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无刷直流电动机转速模糊PID控制系统仿真

无刷直流电动机被控过程具有很大的时变不确定性和高

度非线性，采用常规PID控制方法存在参数优化困难、负载

适应力差等缺点。发挥模糊控制对系统参数变化有较强鲁棒

性的优势，在传统PID算法的基础上设计了一种模糊PID控

制器，自动调整控制参数，获得最佳的过程响应。确定了控

制器参数自整定原则，建立了输入输出变量隶属函数以及模

糊控制规则表。基于Matlab软件建立了无刷直流电动机转

速、电流双闭环控制系统的仿真模型，通过仿真比对分析了

传统PID与模糊PID控制时电动机转速、转矩和电流波形。

结果表明，采用模糊PID控制使系统响应速度加快，动态过

程、静态特性及鲁棒性能变得更好。

仉月仙/讲师

仉月仙/昆明理工大学城市学院

0 引言

无刷直流电动机具有能量密度大、

控制简单、运行稳定和转矩大等优点[1]。

因算法简单、操作方便以及可靠性较

高，比例、积分和微分控制（PID控制）

被广泛应用于工业控制过程[2]，包括运动

控制。而无刷直流电动机调速系统属非

线性、多变量、时变性和强耦合系统，

其运动状态复杂，过程变量影响因素较

多，尤其是系统存在转矩脉动[3]。要提高

无刷直流电动机的控制准确度和调速性

能，仅采用传统直流调速方法和PID控制

策略很难达到令人满意的效果。因此，

研究并提出更为先进的无刷直流电动机

控制器成为一个普遍关注的课题。

将神经网络算法与PID控制相结合，

发挥神经元自适应控制的优势，实现PID

调节参数在线校正功能，该算法易于调

试、现场调整参数较少 [4]。文献[5]针对

常规PID控制系统存在参数难以整定、超

调量大等问题，提出了单神经元控制在

系统中的总体设计方法，并建立了单神

经元控制器；文献[6]在BP神经网络优化

PID参数的基础上，设计了一种遗传算

法和BP神经网络结合的PID控制器；文

献[7-8]提出了模糊算法与径向基函数神

经网络相结合的控制策略，设计了一个

四层的神经网络，使控制系统具备自适

应能力；文献[9-10]提出了一种可以自整

定参数的模糊PI控制方法，并设计了一

种DSP无刷直流电动机模糊PI转速控制

系统；文献[11]提出了一种新型模糊PI预

测函数控制算法，运用模糊逻辑控制实

现PIPFC 控制参数在线自整定，完善了

常规的控制器；文献[12-13]在分析模糊

自适应PID 控制器的基础上，提出一种

优化模糊算子的优化方法，具有更好的

动、静态性能及较强的自适应能力。

本文在分析无刷直流电动机特征的

基础上引入模糊控制策略，设计了模

糊PID转速控制器，构建了基于Matlab/

Simulink无刷直流电动机仿真系统，并

通过与常规控制比较验证模糊PID控制

效果。

1 无刷直流电动机控制原理

无刷直流电动机主要由电动机本

体、转子位置传感器和逆变器电路三部

分组成。其中位置传感器将转子的位置

信号反馈给控制器，控制器根据转子当

前所处的角度数据，按照一定算法，并

将控制信号送到逆变器进行换相，在运

行过程中，始终保持无刷直流电动机定

子与转子所产生的磁场为90°的电角度，

从而使电动机转子按一定方向转动。这
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里逆变器的导通次序与转子转角同步，起到了与机

械换相器控制功能一致的控制作用和控制效果。

在无刷直流电动机控制电路中，逆变器可用

功率开关管三相全控桥 [14]，电动机绕组为Y形联

结，用六只功率开关型晶体管构成逆变电源，采

用两－两导通工作方式，根据位置传感器反馈的

转子位置信号判断导通的两相，将直流转变为三

路相位差为120°电角度的脉动交流电源，保证电

动机按照一定方向旋转。设电动机三相绕组全对

称，则三个绕组电压方程为
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式中，ua、ub和uc为绕组端电压；ia、ib和ic为定子

