时转速曲线波

动稍大,而在 P- 模糊自适应 PID控制下无刷直流

电动机的转速曲线波动很小, 说明此时无刷直流电

动机调速系统抑制扰动的能力较强,能够达到比较

满意的控制效果。

图 8 � 常规 P ID控制下突加负载时的

无刷直流电动机转速曲线

5 � 结语

以无刷直流电动机的数学模型为基础, 提出

一种基于 P- 模糊自适应 PID控制的无刷直流电动

机调速系统, 在 M atlab/ Simulink 环境下建立了电

流滞环、转速 P- 模糊自适应 PID控制的双闭环调

速系统仿真模型。仿真结果和分析表明,该系统的

图 9 � P- 模糊自适应 PID控制下突加负载时的

无刷直流电动机转速曲线

输出波形符合理论分析,系统响应时间快,调节精度

高,抑制扰动的能力强, 稳态性能好, 几乎没有超调

和振荡;系统在模糊自适应 PID控制器的调节下具

有很强的自适应能力和鲁棒性, 这在实际的过程控

制中有重大的意义。该系统仿真模型充分发挥了 P

控制和模糊自适应 PID控制的优点,可以方便地进

行功能模块的修改和替换,为今后研究分析该类电

动机及其控制策略提供了新的方法。
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