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基于DSP他励直流电机模糊PID控制器仿真研究
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摘要:针对他励直流电机调速系统参数模型的非线性、时变性,常规PID控制器参数离线整定带来的非优化的问题,提出一种

基于 DSP的模糊PID控制器算法,以电流反馈误差及误差的变化率作为模糊控制器的输入变量,采用参数自整定的模糊 PID
控制器实现PID参数在线优化.以 DSP开发系统作为仿真平台,将他励直流电机传递函数转换为差分方程,构成基于模糊PID
控制器的数字闭环他励直流电机仿真系统.利用 DSP高速运算能力进行在线仿真,观察常规PID控制器和模糊PID控制器产

生的系统输出波形.CCS２．０和 MATLAB仿真实验表明:模糊PID控制器基本实现输出无超调,系统阶跃响应的上升时间和

调整时间均比常规的PID控制器阶跃响应的小.模糊PID控制器应用于他励直流电机调速系统中,控制性能明显高于基于常规

PID的调速系统.
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Abstract:Forthenonlinearityandtime－varyingmodelofseparatelyexcitedDCmotorspeedcontrolsysＧ
tem,thenon－optimumproblemsarebroughtbyofflinesettingparametersoftraditionalPIDcontroller,

afuzzyPIDcontrolleralgorithmbasedonDSPisproposed．Withcurrentfeedbackerroranderrorchange
rateasinputvariablesoffuzzycontroller,PIDparametersareoptimizedonlineusingself－settingparameＧ
tersfuzzyPIDcontroller．WithDSPdevelopmentsystemassimulationplatform,separatelyexcitedDC
motortransferfunctiontransformationasdifferenceequation,adigitalclosed－loopsimulationsystemof
separatelyexcitedDCmotorbasedonfuzzyPIDcontrollerissetup．Onlinesimulationiscarriedoutby
DSPhighspeedoperationability．ThesystemoutputwaveformsgeneratedbytraditionalPIDcontroller
andfuzzyPIDcontrollerareobserved．CCS２􀆰０andMatlabsimulationtestsshowthatfuzzyPIDcontroller
realizeszeroovershotbasically,therisetimeandadjustedtimeofsystemstepresponseissmallerthan
traditionalPIDcontroller′s．SystemproformancesaremarkedlyhigherthanbasedontraditionalPIDconＧ
trollerbyapplyingafuzzyPIDcontrollertoseparatelyexcitedDCmotorspeedsystem．
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　　在数字直流电机调速系统中广泛采用数字PID
控制器,但常规数字 PID 控制器的参数选择大都

采用试凑法,导致了 PID 控制器整定困难、性能

非优化,控制精度难以提高[１,２].基于神经网络

PID控制器具有自学习和自适应能力,可在线寻优

调整PID参数,解决了 PID控制器参数优化的问

题[３,４],但是控制算法较复杂,需要大量的训练样

本,难以在嵌入式系统上实现[５,６].采用模糊推理

的PID控制器适用于数学模型不确定的被控制对

象,控制简单,可靠性高,易于工程实现[７,８].模

糊PID控制器的参数在线整定要依靠专家的经验

建立的模糊查询表[９－１１].
为此,设计出易于嵌入式实现的参数自整定模

糊PID 控制器,以电流反馈误差及误差的变化率

作为模糊控制器的输入变量,根据不同的误差和误

差变化率对 PID参数进行在线自整定.利用 DSP
强大的计算能力快速计算出控制量.一旦被控对象

特性发生变化时,模糊 PID 控制器参数也随之发

生变化.以 DSP开发系统作为仿真平台,构建模

糊PID 控制模块,实验表明系统的控制品质具有

良好的动态指标,基本实现无超调输出.

１　直流他励调速系统控制模型

以TI公司的TMS３２０LF２４０７为基础构建基于

模糊 PID 控制器的他励直流电机调速系统如图１
所示.

图１　基于Fuzzy－PID控制器他励直流电机调速系统框图

Fig􀆰１　SeparatelyexcitedDCmotorspeedregulatingsystemdiagram
basedonFuzzy－PIDcontroller

　　模糊PID控制器以电流反馈的误差e 和误差

变化Δe作为模糊控制器输入量,模糊化后变成模

糊量E 和Ec,经过模糊推理和模糊决策得到决策

后的控制输出量,再经过反模糊化后,得到 PID
控制器的输出量Uc,去控制他励直流电机.对于

不同的e和Δe,利用模糊规则在线自整定PID参

数,可以获得很好的动态性能.

２　模糊PID控制器设计原理

模糊PID控制器的设计原理是根据误差信号

大小来调用模糊推理规则,动态确定 PID 控制器

参数,达到改善控制性能的目标.
假设模糊PID控制器的输入偏差e,偏差变化

率Δe,PID控制器的比例系数Kp,积分系数Ki,
微分系数Kd.为了把这些连续变量模糊化为离散

变量,采用公式 (１)、(２)将连续论域离散化到整

数论域.
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其中a 为连续论域X＝ [xL,xH]中的某一个数,

b是与a 对应的整数论域N 中的某个数,q 为模糊

控制中对精确量进行模糊化时所用的量化因子.
整数论域为:N＝ {±６,±５,±４,±３,±

２,±１,０},在此论域上取模糊语言变量为:即为

{负大,负中,负小,零,正小,正中,正大}.且

设e,Δe,ΔKp,ΔKi,ΔKd 均服从三角形隶属函

数曲线分布,则对应的曲线如图２所示.

