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摘　 要： 为了减小多功能木质板材生产制备时设备电机的转速变化波动，降低其对生产节拍和产品质量的影响。 根据工艺控

制需求，设计了一种 ＰＩＤ 控制与模糊控制相结合的控制参数自整定的电机转速控制系统。 在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中，基于异步电

机矢量控制原理，建立了电机转速控制系统模型。 仿真结果表明，设计的控制参数自整定的电机转速控制系统的动态性能和

稳态性能都有明显提升；在面对外部干扰以及工作负载变化时，系统都能保持良好的稳定性，能够满足生产工艺控制需求。
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０　 引　 言

多功能木质板材是贵州某建材公司独立研发生

产的一种新型人造板，在房屋装修、户外栈道和室外

景观等领域广泛使用。 在多功能木质板材加工生产

时，电机作为其中的一个关键工艺控制对象，其工作

转速的不稳定会对板材成形质量和产线的能耗控制

产生重大影响，如：搅拌工艺中多种原材料的混合均

匀度、铺料工艺中混合料的铺平与高度一致性、板材

预压密实度、叠垛工艺中堆垛的整齐度、生产线的生

产节拍控制和设备空转等。 为了解决生产制备时电

机转速控制系统不稳定的问题，有必要设计一种能

够迅速调整转速并在转速发生变化时快速恢复的控

制系统，确保生产线稳定运行。 自传统的 ＰＩＤ 控制

出现以来，其简单的结构、便捷的调试和优良的控制

效果使其在工业控制系统中赢得了广泛青睐［１］。
然而，当系统出现控制对象内部发生变化或者外部

工作环境变化时，ＰＩＤ 控制器的稳定性可能受到影

响，无法实现预期的控制效果［２］。 相较之下，模糊

控制［３］能够结合工人工作经验，对工业生产中的工

艺控制进行引导和调整，对非线性系统和无法建立

精确模型的系统有很好的控制效果，但却存在控制

参数调整困难以及系统的稳定性无法保证的问题与

不足［４］。 因此，为了克服传统 ＰＩＤ 控制局限性并充



分发挥模糊控制的优势，在传统 ＰＩＤ 控制的基础上

加入模糊控制，实现对 ＰＩＤ 控制参数的自适应调

整［５－ ６］。 仿真结果表明，对比传统的 ＰＩＤ 控制，设计

的控制参数自整定的模糊 ＰＩＤ 控制具有更好的动

态性能、稳态性能以及抗干扰能力。

１　 异步电机控制模型

在多功能木质板材生产时，设备使用的减速电

机由一个三相异步电机和一个减速器组成。 其中，
异步电机实际工作时的动态模型是一个高阶非线

性、强耦合的多变量系统，动态特性和静态特性都十

分复杂，因此可以使用坐标系变换来简化异步电机

的数学模型［７］。 在建立异步电机的数学模型时，通
常做以下假设：

（１）假设三相绕组对称（在空间互差 １２０°电角

度）；
（２）不考虑铁心的损耗；
（３）忽略温度和变频变化对线圈绕组的影响；
（４）各绕组的自感系数和互感系数不会发生改

变，忽略磁路饱和。
在以上假设的基础上，利用三相异步电机的数

学方程在两相静止坐标系中建立数学模型。
三相异步电机的电压方程为：
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　 　 其中， Ｕｄｓ、Ｕｑｓ、Ｕｄｒ、Ｕｑｒ 分别表示定子 ｄ 轴电压、
定子 ｑ 轴电压、转子 ｄ 轴电压和转子 ｑ 轴电压；Ｒｓ 和

Ｒｒ 分别表示定子电阻和转子电阻；ｉｄｓ、ｉｑｓ、ｉｄｒ、ｉｑｒ 分别

表示 ｄ 轴上定子电流、ｑ 轴上定子电流、ｄ 轴上转子

电流和 ｑ 轴上转子电流；λｄｓ、λｑｓ、λｄｒ、λｑｒ 分别表示 ｄ
轴上定子磁链、ｑ轴上定子磁链、ｄ轴上转子磁链和 ｑ
轴上转子磁链；ωｒ 表示转子电角速度。
　 　 三相异步电机的磁链方程为：

λｄｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｓ ＋ Ｌｍ ｉｄｒ
λｑｓ ＝ Ｌｓ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｒ
λｄｒ ＝ Ｌｒ ｉｄｒ ＋ Ｌｍ ｉｄｓ
λｑｒ ＝ Ｌｒ ｉｑｒ ＋ Ｌｍ ｉｑｓ
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　 　 其中， Ｌｓ、Ｌｒ、Ｌｍ 分别表示定子电感、转子电感和

互感。
三相异步电机的转矩方程为：

Ｔｅ ＝ ｋＴ·ｎｐ·Ｌｍ（ ｉｑｓ ｉｄｒ － ｉｄｓ ｉｑｒ） （３）
　 　 其中， Ｔｅ 表示三相异步电机的电磁转矩； ｎｐ 表

示三相异步电机极对数； ｋＴ 为变换系数。 等功率变

换时， ｋＴ ＝ １； 等幅值变换时， ｋＴ ＝ １．５。
三相异步电机的运动方程为：

Ｔｅ ＝ ＴＬ ＋ Ｊ
ｎｐ

·
ｄωｒ

ｄｔ
（４）

　 　 其中， ＴＬ 表示负载， Ｊ 表示转动惯量。
根据上述方程，在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立异步

