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基于模糊 PID 的永磁同步电机调速系统
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摘　要：针对传统 PI 控制在永磁同步电机调速系统中存在适应性、鲁棒性差的问题，提出模糊自适应

PID 控制。将传统的 PID 与模糊控制结合，构造了模糊 PID 与空间矢量脉宽调制（SVPWM）的永磁同步电

机的矢量控制系统。仿真结果表明，该系统不仅具有良好的静态、动态性能，而且还具有良好的适应性与鲁

棒性。
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A Permanent Magnet Synchronous Motor Speed Control System Based on Fuzzy PID

LIAO Xiongzhi，WEN Dingdou，ZHAN Zheng，HAN Zhaocheng，REN Yuhan
（College of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In view of the poor adaptability and robustness exhibited by traditional PI control in the permanent 
magnet synchronous motor speed control system, a proposal of the fuzzy adaptive PID control has thus been made. The 
vector control system of permanent magnet synchronous motor (PMSM) with fuzzy PID and space vector pulse width 
modulation (SVPWM) can be constructed by combining the traditional PID with the fuzzy control. The simulation 
results show that the new system is characterized with not only an improved static and dynamic performance, as well as 
with a good adaptability and robustness.

Keywords：permanent magnet synchronous motor (PMSM)；speed control；fuzzy PID；space vector pulse 
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1 研究背景

永磁同步伺服电机是工业机器人以及数控机床

中的重要驱动部件，其主要优点是体积小、适应性强，

效率高 [1-2]。电子元件的发展以及现代控制技术的突

飞猛进，使得永磁同步伺服电机在工业控制中占据了

较为重要的地位 [3]。日益更新的电子元件以及先进的

控制技术，要求永磁同步伺服电机的性能处于一直提

高的状态，不断地达到新的台阶，而控制方法是提高

永磁同步伺服电机性能的主导因素 [4-5]。因此，研究

与设计永磁同步伺服电机的控制器具有十分重要的

现实意义。

建立被控对象的数学模型是设计交流伺服系统

速度调节器的重要依据，而永磁同步电机多变量、

非线性、强耦合等比较突出的特点加大了建立永磁

同步电机数学模型的难度，甚至不可能建立精确的

数学模型。此外，永磁同步电机的性能会受到现场
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运行环境的影响 [6-7]。因此，在对控制精度要求较高

的场合，常规的 PI 控制器无法实现现场环境所需要

的性能要求。模糊 PID 控制器集成了模糊控制理论、

模糊控制规则以及常规 PID 控制的优点，它是一种

非线性的控制方法，对非线性系统具有良好的适应

性，其最大的特点是不依赖被控对象精确的数学模

型，能够在线整定 PID 的参数。

由于常规的 PI 控制器在实际应用中存在着适应

性、鲁棒性差等问题 [8-9]，本文提出一种能够在线整

定 PID 参数的模糊控制策略，在这种控制策略的基

础上，设计一款能够在线修改参数的模糊PID控制器，

而且该模糊 PID 控制器能应用于永磁同步电机调速

系统的速度控制环中。仿真的结果表明，相对于常

规 PI 控制器，模糊 PID 控制器真正地实现了调节器

的“稳”“准”“快”，即它达到了稳定运行状态下的

时间更短，超调量更小，静态与动态特性更好，具有

很好的适应性与鲁棒性。

2 永磁同步电机数学模型的建立

2.1 数学模型建立的前提条件

由于永磁同步电机在启动的过程中会出现极大

的电磁感应现象，所以非线性、多变量、强耦合是永

磁同步电机比较突出的特点。为了更方便地进行研

究，在建立永磁同步电机的数学模型时，需要做如下

假设 [10]：

1）温度变化对绕组的影响忽略不计；

2）不考虑空间谐波的影响，三相绕组在空间的

相位仍然是 120 电角度；

3）不考虑磁路的饱和现象，各绕组的自感与互

感为常数。

2.2 两相旋转坐标系下的数学模型

两相旋转坐标系下定子磁链方程表示如下：

              ψd=Ldid+ψf，                           （1）
                 ψq=Lqiq。                              （2）

