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直流调速系统中常规 PI 与模糊 PI 控制器的比较① 
陈忠华，康立乾，王 洋 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105) 

摘 要：转速电流双闭环直流调速系统中的 PI 控制器直接影响其调速性能，利用 MATLAB 分别建立了由常规

PI 与模糊 PI 控制器组成的转速电流双闭环控制直流调速系统的仿真模型，并进行了仿真。仿真结果表明，模糊

PI 控制器与常规 PI 控制器相比具有更好的动态稳定性和跟踪性能，对外界干扰具有较强的鲁棒性。 
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Comparition Between Conventional PI Controller and Fuzzy PI Controller in the DC Drive 
System 
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Abstract：The PI controller directly affects the speed regulating performance of the speed DC drive current double 

closed-loop system, the paper makes use of MATLAB to built two speed DC drive current double closed-loop control 

system simulation models respectively, one of them consists of conventional PI controller and the other one consists of 

fuzzy PI controller, and the line of the simulation. Simulation results show that the fuzzy PI controller is superior to the 

conventional PI controller in dynamic stability performance and speed tracking power, and the fuzzy PI controller has 

strong robustness to external disturbance. 
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1 引言 
在现代工业中，电动机作为机电能量转换装置，

在机械、冶金、石油化工、国防等工业部门中都得到

了广泛应用。随着对生产工艺、产品质量的要求不断

提高及产量的增长，越来越多的生产机械要求能实现

自动调速。在可调速传动系统中，按照电动机的类型

来分，可分为两大类：直流调速系统和交流调速系统。

交流电动机具有结构简单、价格低廉、维修简便、转

动惯量小等优点，但其主要缺点是调速较为困难。直

流电动机与交流电动机相比，虽然存在结构复杂、价

格较高、维修麻烦等缺点，但具有调速范围广、静差

率小、稳定性好、过载能力大、能承受频繁的冲击负

载、可实现频繁的无级快速起制动和反转等良好的动

态性能，所以直流调速系统在调速性能要求较高的场 
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合得到了广泛应用[1-2]。 

模糊控制相对传统控制思想而言是一种全新的控

制思路，具有不依靠精确数学模型、善于处理模糊性

和不确定性问题的特点。模糊控制以模糊集合理论、

模糊语言变量及模糊推理为基础，使用机器语言模拟

人的思维方式对系统进行控制。但模糊子集的划分、

模糊推理规则的确定往往需要依靠人类专家的经验，

而且需要使用试凑的办法不断调整才能达到较为良好

的效果。另一方面，由于系统的结构较复杂,调节器可

调参数较多,所以整个系统的设计和校正比较困难,需

要有一个功能全面、分析方便的仿真设计平台[3-4]。

Matlab 是一种高性能的技术计算语言,具有强大的科

学数据可视化能力，其中 Simulink 具有模块组态简单、

性能分析直观的优点,方便了系统的动态模型分析，为 
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分析系统的动态模型带来很大的方便[5]。因此，本文

主要对由常规 PI 控制器和模糊 PI 控制器构成的转速

电流双闭环直流调速系统应用 MATLAB 的可视化仿

真工具 Simulink 进行建模，并对仿真结果进行了讨论

和对比分析。 

 

2 基本原理 
对直流电机进行调速，可采取多种途径。当电枢

回路中串入外加调节电阻 Rj 时，可得转速公式为： 
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式中 U—电枢电压; Φ—每极磁通; Ce—电势常

