
􀅰机械制造􀅰 蔡展鹏ꎬ等􀅰基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 调速系统

基金项目:国家自然科学基金项目(５１９７５５４０)ꎻ山西省研究生教育创新项目(２０１９ＳＹ４１９)
第一作者简介:蔡展鹏(１９９４—)ꎬ男ꎬ湖北武汉人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为工业机械臂关节运动控制ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２１.０３.００５

基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 调速系统

蔡展鹏ꎬ赵韡ꎬ冯昕宇ꎬ程浩田

(中北大学 山西省先进制造技术重点实验室ꎬ山西 太原 ０３００５１)

摘　 要:为提高无刷直流电机伺服系统在瞬态和稳态环境下的控制性能ꎬ提出一种基于模糊内

核的改进非线性 ＰＩＤ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒ ＰＩＤꎬ ＩＮＬＰＩＤ)算法ꎮ 验证改进非线性 ＰＩＤ 算法能消

除非线性 ＰＩＤ 算法的缺陷ꎬ分析基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 算法在无刷直流电机调速系

统中的调速性能ꎬ仿真实验证明该算法能完全消除系统稳态误差ꎬ且不会产生信号过调ꎬ在系

统误差不超过 ２％的情况下ꎬ相比改进非线性 ＰＩＤ 算法能减少 ４２.４％的上升时间ꎬ相比模糊 ＰＩＤ
算法能减少 ９８.１％的上升时间ꎬ实现了无刷直流电机精准的速度调节与良好的稳态性能ꎮ
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０　 引言

无刷直流电机由于其具有高动态响应、高效率的特

点ꎬ在机器人、电动汽车和光盘驱动等诸多领域得到了广

泛应用ꎮ 速度调节是实现电机精确速度控制和位置控制

的重要方面[１] ꎮ 自动化控制领域中ꎬ 非线性 ＰＩＤ 是目前

应用较多的一种 ＰＩＤ 算法ꎬ但由于被控对象的复杂与多

变性、外界干扰等问题ꎬ非线性 ＰＩＤ 控制对于电机的控制

精度常常达不到要求ꎮ 因此ꎬ对电机伺服控制系统的研究

至关重要ꎮ
Ｅｌ－ＳＡＭＡＨＹ Ａｄｅｌ Ａ 等[２] 使用一种带有 ＰＩＤ 补偿器

的模型参考自适应控制系统(ＭＲＡＣ)ꎬ研究其应用于无刷

直流电机的情况ꎬ并与模糊自适应 ＰＩＤ 控制相比较ꎬ得出

带有 ＰＩＤ 补偿器的 ＭＲＡＣ 对扰动有更强适应能力的结

论ꎮ 潘玉成等[３]将模糊控制与 ＲＢＦ 神经网络结合ꎬ改善

传统集合中模糊性扩大所产生的问题ꎬ有效提高了系统的

控制性能与控制精度ꎮ 罗娜等[４] 研究直流电机的控制算

法ꎬ提出模糊前馈 ＰＩＤ 的智能控制算法ꎬ但 ＰＩＤ 整定结果

没有达到最优ꎬ最终的控制效果还可以进一步优化ꎮ 王迪

等[５]将非线性 ＰＩＤ 控制应用于微型燃气轮机ꎬ一定程度

提高了微型燃气轮机工作的稳定性ꎬ但对于非线性 ＰＩＤ 的

组合还有待优化ꎮ
本文提出一种新型控制系统:基于模糊内核的改进非

线性 ＰＩＤ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｎ－ ｌｉｎｅａｒ ＰＩＤꎬ ＩＮＬＰＩＤ)控制系统ꎮ
针对非线性 ＰＩＤ 的缺陷ꎬ通过分析系统反馈信号、划分误

差的非线性区间ꎬ设计出误差饱和函数ꎬ提出了基于误差

累积调节的改进非线性 ＰＩＤ 算法ꎬ并结合模糊算法的思

想ꎬ对改进非线性 ＰＩＤ 系统的反馈增益系数进行在线调

整ꎬ提高了系统在阶跃响应中的响应速度并减小了稳态误

差ꎬ增加了伺服系统的控制精度与鲁棒性ꎮ

１　 无刷直流电机数学模型

无刷直流电机是一个单输入、单输出系统ꎬ根据自动

控制理论[６] ꎬ在忽略电机轴上的黏性摩擦系数后ꎬ电机空

载下传递函数为

Ｇ( ｓ)＝
Ｃｍ

ＪＬａ ｓ２＋Ｊ Ｒａ ｓ＋ＣｍＣｅ

ꎮ

式中:Ｃｍ为电机转矩系数ꎻＣｅ为反电动势常数ꎻＪ 为电机转
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动惯量ꎻＬａ为线电感ꎻＲａ为线电阻ꎮ 本文所选无刷直流电

