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无刷直流电动机模糊自适应 PID 控制策略研究 

支长义，王瑞玲，唐道奎，刘润田 

（郑州大学电气工程学院，河南 郑州 450001） 

摘要：提出了一种无刷直流电动机调速系统的模糊自适应 PID 控制方法。在 Matlab/Simulink 平台上建立了无刷直流电机模

糊自适应 PID 控制的仿真模型，对参数改变时无刷直流电动机模糊自适应 PID 仿真模型也进行了仿真，并与模糊 PID 控制和

传统 PID 控制的控制效果进行了比较。仿真结果表明：建立的系统鲁棒性强、响应速度快、无超调，且稳态精度高。 
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Abstract：A fuzzy self-adaptive PID control method is proposed for brushless DC motor speed adjustment system．First fuzzy 
self-adaptive PID control simulation model is established on Matlab / Simulink platform and then fuzzy self-adaptive PID of 
brushless DC motor model when parameters change is also simulated．The control results are compared with that of fuzzy PID and 
conventional PID control．The results of simulation indicate that the system has stronger robustness，faster response time and higher 
steady-state accuracy． 
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0  引言 

在电动机的控制系统中，一般采用的是PID控

制，传统PID控制是通过调整参数获得良好控制效

果的，但参数整定值只具有一定局域性的优化值，

全局控制效果不是很理想。现今的PID控制已逐渐

向智能化、自适应化、最优化的趋势发展，如模糊

自适应PID控制、神经元PID控制等。本文在无刷直

流电动机数学模型的基础上，讨论了模糊自适应

PID控制在无刷直流电机驱动系统的应用。将模糊

控制器和PID控制器通过自适应因子结合起来，在

线自动调整控制参数，进一步完善了PID控制器的

性能，提高了系统的控制精度[1]。 

1  无刷直流电机的数学模型 

为简化数学模型的建立，在电机模型的建立时，

认为电机的气隙是均匀的。并作以下的假设[2]： 
（1）定子绕组为60°相带整矩集中绕组，Y形

连接； 
（2）忽略齿槽效应，绕组均匀分布于光滑的定

子内表面； 
（3）转子上没有阻尼绕组，电机无阻尼作用； 
（4）磁路不饱和； 
（5）忽略高次空间磁势谐波的影响； 
（6）忽略磁带、涡流的影响。 
则根据BLDCM特性，可建立其转矩、转速以

及等效的BLDCM电路 
电动机电磁转矩方程为： 
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 无刷直流电动机的动态结构图如图 1。 
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图1 无刷直流电动机的动态结构图 

  Fig.1 Dynamic structure of brushless DC motor 
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从图中可以导出系统的传递函数为： 
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2  模糊自适应PID控制原理 