数; Ra—电枢绕组电阻; Ia—电枢电流。 

从上式可见，为了达到调速的目的，可采取下列三

种方法：1）改变励磁电流来改变磁通Φ调速; 2）改变电

枢电压 U 调速; 3）改变串入电枢回路中的电阻 Rj调速。 

  综合比较上述三种调速方法的优缺点，其中改变

电枢电压 U 调速的方法具有无论满载、轻载或者空载，

都有明显的调速效果; 降压调速机械特性曲线硬度不

变，与固有机械特性曲线硬度相同; 电机在低速运行

时，负载扰动所引起的转速波动不是很大，稳定性也

比较好，调速范围也比较广，可以通过平滑地改变电

枢两端电压来实现无级调速; 在调速过程中能量损耗

比较小，调速效率高等优点，使其在对启、制动和调

速性能要求较高的场合得到了广泛应用[6,7]。 

  三相桥式全控整流电路带电阻负载时，触发角α

移相范围是 0°～ 120°,带阻感负载时，触发角α移

相范围是 0°～ 90°。当整流输出电压连续时（即带

阻感负载时，或电阻负载且 °£ 60a 时）的整流电压

平均值为[8] 
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带电阻负载且 °ñ60a 时，整流电压平均值为 
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因此，本次仿真中直流电动机电枢采取由晶闸管

整流电路经平波电抗器供电的方式，通过改变触发器

移相控制信号 Uc 来调节晶闸管的触发角α，从而获得

可调的直流电压，以实现直流电动机的调速。 

转速电流双闭环控制直流调速系统是最典型的直流

调速系统，其原理结构如图 1 所示。双闭环控制直流调

速系统的特点是，电动机的转速和电流分别由两个独立

的调节器分别控制，且转速调节器的输出就是电流调节

器的给定，因此电流环能够随转速的偏差变化来调节电

动机电枢电流。当转速低于给定转速时，转速调节器的

积分作用使输出增加，即电流给定上升，并通过电流环

调节使电动机电流增加，从而使电动机获得加速转矩，

电动机转速上升。当实际转速高于给定转速时，转速调

节器的输出减小，即电流给定减小，并通过电流环调节

使电动机电流下降，电动机将因为电磁转矩减小而减速。

当在转速调节器饱和输出达到限幅值时，电流环即以最

大电流限制实现电动机的加速，使电动机的起动时间最

短，在可逆调速系统中实现电动机的快速制动。由于晶

闸管整流器不能通过反向电流，因此不能产生反向制动

转矩而使电动机快速制动[9]。 

 

 

 

 

 

 

图 1 转速电流双闭环直流调速系统原理图 

 

3 仿真电机参数及转速电流双闭环控制的
调速系统指标 
3.1 仿真电机参数 

仿真电机的各项参数如下：额定电压 U=225V，

额定电流 I=135A。额定转速 n=1500r/min，额定转矩

T=171N∙m，反电动势系数为 Ke=0.42V/(rad∙s-1) ，相

电阻 R=146.91Ω，相电感 Ls-M=0.84021H，转动惯量

J=0.57Kg∙m2。 

3.2 调速系统指标 

电流超调量σi≤5%，空载起动到额定转速时的转

速超调量σn≤10%。过载倍数λ=1.5，取电流反馈滤

波时间常数 Toi=0.002s，转速反馈滤波时间常数

Ton=0.01s。取转速调节器和电流调节器的饱和值为

12V，输出限幅值为 10V，额定转速时转速给定

A

V G

励磁
电源

R U2

I2

G

V

A

M

I1

Ud Ld

测速发
 电机

速度
变换

电流调
 节器

触发
电路

功放给定
 U*

n

-Un

Uc转速调
 节器

Ui
*

-Ui
TA



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 8 期 

 82 研究开发 Research and Development 

VUn 10* = 。 

 

4 常规PI控制器参数计算 
4.1 转速调节器参数计算 

转速反馈系数： 
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为加快转速的调节速度，转速环按典型环系统设

计，并选中频段宽度 h=5，转速调节器的传递函数为: 
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4.2 电流调节器参数计算 

电流反馈系数： 
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电机转矩时间常数： 
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电机电磁时间常数： 
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三相晶闸管整流电路平均失控时间： 

sTs 0017.0=  

电流环的小时间常数为： 
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根据电流超调量σi≤5%的要求，电流环按典型环

系统设计，电流调节器选用 PI 调节器，其传递函数为 
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调节器的积分环节的限幅值为±12，调节器输出

限幅为±10。 

 

