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摘 要 ： 微 型直流 电机 因 其体积尺寸 小 、 响 应速度 快 的特 点
，
在 紧凑空 间 领域被广泛研 究 。 针对经典 比例积分微

分 （
ＰＩＤ

） 控制 器采 用 单
一

固 定 参 数对 同
一

位置和 不 同 位置进行控制 时
，
存 在 因 微 型 直流 电机非线性 参 数时 变

特性 导 致控 制性能差 异 的 问 题 ，
设计 了 

一

种基于现场可编程 门 阵列 （
ＦＰＧＡ

） 的微型直流 电机模糊 ＰＩＤ 控制 器 。

采用 单位置 闭环控制 ，
应用 模糊控制对 Ｐ ＩＤ 参数进行在线 实时整定 。 首先 ，

搭 建 了 微 型 直流 电机控制 系 统仿真

模型 进行仿 真验证
；
其 次

，
利 用 Ｖ ｅｒｉ ｌ ｏ

ｇＨＤＬ 硬件语 言 设计 了 模糊 ＰＩＤ 控制 器 ＩＰ 核
，
并对其核 心模块进 行功 能

验证
；
最后

，
基于 ＦＰＧＡ 构建 了 实验平 台 并进 行 实验验证 。 仿真和 实验结果均表 明 ，

此方案可实时在线整定 Ｐ ＩＤ

参数
，
在单

一

位置下
，
超调 量减小 了８ ． ３ ３％

，
响 应时 间 缩短 了３ ０ｍ ｓ

，
具有 响 应速度快 、超调 小 和 鲁棒性 强 的 特

点
，

验证 了 此方案 的 可行性与有效性 。
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；
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；
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ｌ 引 言

采用 空心杯结构 的微型直流 电机具有响应速

度快 、运行平稳性好等特 点 ，
在 空 间 紧凑 、 响应速

度和 控 制 精度 要求高 的 场 合具有广 大 的 应 用 前

景 。 近年 ，
模糊控制 也广泛应用 到 电机控制领域

中 。 国 内 外学者在应用模糊控制整定 ＰＩＤ 参数方

面进行 了 广泛研宄
，
结果表 明 模糊 ＰＩＤ 控制 具有
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超调 小 、参数 自 适应调整 以及鲁棒性强等优点
，
可