式（1）~（2）中：Ld、Lq 分别为 d 轴与 q 轴电感；

ψd、ψq 分别为 d 轴与 q 轴磁链；

ψf 为转子磁链；

id、iq 分别为 d 轴与 q 轴电流。

两相旋转坐标系下定子电压方程可表示为

， （3）

式中：ud、uq 分别为 d 轴与 q 轴的电压；

Rs 为定子电阻；

ωr 为转子电角速度。

两相旋转坐标系下电磁转矩方程可表示为

   ，        （4）

式中 Te、np 分别为电磁转矩与极对数。

由于 ψf 的幅值是不变的，所以永磁同步电机的

电磁转矩只与定子 d 轴电流 id、q 轴电流 iq 有关。如

果是隐极永磁同步电机的情况，则 Ld=Lq，此时电磁

转矩只与 iq 有关，所以调速性能可以与直流电机相

媲美。

运动方程可表示为

    ，                  （5）

式中：TL 为负载转矩；

J 为转动惯量；

B 为黏滞摩擦系数。

3 控制器的设计

3.1 模糊 PID 控制的基本原理

从整体上看，模糊 PID 控制器的核心部分主要

是知识的储备、推理和在线修改。首先，采用模糊数

学的方法及其基本理论，把控制规则的操作以及所需

要的条件用模糊集合表示出来，并且还要把这些用模

糊集合表示出来的模糊控制规则、有关的信息作为基

本知识储存在计算机的知识库里；然后在实际运行

中，计算机以控制系统的响应为依据，进行模糊推理；

最后根据推理的结果，在线修改 PID 的参数。所以，

课题组所设计的模糊 PID 控制器，充分依靠模糊控

制规则以及专家的经验，把偏差 e、偏差的变化率 ec
作为 2 个输入，把 PID 的 3 个参数作为输出，根据 2
个输入的情况在线修改 3 个输出的参数。这种在线修

改的策略大大提高了被控对象的静动态特性，从而使

控制器具有较好的适应性。模糊 PID 自适应控制系

统的结构框图如图 1 所示。

3.2 模糊 PID 控制的规则

模糊 PID 控制是常规 PID 控制以及模糊控制的

综合，它既有模糊控制的推理性强、在线修改的优点，

又有常规 PID 响应快的优点，是一种十分先进的控

图 1 模糊 PID 自适应控制系统结构图

Fig. 1 A structure diagram of Fuzzy PID adaptive
control system
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制方法。本文所设计的控制器中，转速环使用模糊

PID 控制，可实现 PID 3 参数的自整定。模糊控制器

是整个模糊 PID 控制的核心部分，而那些从实际经

验中提取的有效实用的模糊控制规则又是模糊控制

器的核心部分。所以，研究系统的性能、需求以及各

个参数之间的匹配关系，从而确定所要选择的模糊控

制表是必不可少的。

模糊 PID 控制器隶属函数，采用三角形函数和 S
形函数的组合来描述，采用的控制规则如表 1~3所示。

课题组采用 7 个语言模糊集来表示输入变量 e、
ec 和输出变量 ΔKp、ΔKi、ΔKd，它们是 NB（负大）、
NM（负中）、NS（负小）、ZO（零）、PS（正小）、
PM（正中）、PB（正大）。
3.3 模糊 PID 控制的过程

使用 Mamdani 模糊推理机制和常用的 centroid
反模糊化方法得到模糊控制器的自适应校正量 ΔKp、

ΔKi、ΔKd，这样可以得到如下控制器的比例、积分

和微分系数的调节公式：

            Kp=Kp(0)+ΔKp，                         （6）
            Ki=Ki(0)+ΔKi，                           （7）
            Kd=Kd(0)+ΔKd。                          （8）

