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基于自适应模糊 ＰＩＤ方法的轮毂无刷直流
电机控制与仿真

刘秋生，吕 欣，谭妍玮，张众华，陈 启

（西华大学交通与汽车工程学院，成都 ６１００３９）

　　摘　要：针对轮毂式电动车用永磁无刷直流电机转速ＰＩＤ控制精度低、控制不稳定和响应滞后等特

点，根据轮毂电机参数的变化，利用模糊控制对 ＰＩＤ参数进行在线自适应调整，提出了一种基于自适应

模糊ＰＩＤ的转速控制方法，获得了高精度的转速控制。首先分析永磁无刷直流电机的动态数学模型，在

ＭＡＴＡＬＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台下，将模型按功能进行子模块建模，并通过与Ｓ函数相结合构建无刷直流电机的

转速自适应模糊ＰＩＤ的双闭环控制系统模型，最后考虑车辆实际行驶情况，进行了电机系统运行工况的

仿真分析。结果表明，采用自适应模糊ＰＩＤ控制无刷直流电机，能够实现控制精度高、响应速度快、无超

调，且系统对干扰和参数变化具有较强的鲁棒性，明显改善对电动车用轮毂驱动电机的控制效果，提高

电动车辆行驶的操纵性和稳定性。
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引 言

近年来，以永磁无刷直流轮毂电机为动力源的纯电

动汽车取得了快速的发展，同时电动汽车对电机转速的

控制精度和响应时间也提出更高的要求［１］。永磁无刷

直流电机作为一个非线性、多变量、强耦合、时变系统，

应用传统的控制方法难以取得满意的效果。传统 ＰＩＤ

控制虽结构简单，具有一定的鲁棒性和适应性，并能满

足一般工业生产电机转速控制的需求，但是还是难以满

足电机的控制要求［２］。目前，国内外学者借助抗干扰能

力强、鲁棒性好且不依赖精确的数学模型的模糊控制算

法来实现对电机的控制。模糊控制虽然能克服非线性

因素的影响，对调节对象的参数变化也具有较强的鲁棒

性，但模糊规则的总结和模糊隶属度函数的调节主要依

靠经验，存在较大的主观性，且单纯的模糊控制存在一

定的稳态误差，稳态精度低［３］。

本文针对传统 ＰＩＤ控制及单纯模糊控制在电机转

速控制上的不足，并充分考虑模糊控制优势的基础上，

以轮毂式电动车用无刷直流电机为研究对象，设计满足

该轮毂电机驱动要求的自适应模糊 ＰＩＤ控制器，建立基

于自适应模糊 ＰＩＤ方法的轮毂无刷直流电机双闭环控

制系统。通过模糊算法实现ＰＩＤ参数高效、自适应整定

的目的，从而实现自适应模糊ＰＩＤ控制器对无刷直流轮

毂电机转速的有效控制。

１ 永磁无刷直流电机的数学模型

永磁无刷直流电机由定子三相绕组、永磁转子、逆

变器、转子位置检测器等组成［４］。为简化电机仿真模

型的建立，作如下假设：（１）忽略电机铁芯饱和，不计

涡流损耗和磁滞损耗；（２）忽略齿槽效应，绕组均匀分



布在定子内表面；（３）转子上没有阻尼绕组，电机无阻

尼作用；（４）不计电枢反应，气隙磁场分布近似为宽度

为１２０°电角度的梯形波。由此可得三相绕组的电压

平衡方程：
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式中，ｕａ，ｕｂ，ｕｃ为定子相绕组电压；ｉａ，ｉｂ，ｉｃ为定子相绕

组电流；ｅａ，ｅｂ，ｅｃ为定子相绕组电动势；Ｌ为每相绕组的

自感；Ｍ为每两相绕组间的互感；ｐ为微分算子。由此，

一相方波电流和梯形波反电动势波形图如图１所示。

图１ 一相电流和反电动势波形

由于三相绕组为星形连接且没有中线，则有：

ｉａ＋ｉｂ＋ｉｃ ＝０ （２）

Ｍｉａ＋Ｍｉｂ＋Ｍｉｃ ＝０ （３）

将式（２）与式（３）式带入式（１），得到新的电压方程：
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由（４）式得到电机如图２所示的等效电路图：