用 于各类 电机 的转速伺服控制 ［

１

１

、 飞控系统 ［

２
］ 以及

电液控制 系 统等 。 目 前
，
电机控制算法的 实现方式

大 多 以 单片机或数字信 号处理器 （
ＤＳＰ

） 为核心进

行软件实现
，
存在运算速度较慢 、抗干扰性不强和

灵活度不高 的 问题 。 近年 ，
国 内 外学者基于 ＦＰＧＡ

进行 多轴 电机控制器研 宄
，
取得 了 较好效果

这里采用 单位置 闭环控制
，
应用 模糊控制对

Ｐ ＩＤ 参数进行实时整定 。 首先
，
基于 Ｍａｔ ｌａｂ 搭建 了

控制系统模型进行仿真验证
；
接着采用 模块化思

想
，
设计 了 模糊 ＰＩＤ 控制器 ＩＰ 核

，
并进 行 功 能 仿

真验证
；
最后

，
基于 ＦＰＧＡ 搭建 了 微型直流 电机控

制 系统进行实验验证 。



适 应 于 微 型 直 流 电 机 的 模 糊 Ｐ ＩＤ 控 制 器 ＦＰＧＡ 实 现

２ 模糊 ＰＩＤ 控制 器 ＩＰ 核

针对有位置传感器 的 微型直流 电机进行单位

置 闭环控制
，
设计 了 如 图 １ 所示 的模糊 Ｐ ＩＤ 控制

器 ＩＰ 核 。 该 ＩＰ 核包含 ４ 个主要功能模块 ：①Ａｖａｌｏｎ

总线接 口
： 使 ＩＰ 核可 与 其他 ＩＰ 核模块进行互联

，

Ｎ ｉｏ ｓ ＩＩ 软核可通过 Ａｖａ ｌ ｏｎ 总 线对 ＩＰ 核 数据 参数

进行读 写
；
②ＱＥＰ 电路 ： 与 霍 尔 传感器连接 ，

通过

对 Ａ
，

Ｂ
，

Ｚ 信 号进行数字滤波 、倍频和 解码等过程

获取转子位置 信 息
；
③脉 宽 调 制 （

ＰＷＭ
） 电路 ：

根

据 占 空 比 、 方 向 信 号及使能信 号产 生两 路 ＰＷＭ

波至驱动 电路驱动 电机运行
；
④控制 算法 ： 实现状

态转换
，
选择工作模式 （ 固 定 占 空 比 、经典 Ｐ ＩＤ 和

模糊 ＷＤ
） 以及 ＰＷＭ 电路使 能 的功能 。

图 Ｉ 模糊 Ｐ 丨 丨） 控制 器 ＩＰ 核

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｆｕ ｚ ｚ

ｙ

－ Ｐ Ｉ Ｄｃ ｏ ｎ ｔ ｒｏ ｌ ｌｅ ｒ Ｉ Ｐｃｏ ｒｅ

微 型 直 流 电机控 制 器 ｉｐ 核 中 所 有 模块 均 采

用 Ｖｅｒｉ ｌｏ
ｇ
ＨＤＬ 硬件语言编 写 ， 实现模糊 Ｐ Ｉ Ｄ 控制

算法的纯硬件化
，
可在线实时整定 Ｐ Ｉ Ｄ 参数并提

高运算速度和控制精度 ，
有效避免软件实现方式

存在 的运算缓慢 、 易 受干扰 的 问 题 。

３ 核 心算 法设计

传统控制 器常采用 经典 ＰＩ Ｄ 算法
，
具 有算法

简单 、 可靠性高和 易 于 实现 的优点 。 但微 型 直流 电

机系 统 自 身 具有 多变量非线性 的特 点 ，
固 定 不变

的
一

套 Ｐ Ｉ Ｄ 参数难 以 获得期 望 的控制性能 。 因此 ，

系 统 采 用 模 糊 ＰＩＤ 控 制 方法对 电 机位 置进 行 调

节 。 根据 电机位置误差及误差变化实 时在线调 整

Ｐ ＩＤ 参数 以达到 期望 的控制 效果 。

３ ． １ 算 法 结 构

经典 Ｐ ＩＤ 算法 的数学表达式为 ：

ｋ

ｕ
（
ｋ

）
＝ｋ

ｐ

ｅ
（
ｋ

）
＋ｋ

ｌｅ （Ｊ ）
＋ｋ

ｄ ［
ｅ

（
ｋ

）

－

ｅ
（
ｋ
－

＼
） ］（ 

１
）

）
＝ 〇

式 中 ：
ｕ

（
＆

） 为控制 器输 出
；

ｅ
（
Ａ ：

） 为位置 误 差 ；
分 别

为 比例 、 积分和微分系 数 ４ 为采样 序 列 。

模糊控制 不依赖于控制对 象模 型 ，
具有 良好

的非线性特性
，
其根据 ｅ ａ ）

和误差变化率 ｅｃ
（
Ａ

） ，

通过模糊化 、 模糊推理和解模糊 ３ 个模块可 以 自

适应调整 Ａ
ｐ

，Ｈ ｄ３ 个参数 。模糊 Ｐ Ｉ Ｄ 算法结构如

图 ２ 所示 。

模 糊 控 制 器

ｄ ｅ ／ ｄ ｔ

ｅ ， ｅ ｃ
叫 模 糊 化 Ｉ

丨
模 糊 推理 丨

ｉ

１ 解 模糊 ｉ

Ａ Ａ ：

ｐ
， Ａ Ａ ：

ｊ

． Ａ Ａ
ｄ ｜



Ｈ ｐ ｉ ｄ控制 器 ｈ

？
（０

ｒ微 型 直 流 电 杉ＩＶ

图 ２ 模糊 Ｐ ＩＤ 控制 器结 构
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３ ． ２ 模糊 ｐｒｏ 控 制 器 设计

