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摘 要：为了实现 负载变化情况下转速的快速跟踪控制。采用模糊 PI控制器，改变传统 PI 

控制器的固定参数的控制策略，采用根据跟踪误差信号来实时控制参数的方法。无刷直 

流电机建模过程 中，给 出了较理想的反 电动势波形是一直难解决的问题 ，采用分段线性法 

编写 S一函数 ．通过 MATLAB建立无刷直流 电机速度环和电流环的双环控制 系统仿 真模 

型．其 中速度环采 用模糊 PI控制，分析 了无刷直流电机的动、静态性能。得到 了理想的相 

电流、反 电动势以及扭矩的波形图。仿真结果表 明相对于常规 PI控制 ，采用模糊 自适应 

PI控制器实现 负载变化情况下转速 的快速跟踪控 制，提 高了系统的抗干扰 能力，提 高了 

系统 的响应 速度 。 
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Research and Simulation on Fuzzy Self-adaptive PID f0r Brushless DC Serve Motor 

JIAO Ren—lei．TAN Le．bin。PAN Xiao．bin 

(College of Mechanical Engineering，Nanjing University of science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract：To realize the fast track control under load change，fuzzy PI controller is used to takes the place of the traditional PI 

controller with fixed parameters control strategy，using the tracking error signal to control the parameters．In the modelig of 

brush less DC motor。this paper gives out the ideal back EMF waveform to solving the difficult problem before，uses the piece— 

wise linear method to write s-function．establish the speed control simulation model with fuzzy PI controller and current loop of 

BLDCM through MATLAB。analyze brush less DC motor s dynamic，static performance and obtain the ideal phase current， 

BEMF waveform and torque．The simulation results show that compared with the conventional PI controller，the fuzzy adaptive 

PI controller is used to achieve the fast tracking control of load change and improve anti—interference ability and the response 