机参数如表 １ 所示ꎮ 最后计算得到电机传递函数为
Ｇ( ｓ)＝ １

５×１０－６ ｓ２＋４×１０－４ ｓ＋０.４１
ꎮ

表 １　 无刷直流电机各项参数

额定功率 / ｋＷ 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 额定电压 / Ｖ 线电阻 / Ω 线电感 / Ｈ
转动惯量 /
(ｋｇ􀅰ｍ２)

转矩系数 /
(Ｎ􀅰ｍ / Ａ)

线反电势 /
(Ｖ / (ｋｒｍｉｎ－１))

０.２ ３ ０００ ２４ ０.１９ ０.００２ ２ ０.００２ ３２ ０.０８２ ５

２　 改进非线性 ＰＩＤ 与模糊算法研究

２.１　 改进非线性 ＰＩＤ 算法

经典 ＰＩＤ 算法将误差的比例、积分与微分信号通过

线性组合ꎬ利用反馈信号计算得来的误差来消除误差ꎮ 但

在实际使用中ꎬ由于被控对象的不确定性以及理论与实际

应用的不一致性ꎬ导致了系统输出容易产生震荡与过饱

和ꎬＰＩＤ 这种线性组合显然不是最佳的组合形式[７] ꎮ 针对

以上 ＰＩＤ 算法的缺陷ꎬ韩京清[８] 提出了三种非线性 ＰＩＤ
控制器ꎬ其中一种是将误差的比例与微分信号通过动态的

非线性组合来消除误差ꎬ表达式为

ｕ＝β１ ｆａｌ１(ｅ１ꎬα１ꎬδ)＋β２ ｆａｌ２(ｅ２ꎬα２ꎬδ)
式中:β１、β２为非线性 ＰＩＤ 控制器的反馈增益系数ꎻｅ１为输

入与输出偏差ꎻｅ２为输入微分与输出微分的偏差ꎻα１、α２为

控制器可调参数ꎬ取值范围为 ０<α１ <１<α２ꎻδ 为连续线段

性的区间长度ꎻｆａｌ为关于 ｅ、α、δ 的饱和函数ꎬ能有效抑制

输出信号产生高频振荡ꎮ 这种非线性 ＰＩＤ 控制器在保留

了传统 ＰＩＤ 控制器结构简单的基础上ꎬ大大增加了系统

对外界干扰与对系统特性参数改变的适应性ꎬ更易于工程

应用[９] ꎮ
遗憾的是ꎬ这种非线性组合虽然比传统 ＰＩＤ 控制更有

效ꎬ对于误差的调整更精确ꎬ但对于结构复杂或结构和特性

参数等易受外界干扰而发生改变的系统ꎮ 在使用非线性

ＰＤ 控制时ꎬ输出信号与输入信号会产生无法消除的稳态误

差ꎬ使得系统最终的控制效果无法满足实际使用要求ꎮ
由于非线性 ＰＩＤ 控制只对单次的偏差进行比例计算

和偏差的微分进行微分运算ꎬ没有将系统累积偏差加入计

算ꎬ导致在面对复杂或精密的系统时难以调控ꎬ输出结果

容易产生偏差ꎬ而且在非线性 ＰＩＤ 控制下ꎬ过高的比例增

益系数β１和过高的微分增益系数β２都会导致信号无法收

敛ꎬ而过低的β１和β２又会使信号产生极大的稳态误差和高

频震荡ꎬ无法有效地对被控对象进行调控ꎮ
针对以上非线性 ＰＤ 控制系统输出信号产生稳态误差

的问题ꎬ提出了基于误差累积调节的改进 ＰＩＤ 算法ꎬ在初始

非线性 ＰＤ 组合中加入误差饱和函数 ｅｒｒ(ｅａꎬｅ１ꎬα３ꎬδ)ꎬ消除

系统稳态误差ꎬ增加系统的鲁棒性与控制精度ꎮ
改进非线性 ＰＩＤ 表达式为

ｕ＝β１ｆａｌ１(ｅ１ꎬα１ꎬδ)＋β２ｆａｌ２(ｅ２ꎬα２ꎬδ)＋β３ｅｒｒ(ｅａꎬｅ１ꎬα３ꎬδ)
式中:β３定义为积分增益系数ꎻｅａ 为误差的累积ꎻα３定义为