模糊系 统采用 二维结构
，
输入变量为位置误

差 ｅ 和位置误差变化 ｅ ｃ
，
输 出 变量为

增量 Ａ ／ ｃ

ｐ ，

Ａ ｙｃ
，

，

Ａｈ 。 输入输 出 变量 的模糊论域均为

［

－ ６
，

６
］ ，
量化等级 均 为１ ３级

｛

－

６
，

－

５
，

－４
，

－

３
，

－ ２
，

－

１
，

０
，

１
，

２
，

３
，

４
，

５
，

６
丨 ；
模糊子集为 ７ 个

，
分别 为 负

大 （
ＮＢ

） 、 负 中 （
ＮＭ

） 、负 小 （
ＮＳ

） 、零 （
Ｚ０

） 、正小 （
ＰＳ

） 、

正 中 （
ＰＭ

） 和 正 大 （
ＰＢ

） ；
隶 属 函 数 均 选 取三 角 函

数 。 图 ３ 为模糊量 ￡ 的隶属 函数
，
其余变量 的 隶

属 函 数与其相 同 。

图 ３ 输入量 ￡ 的隶 属 函 数

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍｅｍｂｅ ｒｓｈ ｉ

ｐ
ｆｕ ｎｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆ ｔｈ ｅ ｉ ｎ

ｐ
ｕ ｔｖａｒｉａｂ ｌ ｅＥ

经模糊化后依据经验制 定模糊规则
，
在模糊

控制 中
， 模糊规则 的 制 定从根本上影响 了 控制 性

Ｈ 巨 。 根据现场调 试和 专家经验 ，
可得 出 ＡＫ

Ｐ ，

Ａ／Ｃ
｜ ，

ＡＡ：

Ｄ 的模糊控制规则表如表 １ 所示 。

表 １的 模 糊 控 制 规 则 表

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｔａｂ ｌ ｅｏ ｆｆｕｚｚｙｃ
ｏｎ ｔ ｒｏ ｌｒｕ ｌ ｅｆｏ ｒＡ／ ｉ

ｉ

ｐ ， 
ＡＸ

，
，

ＡＫ
ｐ
／ ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ
ＰＢ ／ ＰＢ／ ＰＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ／ ＺＯ／ ＺＯ／

Ｎ Ｂ／ＰＳ Ｎ Ｂ／Ｎ Ｓ ＮＭ／Ｎ Ｂ ＮＭ／ＮＢ ＮＳ／ＮＢ ＺＯ／ＮＭ ＺＯ／ＰＳ

ＮＭ
ＰＢ ／ ＰＢ／ ＰＭ ／ ＰＳ／ ＰＳ／ ＺＯ／ ＮＳ／

ＮＢ／ＰＳ Ｎ Ｂ ／Ｎ Ｓ ＮＭ／Ｎ Ｂ ＮＳ／ＮＭ ＮＳ／ＮＭ ＺＯ／ＮＳ Ｎ Ｓ／ＺＯ

ＮＳ

ＰＭ ／ ＰＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ／ ＺＯ／ ＮＳ／ ＮＳ ／

Ｎ Ｂ ／ＺＯ ＮＭ／ＮＳ Ｎ Ｓ／ＮＭ ＮＳ／ＮＭ ＺＯ ／ＮＳ ＰＳ／Ｎ Ｓ ＰＳ／ＺＯ

ＥＺＯ
ＰＭ ／ ＰＭ ／ ＰＳ／ ＺＯ／ ＮＳ／ ＮＭ ／ ＮＭ ／

ＮＭ ／ＺＯＮＭ／ＮＳ ＮＳ／ＮＳ ＺＯ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ ＰＭ／ＮＳ ＰＭ ／ＺＯ