图２ 永磁无刷直流电机等效电路图

由此得到电机的电磁转矩方程以及电机的运动方

程：

Ｔｅ＝
ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ

ｗ （５）

Ｔｅ－ＴＬ ＝Ｊ
ｄｗ
ｄｔ＋Ｂｗ （６）

其中：Ｔｅ为电磁转矩；ｗ为电机转子角速度；ＴＬ为负载

转矩；Ｊ为电机转动惯量。

２ 基于模糊ＰＩＤ方法的双闭环控制系统

２１ 控制系统结构

轮毂电机纯电动汽车的调速是通过整车控制器以

指令的形式控制驱动电机实现，从而通过电机的调速来

完成行驶需求。电机调速系统采用转速、电流的双闭环

控制，速度环采用自适应模糊 ＰＩＤ控制，根据滞环电流

跟踪型ＰＷＭ逆变器原理实现电流控制［５６］。图３为电

机控制系统的整体结构框图。整个电机系统采用分层

思想模块化建立，主要包括速度控制模块、参考电流模

块、电流控制模块、电压逆变器模块、电机本体模块。

图３ 电机控制系统整体结构框图

２２ 自适应模糊ＰＩＤ控制器的设计

模糊 ＰＩＤ控制器是由模糊控制器和 ＰＩＤ控制器两

部分组成，通过找出 ＰＩＤ控制参数 ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ与误差 ｅ和

误差变化率ｅｃ之间的模糊关系，在系统运行过程中不断

地检测ｅ和ｅｃ的大小，然后根据模糊控制规则对ＰＩＤ控

制参数进行在线修改，从而满足在系统出现不同的 ｅ和

ｅｃ时对控制参数的不同要求，保证被控制对象按照输入

进行快速、稳定、准确的输出，使被控对象有良好的动、

静态性能［７］。具体的控制器结构原理如图４所示。给

定信号与反馈信号进行比较，得到误差 ｅ和误差变化率

ｅｃ，经过量化因子的放大或缩小而满足设定的模糊论域

要求后，作为输入送到模糊控制器中，经模糊控制器的

推理计算和比例因子的变换后，得到三个调节 ＰＩＤ控制

的修正参数，ＰＩＤ控制器确定此时ｅ和ｅｃ要求的控制参

数ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ，最终给到被控对象
［８］。

２２１ 模糊子集及隶属度函数定义

根据模糊ＰＩＤ控制器的结构，设计了三个模糊控制

器。控制器采用“双输入－单输出”形式，以误差ｅ和误

差变化率ｅｃ作为输入，三个修正参数分别作为输出。设

计应用ＭＡＴＬＡＢ软件的ＦＩＳ控制箱，采用Ｍａｎｄａｎｉ型推

理方法。根据实际需要，设定模糊论域均为［－６，６］，模

糊子集均为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝，各元素分别
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图４ 模糊ＰＩＤ控制器原理图

表示负大、负中、负小、零、正小、正中、正大。常用的隶

属度函数有高斯型、广义钟形、梯形和三角形等，选择好

合适的隶属度，才能使模糊控制发挥优势，拥有优良的

鲁棒性。其中三角形隶属函数具有分辨率高、控制灵敏

度高的特点，所以均选用三角形隶属度函数。具体的变

量模糊子集以及隶属度函数定义如图５所示。

图５ ｅ，ｅｃ，Δｋｐ，Δｋｉ，Δｋｄ隶属度函数

２２２ 模糊控制规则的确立

模糊控制规则作为模糊控制器的核心，是设计控

制系统的主要内容。模糊控制规则的生成是根据操作

人或专家对系统进行控制的实际操作经验和知识归纳

总结得出的［９］。确定模糊控制规则，必须保证控制器

输出能够使系统的动、静态特性达到最佳。根据模糊

ＰＩＤ参数整定原则，经过总结工程实际操作经验以及

专家经验，得出修正系数 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ的模糊规则，见

表１～表３。

表１ Δｋｐ模糊规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

２２３ 清晰化及控制参数确定

经过模糊逻辑推理后，输出的是模糊集合，此时需

要通过模糊清晰化将模糊集合等效成一个清晰值，从而

表２ Δｋｉ模糊规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＳ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３ Δｋｄ模糊规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ 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

