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摘要：针对传统ＰＩＤ控制策略对电机转速控制响应速度慢、控制精度低，以及电机调速系统负载或参数变化时很难达到预期效果等
问题，提出了新型模糊自适应 ＰＩ控制策略，并对该策略在无刷直流电机调速系统中的应用进行了仿真研究；以 ＴＩ公司的
ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２为主控芯片，ＩＲ２１３６为驱动芯片搭建了无刷直流电机无级调速系统的硬件平台。试验分析结果表明，模糊自适应 ＰＩ
控制策略能加快电机调速系统的响应速度，具有稳定性好、精度高、鲁棒性强等优点，并得到了良好的控制效果，具有较高的应用价

值。
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０　引　言

无刷直流电机是随着电机技术的迅速发展而发展

起来的新型直流电机，已经在机器人、电动车辆、医疗

设备等很多领域取得了广泛的应用［１］。２０世纪７０年
代，主要采用单片机通过简单的 ＰＩＤ控制算法实现电
机的转速控制，然而对于系统负载及参数的变化，传统

的 ＰＩＤ控制策略已不能达到预期的效果。随着 ＤＳＰ
的推出使电机转速在硬件上达到了很好的控制要求。

对于高质量的调速系统，控制精度、稳定性和抗干扰能

力是衡量系统性能的重要因素，因此其控制算法起着

重要作用。模糊控制无需建立被控对象的数学模型，

在偏离工作点区域可明显改善系统动态性能，对干扰

有较强的抑制能力，鲁棒性好［２］。

本研究对无刷直流电机的调速策略进行研究，针
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对ＰＩＤ控制的缺陷，设计了模糊自适应 ＰＩ控制器，它
具有模糊控制的鲁棒性强、超调小、上升时间快、动态

相应好的特点，又具有 ＰＩＤ控制很好的动态跟踪品质
和稳定精度的特点。

１　无刷直流电机数学模型

无刷直流电机系统主要由电机本体、位置传感器、

控制器和电子开关线路４部分组成，电机本体主要包
括定子和转子两部分［３－４］。对于星形连接的三相无刷

直流电机，在理想条件下，任何时刻只有两相定子绕组

通电。当处于稳态时的电压平衡方程式为：
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式中：Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ— 定子相绕组电压；ｅａ，ｅｂ，ｅｃ—定子
相绕组反电动势；ｉａ，ｉｂ，ｉｃ—定子相绕组电流；Ｒａ，Ｒｂ，
Ｒｃ—定子相绕组电阻；Ｌ—定子相绕组自感；Ｍ—定
子相绕组互感。

转速的表达式为：

ｎ＝
ｕｓ－ｉＲ
２Ｋｅ

（２）

式中：Ｋｅ—电机的反电势系数。
由式（２）可以看出，无刷直流电机的转速变换可

以通过改变绕组上的平均电压 ｕｓ实现，本研究主要通
过调节ＰＷＭ信号的占空比来调节平均电压 ｕｓ，从而
实现电机的调速功能。

无刷直流电机的电磁转矩是由于定子绕组的电流

与转子产生的磁场相互作用：

Ｔｅ＝
ｅＡｉＡ＋ｅＢｉＢ＋ｅＣｉＣ

ｗ （３）

式中：ｗ—电机的角速度。
从式（３）中可以看出电磁转矩的大小与磁通和电

流成正比，只要控制方波电流的幅值就可以控制电机

的电磁转矩。由于任何时刻定子绕组只有两相导通，

电磁转矩可以表示为：

Ｔｅ＝
Ｐｅ
ｗ ＝

２ＥｓＩｓ
ｗ （４）

式中：Ｔｅ—电磁转矩，ｄｗ／ｄｔ—转子角加速度。

２　模糊自适应 ＰＩ控制策略

２１　控制系统结构

传统的无刷直流电机双闭环控制系统电流环与转

速环均采用ＰＩＤ控制。算法简单，难以满足动态响应
和高性能、高精度的要求。当被控对象参数发生改变

或受非线性因素影响时，参数不能随之改变。因此，对

双闭环控制系统进行了改善，转速外环采用参数自整

定模糊 ＰＩ控制，电流内环采用 ＰＩ控制。其模糊自适
应ＰＩ控制器结构如图１所示。转速误差与误差变化
率作为模糊推理的输入，采用模糊推理对ＰＩ控制器参
数Ｋｐ、Ｋｉ进行在线整定，满足系统对ＰＩ参数的实时要
求，实现系统的精确控制。