ＰＳ

ＰＳ ／ ＰＳ／ ＺＯ／ ＮＳ／ ＮＳ／ ＮＭ ／ ＮＭ ／

ＮＭ ／ＺＯ ＮＳ／ＺＯ ｚｏ／ｚｏ ＰＳ／ＺＯ ＰＳ／ＺＯ ＰＭ／ＺＯ ＰＢ ／ＺＯ

ＰＳ／ ＺＯ ／ ＮＳ／ ＮＭ／ ＮＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ／

ＺＯ／ＰＢ ＺＯ／ＮＳ ＰＳ／ＰＳ ＰＳ／ＰＳ ＰＭ／ＰＳ ＰＢ／ＰＳ ＰＢ ／ＰＢ

ＰＢ

ＺＯ／ ＺＯ ／ ＮＭ ／ ＮＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ／ ＮＢ／

ｚｏ／ｚｏ ＺＯ ／ＰＭ ＰＳ／ＰＭ ＰＭ／ＰＭ ＰＭ／ＰＳ ＰＢ／ＰＳ ＰＢ／ＰＢ

由 表 １ 可制 定模 糊 规 则 ：

“

ｉ ｆ￡ ｉ ｓＮＢａｎｄＥＣ

ｉ ｓＮＢ
，

ｔｈｅｎＡ尺 Ｐ ｉ ｓＰＢａｎ ｄ ｉ ｓＮＢａｎｄＡ尺
［ ）

ｉ ｓ
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Ｐｏｗｅ ｒＥ ｌｅｃ ｔｒｏｎ ｉｃ ｓ

Ｖ ｏ ｌ ． ５ ６
，Ｎｏ ． ９

Ｓｅ
ｐ

ｔｅｍｂｅ ｒ２０２２

ＰＳ
”