控制执行机构。常用的清晰化方法有面积中心法（重心

法）、面积平均法、最大隶属度法［１０］，本文采用面积中心

法，其计算公式与计算重心的方法类似。经过模糊控制

器输出的精确控制量 ｛ｅ，ｅｃ｝ｐ后，代入式（８）～式（１０）

即可确定模糊ＰＩＤ的控制参数，将模糊控制器输出的精

确控制量按实际进行量化后得到 ＰＩＤ控制的修正系数，

与ＰＩＤ控制参数初始值相加得到自适应模糊 ＰＩＤ控制

器的控制系数。

ｋｐ ＝ｋｐ０＋ｋｕ１｛ｅ，ｅｃ｝ｐ （８）

ｋｉ＝ｋｉ０＋ｋｕ２｛ｅ，ｅｃ｝ｉ （９）

ｋｄ ＝ｋｄ０＋ｋｕ３｛ｅ，ｅｃ｝ｄ （１０）

式（８）～式（１０）中，ｋｐ０、ｋｉ０、ｋｄ０为ＰＩＤ控制参数的初始

值，ｋｕ１、ｋｕ２、ｋｕ３为模糊量化因子，实际中由试凑法确定。

２２４ 控制系统初始参数的确定

预先设计基于常规ＰＩＤ控制的无刷直流电机系统，

确定自适应模糊 ＰＩＤ的初始控制参数。采用实验试凑

法按“先比例，再积分，最后微分”的整定步骤进行闭环

运行和模拟，观察系统响应曲线，然后根据各参数对系

统的影响，反复试凑试验，直至出现满意的响应速度、稳

定性和较小的超调，从而确定ＰＩＤ初始控制参数ｋｐ０、ｋｉ０、

ｋｄ０的大小。经调试，当ｋｐ０＝３，ｋｉ０＝０１５，ｋｄ０＝００２时，

系统显示出良好的控制效果。

２３ 控制系统模型建立

根据设计的系统结构和模糊 ＰＩＤ控制器，基于
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ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立了电机系统的双闭环控制