电机的控制模型，异步电机控制模型如图 １ 所示。
由图 １ 可知，控制原理为三相电压经过 Ｃｌａｒｋｅ 变化

后转换为异步电机的定子 ｄｑ 轴上的电压，然后根据

上述异步电机数学方程构建控制模型。
在多功能木质板材生产线中，减速电机的内部

参数见表 １。

图 １　 异步电机控制模型图

Ｆｉｇ． １　 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

表 １　 异步电机参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

参数 参数值 参数 参数值

额定功率 ／ ｋｗ １．８７ 额定电压 ／ Ｖ ３８０

额定频率 ／ Ｈｚ ５０ 额定电流 ／ Ａ ３．５５

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） １ ４５０ 极对数 ２

定子电阻 ／ Ω ３．０６４ 转子电阻 ／ Ω １．８８１

定子电感 ／ Ｈ ０．２３９ ７ 转子电感 ／ Ｈ ０．２３９ ７

互感 ／ Ｈ ０．２３０ １１ 转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ０．０２

２　 异步电机转速控制系统设计

异步电机转速控制系统的原理设计如图 ２ 所

示。 控制原理为根据异步电机矢量控制原理，将模

型输出的定子三相电流 ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ 经过 Ｃｌａｒｋｅ 变化和

Ｐａｒｋ 变换后转换为 ｄｑ 坐标轴上的电流 ｉｄｓ 和ｉｑｓ， 此

时将异步电机近似为直流电机进行控制分析，其中

ｉｄｓ 影响异步电机的转子磁链， ｉｑｓ 影响异步电机的转

矩。 根据设定磁链与设定转速以及异步电机的实际
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转速，经过对应的模块后可以得到调节电流 ｉ∗ｄ 和

ｉ∗ｑ ；经过 Ｐａｒｋ 逆变换与 Ｃｌａｒｋｅ 逆变化后得到调节电

流Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ， 将调节电流 Ｉａ、Ｉｂ、Ｉｃ 与三相异步电机定

子电流 ｉｓａ、ｉｓｂ、 ｉｓｃ 发送给 ＰＷＭ 发生器，就会输出一

个 ｇ 信号给逆变器，用于调节电压，从而实现对电机

转速的调整。
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图 ２　 异步电机控制原理图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ

　 　 根据原理图，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建的异步电机控

制系统仿真设计如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，主要组

成部分有电源控制模块、异步电机、磁通和角度测量

模块、电机转速控制模块和信号触发模块。

设定转速

转速调节模块
信号触发模块

异步电机

磁链、角度测量模块

图 ３　 异步电机转速控制仿真模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

２．１　 转速调节模块

在异步电机转速调节模块中，设计的控制参数

自整定的电机转速控制系统原理如图 ４ 所示。
　 　 根据原理图可知，控制器将被控对象的实际值

ｙ 与系统给定的参考值 ｒ 的偏差 ｅ 以及偏差变化率

ｅｃ 作为 ２ 个输入量，通过模糊控制器后得到 ３ 个控

制参数的增量 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ， 分别对 ＰＩＤ 的 ３ 个控

制参数 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 进行调整，使 ＰＩＤ 控制器的输出控

制量发生改变，进而对被控对象做出调整，最终实现

被控对象的实时控制。 记 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 分别为 ＰＩＤ 控制

器的实际值， ｋ′
Ｐ、ｋ′

ｉ、ｋ′
ｄ 为 ＰＩＤ 控制器的初始设定值，

则会有如下关系式：
ｋｐ ＝ ｋ′

ｐ ＋ Δｋｐ

ｋｉ ＝ ｋ′
ｉ ＋ Δｋｉ

ｋｄ ＝ ｋ′
ｄ ＋ Δｋｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）
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图 ４　 控制参数自整定的 ＰＩＤ 控制原理图

Ｆｉｇ． ４　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 根据本文控制系统的实际需要，对偏差 ｅ 以及

偏差变化率 ｅｃ 以及 ＰＩＤ 控制参数的修正量 Δｋｐ、
Δｋｉ、Δｋｄ 的模糊子集及其量化论域定义如下。

ｅ、ｅｃ 和 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ 的模糊子集为： ｛ 负大

（ＮＬ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＥ）、正小（ＰＳ）、
正中（ＰＭ）、正大（ＰＬ）｝；ｅ 和 ｅｃ 的论域为：［ － ６，６］；
Δ ｋｐ、Δ ｋｉ、Δ ｋｄ的论域为［ － ３，３］。