，
即 第

一

条模糊规则 ，
由 表 １ 共可制 定 ４ ９ 条模

糊规则 。 模糊推理系统采用 Ｍ ａｍｄａｎ ｉ 类型
，
通过确

立 的模糊 关系结 合对应 的模糊量 经解模糊

后可 以得到输 出 模糊量 。 解模糊方式有重心法 、最

大隶属度法和加 权平均法等 。 其 中 ，
重心法具有较

高 的精度且利用 了 模糊集合的全部信息 。 即为 ：

ｍ Ｉｍ

Ｘ ＝ ２ｉ
ｕ

ｋ ｆ
ｊ＾ （

ｕ
ｋ ）Ｘ （

２
）

Ａ ＝ １ ／Ａ ＝ １

式 中 ：
ｍ 为 模 糊 规 则 编 号

；

Ｘ 为 重 心 法 得 到 的 ＡＸ
Ｐ ，

ＡＡ ：

， ，

为输 出 模糊 集元素
；凡 （ 叫 ） 为输 出 模糊 集元素对应

的 隶属 度 。

即可通过式 （
３

） 得到 Ｐ ＩＤ 参数 的实际增量为 ：

Ａｋ
ｐ

＝ＡＫ
ｐ
ｌ

ｐ ，

Ａｋ
ｉ 

二ＡＫＡ ，Ａｋ
ｄ

＝ＡＫ』ｄ （
３

）

式 中 ：Ｋ 和 ／
ｄ 为 比例 因 子 。

最终模糊 ＫＤ 算法的数学表达式为 ：

ｋ

ｕ
（
ｋ

） 

＝
（
ｋ

ｔ
〇＋Ｍ

ｐ ）
ｅ

（
ｋ

） 

＋
 （
ｋ

ｉ〇
＋Ａｋ

ｉ ）Ｘ
ｅ 〇

＇

） 
＋

⑷成 ） ［
ｅ

⑷－

ｅ
（
［ ｌ

） ］

；

 （
４

）

式 中 ： ＼ｏ ，ｈＡ ｄ〇 为 Ｚ ｉ ｅ
ｇ

ｌｅｒ
－Ｎ ｉｃ ｈｏ ｌ ｓ

（
ｚ －Ｎ

）
法整 定的ＰＩＤ系数 。

３ ． ３算 法 的 ＦＰＧＡ 实 现

模糊 Ｐ ＩＤ 算法在 图 １ 所示 的控制 算法模块 中

实现 。 控制 算法模块 的整个流程如 图 ４ 所示 。

计 算ｅ
（
Ａ ：

）
．
迭代存

及 归 化

占 空 比 赋 值及
１

方 向 判 断 及 控 制 Ｍ

Ｐ Ｗ Ｍ 电路使 能 控 制 量 限 幅

模 糊控 制

解 模 糊 ：

Ｍ 大 隶 属 度 法 ？

ｍ 心 法

■

Ｈ 时 序控 制

Ｒ １Ｒ ２ Ｒ ３ Ｒ ４

Ｕ １Ｕ ２ Ｕ ３ Ｕ ４

Ｎ ｕ ｍ ｄ ｅ ｆｕ ｚ ｚ
ｙ

模 糊 推 理 求 大 ：

模 糊 规 则 合 并
规则 及 泶 属 度排 序
规则 合 成 判 断 分类
获取 解

１

Ｉ 

ｕ  １ｕ ２ ｎ  １ｎ ２

模 糊 化 ：

隶 属 度 计 算
非 零 隶 Ｍ 度 获取
语 言变量 编 号 获取

ｕ ｅ ｌｕ ｅ ２ ｕ ｅ ｃ ｌｕ ｅ ｃ ２

ｎ ｅ  Ｉｎ ｅ ２ ｎ ｅ ｃ  １ｎ ｅ ｃ ２

ｍ
ｐ 

１ｍ
ｐ
２ ｍ ｐ ３ ｍ ｐ

４

ｕ  １ｕ ２ ｕ ３ ｕ ４

Ｎ ｕｍ ａ
ｇ ｇ

ｒｅ
ｇ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

模 糊 推 理求 小 ：

ｎ ｅ ２
，
ｎ ｅ ｃ ２聚 合分类

模 糊 规 则 编 号 获 取

模 糊 规 则 获取
隶 属 度 取 小 运算

Ｃ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ Ｐ

Ｐ的 模 糊 推 理求 小

图 ４ 控制 算法模块流程

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｔｈ ｅ ｆｌｏｗｃ ｈ ａ ｒｔｏｆｃｏ ｎ ｔｒｏ ｌａ ｌ