speed of the system． 
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0 引言 

无刷直流电机的调速性能较好．可以改变电源电压实 

现平滑调速，具有良好的伺服控制性能_1]。无刷直流电 

机由于采用电子换向．PWM调速，不仅提高了控制性能而 

且解决了直流电机机械换向带来的一些问题，这是无刷直 

流电机越来越多应用于工业、军事等重要原因。常规的 

PID控制结构简单 ．具有一定的鲁棒性，但仅适应于被控 

对象已知．对于被控对象不确定或者非线性，传统的控制 

策略很难满足动、静态性能指标，甚至无法控制。模糊控 

制、线性系统、最优控制、最优估计、系统识别控制、自适应 

控制理、智能控制、专家控制、神经网络控制以及灰色控制 

可以有效的提高电机的运行性能。本文采用模糊自适应 

PID控制，根据跟踪误差变化来实时控制参数 ，达到了满 

意的控制效果。在无刷直流电动机建模过程中，梯形波反 

电动势的求法一直是较难解决的问题，反电动势波形如果 

不理想会造成转矩波动过大以及带来相电流波形不理想 

等问题，严重时会导致电机换向失败，甚至失控。本文采 

用分段线性法建立无刷直流电动机梯形波反电动势波形， 

根据无刷直流电动机转过的角度求解反电动势，通过编写 

s一函数，给出较理想的梯形反电动势波形。采用模糊 自 

适应控制系统与PID控制系统相结合。设计无刷直流电机 

速度 自适应模糊 PI控制器 ，充分发挥各自的优点，既具有 

模糊自适应控制器灵活、适应性和鲁棒性强等优点．又具 

有 PID控制器结构简单 、可靠性高、稳定无静差以及控制 

精度高等优点[2 ]。同时 ，在不确定对控对象精确数学模 

型的情况下，采用模糊化语言规则表对给定输入值的跟 

踪，加速 自适应性 ，减小跟踪误差_5]。由于模糊 PID控制 

的实时控制只需查找模糊控制表．没有复杂的实时运算， 

具有很快的响应速度，因此适应于电机调速的高速控制， 

具有较强的实用价值|6]。本文采用模糊 自适应 PI控制器 

实现负载变化情况下转速的快速跟踪控制．并与常规的 

PID控制作比较，试验表明模糊控制具有较好的自我调节 

能力。 
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1 无刷直流电机的数学模型 

由于无刷直流电机参数与结构的时变性 、系统自身的 

非线性以及具有强的耦合性 ，常规的 PID控制结构简单 ， 

具有一定的鲁棒性，但仅适应于被控对象数学模型已知， 

对于被控对象未知或者非线性，传统的 PI控制策略很难 

满足动、静态性能指标 ，寻找一种新型以及精确的控制策 

略即在线参数 自适应模糊 PID控制，这种控制策略不依 

赖被控对象数学模型，而是通过利用所制定的模糊控制规 

则表进行推理判断以获得合适的输出量。根据无刷直流 

电机(BLDCM)数学模型，其包括电压方程、转矩方程 、转 

子运动方程以及动态特征．搭建无刷直流电机系统模糊 自 

适应 PI系统仿真模型，实现负载变化情况下转速的快速 

跟踪控制：采用分段线性法建立无刷直流电动机梯形波反 

电动势波形，给出较理想的相电流、反电动势以及扭矩波 

形图。无刷直流电机由电机本体、转子位置传感器和电子 

换向电路三部分组成．如图 l。电机本体的电枢绕组采用 

常用的星形连接 ，位置传感器与电机本体同轴转动，实现 

对电动机位置的检测。电子换向电路根据位置传感器的 

反馈信息．按 照一定 的顺序控制逆变器开关的导通与 

关闭 

圈1 直流无刷电机的原理框图 

无刷直流电机的感应电动势是梯形波，其中必然含有 

较多的高次谐波，同时电感为非线性 ，直接采用相变量法。 
一 相气隙磁场感应的反电动势和供电电流之间关系如图 

2。在不考虑电枢反应对气隙磁场的影响，不计饱和、剩 

磁、磁滞和涡流的影响以及三相绕组看作完全对称。考虑 

以上三种假设情况下 ，直接以相电流、相电压为状态变量 

建立永磁无刷直流电机的数学模型。 

} 
。 。 。 。

．  

’  

图2 一相气隙感应强度、梯形波反电动势和方波电流波形 
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1．1 定子电压方程 

[ ]=[善谨][蔓]+ p[ ]+『 ；]c- 

1．2 转矩方程 

1．3 转子运动方程 

—

Tt：J d (3)
,--；- 

1．4 无刷直流电机的动态特征 

图3 永磁无刷直流电机动态特性图 

根据永磁无刷直流电机动态特性求 出系统 的传递 

函数： 

k， k， 

n s) 赢  )一赢  (4) 
式中： ，为电动势传递系数，k =1／Ce，Ce反电动势系数 ， 

：
为转矩传递系数，k：=R／Ce．Ct，Ct转矩系数， 为电机时 

间常数。 

无刷直流电动机通过改变电枢电流调节转矩，改变电 

枢电压调节转速．这是无刷直流电机调速的基本理论依 

据。系统采用 PWM调速即调压调速。 

2 无刷直流电机控制系统的仿真 

本控制系统采用双环控制策略l4 』，采用速度与电流双 

闭环负反馈控制系统如图4。内环采用电流环，使电机具有 

足够的转矩，能使系统稳定运行。外环为速度环，采用模糊 

PI控制．使系统具有较好的动态跟踪性能。 

在 matlab／simulink环境下，利用 SimPowerSystems以 

及 Fuzzy Logic Toolbox中的模块库，搭建无刷直流电机仿 

真系统模型 ]。实现双闭环控制，如图 5。仿真系统主要 

包括无刷直流电机的本体模块 、模糊 自适应速度 PI控制 

模块、参考电流模块 、电流滞环控制模块、转矩计算模块和 

逆变器模块。 
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图 4 无刷直流电机双环控制 

图s 无刷直流电机仿真系统模型 

2．1 BLDCM模块 

BLDCM模块是仿真系统最重要的核心模块。通过定 

子电压方程式(1)建立本体仿真系统。由转矩方程式 

(2)建立转矩计算模块。根据运动方程式(3)建立转速计 

算模块。通过封装建立BLDCM模块。由电压方程式(1) 

