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要!针对新能源汽车中的广泛采用的无刷直流电机的控制系统具有时变性'非线性'耦合强以及变量多等特点!

基于无刷直流电机的数学模型!提出了一种简单实用的控制策略!即模糊自整定
:(\

控制的闭环转速控制方案$该算

法通过模糊逻辑语句创建模糊控制准则!根据转速变化对
:(\

控制参数进行自动实时整定$利用
)*$"*̀

工具创

建控制系统的仿真模型!仿真结果表明&模糊自整定
:(\

控制系统实现转速响应快!超调量小!干扰后恢复时间短!鲁

棒性强等优点!较传统
:(\

控制有较大优势$
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引
!!

言

全球环境问题日益严重!将来汽车的研发必然会向更

为清洁的电动新能源发展!各地政府在相关政策上均给予

有力的支持$各企业也加快了对电动新能源汽车的开发和

规模化产业的程度$发动机是新能源汽车的核心部件!其

中无刷直流电机作为技术最为成熟的电机!被广泛应用于

各种类型的新能源汽车中$

无刷直流电机具有结构简单!运行稳定!效率高等优

点(

4

)

!因此在汽车'家电'自动化'航天等领域都有许多应

用$传统
:(\

控制由于其控制简单!稳定性高!更是得到

了广泛的应用$但是传统
:(\

控制系统在各个情况下都

只能采取同一套参数!调节能力仅取决于初始值!难以克服

电机缺点$面对如今越来越高的控制需求!单纯依靠传统

的
:(\

调节已经难以实现$针对这一情况!本文提出了一

种模糊自整定的
:(\

控制器!并研究将其应用在新能源汽

车中$运用模糊理论的基本思想!将人们在平时掌握的控

制经验加入到控制规则中!用模糊集的形式表示$控制系

统根据电机的实际响应进行模糊推理!自动整定
:(\

参

数$从软件算法和硬件结构两方面设计控制器!用仿真加

以验证$由于无须创建受控对象的准确数学模型!因此模

糊控制能够做到对系统的优良动态响应!在精度上获得更

好的控制效果!拥有显著优势$

:

!

无刷直流电机数学模型

永磁无刷直流电机"

"̀\#)

#通常由以下几部分组成&

由永磁体制成的转子'三相电机绕组'全桥逆变器!以及转

子位置检测器$整距集中式的绕组设计被应用在定子中!

*

YY

*
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所需的方波型电流由逆变器产生!其中的磁路经过特别设

计!电机转子的材料也选用了瓦形的磁钢!因此气隙中的磁

场能够是梯形波$

本文举例电机工作方式为星型连接的两相导通三相六

状态!对电机的数学模型和相应的电磁转矩等性能进行分

析$为了便于分析!假定&

4

#气隙中的磁场为方波型!定子电流和转子磁场完全

对称!同时三相绕组也同样对称%

3

#在换相过程中产生的影响以及电枢反应均忽略%

X

#定子内连续均匀分布电枢绕组%

0

#由涡流和磁滞带来的相应损耗忽略不计$

9

#永磁体和转子产生的阻尼作用不计$

通过分析
"̀\#)

的特性!基于上述提前!能够建立电

机的模型包括状态方程和电压'转矩方程&

用状态方程来描述
"̀\#)

的三相定子电压平衡&
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在电角
XY1f

内!电机转子所处的位置变化不

会导致磁阻的相应改变!于是&
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由于三相对称电机中!
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电磁转矩方程可表示为&
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为无刷直流电机的加速度$

"̀\#)

的运动方程可表示为&
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由式"
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#的电压方程!可得
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的状态方程&
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#

同时!

"̀\#)

要求方波型的定子电流和梯形波的反

电动势!定子电流在半个周期中要保持
431f

!这两个必须达

到同步(

3

)

$在全控型三相逆变电路中!所有的状态下!都仅

有两相的定子可以导通$

>

!

模糊自整定
O!H

控制器设计

>C:

!

模糊自整定
O!H

控制器算法设计

整个控制系统中!模糊自整定
:(\

子系统是
"̀\#)

控制系统最重要的部分$在这里!模糊算法的基本思想就

是不停采样和检测正常运转中电机的转速!计算之前设定

的转速和检测到的电机实际转速的差值
8

"

>

#和这个差值

的变化率
83

"

>

#!通过查找模糊控制准则表!找到相对应的
8

"

>

#和
83

"

>

#!以此用更适合的控制策略实现参数的实时整

定$通过这种方式满足对
"̀\#)

系统的时变控制

需求(

X

)

$

模糊控制准则表如表
4

所示$其中论域均为&+

cX

!

X

4$模糊集均为&+
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!

')

!