ｇ
ｏ ｒｉ ｔｈｍ

Ｎ ｉ ｏ ｓ ＩＩ 软核 通 过 Ａｖａ ｌｏｎ 总 线对 使 能 寄存 器

进行赋值
，
可实现 固 定 占 空 比运行 、经典 ＰＩＤ 控制

和 模糊 Ｐ ＩＤ 控制 ３ 种模 式 。 在模糊 ＰＩＤ 模 式 中
，

Ａ／Ｃ
Ｐ ，

Ａ／ｆ
， ，

Ａ／：
Ｄ 的模糊规则通过寄存器存储 。

一

个

完整 的模糊 Ｐ ＩＤ 模式运行所需 的状态转换流程如

下 ： 读取控制所需 的 各使能信 号 、 预设位置 以及实

际位置等
；
进行工作模式判 断

，
模糊 使能后

，
计算

６ 和 ＾
；
进入时序控制 调度整个模糊控制组成模

块 的 使 能 下发和 数据交互 ：
ｅ 和 ｅ ｃ 经模糊 化后 得

到 模糊 量 ￡ 和 ￡ （：
，
进行隶属度计算

；
模 糊 推理 求

小和求大两个子模块共 同 完成对 Ｍ
ｐ
ＡＡ＾ ＡＡ ：

， ，
模

糊量赋值和获取解模糊编 号功 能
；
采用 加权平均

法或最大隶属度法进行解模糊 获得 Ｍ
ｐ ，

Ａｆｃ
， ，

Ａ ／ｃ
ｄ ，

再 叠加 返 回 主 时序进行控制 量计算及

限 幅 、 方 向 判 断 、 占 空 比 计 算 和 ＰＷＭ 使 能
，
完成

后转至空 闲状态等待下
一

个控制 周 期 到来 。

模糊控制 各模块 由 时序控 制 模块进行 调 度
，

共 同完成模糊整定功 能
，
其控制流程如 图 ５ 所示 。

图 ５ 时序控制模块流程

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｔｈｅｆ ｌ ｏｗｃ ｈａ ｒｔｏｆ ｔ ｉｍ ｅ

－

ｏ ｒｄ ｅ

４ 仿真及 实验分析

４ ． １仿真验证

基于 Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ ／Ｓ ｉｍｕ ｌ ｉ ｎｋ 搭建 了 微型直流 电机单