图２　三角形隶属函数曲线图

Fig􀆰２　TriangleMembershipfunctiongraph

　　为了在实时控制中避免进行关系矩阵合成运

算,先在离线状态下,将所有可能的输入和输出计

算出来,形成一张以整数的形式表示控制表,其中

正大取值范围为５到６,正中取取值范围为３到４,
正小取取值范围在１到２,零取值为０.负大,负

中,负小取值范围相同.
由于从控制表模糊推理得到的控制量也是一个

模糊量,输出必须解模糊化 (反模糊化).当整数

论域为 N ＝ [－n,＋n],连续论域 X ＝ [xL,

xH],反模糊化参考计算公式如式 (３)所示.

a＝kb
n (xL＋xH)

xH－xL

é

ë
êê

ù

û
úú (３)

其中a 是连续论域X＝ [xL,xH]中的某个数,b
为与a 对应的整数论域为N＝ [－n,＋n]某个

数,k为对模糊量进行反模糊化时所用的比例因

子[１２],参考计算公式如式 (４)所示.
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在实际应用中,为了使系统动静态性能达到最

佳,模糊PID控制器输入偏差e,偏差变化率 Δe
的反模糊化比例因子需要实验反复凑试确定.模糊

控制规则设计原则介绍如下:当误差较大时,为了

消除偏差,提高响应速度,应取较大的 Kp、较小

的Kd,同时为避免系统出现超调,应对积分作用

加以限制,一般取 Ki 为零.当误差中等大小时,

为使系统响应时超调较小,Kp 应取得小一些,同

时要取适当的 Ki 和 Kd.当误差较小时,为使系

统具有良好的稳态性能,应取较小的 Kp、较大的

Ki.同时为避免系统在平衡点附近出现震荡,Kd

的取值要适当.

３　模糊PID控制器仿真设计

实验所用的他励直流电机参数如下:额定功率

为１􀆰２kW,额定电压为２４V,额定电流为６２A,
额定转速为２６００r/min．.由此可计算出转动惯量

为为０􀆰００３２kg􀅰m２,电枢电感为０􀆰０１５H,电机

电枢内阻为０􀆰０３７５Ω,电气时间常数为０􀆰００７６s,
转矩系数为０􀆰０７９６N􀅰m/A,电势系数为０􀆰００８３
V􀅰s/rad,机械时间常数为０􀆰０１８９s,其中忽略粘

性系数.
在最大超调量不超过７％,调整时间在５０ms

以内条件下,用 MATLAB/Simulink仿真图可试

探得到一个较好的PID参数整定值为:Kp＝０􀆰９,

Ki＝０􀆰１,Kd＝０􀆰０１.考虑到动态优化,将 PID
参数变化范围设定在 Kp ∈ [０,１],Ki∈ [０,

０􀆰５],Kd∈ [０,０􀆰０９].

DSP仿真平台实现模糊 PID 算法,主程序调

用模糊PID 控制算法子程序运算得出控制量Uc,

把Uc 作为他励直流电机差分方程的输入,最后调

用他励直流电机差分方程产生系统输出响应.程序

流程图如图３所示.

４　仿真实验

４􀆰１　模糊PID控制器 MATLAB仿真

利用 MATLAB/Simulink建立仿真模型,模

糊PID控制算法借助 S－function函数来实现调

用,具体参数与 DSP仿真试验一致,根据他励直

流电机调速系统数学模型建立电机仿真模型,得到

速度响应曲线图如图４.

图３　模糊PID算法流程图

Fig􀆰３　FuzzyPIDcontrolalgorithmflowchart

图４　MATLAB/Simulink下基于模糊PID控制器系统阶跃响应曲

线

Fig􀆰４　ThestepresponsegraphbasedonofFuzzyPIDcontrollerunＧ

derMATLAB/Simulink

４􀆰２　模糊PID控制器DSP仿真

在 DSP 仿 真 平 台 即 DSP 仿 真 器 加

TMS３２０LF２４０７用户板上仿真设计模糊 PID 控制

器.当DSP主频为４０MHz,输入阶跃为３１,DSP
运行常规PID算法和模糊PID算法产生的输出波

形在CCS２􀆰０下利用观察命令view－＞graph－＞
time/frequence显示效果分别如图５、图６所示.

　　由图５和图６可见由于电机的时间常数小、惯
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性小,在电机启动时出现较大的振荡和一定的超调

量.虽然常规 PID 控制器微分环节能有效的改善

系统的动态特性,加快系统响应速度,但积分环节

自适应差,当积分项减弱时系统输出就会出现静

差.而模糊 PID 控制器能在系统进入稳态后很快

消除静差,实现输出无超调,系统阶跃响应的上升

时间和调整时间比常规的 PID 控制器的小,具有

更好的控制品质.

图５　常规PID控制器下的系统阶跃响应曲线

Fig􀆰５　ThestepresponseofthePIDcontrollersystem

图６　模糊PID控制器下的系统阶跃响应曲线

Fig􀆰６　ThestepresponseoffuzzyPIDcontrollersystem

５　结　论

基于DSP的模糊PID控制器算法在 DSP仿真

平台上结合他励直流电机传递函数实现了 PID 参

数的在线优化,具有运算精度高、响应速度快等特

点.CCS２􀆰０和 MATLAB仿真实验表明:系统阶

跃响应调节时间短、无超调,较好的实现了对他励

直流电机的速度控制.基于 DSP的数字模糊 PID
控制器具有工程应用价值.
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