'+

!

a&

!
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!
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4%
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代

表负大!

')

代表负中!

'+

代表负小!

a&

代表零!

:+

代表

正小!

:)

代表正中!

:̀

代表正大$

表
:

!

模糊控制规则表

!!

83

8

!
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在控制算法上!这里
:(\

模型采用增量式&
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与前一时间采样输出量的偏差数值%各个时刻转速偏差的

取值分别为
8

"

>

#'

8

"

>

;

4

#和
8

"

>

;

3

#

(

0

)

$模糊
:(\

的流程

如图
4

所示$

图
4

!

自整定
:(\

流程

>C>

!

模糊自整定
O!H

控制器结构设计

在新能源汽车的动力系统中!

"̀\#)

的控制系统

硬件结构如图
3

所示$其采用的是带转子位置传感器

的控制方式!常用的位置传感器为电磁式'光电式和磁

敏式(

9

)

$

图
3

!

新能源汽车电机控制系统

"̀\#)

闭环控制系统的结构如图
X

所示$系统采用

双闭环控制!即速度环和电流环$其中的电流环仍然沿用

普通的
:(\

调节!已经能基本达到满意的控制效果$而在

速度环中!将普通的
:(\

调节器替换为模糊自整定
:(\

智

能控制(

Y

)

$这样设计的优点在于&根据电机所处的运行状

态不同差异!能够自主在普通
:(\

和模糊控制之间进行快

速转换$在首先确保足够高的系统控制精度后!此设计能

够将普通
:(\

和模糊自整定
:(\

的优点都发挥出来!同时

做到两者的缺点互补!实现对电机的快速控制且能够提高

控制的鲁棒性$

其中作为控制系统中最重要的环节!模糊自整定控制

器对普通
:(\

控制器在结构上进行了一定的改进$在系

统运行过程中实时对
:(\

控制器中的比例"

Q

#'积分"

H

#'

微分"

S

#

X

个参数进行调整!从而获得良好的动态性能(

5

)

$

模糊自整定控制器的结构如图
0

所示$

图
X

!

双闭环控制模糊控制结构

图
0

!

模糊自整定
:(\

控制器结构

?

!

系统建模与结果分析

?C:

!

系统建模

根据前面的算法设计!模糊自整定
:(\

控制器采用二输

入和三输出的形式$偏差值
8

和偏差的变化率
83

是控制器

的输入量!

Q

'

H

'

S

的修正值
%

>

Z

'

%

>

*

'

%

>

1

作为输出(

2

)

$

首先进入
)*$"*̀

的模糊逻辑编辑工具模块!需要

在指令栏中输入
QDSS

P

函数$新建一个
Q(+

类型文件!在

选择类型栏中将控制器选择为
)B>LB>A

型$在编辑栏中

选择添加输入和输出变量$使输入量变为
3

个!输出量变

为
X

个!并分别命名$在模糊逻辑工具箱的隶属函数中!根

据算法设计!将论域范围改为+

cX

!

X

4$然后再编辑菜单中

选择增加
)QO

$将
'̀

和
:̀

设置为
a

"

SMH

#型和
+

"

OMH

#

型!其余设置为三角型"

JKAMH

#$选中需要进行编辑的图

标!设置选中内容的变量的量化等级范围!变量的种类和相

应的等级!之后标明对应模糊子集的语言值(

;

)

$隶属函数

如图
9

所示$

图
9

!

输入
<

隶属函数

在
%DG<K!LAJFK

编辑窗口中!依次输入模糊控制准则$

具体参看模糊控准则!如表
4

所示!共列出了
0;

条不同控

制准则$同时在属性设置中将与方式"

*>LM<J=FL

#选择

为
MA>

%或方式"

&KM<J=FL

#选择为
MBU

%推理"

(M

I

GAEBJAF>

#

*

2Y

*
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选择为
MA>

%合成 "

*

??

K<

?

BJAF>

#选择为
MBU

%去模糊

"

\<HDSSAHAEBJAF>

#选择为
E<>JKFAL

$设置界面如图
Y

所示$

图
Y

!

模糊控制规则设置界面

最后在
)

文件编辑器中创建一个链接文件!将模糊规

则编辑工具模块和
+AMDGA>[

仿真模块进行连接(

41

)

$打开

曲面观测窗口!查看
%

>

Z

'

%

>

*

'

%

>

1

的输出曲面分别如图
5

"

;

所示$

图
5

!%

>

Z

在论域上的输出曲面

图
2

!%

>

*

在论域上的输出曲面

仿真选择的
"̀\#)

的参数为额定功率
K

6

e4111^

'

额定转速
0

6

e3111K

I

M

$系统的其他参数为电枢电阻
)

.

e

382

#

!电枢电感
D

.

e289M-

!反电势常数
>

8

e18997

.

