
ELECTRIC DRIVE 2012 Vo1．42 No．7 电气传动 2012年 第 42卷 第 7期 

无刷直流电机双闭环模糊自适应 

控制方法研究 

李实求 ，郝帅 ，马旭 ，程咏梅 

(西北工业大学 自动化学院，陕西 西安 710072) 

摘要：在分析无刷直流电机数学模型的基础上 ，提出了一种双闭环模糊自适应控制方法。该控制系统是 

以电流环作为内环，采用传统的 PI控制；转速环作为外环，采用 PI控制与模糊控制相结合的方法，即模糊自 

适应控制方法。以速度误差及速度误差变化率作为模糊控制器的输入，大偏差时采用模糊控制，以增强系统 

的响应速度和鲁棒性；小偏差时采用传统的 PI控制，使系统稳态无误差 。仿真实验结果表明，相比于传统的 

PI控制系统 ，模糊双闭环自适应控制系统具有良好的动、静态特性，以及较强的鲁棒性。 
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Study of Double Closed Loops Fuzzy Adaptive Control Method 

of Brushless Direct Current Motor 

LI Shi—qiu，HAO Shuai，MA Xu，CHENG Yong—mei 

(College of Automation，Northwestern Polytechnical University， 

Xi’an 710072。Shaanxi。China) 

Abstract：Based on the mathematical model of brushless direct current motor，double closed loops control 

method was proposed。Current loop is the inner loop of system and PI control is adopted Speed loop is the 

outer loop and PI control combined with fuzzy control is adopted，that is fuzzy adaptive contro1．Take speed er— 

ror and speed error derivative as the input of fuzzy controller．Fuzzy control strategy is adopted to enhance the 

system response speed and robustness when the speed error is big．PI strategy is adopted 1：0 make the system 

have no steady-state error when the speed error is smal1．Simulation and experimental results show that double 

closed loops fuzzy adaptive control system has good dynamic and static performance，and strong robustness 

compared with traditional PI control system． 
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1 引言 

无刷直流电机是随着 电力电子技术 、微 电子 

技术 、控制理论以及稀土永磁材料 的发展而出现 

的一种新型电机。它不仅具有直流电机运行效率 

高、调速性能好以及控制方法简单的优点，还具有 

交流电机结构简单、运行可靠以及维护方便等特 

点。目前 ，它广泛应用于航空航 天、工业机器人 、 

医疗器械、仪器仪表及家用电器等领域_】 ]。 

传统的 BLDCM 调速系统通常采用双闭环 

PI控制。虽然 PI控制具有结构简单、稳定性好 

以及控制方法简单等优点，但是该方法也存在局 
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限性。可归纳为以下 2点 ：一是 PI控制是一种线 

性控制，对于非线性系统来说该方法的控制效果 

无法令人满意 ；二是 PI控制抗干扰能力差，鲁棒 

性不强。在 BLDCM 调速系统，由于各种扰动的 

存在，电机参数和负载都可能随时发生变化，而且 

系统中存在着非线性环节 ，因此使用传统的 PI控 

制无法得到很好 的静 、动态控制效果 。 

针对传统 BLDCM 所使用 PI控制的问题，本 

文提出了模糊双闭环 自适应控制方法。并利用 

Matlab仿真软件搭建了整个调速系统的仿真模型， 

仿真实验表明，本文提出的控制方法比传统的 PI 

控制有着更强的鲁棒性 ，以及良好的动、静态特性 。 
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2 BLDCM 的数学模型及控制原理 

]一 ； 匪 ]+ 
[L M L M L M]p 1+匿]c 

J 一 一丁I—B(u (3 

图 1 控制系统结构框图 

Fig．1 Block diagram of the control system 

图 1中，BLDCM 主要由模糊速度调节器、电 

流调节器、PWM 驱动 电路、BLDCM 以及位置检 

测装置等部分组成 。 

1)速度环作为外环，采用 自适应模糊控制方 

法进行调节 。当转速误差 大于额定转 速 1 时， 

采用模糊控制方式，来提高系统的响应速度，增强 

鲁棒性 ；当转速误差小于额定转速 1 时，采用传 

统的 PI控制 ，使系统静态无静差 ，从而实现速度 

环模糊自适应控制。 

2)电流环作为内环，采用 PI调节方式。当电 

流给定值发生变化时，PI控制方式可以做出迅速 
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响应，使输出电流跟踪给定电流的变化，保证其电 