在实 际 工 作 过 程 中， 电 机 的 最 高 转 速 为

１ ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ， 模糊控制中 Δ ｋｐ 的实际输出范围为

［ － ０．５，０．５］，Δ ｋｉ 的实际输出范围为［ －０．１，０．１］，
Δｋｄ 的实际输出范围为［－０．０５，０．０５］；因此，设计的

控制系统中，量化因子为 ０．００２，比例因子分别为

１ ／ １２、１ ／ ６０ 和 １ ／ １２０。
模糊控制的核心是模糊规则表的建立，这是生

产工人长期的操作和以往工作经验总结得出的［８］。
在电机转速调节模块中，当转速偏差较大时，控制量

应尽可能使偏差快速减小；当偏差较小时，控制量应

在消除偏差的基础上尽可能地提高系统的稳态性

能，防止系统发生超调或者振荡［９］，由此建立 Δｋｐ、
Δｋｉ、Δｋｄ 模糊规则表见表 ２。

表 ２　 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ 模糊规则表

Ｔａｂｌｅ ２　 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ ｔａｂｌｅ

Ｅ
ＥＣ

ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ＮＬ ＰＬ ＰＬ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＺＥ

ＮＭ ＰＬ ＰＬ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ

ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＬ

ＰＬ ＺＥ ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＬ ＮＬ

　 　 转速调节模块结构如图 ５ 所示，内部参数见

表 ３。

表 ３　 自适应模糊 ＰＩＤ 控制参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

参数 参数值 参数 参数值

ｋｐ １２ ｋｉ ２．９８

ｋｄ ０．１８ ｋｅ ０．００２

ｋｅｃ ０．００２ ｋｋｄ １ ／ １２

ｋｋｐ １ ／ ６０ ｋｋｉ １ ／ １２０

图 ５　 自适应模糊 ＰＩＤ 控制仿真模型图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

２．２　 磁链角度测量模块

通过三相异步电机的三相定子电流 ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ 经
过 Ｃｌａｒｋｅ 变换、Ｐａｒｋ 变换以及磁通计算模块后，输
出 ｑｄ 坐标轴的旋转角度以及三相异步电机的工作

磁通量。 其内部结构和磁链角度计算模块如图 ６ 和

图 ７ 所示。

图 ６　 角度测量模块结构图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ
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图 ７　 磁链、角位移测量模块

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ

２．３　 信号触发模块

根据异步电机工作时的三相定子电流 ｉｓａ、ｉｓｂ、ｉｓｃ
和测量角度以及测量磁链，经过处理后得到逆变器

的控制信号。 内部的主要组成模块有坐标系变换模

块、 ｑ 轴调整电流计算模块和电流滞环模块；各模块

的内部结构如图 ８～图 １０ 所示。

图 ８　 信号处理模块模型组成图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｍｏｄｅｌ
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图 ９　 ｑ 轴调整电流

Ｆｉｇ． ９　 ｑ－ａｘｉｓ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
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图 １０　 电流滞环模块

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ

３　 系统仿真分析

为了验证设计的转速控制系统的可行性，在
Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中与传统的 ＰＩＤ 控制进行对比。 分

别仿真了设定转速 １ ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ、在 ３．０ ～ ３．１ ｓ 增加

外部扰动和工作负载变化时三种情况，得到的仿真

结果如图 １１～图 １３ 所示。
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图 １１　 ２ 种控制方式仿真对比图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
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图 １２　 增加扰动后 ２ 种控制方式仿真图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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图 １３　 ２ 种控制方式在负载变化前后的仿真结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 从图 １１ 中可以得出，自适应模糊 ＰＩＤ 控制下系

统的上升时间 ｔτ１ ＝ ０．０３ ｓ，超调量 σ１ ＝ ４．４％，系统

的调节时间为 ｔｓ１ ＝ ０． １ ｓ， 系统的稳态误差为

２ ｒ ／ ｍｉｎ；传统 ＰＩＤ 控制下系统的上升时间 ｔτ２ ＝
０．０６ ｓ，超调量 σ２ ＝ １０．９％，系统的调节时间为 ｔｓ２ ＝
０．４ ｓ，系统的稳态误差为 ３ ｒ ／ ｍｉｎ；通过对比发现自

适应模糊 ＰＩＤ 控制方式比传统 ＰＩＤ 控制方式响应

更快，控制更准确，稳态误差更小。 从图 １２ 中可以

得出，在系统受到外部扰动时，自适应模糊 ＰＩＤ 控

制系统的扰动调节时间比传统 ＰＩＤ 控制系统更短，
转速波动幅度更小，系统的抗干扰能力更强。 从图

１３ 中可以得出，传统 ＰＩＤ 控制方式与模糊自适应

ＰＩＤ 控制方式在系统负载变化前后都能使系统保持

稳定，且负载减小时系统的性能会更加优秀。 对 ２
种控制方式的仿真结果对比分析，可以得出自适应

模糊 ＰＩＤ 控制比传统 ＰＩＤ 控制的系统性能更好。

４　 结束语

本文通过结合传统 ＰＩＤ 控制与模糊控制的优

点，设计多功能木质板材生产线上使用的异步电机

转速控制系统。 仿真结果表明设计系统的动态性

能、稳定性能和鲁棒性上都有明显的提升，能够满足

生产线的工艺控制需求，减小在生产过程中电机的

转速波动，有利于降低能耗，同时也可以提高生产

效率。
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