位置 闭环控制系统 的仿真模型
，
位置环分别采用

经典 Ｐ ＩＤ 算法和模糊 Ｐ ＩＤ 算法进行控制 。 图 ６ａ 为

设 定位置为 ｔｔｒａｄ 时
，
经 典 Ｐ ＩＤ 控 制 和 模糊 Ｐ ＩＤ

控制 的仿真位置 曲 线 。 由 图可得 ： 模糊 Ｐ ＩＤ 控制相

比 于 经典 Ｐ ＩＤ 控制
，
位置超 调 从 １ １ ． １ １ ％减 少 到

２ ． ７ ８％
，
响应时 间从 ６０ｍ ｓ 缩短到 ３ ０ｍ ｓ

。 图 ６ｂ 为

设 定位置为 ｔｔｒａｄ 时
，
电机 电 阻增 大 １ ０％和减 小

１ ０％ 的情况 下
，
两种控制方法 的 仿 真位置对 比 曲

线 。 电 阻增大 １ ０％的情况下
，
经典 ＰＩＤ 控制超调增

加 了１ ． ６７％
，
响应时 间增大 了１ ０ ｍ ｓ

；

电阻减小 １ ０％

的情况下
，
经典 Ｐ ＩＤ 控制超调 增 加 了１ １ ． １ １ ％

，
响

应时间增大 了１ ５ｍｓ 。 同样情况下 ，
模糊 Ｐ ＩＤ 控制 的

超调量与时 间基本不变 。 图 ６ｃ 为设定位置 以 １ｒａｄ

为梯度 突变 的位置仿真 曲线
，
设定位置在 〇 ． ｌ ｓ 和

０ ． ２ ｓ 分别增大 １ｒａｄ
。 通过 曲 线可 以看 出 ： 模糊 Ｐ ＩＤ

控制相 比经典 Ｐ ＩＤ 控制 到达稳态 的 时 间 整体缩短

了 约 １ ０ｍ ｓ
，
且超调量没有 明 显增加 。

５ ２



Ｆ ｕ ｚ ｚ ｖ
－

Ｐ Ｉ Ｄ
２４ ３  ｒ

－

Ｐ Ｉ Ｄ ／ ？

＝

Ｉ ８ ． ０ ９ Ｑ
＂

２ｆｅ＾３￡Ｌｍ ｓ．１ ０  ｒ

， ＾ｙＦ ｕ ｚ ｚ ｖ
－ Ｐ Ｉ Ｄ ／ ｆ

＝ｇ 〇 ．

２
／Ｗ〇 Ｆ ｕ ｚ ｚ

ｙ
－

Ｐ Ｉ Ｄ ／？
＝

３２ ． ｌ  Ｉ Ｑ

／
ＰＴＤ ７？

＝

２０ ． ｎ

７ＰｎＪＴＦ１２７ ｉ ｒＱ

Ｆ ｕ ｚ ｚ
ｙ

－

Ｐ Ｉ Ｄ

２ ３ ０ ｒ

＼ 
４３ ８ ｎ ｉｓ

｜

／
４ ３ ０ ｍ

￣

３ ｈｍｓ
＾
２ ３ ７ ｍ ｓ

Ｐ Ｉ Ｄ

／
３ ７ ｒ

０ ． ０ ３０ ． ０ ６０ ． ０ ９０ ． １ ２０ ．

１ ５

ｔ ／ ｓ

（
ａ

）设 定 位 置 ｊ ｉ  ｒ ａ ｄ时

和超调方面 具有更好的控制 性能
，
鲁棒性更强

；
设

定位置突变时
，
模糊 Ｐ ＩＤ 控制 的 响应速 度快

，
响应

时 间 缩短约 ７ｍ ｓ
，
基本没有超调且稳态精度高

；
不

同 设定位置 下
，
相 比于经典 Ｐ ＩＤ 控制

，
模糊 Ｐ Ｉ Ｄ 控

制在 不 同位置 的适应能力 更好
，
能够维持较好 的

响应性能 。

１
１ （ Ｕ ） ：０ ０ ４ （

Ｉ
Ｉ Ｊ ６Ｏ Ｏ Ｓ Ｉ

Ｉ  Ｉ ００ ． ０ ５０ ． １０ ． １ ５０ ． ２０ ． ２ ５０ ． ３

ｔ ／ ｓ ｔ ／ ｓ

（
ｂ

）设 定 位置ｎ  ｒ ａｄ时 ， 电 阻 变化 １ ０％ （
ｃ

）位 置 突 变

图 ６ 仿真位置 曲 线

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏｎｃ ｕｒｖｅｓ

４ ． ２实 验验证

基于Ａ ｌ ｔｅ ｒａ开发软件 （ Ｑｕａ ｒｔ ｕ ｓＩＩ） 和Ｍ ｏｄｅ ｌ ｓ ｉｍ

软件进行 了 对 图 １ 所示 的模糊 Ｐ Ｉ Ｄ 控制 器 ＩＰ 核

的设计 与验证
，
以纯硬 件 的方式实现 了 模糊 Ｐ ＩＤ

算法 。 并基于 ＦＰＧＡ 搭建 了 微 型有刷直流 电机控

制 系统
，
分别采用 经典 Ｐ Ｉ Ｄ 控制和模 糊 Ｐ ＩＤ 控制

两种控制模式
，
进行不 同 设定位置转动 的对 比 实

验 。