电流；ea、eb和ec为绕组反电动势；R、L和M分别

为绕组的电阻、自感和互感；p为微分算子。

定子绕组产生的电磁功率为

pM = eaia + ebib + ecic                  （2）

电动机的电磁转矩方程为

 
（3）TM =

1
!
(eaia + ebib + ecic )

式中，ω为无刷直流电动机的角速度。

无刷直流电动机的调速系统一般采用转速、

电流双闭环控制系统，内环是电流环，用来抑制

冲击电流；外环是转速环，用来实现稳定转速，

并采用PWM调制方式。将外部转速给定值与实际

检测值相比较，得到转速偏差值；经增量式PID调

节后，输出值作为电流环调节器的给定值，与实

际检测到的电流值相比较，得到电流偏差值；经

增量式PI调节器调节后，输出量为PWM调制的占

空比。

为防止无刷直流电动机定子电流过大，设置

了一个限幅环节，用于限制PWM占空比输出的最

大值。而且每一次电流循环都重新调整一次PWM

信号的占空比。PWM信号与位置信号通过逻辑编

译模块得到六路触发控制信号，触发信号被送至

三相逆变桥实现无刷直流电动机的换相和控制。

由于采用传统PID控制，其控制参数无法根

据被控对象参量的变化做出相应的调整，鲁棒性

欠佳。

2 模糊PID控制器设计

2.1 模糊控制器控制方案

系统模糊PID控制器采用双输入三输出结构，

将位置检测霍尔传感器测量的速度反馈信号与给

定速度信号相比较，并计算出偏差值e和偏差的变

化率ec，然后进行模糊化处理得到模糊变量E和

EC。将模糊变量E、EC作为模糊控制器的输入，

按模糊规则推理得到模糊集合，通过解模糊运算

得到模糊控制器的三个输出量ΔkP、ΔkI和ΔkD，最

后加到上一周期的kP、kI和kD，这样就完成了对控

制系统PID参数的在线校正[15]。图1为模糊PID控制

器结构原理图。

综合系统稳定性、快速性、稳态误差和超调

量等因素，PID参数自整定原则如下：

1）当E较大时，ΔkP取较大值；为防止EC瞬时

值过大，ΔkD取较小值。

2）当E值处于中等大小时，ΔkP取较小值，

ΔkI、ΔkD取中值。

3）当E较小时，ΔkP、ΔkI取较大值；当EC较小

时，ΔkD取较大值；当EC较大时，ΔkD取较小值。

2.2 变量隶属函数的确定

这里将模糊化得到的转速偏差e和转速偏差变

化率ec，以及模糊控制器输出量ΔkP、ΔkI和ΔkD的

变化范围均设定为区间[－3，3]的连续变化量，离

散化处理并统一规定到模糊论域{－3，－2，－1，

0，1，2，3}内。在模糊论域内定义{NB，NM，

NS，ZO，PS，PM，PB}七个模糊集，相应语言变

图1    模糊PlD控制器结构
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量模糊集可描述为{负大，负中，负小，不变，正