图１　模糊自适应ＰＩ控制系统框图

模糊自适应ＰＩ控制器的核心就是找出 Ｐ、Ｉ两个
参数与ｅ和ｅｃ之间的模糊关系［５］，由前人经验归纳出

Ｋｐ、Ｋｉ的自整定规则：
（１）初始阶段，｜ｅ｜较大，为了使响应速度加快，应

取较大的Ｋｐ。同时为了避免系统出现较大的超调，应
对积分作用加以限制，通常取Ｋｉ＝０。

（２）当｜ｅ｜中等大小，即进入稳态的前一阶段，为
了使系统超调量减小，并保证一定的响应速度，应取较

小的Ｋｐ，Ｋｉ大小适中。
（３）系统进入稳态阶段，｜ｅ｜较小，为了使系统具

有良好的稳态性能，应增大Ｋｐ和Ｋｉ的值。

２２　模糊控制器设计

该控制器为二维模糊控制器，输入变量为转速误

差ｅ及误差变化率ｅｃ，输出变量为 Ｋｐ，Ｋｉ。输入量取７
个模糊子集，输出量取５个模糊子集，隶属度函数形状
都为三角形。ｅ与ｅｃ的论域为｛－３，－２，－１，０，１，２，
３｝；ＫＰ，Ｋｉ的论域为｛１，２，３，４，５｝。模糊语言：ＮＬ为负
大、ＮＭ为负中、ＮＳ为负小、ＺＥ为零、ＰＳ为正小、ＰＭ为
正中、ＰＬ为正大。根据经验总结Ｋｐ，Ｋｉ的模糊自适应
ＰＩ控制规则如表１、表２所示。

·０５·
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表１　Ｋｐ模糊控制规则表

Ｋｐ
ｅｃ模糊量

ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ｅ
模

糊

量

ＮＬ ＰＬ ＰＬ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＺＥ

ＮＭ ＰＬ ＰＬ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ

ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＬ

ＰＬ ＺＥ ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＬ ＮＬ

表２　Ｋｉ模糊控制规则表

Ｋｉ
ｅｃ模糊量

ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ｅ
模

糊

量

ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

ＮＭ ＮＬ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

ＮＳ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ

ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＬ ＰＬ

ＰＬ ＺＥ ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＬ ＰＬ

　　根据模糊关系和输入变量 ｅ、ｅｃ的值进行推理合
成输出 Ｋｐ、Ｋｉ的语言变量，然后经过解模糊化将其转
化为精确值。模糊推理采用 ＣＲＩ（合成推理）Ｍａｎｄａｎｉ
推理方法中的 ｍａｘｍｉｎ合成法，根据模糊蕴含关系选
择“极大与极小”运算，求得模糊输出值。解模糊采用

加权平均法。为了使系统快速控制，本研究将控制规

则离线转换为控制查询表，以便实现模糊控制器的实

时控制［６］。

２３　系统换向模型

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真［７］模型的建立主要是霍尔信号转化

及换向模块，电机模块采用工具箱里面的电机模型。

在此主要介绍电机换向模块。无刷直流电机驱动分为

半桥和全桥驱动，本研究采用全桥驱动、两相导通三相

六状态工作方式，在电机运行过程中，霍尔位置传感器

不断检测电机当前位置，控制器根据当前位置信息来

判断电子换向器的导通顺序［８］。

当定子绕组的某一相通电时，该电流所产生的磁

场与转子磁极所产生的磁场相互作用而产生转矩，驱

动转子旋转。位置传感器将转子位置变换成电信号，

传送到ＤＳＰ，信号经过 ＤＳＰ处理后去控制电子开关线
路，从而使定子各相绕组按一定次序导通，定子相电流

随转子位置的变化而按一定的次序换相。电机正常运

行时，霍尔传感器输出位置信号与功率开关管通断的

对应关系图如图２所示（其中，Ｈ１，Ｈ２和 Ｈ３分别表示
霍尔位置传感器的信号；ｉＡ，ｉＢ，ｉＣ为三相绕组上的电
流）。

图２　传感器信号与功率开关管通断关系图

由图２可知导通状态有６种形式，分别为 Ｔ１Ｔ４，
Ｔ１Ｔ６，Ｔ３Ｔ６，Ｔ３Ｔ２，Ｔ５Ｔ２，Ｔ５Ｔ４。当霍尔传感器的位置信
号位于０°～６０°时，此时开关管 Ｔ１Ｔ４导通，电流经过
Ｔ１流向Ａ相绕组，再流经Ｂ相线圈，经过Ｔ４流向电源
负极。当位于 ６０°～１２０°，１２０°～１８０°，１８０°～２４０°，
２４０°～３００°，３００°～３６０°时，分别对应开关管的 Ｔ１Ｔ６，
Ｔ３Ｔ６，Ｔ３Ｔ２，Ｔ５Ｔ２，Ｔ５Ｔ４导通。根据传感器信号与开关
管通断关系设计出仿真模型如图３所示。

图３　传感器信号与功率开关管通断仿真模型

３　无级调速控制系统硬件设计

在该控制系统中，笔者以 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２
作为控制电路的主控芯片，采用ＩＲ２１３６逆变器的驱动
控制芯片。无刷直流电机参数：电压２４Ｖ，电流４Ａ，功
率１００Ｗ，扭矩０４Ｎ·ｍ，额定转速２５００ｒ·ｍｉｎ－１。