流 的快速跟随性 。 

3)驱动电路部分采用 PWM 调制方式 ，通过 

给定电流值与检测电流值的偏差作为 PWM 的输 

入控制信号，从而驱动电机。 

3 BLDCM 模糊 自适应控制系统设计 

3．1 模糊变量 

本模糊控制系统采用 2个输入变量和 1个输 

出控制量 。2个模糊输入变量分别 为速度误差 以 

及速度误差变化率，用 E和EC表示；输出变量为 

电流环的参考电流值，用 【，表示 。它们都包含 7 

个模糊子集 ，相应 的语 言变量为 ：负大 (NB)、负 

中(NM)、负小 (NS)、零 (ZE)、正小 (PS)、正 中 

(PM)和正大(PB)，设定论域为[一6 6J。隶属 

度函数分布如图 2所示。 

图 2 隶属度函数分布图 

Fig．2 Distribution of membership function 

3．2 模糊控制规则 

根据转速偏差及转速偏差变化率可得到输 出 

参考电流值 ，其模糊控制规则如表 1所示 。 

表 1 转矩模糊控 制规则表 

Tab．1 Torque fuzzy control rule 

EC 
E 

NB NM NS zE PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NM NS 

NM NB NB NB NM NM zE PM 

NS NB NB NM Ns zE PM PM 

ZE NB NM NM zE PM PB PB 

PS NB NS zE PM PB PB PB 

PM N B zE PM PB PB PB PB 

PB zE PS PB PB PB PB PB 

模糊推理采用 Mamdani的 max—min算法， 

此时控制器的输出为模糊量，将其经过重心法解 

模糊，即可得到精确的控制输出变量。 
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3．3 模糊自适应控制策略 

为了使控制系统有较为精确的控制效果，采 

用了模糊自适应控制方式，即模糊控制与 PI控制 

相结合的方式 。当反馈转速与给定转速差小于额 

定转速 1 时，选择 PI控制方式，使得控制系统 

无静差 ；当转速差大于额定转速 1 时，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 。 

4 仿真结果及分析 

根据上述控制策略，在 Matlab仿真环境下建 

立仿真模型。所选用的 BLDCM 相关参数为：额 

定转速 1 000 r／min，电压 48 V，电机相电阻 1．5 

Q，相电感 5．1 mH，转动惯量 0．2 kg·rn。，极对数 

为 2。 

开始时，给定电机转速为 1 000 r／min，电机 

运行 0．5 S后，给定电机转速为8 00 r／rain。仿真 

图如图 3和图 4所示 。 
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图 3 速度响应曲线 

Fig．3 Velocity response curves 

图 4 电流响应曲线 

Fig．4 Current response curves 

通过转速仿真结果可以看出，采用模糊自适应 

控制的系统速度曲线相比传统的PI控制方法基本 

没有超调 ，而且具有较快的响应速度。当给定转速 

发生变化时，采用模糊自适应：方法系统可以很快并 

且平稳地达到给定转速值，说明其具有很好的稳态 

和静态特性以及较强的鲁棒性；而使用 PI控制的 

系统转速超调较大，且调节时间也较长。 

5 结 论  

本文基于 Matlab／Simulink搭建了转速环、 

电流环双闭环调速系统。由于直流无刷电机调速 

系统中存在的非线性环节，而且电机参数易受外 

界影响发生变化 ，所 以采用模糊控制方法可 以很 

好地解决这个问题，但是该控制策略存在有稳态 

误差这个缺点。因此，文中采用了模糊 自适应控 

制方式，即大偏差时采用模糊控制，以克服系统参 

数难以精确确定的缺点；小偏差时采用 PI控制， 

以消除模糊控制带来的静差。仿真结果表明，相 

比于传统的PI控制系统，模糊自适应控制系统具 

有良好的动态性能以及较强的鲁棒性，并且克服 

了模糊控制存在的静差，系统超调量小。 
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