
Computer Knowledge and Technology 电脑知识与技术

计算机工程应用技术 本栏目责任编辑：梁 书

第 6 卷第 22 期 (2010 年 8 月)

基于MATLAB的数字 PID直流电机调速系统的实现
康 凯

（中国矿业大学 计算机学院 计算机系，江苏 徐州 221000)

摘要：该文介绍了数字 PID 算法在直流电机调速系统中的应用。 给出了直流电机传递函数的建立方法，并简要介绍了 PID、数字
PID 控制器的原理及特点，提出了利用 MATLAB 软件确定 PID 控制参数的方法，最后给出了数字 PID 控制的程序流程图。
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PID 控制由于算法简单、鲁棒性好和可靠型高等特点，被广泛应用于工业控制中。 但在实际的应用中会遇到被控对象传递函数
难确定、PID 参数难调节等问题。 本文以直流电机调速系统为例，给出直流电机传递函数，以及 PID 参数的整定方法。 通过 PID 参
数的整定得到连续的 PID 参数，离散化连续 PID 便可获取数字 PID 方程，最终在计算机上实现直流电机的高效、快速、稳定的调速。

1 直流电机的数学模型
直流电机的数学模型计算是直流调速系统设计的重要环节，这里利用传统方法求解直流电机的数学模型，根据直流电机的电

气方程和机械特性方程可以求得直流电机的数学模型。

直流电机的电气方程： (1)

直流电机的机械方程： (2)

(1)式中 Ce为电机电势系数；(2)式中 T=Ctia,J 为折算到电动机轴上的转动惯量。 对(1)式、(2)式进行拉普拉斯变换便可得到直流电
机转速相对于输入电压的传递函数为：

(3)

(3)式中机械时间常数 Tm=JRa/CeCT；电气时间常数 Ta=La/Ra。
比较(3)式可知，直流电机的传递函数是一个二阶无滞后传递函数。 二阶无滞后传递函数模型：

(4)

由于 Ta<<Tm，所以近似认为 Tm+Ta≈Tm,K=1/Ce。
对于(4)式，输入幅度为 a 的阶跃信号，阶跃信号的时域响应为：

(5)

2 利用传统方法求直流电机模型参数
直流电机模型参数的经验公式：

电机电枢内阻： (6)

电机电势系数： (7)

电枢电感： (8)

(7)式中 p 为极对数。

电机输出额定转矩： (9)

转矩系数： (10)

电气时间常数： (11)

机械时间常数： (12)

选取一直流电动机为例，其铭牌参数如表 1 所示。
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利用这些参数，可得 Ra=1.812Ω，Ce=0.56V·s/rad，La≈0.235H，Me=5.3N·m，CT=0.51 N·m/A,
Ta=0.0129s，Tm=0.13s。
将 Tm、Ta、Ce代入(3)式可得传递函数为：

(13)

利用 MATLAB/Simulink 仿真出单位阶跃信号的响应曲线如图 1 所示。

3 PID控制原理
PID 控制器是一种线性控制器，它根据给定值 r(t)与实际输出值 c(t)构成控制偏差 e(t)，将

偏差按比例、积分和微分线性组合构成控制量 u(t)，对被控对象进行控制。 控制器的输出和输
入之间的关系可描述为：

(14)

(14)式中，Kp为比例系数，Ti为积分时间常数，Td为微分时间常数。

4 PID控制器参数对控制性能的影响

增大比例系数 Kp将加快系统的响应，减小稳态误差，过大的比列系数会使系统产生较大的超调量，使稳定性变坏。
积分时间常数 Ti越小积分作用越大，积分可以消除稳态误差，增加系统的稳定性。 积分时间常数太小会降低系统的稳定性，增

大系统的振荡次数。
微分时间常数 Td越大微分作用越大，微分具有超前作用，减小系统的超调量，增加稳定性。

5 PID参数整定
5.1 衰减曲线法
临界比例度整定法又称“闭环振荡法”，是在闭环的情况下进行整定的，适用于一般的控制系统。 临界比例度法要求在调节比例

系数 Kp 时， 系统的阶跃响应出现等幅震荡。 但某些系统的阶跃响应不易得到等幅振荡， 此时可考虑采用临界比例度法的修正方
法———衰减曲线法。 两种方法的主要区别是后者在纯比例作用下，将 4:1 或 10:1 振荡曲线作为参数整定的依据。 本文选取 4:1 衰减
曲线法对开环传递函数为(13)式的直流电机调速系统进行 PID 参数的整定，整定过程如下：