知，要求出 、厶、 首先求出三相反电动势 e。、e 、e ，根据 

电机的转速和位置计算反电动势，其中反电动势的波形采 

用梯形波。因此，获得理想的反电动波形是无刷直流电机 

建模的关键。本文采用分段线性法建立梯形波反电动势 

波形。根据电动机转过的电角度、反电动势常数以及转速 

求反电动势．部分 S一函数编写如下： 

x(1)=k·W； 

x(2)=一k·W； 

x(3)：k·W·((一Pos)／(pi／6)+1)； 

if 0=<Pos&Pos<pi／3 

sys=[x(1)；x(2)；x(3)]； 

elseif pi／3=<Pos&Pos<2·pi／3 

sys=[x(1)；x(3)；x(2)]； 

elseif 2·pi／3=<Pos&Pos<pi 

sys=[x(3)；x(1)；x(2)]； 

elseif pi=<Pos&Pos<4·pi／3 

sys=[x(2)；x(1)；x(3)]； 

elseif 4·pi／3=<Pos&Pos<5·pi／3 

sys=[x(2)；x(3)；x(1)]； 

else 5·pi／3=<Pos&Pos<2·pi 

sys=[x(3)；x(2)；x(1)]； 

其中：k为反电动势常数，Pos为电度角，W为转速。 

2．2 速度模糊调节器设计 

采用模糊控制方式 。能够克服电机数学模型难以精确 

确定而导致控制参数不易确定的问题 。增强系统的鲁棒 

性 ，采用模糊化语言，给出了人们的操作经验和推理规 
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则表，是一种智能控制。速度调节器采用模糊 自适应 PI 

控制．无刷直流电机的速度偏差 e与偏差变化率 ec为输 

入语言变量，AKP、AK／为输出语言变量。采用模糊推理 

方法对 参数 、K，进行在线整定 ，满足不同偏差e和偏 

差变化率 e 对控制器的要求 ，使控制系统具有良好的动 

态、静态性能。模糊控制器设计 的核心是模糊控制规则。 

模糊规则是通过专家或实践经验并且结合相应的理论知 

识给出。偏差 e、偏差变化率 e 跟 PID控制器参数 KP、 

K／、KD之间的存在如下关系_1 。 

1)当系统偏差I e(t)l较大时，为了加快系统的快速 

响应时间，应取较大的 和较小 ，并且可以减少时间 

常数和阻尼系数。为避免出现较大超调量。可以去掉积 

分，取 =0。 

2)当系统偏差Ie(t)l为中等大小时，应取较小的 、 

适当的 值和稍微小的K，，为了减少系统的超调量和加 

快系统的响应速度。此时 对系统影响最大。 

3)当系统偏差 I e(t)I较小时，为使系统具有较好的 

稳定性能，可取较大的 和 K，。避免系统在平衡点出现 

振荡，应取适当的 值。 

a)隶属函数的确定 

利用 MATLAB软件模糊逻辑工具箱建立各变量的隶 

属函数。输入 e、e 与输出△ 、△ ，，模糊集均为 {NB， 

NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，子集中元素分别代表负大、负 

中、负小、零 、正小、正中、正大，论域均为{_3，-2，一1，0，1， 

2，3}。输入量e，e 服从高斯型(gaussmf)曲线分布，输出 

量△ 、△ 服从三角形(trimf)曲线分布。 

在线修正 参数，计算公式[5]如下： 

KI KI 
㈣  

： +△ 

通过计算得到输入量e和ec，进行模糊化，查询模糊 

控制规则表，得到解模糊化 因子 △ ，△ ，通过公式 

(5)，更新 、 ，完成对 P，参数的在线 自动校正，其 中 
’