调节参数ꎻｅｒｒ为关于 ｅａ、ｅ、α、δ 的误差饱和函数ꎬ通过误差

ｅ１ 相对于 δ 的大小设置小段线性区间ꎬ对绝对值小于 δ
的误差累加ꎬ对绝对值大于 δ 的误差加以约束幂次ꎬ使得

最终误差累积始终处于合适范围ꎮ ３ 个饱和函数ｆａｌ１、ｆａｌ２、
ｅｒｒ表达式为:

ｆａｌ１(ｅ１ꎬα１ꎬδ)＝
ｅ１

δα１－１
ꎬ ｜ ｅ１ ｜≤δ

ｅ１ α１ｓｇｎ(ｅ１)ꎬ ｜ ｅ１ ｜ >δ
{

ｆａｌ２(ｅ２ꎬα２ꎬδ)＝
ｅ２

δα２－１
ꎬ ｜ ｅ２ ｜≤δ

ｅ２ α２ｓｇｎ(ｅ２)ꎬ ｜ ｅ２ ｜ >δ
{

ｅｒｒ(ｅａꎬｅ１ꎬα３ꎬδ)＝
ｅａ＋ｅ１ꎬ ｜ ｅ１ ｜≤δ

ｅａ＋ ｅ１ (１－α３) ꎬ ｜ ｅ１ ｜ >δ
{ ꎮ

２.２　 模糊理论应用于改进非线性 ＰＩＤ算法

在实际生产中ꎬ由于外在环境的干扰或负载的突

变ꎬ被控对象的部分特性参数或结构会发生改变ꎮ 采

用自适应控制能够在线辨识被控对象的特性参数ꎬ实
时改变控制策略ꎬ使控制效果始终良好 [１０] ꎮ 采用模糊

控制能对非线性、多参数系统或难以确定数学模型的

系统加以控制 [１１] ꎮ
模糊理论的思想是以系统动态误差 ｅ 和误差变化率ｅｃ

为输入ꎬ计算机根据已设定的模糊逻辑ꎬ运用模糊推理得到

输出ꎮ 由于输出是随误差的变化而实时调整的ꎬ而模糊逻

辑依靠专家经验确定ꎬ模糊逻辑与参数一旦确定无法更改ꎬ
一定程度上降低了系统的自适应能力[１２]ꎮ 模糊理论与改

进非线性 ＰＩＤ 结合ꎬ组成随误差反馈而动态调整的新算法ꎬ
可以很好地解决系统结构不确定性和系统干扰问题ꎮ

基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 算法即是对β１、β２、β３

三个反馈增益系数运用模糊推理进行在线调整ꎬ表达式为

ｕ＝(β１＋△β１) ｆａｌ( ｅ１ꎬα１ꎬδ) ＋(β２ ＋△β２) ｆａｌ( ｅ２ꎬα２ꎬδ) ＋
(β３＋△β３)ｅｒｒ(ｅａꎬｅ１ꎬα３ꎬδ)

模糊控制器为两输入三输出系统ꎬ两个输入误差 ｅ 与

误差变化率ｅｃ的模糊论域均为[－３ꎬ３]ꎬ模糊论域划分为 ３
个模糊子集:Ｎ(负)、Ｚ(零)、Ｐ(正)ꎮ ３ 个输出△β１、△β２、
△β３的模糊论域分别为 [ － １ / ８ꎬ １ / ８]、 [ ０ꎬ３ / ４２５]、 [ ０ꎬ
３ / １ ０００]ꎬ模糊论域划分为 ３ 个模糊子集:Ｎ(负)、Ｚ(零)、
Ｐ(正)ꎮ 根据专家经验总结出输入 ｅ、ｅｃ与输出△β１、△β２、
△β３的定性关系ꎬ得到 ９ 条模糊控制规则ꎬ见表 ２ꎮ 表中 ３
个输出从左到右为△β１、△β２、△β３ꎮ