5 模糊PI控制器参数 
在模糊 PI 控制系统中，选取转速偏差 e 和偏差变化

率 ec 为输入语言变量，Kp、Ki为输出语言变量，具体隶

属度函数如图 2 所示。根据参数 Kp、Ki对系统输出特性

的影响情况，制定 Kp、Ki的调整原则如下：当偏差 e 较

大时，为了提高系统的响应速度，防止过大超调，应取

较大的 Kp,适中的 Ki; 当偏差 e 为中等大小时，为了使超

调量减少，应取较小的 Kp，Ki的大小应适中，以保持较

快的响应速度; 当偏差 e 较小时，为了保证良好的稳定

性，应增大 Kp、Ki
[10]。制定如表 1 所示的参数模糊控制

规则表，并利用 Min-Max 方法进行模糊推理和解模糊。 

 

 

 

 

(a) 输入 e 和 ec 隶属度函数 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 输出 Kp 和 Ki 隶属度函数 

图 2 输入 e 和 ec，输出 Kp 和 Ki 隶属度函数 
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表 1 模糊控制规则表 

E Kp,ki 

NB   NM    NS   ZE     PS   PM    PB 

NB S,S S,S S,S S,S S,S S,S S,S 

NM S,S S,S S,S S,S S,M M,S B,S 

NS S,S S,S S,S S,M S,M M,M B,S 

ZE S,S S,S S,S S,B M,B S,M B,S 

PS S,S S,S S,S S,S B,M S,M B,S 

PM S,S S,S S,S S,S B,S M,M B,S 

 

 

 

ec 

PB S,S S,S S,M S,S B,S M,S B,S 

6 PI控制器仿真模型及仿真结果 
 

 

 

 

 

图 3 常规 PI 控制器转速环 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 模糊 PI 控制器转速环 

 

由图 5、6、7 可知，常规 PI 控制器双闭环直流调

速系统在起动阶段，电动机以恒流起动，在 0.4s 时起

动过程结束，电枢电流下降到零，转速上升到最高且

大于 1500r/min，尽管转速已经超调，电流给定变“-”，

但是本系统为不可逆调速系统，晶闸管整流装置不能

产生反向电流，这时电枢电流为零，电动机电磁转矩

也为零，没有反向制动转矩，又因为是在理想空载起

动状态，所以电动机保持在最高转速状态。为了检测

系统的抗干扰能力，在 t=0.6s 时加入 171N∙m 的负载

扰动，电动机转速下降，转速调节器开始退饱和，电

流环发挥调节作用，使电动机稳定在给定转速上。而

由图8可知，模糊PI控制器双闭环直流调速系统在0.4s

时起动过程结束，并达到给定转速。对比图 7、8 可知，

当 171N∙m 的阶跃扰动力加入到系统后，常规 PI 控制

器转速响应出现 20%的转速波动，并需要 0.7s 才恢复

到稳定状态，而模糊 PI 控制的转速响应波动及恢复到

稳定状态所需的时间分别为 3.3%及 0.16s。因此，与

常规 PI 控制相比，模糊 PI 控制具有无超调量，抗扰 

 

动能力强，响应快的优点，有效的解决了直流电动机

在理想空载起动状态下，转速已经超调时，由于晶闸

管整流装置不能产生反向电流而不能使转速下降到给

定转速的问题。 

 

 

 

 

 
 

图 5 常规 PI 控制器双闭环直流调速系统电枢电流波形 

 

 

 

 

 

 

图 6 常规PI 控制器双闭环直流调速系统电动机转矩波形 
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图 7 常规 PI 控制器双闭环直流调速 
系统电动机转速波形 

 

 

 

 

 

 

图 8 模糊 PI 控制器双闭环直流调速 

系统电动机转速波形 

 

7 结论 
鲁棒性是一个系统极为重要的性能指标，是系统

得以正常工作的前提。直流电机调速系统是一个多变

量、强耦合、非线性、时变的复杂系统，用常规的 PI

控制难以满足动态响应和高性能、高精度的要求。而

模糊 PI 控制策略与常规 PI 控制策略相比明显具有鲁

棒性强、跟踪性能好、响应灵敏、波动小的优点,因此 

 

(上接第 79 页) 

运行机理的基础上，提出了一种基于 Bloch 坐标编码

的量子粒子群优化算法。实验结果揭示出基于 Bloch

球面建立搜索机制，可有效扩展解空间的搜索范围，

增强解空间的遍历性。 
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