
智能车是一种集环境感知 !规划决策 !自动行驶等
功能于一体的综合系统 "具有时变且非线性特点 # 其中
控制算法对智能车起着关键作用 "传统的 !"# 控制难以
得到很好的效果 $ 采用自适应模糊 !"# 控制算法可以使
系统具有很好的动态响应性能 "并且可以对 !"# 参数进
行在线自调整 "提高了系统的适应性和鲁棒性 "改善了
系统的稳态误差和效率 "并使其抗干扰能力明显提高 $

! 自适应模糊 "#$ 控制器
自适应模糊 !"# 控制器结构如图 $ 所示 "自适应模

糊 !"# 是在 !"# 算法的基础上 "通过计算当前系统误差
! 和误差变化率 !""利用模糊规则进行模糊推理 "查询

模糊矩阵表进行在线参数调整 $本系统通过增量式旋转
编码器对速度进行检测 "经过信号转换与单片机进行通
信 "将输入给定信号 # 与反馈信号 $ 进行比较得到误差
信号 ! 和误差变化率 !""并找出 !"# % 个参数与 ! 和 !"
之间的模糊关系 "在运行中通过不断检测 ! 和 !""根据
模糊控制原理对 % 个参数进行在线修改 "以满足不同 !
和 !" 时对控制参数的不同要求 " 使被控对象有良好的
动 %静态性能 $
自适应模糊 !"# 控制器以 ! 和 !" 作为输入 &可以满

足 ! 和 !" 对 !"# 参数自校正自调整的要求 $ 从系统的
稳定性 ! 响应速度 ! 超调量和稳态精度等方面来考虑 &
%&!%’!%( 的作用如下

’ $(&
)$*比例系数 %& 的作用是加快系统的响应速度 "提高

系统的调节精度 $%& 越大 "系统的响应速度越快 "系统的
调节精度越高 "但易产生超调 "甚至导致系统不稳定 ’%&

取值过小 "则会降低调节精度 "使响应速度缓慢 "从而延
长调节时间 &使系统静态 %动态特性变坏 $

基于自适应模糊 !"#智能车用直流电机
控制器仿真研究

唐平江!周永华
+广西大学 电气工程学院!广西 南宁 ,%---.*

摘 要! 以智能小车的电机控制系统为模型 !采用自适应模糊 !"# 控制策略进行控制设计 &它克服
了简单模糊控制和传统 !"# 控制的一些缺点 "利用 /0120345- 软件中的工具箱进行系统的辅助设计
与仿真 # 仿真结果表明 &该系统的动态性能$稳态性能及抗扰性能都趋于良好 #
关键词 ! 电机控制"自适应模糊 !"#"/01203"仿真
中图分类号 ! 1!67 文献标识码 ! % 文章编号 ! $84.9446-)6-$$:$.9--479-%
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图 $ 自适应模糊 !"# 控制系统框图
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图 ! 输入 ! "!" 和输出参数的三角分布函数曲线
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0!1积分作用系数 $& 的作用是消除系统的稳态误差 !
$& 越大 "系统的稳态误差消除越快 "但 $& 过大 "在响应过
程的初期会产生积分饱和现象 "从而引起响应过程的较
大超调 #若 $& 过小 "将使系统稳态误差难以消除 "影响
系统的调节精度 !

0,2微分作用系数 $( 的作用是改善系统的动态特性 "
主要反应偏差信号的变化趋势 "并能在偏差信号值变得
太大之前 "在系统引入一个有效的早期修正信号 "从而
加快系统的动作速度 "减少调节时间 !
根据上述整定原则将 $%$$&$$($!"$! 变化范围定义

为模糊的论域 % 3+,"+!"+’"4"-"!",56它们的隶属函数
均选择为三角分布函数 6 如图 ! 所示 7横坐标表示 ! "!"
的整数论域中的分布 6 纵坐标表示隶属度 2! 采用 %89!
:8;< 模糊推理系统 6 清晰化法为重心法 " 则可以建立针
对 $%$$&$$( , 个参数的模糊规则表 = !>"如表 ’$表 !$表 ,

所示 ! 在模糊规则表中 $%$$&$$($!$!" 均取 ? 个模糊子
集 "其语言值分别为 3正大 "正中 "正小 "零 "负小 "负中 "
负大 5"用 3*$"*%"*&"()"#&"#%"#$5表示 !