表 ２　 模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

Ｎ Ｚ Ｐ
Ｎ Ｎ　 Ｚ　 Ｎ Ｎ　 Ｚ　 Ｎ Ｎ　 Ｚ　 Ｎ
Ｚ Ｎ　 Ｐ　 Ｎ Ｐ　 Ｐ　 Ｎ Ｐ　 Ｐ　 Ｎ
Ｐ Ｐ　 Ｚ　 Ｚ Ｐ　 Ｚ　 Ｐ Ｐ　 Ｚ　 Ｐ
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３　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真方案设计

３.１　 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真

为探究本文所提出的基于模糊内核的改进非线性

ＰＩＤ 算法ꎬ共进行了两组 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真实验ꎮ
第一组实验将提出的改进非线性 ＰＩＤ 算法与传统的

非线性 ＰＩＤ 算法进行对比ꎬ研究两种算法在直流电机阶

跃响应曲线中的调速性能ꎬ验证提出的理论可以克服典型

的非线性 ＰＩＤ 算法的缺陷ꎬ在使用中能完全消除系统的

稳态误差ꎮ
第二组实验将提出的基于模糊内核的改进非线性

ＰＩＤ 算法(图 １)与改进非线性 ＰＩＤ 算法、模糊 ＰＩＤ 算法进

行对比ꎬ研究三种算法在无刷直流电机阶跃响应中的调速

性能ꎬ并给出新型算法在方波跟踪中的性能表现ꎮ
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图 １　 基于模糊内核改进非线性 ＰＩＤ 结构

３.２　 仿真结果分析

第一组仿真结果见图 ２ꎮ 分析得出ꎬ在无刷直流电机

调速系统中ꎬ非线性 ＰＩＤ(ＮＬＰＩＤ)控制虽然能快速响应输

入信号ꎬ但系统输出与输入间存在一定的稳态误差无法消

除ꎬ使得非线性 ＰＩＤ 控制无法满足需要高精度控制的生

产环境ꎮ 本文所提出的改进非线性 ＰＩＤ(ＩＮＬＰＩＤ)算法则

可以快速复现输入ꎬ完全消除系统稳态误差ꎬ成功克服了

非线性 ＰＩＤ 算法的缺陷ꎮ
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图 ２　 非线性 ＰＩＤ 与改进非线性 ＰＩＤ 对比

第二组仿真结果见图 ３、图 ４ꎮ 分析图 ３ 得出ꎬ在直流

电机伺服系统阶跃响应中ꎬ控制效果最好的是基于模糊内

核的改进非线性 ＰＩＤ( ＩＮＬＰＩＤ(Ｆｕｚｚｙ))控制系统ꎬ信号没

有过调ꎬ从开始响应到稳态误差在 ２％以内ꎬ上升时间为

０.０１９ ｓꎬ比改进的非线性 ＰＩＤ( ＩＮＬＰＩＤ)控制少了 ４２.４％ꎬ
比模糊 ＰＩＤ(ＦｕｚｚｙＰＩＤ)控制少了 ９８.１％ꎬ可以满足对直流

电机的高速响应与高精度调节的控制要求ꎮ 图 ４ 为方波

信号跟踪仿真结果ꎬ分析结果得出ꎬ基于模糊内核的改进

非线性 ＰＩＤ 系统鲁棒性良好ꎬ在输入信号突变下也具有快

速跟踪能力ꎮ
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图 ３　 阶跃响应仿真结果
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图 ４　 基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ
方波跟踪结果

４　 结语

对无刷直流电机伺服控制系统进行了研究ꎬ提出了

一种新型控制算法:基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 算

法ꎮ 与改进的非线性 ＰＩＤ 算法进行了对比ꎬ通过仿真验

证了所提出的改进非线性 ＰＩＤ 算法能消除非线性 ＰＩＤ 控

制的缺点ꎬ消除系统输出信号的稳态误差ꎬ证明了新型算

法可以用于复杂非线性系统ꎬ实现快速精准的伺服系统

调控ꎮ 与非线性 ＰＩＤ 算法、模糊 ＰＩＤ 算法两种算法进行

对比ꎬ研究新型算法用于电机伺服控制的调速性能ꎬ通过

仿真验证了基于模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 算法能完全

去除信号超调ꎬ极大程度地提升系统响应速度与控制精

度ꎬ并且能实现信号快速跟踪ꎬ具有良好的鲁棒性ꎮ 基于

模糊内核的改进非线性 ＰＩＤ 能实现无刷直流电机快速、
精确、稳定的速度调节ꎬ适合于具有结构不确定性的非线

性系统的自适应控制ꎮ
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