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摘要：为了更好地解决过程自动化领域多电机同步控制问题，以直流电机同步控制为研究对象，根据直流电机参数建立了控制系统

数学模型，分析了采用传统PID方式控制电机同步系统而存在的问题，将模糊控制与传统PID控制相结合，设计出了模糊PID控制

器。数值仿真及实验结果表明，该方案鲁棒性优良，响应快速，动态过程中同步误差小，能够较好地满足被控对象对高精度同步控制

的要求。所开发的模糊PID控制软硬件系统在相应的实验平台上获得了较好的控制效果。
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Multi-DC motors' synchronization control system based
on fuzzy PID control
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Abstract：In order to solve the multi-DC motors' synchronization control in field of process automation，with DC-motor synchronization
control as the research object，the mathematical model of the control system was established from the parameters of the DC-Motor，the
synchronization control system based on the traditional PID control method and its corresponding problems were analyzed. Then a
fuzzy-PID controller was designed through the combination of fuzzy and PID control. Numerical simulation results show the good
robustness，fast response and negligible error in the system，which can greatly suffice for the requirement of high precision of the system.
And the developed experimental platform for this system is also verified with qualified results．
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0 引 言

基于离心力的驱动方法，对于在某些特殊条件下

的运动物体具有重要的意义。由于偏心质量的回转特

性，离心力驱动装置需要设置旋向相反的偶数个回转

系统，以获得回转力矩的平衡，这就涉及到多电机同步

控制问题。

多电机同步控制是过程自动化领域的重要课题，

在工程实际中，由于各传动轴驱动特性不匹配、负载扰

动等因素都会影响多电机的同步精度，因此多电机同

步控制一直是研究热点。运用控制器实现多电机同步

的方式［1-3］具有控制精确、结构简单、运行稳定、成本低

等优点，但为适应多电机同步控制系统的多变量、高耦

合、非线性的特性，必须在控制算法上不断加以改进。

文献［4］利用模糊PID作为速度同步补偿器的控制算

法，使用遗传算法来整定PID的参数范围，以解决多电

机速度同步控制问题；文献［5］提出了基于 ROFIBUS
总线的模糊-PID补偿算法的多电机同步控制策略，并

研究了该策略的设计方法；文献［6］用模糊控制与PID
控制相结合的算法对多台电机进行同步控制；文献［7］
将模糊PID控制理论引入灌装机的电机控制系统；文

献［8］采用模糊PID控制算法设计补偿控制器等。
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本研究运用PID和模糊控制相结合而成的控制器

来实现对两台直流电机的同步控制，研究结果可推广

到多台直流电机的同步控制。

1 直流电机控制系统数学模型的建立

直流电机电压与输出转速之间的传递函数为：

n(s)=
1 Ce

TmTls
2 + Tm s + 1

Ud0(s) （1）
本研究采用直流齿轮减速电机，型号为 Zheng

Gear-Box Motor ZGB37RG，有关参数如表1所示。
表1 Pittman GM13H529直流电机参数表

参数名称

电枢电阻

电枢电感

电动势常数

转矩系数

电枢惯量

负载惯量

传动比

符号

R
L

C ′
e

Cm

Ja

JL

N

大小

8.33
6.17

3.953 ´ 10-2

0.039 54
2.75 ´ 10-6

0.013 7

7 860：18

单位

Ω
mH

V/(rad ·s-1)

N·m/A

kg·m2

kg·m2

根据以上参数可得：

总 惯 量 J = Ja + JL/N 2 = 2.82 ´ 10-6 kg·m2 ；Tm =

JR/Ce
′Cm =0.015 03；Tl = L/R = 7.407 ´ 10-4 。

由此可知 Tm > Tl ，所以可将传递函数近似成：

G(s)=
1 Ce

TmTls
2 + (Tm + Tl)s + 1

=
1 Ce

(Tm s + 1)(Tls + 1) （2）
代入电机参数得电压输入Ud0 与 nL 的传递函数为：

G(s)=
nL(s)