! 智能车直流电机控制系统的数学模型 " #$

智能车直流电机驱动系统如图 , 所示 ! 施加于电枢
端的电压 # 产生电枢电流 &" & 与磁钢产生的磁通相互作
用 "产生的电磁转矩驱 )! 动负载 !

在额定励磁条件下 "直流电机的电压平衡关系为 %

* :&
:+ @,&@!-A# 7-2

式中 ", 和 * 分别是电枢电阻和电枢电感 "# 为电枢电
压 " & 为通过电机的连续电流 ! 反电动势 !- 正比于转速
!"即 !-A$!!"$! 为反电动势系数 !
直流电机的机械平衡关系为 %

. :!
:+ @-!A)!+)/ 7!2

式中 ". 是电动机和负载折合到电机轴上的转动惯量 "-
是电机和负载折合到电机轴上的粘性摩擦系数 ")/ 是折

合到电机轴上的总负载转矩 " ! 为直流电动机转速 ! 电
磁转矩正比于电枢电流 "即 )!A$+&"$+ 为转矩系数 !
联立以上式子消去变量 &$!-$)!" 得到 %

*. :!!
:+! @7*-0,. 2 :!:+ @7,-0$+ $!2!A$+#+* :)/

:+ +,)/ 7,2

电枢控制式直流电机采用公制单位 "转矩系数与电
动势系数相等 "即 $+A$!A$! 实际上 "在过渡过程中电磁
转矩主要是用来克服惯性转矩 "可以假设 )/A4"并且忽
略粘性摩擦 "由式 &,’可以得到以 ! 为输出量的电机微
分方程 %

*. :!!
:+! @,. :!

:+ @$!!A$# 7B2

对式 &B’取拉氏变换 "得到传递函数 %

1 72 2A ! 72 2
3 72 2 A
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式中 ""!A *
,
为电枢回路电磁时间常数 ""4A ,.

$! 为电机系

统的机电时间常数 !

# %&’(&) 仿真
在 %DEFD$?G4 数学分析软件命令窗口运行 HIJJK

函数进入模糊逻辑编辑器 " 选择控制器类型为 %89:8;<
型 "建立 LIJJK MNO<P PN;QRNMMSR 模块 ! 再利用 &<9IM<;T 工具

图 , 智能车直流电动机驱动系统
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箱 !搭建自适应模糊 !"# 控制系统的模型 $ % &!如图 % 所
示 "
根据直流电机的技术参数 !确定被控对象的传递函

数 $ ’&为 #! (" ) * +, -,+
"-./+0 ".12

!于是得到系统在自适应模

糊 !"# 和常规 !"# 控制下单位阶跃信号的仿真结果 !如
图 3 所示 "

以上仿真结果表明 #
(, 4自适应模糊 !"# 控制系统的动态性能 $稳态性能

要比 !"# 控制系统要好得多 !既能有效减少振荡 !又能
较好地达到稳态 " 系统的鲁棒性 $稳态精度高 "

(- 4控制器参数的变化对控制性能有如下影响 #!"#
参数 #$$#%$&’ 对系统影响很大 5 应合理选取这 1 个参数
的论域以获得最佳的 !"# 控制特性 %模糊 !"# 控制器的
控制规则对该系统的参数影响较大 5从而将直接影响系
统的调节效果 "
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图 % 7899:8;EFGH>AGIJ 系统仿真结构图

图 3 系统阶跃响应的仿真曲线
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