小，正中，正大}。输入、输出量的隶属度函数都

采用三角形分布函数。

2.3 模糊控制规则表的建立

参考无刷直流电动机调速系统实际操作数

据，确定模糊输出变量ΔkP、ΔkI和ΔkD的模糊控制

规则如下表所示，表中输出结果对应为ΔkP、ΔkI和

ΔkD。

表    模糊控制规则

           E

  EC 

NB NM NS ZO PS PM PB

NB

PB PB PB PB PM PS ZO

NB NB NM NM NS ZO ZO

PS NS NB NB NB NM PS

NM

PB PB PB PB PM ZO ZO

NB NB NM NS NS ZO ZO

PS NS NB NM NM NS ZO

NS

PM PM PM PS ZO PS PS

NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NS NM NS NS NS ZO

ZO

PM PM PS ZO NS NS NM

NM NM NS ZO PS PM PM

ZO NS NS NS NS NS ZO

PS

PS PS ZO NS NM NM NM

NM NS ZO PS PS PM PB

ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM

PS ZO NS NM NM PB NB

ZO ZO PS NM PM PS PB

ZO PS PS PS PS PS PB

PB

ZO ZO NM NM NM NB NB

ZO ZO PS PM PM PB PB

PB PM PM PM PS PS PB

根据上表所列模糊控制规则，用程序语言可

写出49条模糊条件语句，如：If E is NM and EC is 

NB then ΔkP is PB，ΔkI is NB，ΔkD is NS；If E is 

ZO and EC is NM then ΔkP is PB，ΔkI is NS，ΔkD is 

NM，等。每一条语句确定一个模糊关系，将每一

个模糊关系采用“并”运算，就可得到模糊控制

器的总模糊关系R。用不同时刻的输入变量与总模

糊关系R进行矩阵合成，运算得到修正参数ΔkP、

ΔkI和ΔkD的模糊输出量。然后采用重心平均法进行

清晰化处理，得到ΔkP、ΔkI和ΔkD的准确输出值，

最后用式（4）计算出PID控制三个参数为

（4）

kP = !kP +"kP
kI = !kI +"kI
kD = !kD +"kD

#

$
%%

&
%
%

式中，kP′、kI′和kD′为初始值。模糊控制器的三个输

出值分别乘以设定的量化因子，针对不同的被控对

象，通过实验方法可适时调整量化因子的大小。

建立好模糊推理系统后，在Matlab环境下通过

模糊逻辑编辑器选择控制器类型，确定各变量的

隶属函数和量化区间，输入模糊控制规则，建立

得到模糊PID智能控制器模型。

3 控制系统仿真

基于Matlab7.0/Simulink平台，建立无刷直流

电动机电流、转速双闭环控制系统仿真模型。转

速闭环控制采用模糊PID控制器，电流闭环控制采

用传统PI控制器。电流控制器的输出信号作为产

生PWM脉冲控制信号，并且采用电压脉宽调制

方式，通过调节PWM脉冲的宽度来改变逆变器输

出电压的平均值，进而控制无刷直流电动机的转

速[16]。

系统仿真模型如图2所示，这里选用系统提供

的梯形波永磁同步电动机作为无刷直流电动机的

本体模块，选用三相全控桥模型作为逆变电源模

块，构建霍尔传感器Hall信号解码模块以及PWM

脉冲等模块。PWM脉冲模块六路输出信号分别控

制逆变电源各桥。

4 仿真结果分析

仿真模型中，无刷直流电动机参数为：极对数

P＝4，额定电压U＝300 V，定子电阻R＝2.86 Ω，

定子电感L－M＝8.5 mH，反电动势系数F＝0.175 

KRPM。仿真时长0.7 s，空载起动，先设定转速为

1 500 r/min，在0.3 s时突加负载4 N，在0.5 s时调

速到1 800 r/min的额定转速。

分别采用传统PID控制策略和模糊 PID控制策

略，并对无刷直流电动机的调速过程进行实验比

对，图3为电动机转速响应波形，图4为电动机转

矩变化波形，图5为电动机定子电流变化波形。
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（1）转速响应比较