·１５·
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无刷直流电机无级调速系统的总体结构框图如图

４所示。

图４　无刷直流电机无级调速系统框图

ＤＳＰ输出的 ＰＷＭ波形不能直接驱动大功率
ＭＯＳＦＥＴ，所以要在 ＤＳＰ和 ＭＯＳＦＥＴ之间建立驱动电
路，采用ＩＲ２１３６Ｓ驱动芯片驱动ＭＯＳＦＥＴ，具有集成度
高、６路驱动、偏置电压最大６００Ｖ、过流关断、欠压封
锁功 能；ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２输 出 的 ＰＷＭ 信 号 经 过
ＩＲ２１３２Ｓ控制ＩＧＢＴ的通断，进而控制电机的转动。定
子电流检测主要是过流检测，由于电流比较小，采用串

电阻检测方法。小电阻分压经过滤波放大后经过隔离

送入ＤＳＰ的模数转换器 Ａ／Ｄ进行采样检测获得电流
的大小。在闭环调速系统中，位置传感器是一个不可

缺少的重要组成部分。三相霍尔信号通过光耦送往

ＤＳＰ的捕获单元。由于传感器输出信号带有干扰信
号，在送入ＤＳＰ之前通过施密特反相器反向滤波。本
研究设计了按键和显示电路，通过２×２矩阵按键达到
开始、停止、加速、减速功能，并通过１２８６４液晶屏实时
显示当前转速，液晶屏用ＳＴ７９２０控制芯片控制。通过
液晶的实时显示来获得给定的稳定转速。

４　试验结果及分析

本研究分别对常规 ＰＩＤ控制与模糊 ＰＩ控制建立
的仿真模型进行仿真，设定转速为２０００ｒ／ｍｉｎ。采样
时间为０２ｓ，设定在０１ｓ突加０３Ｎ·ｍ的负载转
矩。其仿真波形比较如图５、图６所示。

从图６可以看出在设定转速为２０００ｒ／ｍｉｎ的情
况下，系统响应比普通 ＰＩＤ控制快，而且转速平稳，没
有太大的波动。在０１ｓ时突加０３Ｎ·ｍ的负载转
矩，转速突降，但能在０１１５ｓ迅速恢复到平稳状态，
超调小，运行时无静差。普通 ＰＩＤ控制在０１ｓ转速
迅速降低，恢复时间慢，到 ０１４ｓ才进入稳定状态。
仿真结果证明了模糊自适应ＰＩ控制方法的可靠性。

通过对系统软硬件的设计，本研究搭建了试验系

图５　常规ＰＩＤ控制转速响应曲线

图６　模糊自适应ＰＩ控制转速响应曲线

统，进行了调速系统试验，ＣＣＳ软件测得转速波形如
图７所示。

图７　实测系统转速波形

从图７可以看出在开始时速度有起伏波动，然而
在００３７５ｓ时转速达到２２００ｒ／ｍｉｎ，迅速进入稳定状
态。试验结果验证了系统的可靠性。

５　结束语

本研究设计了一种基于模糊自适应 ＰＩ控制的无
刷直流电机无级调速系统，转速环采用模糊 ＰＩ控制，
电流环采用 ＰＩＤ控制。通过与传统的 ＰＩＤ控制方法
比较及平台搭建试验，可以明显地看出该控制方法在

控制精度、稳定性和抗干扰方面都有很好的改善。模

糊推理对ＰＩＤ参数进行在线自整定，针对不同的被控
对象，对相应的参变量作适当的修改，即可使系统满足

稳定性和灵活性要求。软件仿真和硬件设计试验结果

验证了模糊自适应 ＰＩ控制方法比常规 ＰＩＤ控制更优
越，响应速度快，稳定性好，精度高，具有很好的应用价

值。

（下转第７３页）
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第１期 胡　玮，等：基于ＤＳＰ的直流伺服电机的双闭环控制系统

５为未加入电流校正环节时检测，图６为加入电流校
正环节后检测），可以看出，在越高的输入频率下，控

制信号和电流信号之间的幅值衰减和相位滞后越明

显。

电流控制模块的幅频特性和相频特性如图７所示。

图７　电流控制模块相频特性图

控制器通过角位移传感器能够直接读出转子的绝

对角位置值 θ，并通过专门的仿真软件将控制信号和
电机转子角度保存在工控机中。转子角度θ的波形如
图８所示。

图８　转子角度波形

４　结束语

本研究中选用的直流伺服电机是数字伺服阀的动

力执行机构，利用文中介绍的控制系统对电机进行位

置控制和电流控制，能够使其实现精确定位和更快速

响应控制。实验结果表明加入校正模块后电流环的频

响能从６００Ｈｚ达到１０００Ｈｚ，相位滞后小于６５°。控
制系统在２００Ｈｚ的输入信号下，转子能对输入信号进
行实时跟踪，幅值衰减为－０５ｄＢ，相位滞后为－３０°。
本研究的实验结论为进一步提高数字伺服阀的频响研

究打下基础。
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