2.1 模糊自适应PID参数控制策略 

以常规PID控制为基础，采用模糊推理思想根

据不同的 e 和 ec对PID参数进行在线自整定。按这

种思想构成的控制系统由两部分组成，即常规PID
控制部分和模糊推理的参数校正部分[5]，结构图如

图2。 
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图2 模糊自适应PID控制结构图 

Fig. 2 Charts of fuzzy self-adaptive PID control  

根据误差信号不断在线调整模糊控制和PID控

制的复合度，对PID的三个参数 p i dK K K、 、 进行

在线修改，满足变化的误差对控制参数的要求，从

而使被控对象具有良好的动、静态性能。 
PID参数的调整必须考虑到在不同时刻三个参

数的作用以及相互之间的互连关系。根据

p i dK K K、 、 对系统输出特性的影响情况，在不同

的 e 和 ec 时，被控过程对参数 p i dK K K、 、 的自

整定要求为：当 e 较大时，为使系统具有良好的快

速跟踪性能，避免因e 瞬间变化大而引起微分饱和，

应取较大的 pK 与较小的 dK 。同时为避免系统响应

出现较大的超调，应对积分作用加以限制，通常取

iK =0，根据实际情况也可直接采取P控制。 
当 e 处于中等大小时，为了减小系统的超调，

同时保证系统的响应速度， pK 应取得小些， iK 的

取值要适当。在这种情况下， dK 的取值对系统响

应的影响较大，一般根据 ec的取值经验；当 ec较

大时， dK 可取稍小； ec较小时， dK 可取稍大。

实际中也可直接采用PD控制。 
当 e 较小时，为使系统具有较好的稳态性能，

提高系统的抗干扰性，避免系统振荡， pK 与 iK 均

应取得大些。同时为避免系统在设定值附近出现振

荡， dK 值的选择很关键，可根据ec来决定，即当ec
较大时， dK 可取稍小，ec较小时， dK 可取稍大。 

2.2 模糊控制器的算法设计 

模糊自适应PID控制器的输入变量仍选取速度

反馈值和给定转速值的误差e、误差的变化ec，输

出变量定为经过调整后的PID的三个参量 pK 、 iK、  

   表1 Kp控制规则表 
Tab.1 Kp control rules table 

e NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO PS 

NS PM PM PM PS ZO PS PS 

ZO PM PM PS ZO PS PM PM

PS PS PS ZO PS PS PM PM

PM PS ZO PS PM PM PM PB

PB ZO ZO PM PM PM PB PB

表2 Ki控制规则表 
Tab.2 Ki control rules table 

e NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO ZO

NS PB PM PS PS ZO PS PS 

ZO PM PM PS ZO PS PM PM

PS PM PS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表3 Kd控制规则表 
Tab.3 Kd control rules table 

e NB NM NS ZO PS PM PB

NB PS PS PB PB PB PM PS

NM PS PS PB PM PM PS ZO

NS ZO PS PM PM PS PS ZO

ZO ZO PS PS PS PS PS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB
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dK 。论域取为[-6，6]，模糊语言变量选择7个：

NB，NM，NS，Z0，PS，PM、PB。解模糊方法为

重心法，模糊推理方法为Mamdani。对 pK 、 iK、 dK
分别进行整定，三者各自的模糊控制规则如表1～表

3。 

3  模糊自适应PID控制系统仿真 

    模糊自适应PID控制系统仿真图如图3。 
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图3 模糊自适应PID控制系统仿真框图 

Fig.3 Fuzzy self-adaptive PID control system simulation diagram 

设被控对象的传递函数为
2
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α =2时，首先将模糊自适应PID控制与模糊控制、

PID控制进行比较，然后对发生模型失配情况下的

三者的控制效果进行比较，假设模型失配时α 增大

变化。对参数可控式PID控制器进行封装，建立起

来的仿真模型如下：根据模糊控制规则和算法，在

Matlab/Simulink下对被控系统进行仿真，设定目标

转速为n=1500 r/min， 其响应曲线分别如图4、图5
所示。 

从仿真结果来看，系统的控制性能较传统PID
和模糊PID有显著的提高，响应速度快，稳态精度

高，而且没有超调和振荡，尤其是在系统参数发生

改变的情况下模糊自适应PID控制具有更佳的控制

效果。因此，模糊自适应PID控制器在改善被控过

程的动态和稳态性能、提高抗干扰能力以及参数时

变的鲁棒性等方面均优于常规PID控制器和模糊

PID控制器。 
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图4 参数未改变时控制比较图 

Fig. 4 Control comparison chart when parameters unchange  
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图5 参数改变时控制比较图 

   Fig.5 Control comparison chart when parameters change  

4  结论 

传统的 PID 控制系统在被控对象发生变化时，

定好的参数不能随之调整，因此控制效果在此种情

况下不是很好，同时由于参数整定要求被控对象的

数学模型要很精确，但在实际中很难做到这一点；

模糊 PID 在超调量、响应速度等方面均优于传统

PID，但是在参数改变时存在一定误差；模糊自适

应 PID 控制策略将模糊控制和常规的 PID控制相结

合，是基于模糊推理的 PID 参数自整定，它将常规

PID 控制经验的优点和模糊控制的灵活性、自适应

性相结合，扬长避短。仿真结果表明，模糊自适应

PID控制策略比常规PID和模糊PID控制策略优越，

可以取得较好的动态性能和稳态精度。总之，应用

先进控制算法，开发全数字化的智能电动机控制系

统将成为新一代电动机控制系统设计的发展方向。 
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平，有效定位故障，并对错误现象予以提示。既能

从管理角度实现对信息准确性的定量评估，以 web、
报表等方式显示及存储，又能指导运行维护，减轻

人员的工作量。该系统在广东省调的运行结果表明，

该方法可行有效，对调度自动化水平的评估和系统

维护起到了积极作用。 
2) 根据厂站、测点的得分规律可以进一步挖掘

错误数据产生的主要原因，如结合设备台帐可以评

估不同厂家的测控装置可靠性水平，有利于对有普

遍性的装置缺陷制定全省的反事故措施。 
3) 具有推广意义，适用于各级电网调度自动化

系统，有利于提升全省的厂站自动化水平，已在茂

名等地实施推广。 
4) 采用CIM/XML和E格式规范进行模型和数

据的导入导出，解决了异构的自动化系统之间数据

交换和共享困难的问题，使得构建省地互联的信息

准确率评估体系成为可能。 
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