ＦＰＧＡ 芯片采用 Ｃｙｃｏ ｌｎｅＩＶ 系 列产 品

，

芯 片 型

号为 ＥＰ４ＣＥ２２Ｆ Ｉ７Ｃ６
，
包含 ２３Ｋ 逻辑 资源 。 实验所

用 电机参数如 下 ： 额定 功率为 １ ． １Ｗ
，
额 定 电压为

６Ｖ
，
额 定 电 阻为 ２ １ ． １ｆｌ

，
额定 电感为 ４０ ． １ｍＨ

，
转

子惯量为 ０ ． １ ２
ｇ

＊

ｃｍ
２

。位置反馈采用 ２５６ 线霍尔传

感器
，
驱动 电路 电压为 ５Ｖ

，
电流为 ０ ． ３Ａ

，
驱动 芯

片 为ＤＲＶ ８ ８４ ８
，

ＰＷＭ斩 波 频 率 为２５ ０ｋ Ｈ ｚ
，

ＦＰＧＡ

时钟频率为 ５０ＭＨｚ
，
位置环控制频率为 ５ｋＨｚ

。

图 ７ａ 为设 定位置编码为 ５ １ ２ 时
，

经 典 Ｐ ＩＤ 控

制 和模糊 Ｐ ＩＤ 控制 的 实测位置 曲 线 。 由 图 可知 ： 模

糊 ＰＩＤ 控制 的超调量从 １ ５ ． ２９％ 降低到 ０ ． ９６％
，
减

少 了１ ４ ． ３ ３％
；
响 应 时 间 从 ６０ｍｓ 缩短到 ３０ｍｓ

，
减

少 了３０ｍｓ
。 图 ７ｂ 为位置突变 时

，
经典 Ｐ ＩＤ 控制 和

模糊 Ｐ ＩＤ 控制 的实测位置 曲 线 。 通过 曲 线可 以看

出
，
模糊 Ｐ ＩＤ 控制相 比经典 Ｐ ＩＤ 控制 响应时 间缩

短 了 约 ７ｍ ｓ
，
基本没有超调量且稳态精度更高 。

图 ７ｃ 为 设 定位置 以梯度 为 １ ７０ 增 加 时
，
经典

Ｐ ＩＤ 控制 和模糊 Ｐ ＩＤ 控制 的 实测 位置 曲 线 。 从 曲

线可 以得到 ： 相 比于经典 Ｐ ＩＤ 控制
，
模 糊 Ｐ ＩＤ 控制

实现 了 参数在线 实时 整定功 能
，
对不 同 角 度 的控

制 效 果更好
，
在超调 量与到达稳态 时 间方面均有

不 同程度 的 改善 。 通过仿真和实验结果可知 ： 设定

位置为 ｔｔｒａｄ 时
，
模糊 Ｐ ＩＤ 控制 比经典 Ｐ ＩＤ 控制

，

超调 量减小 约 ８ ． ３ ３％
，
响应时 间缩短 了 约 ３０ ｍ ｓ

；

电机 电阻参数变化时
，
模糊 Ｐ ＩＤ 控制 在 响应时 间

０ ． ５

０

０ ． ０ ２０ ． ０ ４０ ． ０ ６０ ． ０ ８０ ． １

ｔ ／ ｓ

（
ａ

）
设 定 位置ｎ ｒａ ｄ时

ｕ０ ． １０ ． ２０ ． ３０ ． ４０ ． ５０ ． ６ ｕ０ ． ０ ３０ ． ０ ６０ ． ０ ９０ ． １ ２０ ． １ ５

ｔ ／ ｓ ｌ ／ ｓ

（
ｂ

）位 置 突 变 （
ｃ

）不 同 位置

图 ７ 实测位置 曲 线

Ｆ ｉ

ｇ
．７Ｍ ｅ ａ ｓ ｕ ｒｅｄｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎｃｕ ｒｖｅｓ

５结 论

针对机械相控阵列 天线 中 ， 微型直流 电机采

用 经典 ＰＩＤ 控制算法难 以 实时整 定参数 以满足其

不 同工况 下 需求快速响应 和 高定位精度 的 问 题
，

采用 了 模 糊 Ｐ ＩＤ 算法
，
并基于 ＦＰＧＡ 设计 了 模糊

Ｐ ＩＤ 控制 器 ＩＰ 核
，
对控制 算法进行 了 纯硬件化实

现 。 通过仿真和实验分析 ，
基于 ＦＰＧＡ 的微 型直流

电机模糊 Ｐ Ｉ Ｄ 控制 系统在 不 同 设定位置下均具有

良好 的动静态性能
，
调节 时 间 和超调量均有不 同

程度 的 改善 。 与经典 Ｐ ＩＤ 控制相 比
，
模糊 Ｐ ＩＤ 控制

能 实时在线整 定 Ｐ Ｉ Ｄ 参数
，
执行速度快 、 鲁棒性强

且控制精度 高 。
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