、  ’为初始值。 

b)模糊控制规则 

根据专家和实际操作经验总结出输出语言变量 

△ 、△ 规则表[ ]，如表 1和表 2。 

表 1 △j 模糊规则表 
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表 2 a 模糊规则表 

2．3 电流滞环控制模块 

采用电流滞环控制原理来实现电流的调节，实际电流 

跟随给定电流变化、当实际电流与给定电流差超过一定值 

时，顺序改变逆变器的开关状态，从而实现无刷直流电机 

的闭环控制。输入实际电流与参考电流，输 出为 PWM逆 

变器控制信号 9,10]。 

2．4 逆变器模块 

逆变器也就是前面提到的电子换向器，并且具有电流 

调节器功能。在 matlab／simulink环境下，利用 SimPower— 

Systems工具箱提供的三相全桥 IGBT模块。逆变器根据 

电流控制模块电流差控制 PWM信号，顺序开与关，产生 

方波电流输出 “ 。 

3 仿真与分析 

根据上面建立无刷直流电机仿真系统控制模型。仿真 

参数：BLDCM额定电压 500 V，定子相绕组电阻 R= 

2．87511，定子绕组 自感 L=0．02 H，互感 M=一0．006 7 H，转 

速 n：3 000 r／min，转动惯量，=0．008 kg．m ，极对数 P=4， 

负载转矩 TL=3 N·m。 

速度时间曲线 
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图6 速度响应曲线 

无刷直流电机启动为空载启动．在 0．15 s时．突然加 

载 死 =3 N·m，转速突然下降，又迅速回到给定速度值， 

达到平衡状态。转速仿真结果如 图 6。从图中可以看出 

两种控制方式区别．常规 PI控制具有较大的超调量 ．达到 

稳定时间相对较长．突然加载下降速度较大．采用模糊 PI 

在外部负载扰动情况下 ，有较快 的动态反应速度，能自适 

应调节，具有较强的鲁棒性。 

模糊 PI控制转矩响应曲线如图7，在系统空载稳定 

运行时，电磁转矩为零。带负载稳定运行时，转矩约为加 

载的负载值 化 =3N·m。 

图7 模糊 PI控制转矩响应曲线 

模糊 PI控制 A相电流和A相反电动势波形如图 8所 

示。在系统空载稳定运行时，电流值为零，突然加上负载， 

电流会增加 ，并迅速达到稳定状态，其波形为方波。A相 

反电动势波形平顶部分约为 120。，是非常典型的梯形波。 

两个波形都很理想．当达到稳定状态时与图 8理论给出的 

曲线相吻合 ，充分说明模型的准确、可靠。 

图8 模糊 PI控制A相电流和A相反电动势波形图 

模糊 PI控制三相反电动势波形图如图9所示。处于 

稳定状态后，假如 A相反电动势处于负向最大值 Em时，B 

相反电动势处于正向最大值一Em。C相反电动势处于换向 

状态。这种规律和理论所给曲线相一致。 

(下转第 104页) 
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由以上分析可以看出：带测速装置的双身管间隔一定 

时间发射弹丸时，身管间距在一定范围，膛 口流场具有类 

似的发展规律。当弹丸2进入膛 口流场后 ，与其产生耦合 

作用。流场结构相似，弹丸附近静压梯度较大 ．受载情况 

复杂。特别因负压甚至空腔的存在，将使弹丸受较大俯仰 

力矩的作用。可以得到以下结论：随着身管间距的增大． 

弹丸 1的受膛 口流场的径向扰动渐弱．增速均较小，轴向 

速度则比较相近，呈现减小的趋势；弹丸 2的径向运动均 

趋向于与弹丸 1分离．且增 速幅值相对 较大；当间隔 

0．3 ms发射时，弹丸 2的径向速度随双身管间距呈现出先 

减小后增大的特点，而当间隔 0．6 ms发射时，弹丸 2的径 

向速度随双身管间距增大而减小。 

4 结语 

后继发射炮弹受膛口流场的影响与其进入膛口流场 

的时机和切入位置有重大关联。分析结果证明了通过控 

制射速和改变身管间距来降低膛 口流场对弹丸运动状态 

影响的可行性。 
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图9 模糊 PI控制三相反电动势波形图 

4 结语 

借用 MATLAB更方便实现无刷直流电机的双环控制 

系统仿真，相对于常规 PID控制，模糊 自适应 PID控制的 

转速具有较好的鲁棒性能．具有较强的自我调节能力，实 

现负载变化情况下转速的快速跟踪控制．提高了系统的抗 

干扰能力，提高了系统的响应速度。采用分段线性法建立 

梯形波反电动势波形，给出了相电流、反电动势以及扭矩 

波形图，仿真波形与理论波形几乎相吻合 ，具有良好的动 、 

静态性能。并且在线对 △ 、△ ，自适应调整，得到满意 

的控制效果，为无刷直流电机的设计和仿真提供了有效的 

工具和手段 
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