K

I

M

!

额定电流
H

.

e41*

!机械转动惯量
Ue182j41

cX

[

?

*

M

3

!黏

滞摩擦系数
`

N

e1814X'

*

M

.

KBL

.

O

(

44643

)

$根据以上过程在

图
;

!%

>

1

在论域上的输出曲面

+AMDGA>[

模块中创建的系统仿真模型如图
41

所示$

?C>

!

仿真结果及分析

考虑所仿真的无刷直流电动机为新能源汽车的动力

来源!因此在设计仿真测试时尽量模拟汽车行驶时的各种

变速和外界干扰$同时为了验证模糊自整定
:(\

控制系

统相比传统
:(\

调节的优越性$对新能源汽车上两者在

预定转速
3111K

*

MA>

c4的空载'预定转速
3111K

*

MA>

c4

空载并在
184O

时给予
9'

*

M

的突加负载以及预定转速

3111K

*

MA>

c4空载并在
184O

改变转速至
4911K

*

MA>

c4

X

种情况对控制系统进行仿真测试(

4X640

)

$仿真曲线分别如

图
44

"

4X

所示$最后给出了汽车在调速时!采用模糊自整

定
:(\

控制电机的转矩'定子电流和电动势!如图
40

'

49

所示$

分析图
44

的仿真曲线!在电机空载启动时!传统
:(\

控制的转速超调量达到
982d

!调节用时
X82j41

c3

O

$而

使用模糊自整定
:(\

控制的系统中!超调量接近
1

!调节时

间是
18;j41

c3

O

$通过对电机在空载运行启动的转速变

化的比较!采取模糊自整定
:(\

具有很明显的优势$

图
43

的曲线中增加了大小为
9'

*

M

的突加负载!转

速在
184O

左右有一个外部干扰$其中普通
:(\

控制时最

大转速下降为
341K

*

MA>

c4

!干扰的恢复时间为
X89j

41

c3

O

$而采用模糊
:(\

控制时转速下降
445K

*

MA>

c4

!

干扰恢复时间为
482j41

c3

O

$模糊控制
:(\

能更好地对

抗外部干扰$

在图
4X

中!系统给定了一个转速改变量!在
184O

时

进行调速$传统
:(\

控制的转速下降时的超调量为

28Yd

!调节用时达
X8Yj41

c3

O

$系统使用模糊自整定

:(\

控制时!超调量是
084d

!调节用时仅
384j41

c3

O

$模

糊自整定
:(\

控制器同样具有更好的控制效果$

无刷直流电机定子绕组存在电感!因此当相电流换相

时电流增加的速度和电流减少的速度不相同!这样就不可

避免的产生转矩波动(

49

)

$在图
40

中!采取模糊
:(\

的电

机控制系统在开始启动时期!因为相电流数值大!使得转

矩的峰值较大!之后建立反电势!转速快速降到稳定值$

当所受负载发生突然变化时!转矩又可以快速调整到相应

的稳态$

*

;Y

*
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第
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卷 电
!
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!

测
!
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!
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!
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图
41

!

+AMDGA>[

中永磁无刷直流电机控制系统模型

图
44

!

两种控制算法空载转速曲线对比

图
43

!

两种控制算法突加扰动转速曲线对比

图
4X

!

两种控制算法给定改变转速曲线对比

在图
49

的电流和电动势曲线中!刚开始的峰值电流

较大!这是因为此时
"̀\#)

的反电动势还未建立!等到

创建了反电动势以后!电流快速下降到稳定值!同时采取

模糊
:(\

控制的电机也具有较小的电流脉动$

经过对上述不同情况下对两种控制方法的效果进行

图
40

!

电机转矩曲线

图
49

!

定子电流和电动势曲线

的对比!本文提出的模糊自整定
:(\

的车用
"̀\#)

控制

系统有明显的优点!和普通的
:(\

控制对比!本系统转速

的响应极快!对外部干扰的抗性较强!同时还有较小的超

调量$其动态特性和鲁棒性都要好于普通的
:(\

调节$

@

!

结
!!

论

本文通过理论层面的设计和
)*$"*̀

仿真工具研究

了模糊自整定
:(\

在电动汽车上的应用$通过实验证明!

将模糊控制和传统
:(\

相结合!并将其应用在新能源汽车

的驱动系统中!能够很好的实现无刷直流电机的高效'准

确和稳定控制$能够明显的将汽车在使用过程中的操控

性能和平稳性增强$新能源汽车的研发还有待深入!本文

对车用
"̀\#)

的控制方式的改进有一定的应用价值$
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