模型，如图 ６所示。利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ

Ｔｏｏｌｂｏｘ提供的丰富模块库，选用三相全桥 ＩＧＢＴ模块完

成对电压逆变器的建模，ＳｉｍＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍ工具箱为电机

系统的建立提供了很大的便利，能够快速、有效地完成

一些电力电子系统的构建。

图６ 基于自适应模糊ＰＩＤ方法的无刷直流电机双闭环控制系统

３ 仿真与分析

基于ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台进行仿真试验，设定仿

真采样周期Ｔ＝００００１ｓ。电机系统的物理参数见表４，

自适应模糊ＰＩＤ控制参数见表５。

表４ 电机系统物理参数

参　数 取值 参数 取　值

绕组自感Ｌ ００２Ｈ 转动惯量Ｊ ０００５ｋｇ·ｍ２

绕组互感Ｍ －００６７Ｈ 极对数ｐ １

阻尼系数Ｂ ００００２ 反电动势系数ｋｅ ０３８２

电阻Ｒ １Ω 供电电压Ｕ ２２０Ｖ

表５ 自适应模糊ＰＩＤ控制参数

ＰＩＤ
初始参数

ｋｐ０ ＝３

ｋｉ０ ＝０１５

ｋｄ０ ＝００２

Ｆｕｚｚｙ
量化因子

比例因子

ｋｅ＝００１

ｋｕ１ ＝０３８

ｋｕ２ ＝ｋｕ３ ＝００１

　　考虑仿真无刷直流电机为电动车用轮毂电机，电机

转速需满足车辆正常行驶车速的工作范围。以实验室

开发的试验车为例，设计的试验车在城市工况下低速行

驶时的最低稳定车速为ｕｗ ＝２０ｋｍ／ｈ，行驶最高速度设

计在ｕｍａｘ＝１００ｋｍ／ｈ。根据试验车参数，电动车轮半径

ｒ＝０２７８ｍ。由车速与电机转速关系：

ｕａ ＝０３７７
ｒｎ
ｉｇｉｏ

（１１）

可计算出车辆在稳定低速下行驶时的轮毂电机转速大

约为２００ｒ／ｍｉｎ，高速下行驶时大约为１０００ｒ／ｍｉｎ。

考虑电动车辆在低速与高速行驶时所需的电机转

速，分别给定阶跃转速信号ｎ＝２００ｒ／ｍｉｎ，ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，

仿真结果如图７和图８所示。根据仿真曲线可知，当给

定转速ｎ＝２００ｒ／ｍｉｎ时，常规 ＰＩＤ控制调节时间接近

０２ｓ，响应较慢，但无超调；而采用自适应模糊ＰＩＤ控制

时，反应调节时间缩减到００４ｓ，响应极快，且无超调。

同样，当给定转速ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ时，常规ＰＩＤ控制的调

节时间则为０２２ｓ，响应能力明显减弱；用自适应模糊

ＰＩＤ控制时，系统响应时间提高很快，达到００９ｓ，均无

超调。由此表明，设计总体满足电动汽车对电机控制的

响应要求。

图７ ｎ＝２００ｒ／ｍｉｎ时仿真曲线

针对车辆低速稳定行驶情况，给电机系统在时间

为［０４ｓ，０８ｓ］之间加入扰动负载 ＴＬ＝１５Ｎ·ｍ，得

到仿真结果如图９所示。对比两种控制模式下在时间

为［０４ｓ，０８ｓ］之间加入扰动负载后，ＰＩＤ控制转速

的抖动幅度和频率明显比采用自适应 ＰＩＤ控制的要

大，采用自适应模糊控制的调整能力快、鲁棒性好。但

实际车辆在行驶中经常存在各种变速、倒车和外界因
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图８ ｎ＝１０００ｒ／ｍｉｎ时仿真曲线

素干扰，车速是常波动变化的，轮毂电机直接和车轮连

接、控制车辆行驶的车速是通过控制轮毂电机的转速

来实现，为考虑电动车辆实际行驶，仿真给定一变转速

信号（图１０），模拟控制电机的响应能力和跟随特性，

验证选用的电机能否达到车辆行驶要求。从结果来

看，采用自适应模糊 ＰＩＤ控制电机能够有效地跟踪设

定转速信号。

图９ 加入扰动负载ＴＬ＝１５Ｎｍ仿真曲线

图１０ 持续变转速工况下仿真曲线

综合上述各工况的仿真结果表明，电机控制系统在

采用自适应模糊 ＰＩＤ控制比常规 ＰＩＤ控制调节时间更

短、响应能力更快、控制精度更高，并对干扰变化下表现

出更强的鲁棒性，并且能够有效、稳定地跟踪设定转速

信号，较好地满足车辆行驶对电机调速性能的要求，保

证车辆行驶中对速度的精确控制。

４ 结 论

借助实验室开发试验的四轮毂电机电动汽车，对车

用永磁无刷直流电机进行了研究。文中首先分析了电

机的数学模型，描述了电机运行的物理特性。设计了一

种自适应模糊ＰＩＤ的控制算法，可以实现转速的高精度

控制，使电动车在行驶过程中有更好的操纵性和稳定

性。最后并在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，将模型按功能

进行子模块的建模，建立了电流滞环控制和转速自适应

模糊ＰＩＤ控制的双闭环控制系统，并进行了仿真对比分

析，从而得到以下结论：

（１）基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建电机仿真模型时，采用分散

模块化思想并结合Ｓ函数模块的方法简便有效，模型通

用范围广，可以方便实现、验证各种电机控制策略，为实

际电机控制系统的设计和调试提供了新的方法。

（２）电机转速控制采用自适应模糊 ＰＩＤ控制，实现

电机转速的高效、准确、稳定控制，能够明显改善电动车

用无刷直流电机的控制效果，有效地提高电动车辆行驶

的操纵性和稳定性。
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