1) 在闭合的控制系统中，将控制器的积分时间常数 Ti置于最大(Ti=∞),微分时间常数 Td置零 (Td=0)，比例系数 Kp置较大的值。
2) 给系统加入单位阶跃信号，从大到小改变比例系数 Kp，直至出现 4:1 衰减比为止，记下此时的比例系数 Ps，并从曲线上得出

衰减周期 Ts。对于控制过程较快的系统，难以从曲线上找出衰减比。这时，只要被控量波动 2 次就能达到稳定状态，可近似认为是 4:
1 的衰减过程，其波动 1 次时间为 Ts。

3) 根据 Ps 和 Ts 值，按照表 2 中的经验公式，计算出控制器各个参数，即 Kp、Ti和 Td的值。

5.2 仿真实例
以上述传递函数为例(见(13)式)搭建系统 Simulink 模型框图如

图 2 所示。
由步骤(1)、(2)可得：Ps=16,Ts=0.028s，单位阶跃信号响应的仿

真曲线如图 3 所示。
根据图 3可得 Ps=16,Ts=0.028s， 再根据表 1中经验公式得：Kp=

12.8,Ti=0.0084,Td=0.0028，单位阶跃信号响应的仿真曲线如图 4所示。
从图 4 中可以看出，仿真曲线出现严重的震荡。这说明积分作

用过强，积分时间 Ti过小，应增大积分时间。 当 Kp=12.8，Ti=0.084，
Td=0.0028 时，仿真结果符合要求，仿真结果如图 5 所示。

6 数字 PID
由于计算机只能识别数字量， 不能对连续的控制算式直接进

行运算，所以在计算机控制系统中必须对控制规律进行离散化。直
流电机调速系统为离散控制系统， 可采用差分方程代替连续系统
的微分方程(见(14)式)。 设电机转速的采样周期为 T，可得数字 PID
方程。 数字 PID 中的 Kp、Ti、Td仍然使用连续系统中的数据。

(15)

表 1

图 1

表 2 4:1 衰减曲线法控制器参数计算表

图 2

图 3 图 4
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4 总结
努力加强系统仿真原理教学，以较简单的经典系统建模实例的仿真

模型的建立为依托，让学生在仿真实例的课堂教学中逐步明确并不断加
深对建模仿真整个流程的理解。 仿真技术广泛应用于工程领域和非工程
领域，相关文献十分丰富，涵盖面十分广阔的，而课堂教学的课时十分有
限。 如果我们把系统模拟与仿真这门学科比作是一片森林，文献可看作
是其中的树木，仿真的实际应用则可看作生活于森林中的动物，当然动
物也依赖于这片森林的邻域森林（其他学科）。 课堂教学只是带学生来到
这片森林边沿，仿真原理、理论教学是引导学生仔细观察了眼前的树木，
而课堂仿真实例教学则是与学生一起欣赏了树枝上美丽的小鸟。 对这
片森林更深入的了解需要学生自己出发去跋涉的、去游历、去探索、去欣
赏。 当然，带学生到这片森林应该先哪个边沿，才能让学生对这片森林有
准确的了解并迅速喜欢上这片森林，需要带领者对这片森林整体的和更
准确的了解，也需要到过这片森林的同学们的意见反馈。
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图 7 战斗减员问题仿真运行实例界面

(16)

其中 k=2,3,4…
在(16)式中，计算数据较多、计算量较大，所以经常采用增量式 PID。

(17)

(18)
其中 k=2,3,4…

(19)

其中 Δuk为在第 k 次采样后的增量值，ek为第 k 次采样时刻输入的偏差值，ek-1 为第 k-1
次采样时刻输入的偏差值，ek-2为第 k-2 次采样时刻输入的偏差值。

7 程序流程图
图 6 为数字 PID 算法的程序流程图。

8 结束语
本文重点介绍了数字 PID 算法在直流电机调速上实现的流程。 针对流程的每个阶段，给

出了直流电机的数学模型的确定方法，PID 参数的整定方法，离散化 PID 算法。 数字 PID 直流
电机调速系统具有结构简单、控制方便、精度高、鲁棒性好等特点，在实际中得到广泛的应用。
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图 5

图 6 数字 PID 算法的程序流程图
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