从图3a、b两个转速仿真曲线可以看出：

采用传统PID控制，起动时转速从0突升到

1 650 r/min，时间为0.08 s时逐渐降低达到给定值的

1 500 r/min，之后稳定运行；突加负载后，转速从

1 500 r/min突降到1 300 r/min，然后回升到1 500 r/min，

整个过程用时0.1 s；当给定转速调整为1 800 r/min

时，转速逐渐上升到给定值，用时0.02 s。

采用模糊PID控制结果后，起动时转速从0突

升到1 620 r/min，时间为0.06 s时逐渐降低达到给

定值的1 500 r/min，之后稳定运行；突加负载后，

转速从1 500 r/min突降到1 450 r/min，然后回升到

1 500 r/min，整个过程用时0.08 s；当给定为额定转

速时，曲线从1 500 r/min上升到1 850 r/min，再回

到给定值，用时0.01 s。

对比上面两组数据可知，采用模糊PID控制，空

载起动超调量减少了2%，稳定时间减少了0.02 s；

突加干扰后，转速变化量减少了10%，恢复时间

减少了0.02 s；突加给定转速后的调节时间缩短了

0.01 s。可见，采用模糊自适应PID控制，系统在

图2    无刷直流电动机控制系统仿真模型
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图4    转矩特性曲线
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较短的时间内进入稳态，说明无刷直流电动机转

速响应快；突然增加负载时，电动机转速响应曲

线有一个变化，但波动较小，并且能迅速回到给

定转速值，动态过程调节时间短。说明控制系统

对负载扰动有较强的抗干扰性能，表现出较好的

动态特性。

（2）转矩性能比较

图4a采用传统PID控制，起动时转矩产生一个

短暂脉冲，且有振荡，从10Te下降到－0.5Te，然后

回到平衡点；突加负载时，转矩从0跃变到7 N·m，

然后降到5 N·m，用时约0.02 s，然后保持在3～5 

N·m之间；改变转速时，转矩同样存在突变，从5 

N·m上升到8.2 N·m，之后保持在3～5 N·m之间。

图4b采用模糊PID控制策略，起动时转矩也

存在一个短暂脉冲，但几乎没有振荡；突加负载

后，转矩曲线稳步上升到5 N·m，比传统控制减少

了2 N·m，而且没有明显超调，曲线较平滑，保持

在3～5 N·m之间；改变转速时，转矩也存在一个

脉冲突变，从5 N·m上升到8.3 N·m，比传统PID略

有增大，之后回到并保持在3～5 N·m之间，但动

态时间缩短了0.1 s。

综合分析可知，采用模糊PID控制，电动机转

矩脉动程度明显减小。

（3）定子电流波形比较

图5a采用传统PID控制，空载起动时定子电流

在＋15～－5 A之间有两次振荡，后接近0 A；

加载及调速时，定子电流分别有一次脉冲，然后

保持在＋4～－4 A之间，转速的改变引起的定子电

流变化不明显。

图5b采用模糊PID控制，空载起动时定子电

流在＋16～－5 A之间有两次振荡，后接近0 A；加

载后电流上升到＋3 . 7～－3 . 7  A之间，比传统

PID减少了0.3 A，而且无超调；调速时，有一次

脉冲，后保持在＋4～－4 A之间。

分析可得，采用模糊PID控制，定子电流振荡

趋势减小，转速上升，电流上升。

综上所述，模糊PID控制由于是在PID原有参

数的基础上进行参数在线自整定，因此具有更强

的鲁棒性和自适应性。采用模糊PID控制，无论是

转速、转矩还是电流，波动情况都有较大改善，

控制效果更优。

仿真结果表明：相对传统PID控制而言，采用

模糊PID控制，可加快系统响应速度，减小转矩脉

动，改善动态性能，提高控制准确度，对负载扰

动具有较强的鲁棒性，且有节能效果。

5 结束语

在研究无刷直流电动机工作原理的基础上，

通过分析其转动特点，将模糊控制与传统PID控制

相结合，设计了一种无刷直流电动机模糊PID控制

器，并应用于无刷直流电动机转速控制中。利用

Matlab仿真工具建立了无刷直流电动机电流－转速

双闭环控制系统的仿真模型，电流环采用传统PI控

制，速度环采用模糊PID控制。仿真与比对实验分

析表明，波形与理论分析相符，系统运行稳定、

可靠。较传统PID控制，模糊PID控制使系统具有

更好的动、静态性能和更强的鲁棒性。
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作用优势互补，使气化管压力稳定在工艺要求

的范围内，性能指标得到改善，提高了控制质

量，获得了比较理想的控制效果，具有重要的实用

价值。
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