Ud0(s)
= 49.6 ´ 103

(s + 1 350)(s + 66.4) （3）

2 PID 控制仿真

PID控制已经形成了典型结构，参数易于调整，结

构简单，且结构改变灵活（如PI、PD等），所以它被广泛

应用于许多工业生产过程控制，获得了良好的效果［9］。

对电机同步控制系统采用PID控制，根据式（3）的

传递函数，通过不断试验，笔者得到了较适宜的PID参

数：KP =20；KI =1 250；KD =0，设计了系统PID仿真结

构图，仿真结果如图 1所示（实线为主电机响应曲线，

虚线为从电机响应曲线）。

从图1中可以看到，PID控制后的系统响应存在小

量超调，且其响应速度还不够迅速。

3 模糊 PID 控制仿真

为进一步优化系统以满足更高的控制要求，本研

究引入模糊控制，将其与PID控制相结合，设计了模糊

PID控制器来实现对直流电机速度同步的智能控制。

模糊控制算法是一种以现场操作者的经验知识为

基础的非线性智能控制策略，采用这种控制方法的控

制器称为模糊控制器。模糊控制最大的优点是即使不

知道受控对象精确的数学模型也可以采用模糊控制技

术，并能使控制系统具有很好的鲁棒性。基于PID控

制和模糊控制的不同特性，设计模糊PID控制器，将有

助于进一步提高同步控制系统的性能。

模糊PID控制原理就是：把输入PID调节器的变差

e 和变差变化率 ec 同时输入到模糊控制器中，由模糊

控制器对 3个参数 KP 、KI 和 KD 进行调节，分别经过

模糊化，近似推理和清晰化后，把得出的修正量 KP 、KI

和 KD 分别输入PID控制器，即根据所输入的变差 e 和

变差变化率 ec 对PID 3个系数进行实时在线修正。

针对该系统的模糊PID控制原理图如图2所示。

图2 模糊PID控制原理图

针对该系统，先设置完各变量隶属度函数后，再进

行模糊规则编译［10-14］，模糊规则表如表 3所示（X代表

没有模糊规则）。

模糊控制模块编辑完成后，运用 Simulink对系统

进行仿真。

模糊PID控制直流电机速度同步仿真结构总图如

图 3所示。图 3中，控制主、从电机运动的模糊PID控

制器采用相同的结构配置。

（c）PID控制下主从电机
速度误差图

（d）PID控制下主从电机
速度误差局部图

(a) PID控制下仿真全局图 （b）PID控制下仿真局部图

图1 PID控制直流电机速度同步仿真响应曲线图
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模糊PID控制直流电机速度同步仿真响应曲线图

如图4所示（实线代表主电机的响应曲线，虚线代表从

电机的响应曲线）。

由图 4 和图 1 的对比可知，模糊 PID 控制相对于

PID控制，在无误差的前提下，响应速度更快，且无超

调，响应曲线达到预设值后直接进入稳定状态。

4 系统软硬件实验平台

经过前面的分析仿真后，本研究开发了相应的软、硬

件系统实验平台。电机调速部分采用脉宽调制（PWM）
方式［15］，控制器运用了AT89S52芯片，电机用的是上述建

模时用的Zheng减速电机，还采用了LCD1602显示模块、

电机驱动模块以及用于测速的光电旋转式编码器。

多电机同步控制硬件系统图如图5所示。

图3 模糊PID控制直流电机速度同步仿真结构总图

图5 多电机同步控制硬件系统图

（a）模糊PID仿真全局图 （b）模糊PID仿真结果局部图

（c）模糊PID控制下主从电机
速度误差图

（d）模糊PID控制下主从电机
速度误差局部图

图4 模糊PID控制直流电机速度同步仿真响应曲线图

表3 模糊规则表

Kp KiKd

|e|
L
M
S

ZO

|ec|
L

X X X
X X X
X X X
X X M

M
X X X
X X X
X X X

X X ZO

S
X X X
X X X
X X X

X X ZO

ZO
X X X
X X X
X X X

X X ZO

None
M ZO S
M S S
M L L
L M X
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软件方面，本研究运用了Keil μVision3，在其提供

的平台上用C语言编写单片机程序。根据AT89S52的

配置，笔者用定时器0和1来生成两台电机的的PWM，

用两个外部中断来检测两个测速码盘装置输出地脉

冲，然后用定时器2轮流测试两台电机的速度。

控制程序流程图如图6所示。

图6 程序流程图

根据图6，本研究编写出了控制程序，其中的主程

序如下：
void main（）

｛

initial（）；//初始化

while（1）
｛

anjian（）；//按键扫描子程序

measurerpm（）；//码盘测速子程序

showrpm（rpm11，rpm22）；//液晶显示子程序

FuzzyPIDprocess（）；//模糊PID处理子程序

｝

｝

实验结果证明本研究设计的模糊PID控制器将模糊

控制与PID控制相结合，获得了很好的同步控制效果。

5 结束语

本研究在主从式电机同步控制结构的基础上，运

用PID控制器控制直流电机同步系统，并引入模糊控

制，设计了模糊PID控制器，使控制系统得到优化。数

值仿真和实验结果都证明了系统在模糊PID控制下，

同步性能较好，速度响应能力相对于PID控制有了提

高。控制效果与模糊控制中的模糊规则密不可分，通

过改善模糊规则可以进一步优化系统，而在编辑模糊

规则过程中，需要寻找最佳的规则搭配。

本研究进行的模糊控制与 PID 控制相结合的研

究，对于模糊PID在电机同步控制的应用具有一定的
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