式（6）~（8）中，Kp(0)、Ki(0)、Kd(0) 分别为其初始值。

4 系统仿真

4.1 交流调速系统的仿真模型

图 2 所示为永磁同步电机的闭环 PI 矢量控制系

统仿真模型，图 3 所示为永磁同步电机的闭环模糊

PID 矢量控制系统仿真模型。

表 1　ΔKp 的模糊规则

Table 1　Fuzzy rules of ΔKp

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e
NB
PB
PB
PM
PM
PS
PS
ZO

NM
PB
PB
PM
PM
PS
ZO
ZO

NS
PM
PM
PM
PS
ZO
NS
NM

ZO
PM
PS
PS
ZO
NS
NM
NM

PS
PS
PS
ZO
NS
NS
NM
NM

PM
ZO
ZO
NS
NM
NM
NM
NB

PB
ZO
ZO
NS
NM
NM
NB
NB

表 2　ΔKi 的模糊规则

Table 2　Fuzzy rules of ΔKi

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e
NB
NB
NB
NB
NM
NM
ZO
ZO

NM
NB
NB
NM
NM
NS
ZO
ZO

NS
NM
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

ZO
NM
NS
NS
ZO
PS
PS
PM

PS
NS
NS
ZO
PS
PS
PM
PM

PM
ZO
ZO
PS
PM
PM
PB
PB

PB
ZO
ZO
PS
PM
PB
PB
PB

表 3　ΔKd 的模糊规则

Table 3　Fuzzy rules of ΔKd

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e
NB
PS
PS
ZO
ZO
ZO
PB
PB

NM
NS
NS
NS
NS
ZO
PB
PB

NS
NB
NB
NM
NS
ZO
PS
PM

ZO
NB
NM
NM
NS
ZO
PS
PM

PS
NB
NM
NS
NS
ZO
PS
PS

PM
NM
NS
NS
NS
ZO
PS
PS

PB
PS
ZO
ZO
ZO
ZO
PB
PB

图 2 永磁同步电机闭环 PI 矢量控制系统仿真模型

Fig. 2 A simulation model of closed-loop PI vector control system for permanent magnet synchronous motors
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从整体上看，这两种控制方式下的控制系统都是

以电流内环、转速外环组成，而且都是采用 id=0 控制，

这种控制使得电磁转矩 Te 与 q 轴电流 iq 成线性关系，

从而调速性能就可以与直流电机的调速性能相媲美。

其中图 2 的转速环用常规 PI 控制，图 3 的转速环用

模糊 PID 控制。

本仿真中电机参数设定为：Rs=2.86 Ω，转子磁

链 ψf=0.175 Wb，摩擦系数 B=0，转动惯量 J=0.001
kg·m2，d、q 轴的电感分别为 Ld=Lq=0.006 5 H，np=4。
4.2 仿真结果分析

在调速系统的 2 个方案中，给定的转速都是 500 
r/min，在负载测试时都在 0.05 s 的瞬间加上 3 N·m
的负载，仿真时间为 0.1 s。

1）PI 控制下的仿真结果

图 4 为 PI 控制下空载时转速随时间的变化曲

线。由图可知，在启动瞬间，转速最大，达到 610 
r/min，达到稳定的时间差不多为 0.02 s。

 

图 5 所示为 PI 控制下负载时转速随时间的变化

曲线。由图可知，在 0.05 s 时加上 3 N·m 的负载，在

0.065 s 时转速重新达到了稳定状态。

2）模糊 PID 控制下的仿真结果

图 6 为模糊 PID 控制下空载时转速随时间的变

化曲线。由图可知，在启动瞬间，转速最大约为 580 
r/min，达到稳定的时间为 0.01 s。

图 7 为模糊 PID 控制下负载时转速随时间的变

化曲线。由图可知，在 0.05 s 时加上 3 N·m 的负载，

在 0.054 s 左右重新达到了稳定状态。

图 3 永磁同步电机闭环模糊 PID 矢量控制系统仿真模型

Fig. 3 A simulation model of closed-loop fuzzy PID vector control system for permanent magnet synchronous motors

图 4 PI 控制下空载时转速随时间的变化曲线

Fig. 4 No-load speed with time changes under PI control

图 5 PI 控制下负载时转速随时间的变化曲线

Fig. 5 Load speed with time changes under PI control 

图 6 模糊 PID 控制下空载时转速随时间的变化曲线

Fig. 6 No-load speed changes with time under
fuzzy PID control



30 湖　南　工　业　大　学　学　报  2018 年

3）两种仿真结果对比分析

由上面两个调速方案的仿真结果可知，在空载运

行时，给定同样的转速，常规 PI 控制的调速系统最

大转速达到 610 r/min，达到稳定的时间为 0.02 s，而

模糊 PID 控制的调速系统最大的转速才 580 r/min，
达到稳定状态的时间才 0.01 s；在 0.05 s 时加 3 N·m
的负载后，常规 PI 控制的调速系统在动态变化过程

中，最低速度为 430 r/min，重新达到稳定时需要的

时间为 0.015 s；而模糊 PID 控制的调速系统在动态

变化过程中，最低速度为 470 r/min，重新达到稳定

时需要的时间为 0.004 s。所以，相对于常规的PI控制，

模糊PID控制器的超调量更小，达到稳定的时间更短，

静态与动态性能更好，适应性与鲁棒性也更好。

5 结语

在传统 PID 控制的基础上，应用模糊理论与控

制规则设计了一种模糊 PID 控制器，并应用在永磁

同步电机的调速系统中。仿真结果表明，所设计的

模糊 PID 控制器，不仅有良好的适应性与鲁棒性，

还有良好的静态与动态特性，而且不依赖于永磁同

步电机精确的数学模型，为提高永磁同步电机的性

能提供了依据与途径，同时为研究交流调速系统提

供了方向。
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图 7 模糊 PID 控制下负载时转速随时间的变化曲线

Fig. 7 Load speed with time changes under 
fuzzy PID control 


