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摘要：主要研究采用模糊算法设计全数字化微机控制直流无刷伺服系统．分析了模糊控制器在伺服系统中稳 

态误差、调节时间和响应时间方面的性能．用 Matlab语言仿真了模糊控制的响应，并且提出了PI控制加模糊控制的 

算法 ，采用 DSP数字信号处理器实现伺服控制 ． 
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Application of fuzzy control in brushless DC seryo system 

U Qiang．LIANG Li 

(School ofAutomation＆Information Engineering，Xi’an University ofTechnology，Shanxi Xi’all 710048，China) 

Abstract：The paper introduces a fuzzy algorithm for processing the computer-control Sel-VO system，-where high speed and 

accurate were required．The property in steady-state deviation，regulating time and rPsponse time of the fuzzy-controlled Sel'VO 

system was analyzed．DSP digital pro2essor pe rformedthe S~TVO contro1．By Matlablanguage，the response ofthe hzzy control 

Was simulated，and then a control algorithm combined PI control with f_uz co ntrol Was formulated． 
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l 引言 (Introduction) 

伺服电机应用于许多 自动控制系统 ，如机械手、 

制造加工、化工设备等 ．基于微处理器的伺服电机控 

制器也变得越来越普及 ，它 以智能控制的方法作为 

工具适应于负载扰动、过程非线性及设备参数的变 

化等多种不同的情况 ．常规 PID控制具有结构简单、 

稳定性好、易于工程实现等优点．但该方法过分依赖 

于控制对象的模型参数 ，鲁棒性较差 ．对于复杂系统 

的控制 ，因负载 、模型参数的大范围变化 以及非线性 

因素的影响，使得常规 PID控制难以达到满意效果 ． 
一 般数字控制算法可 以由系统的传递 函数得 

出，通常伺服电机由 PID算法控制 ，但调节 PID参数 

几乎不可能改善 由于系统非线性造成 的不 良影响 ． 

为此 ，提出将模糊算法与 PID控制应用于一个要求 

更快更精确的位置控制 系统，从而提高系统响应和 

精度 ． 

2 系统结构(System structure) 

本系统结构图如图 1所示，电机选用无刷直流 

电动机(方波驱动)，功率开关元件使用智能功率模 
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块(删 )，系统用两只电流检测模块做 电流反馈 ，位 

置、速度检测采用光电编码器 ，处理器选用 DSP(dig— 

ital signaJ process)数字信号处理器 TMS320C240构 

成，DSP高速运算能力和对电机的高效控制能力基 

于一体，实现伺服系统的全数字化控制 ． 

3 伺服 电机模糊控制的算法 (Servo motor 

fuzzy contro1) 

控制算法的 目的是使电机轴无超调地转至给定 

位置 ，设计一套基于误差和误差变化的模糊控制的 

算法，这样才能调节驱动单元从而控制电机的运行 ． 

模糊控制器输入为 ：e=0 一0；偏差 =eI—e2． 

其中：0为轴编码器的输出；0 为预置值 ；eI为 tI时 

刻误差；e2为 t2时刻误差； 为伺服驱动单元的电压 

输出． 

表 1是一个关系函数 的关 系矩阵表的一个例 

子，它包括误差、误差变化 和控制输人量 ，每个表格 

由5个集合组成，包括 LP，SP，ZE，SN和 LN，每个集 

合有 9个元素 ，即 一4，一3，一2，一1，0，1，2，3，4，所 

有误差、误差变化被量化成 9个等级 ． 
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图 1 系统结构图 

Fig．1 System structure chart 

表 1 模糊 变量赋值表 

Table 1 Fuzzy variable evaluate table 

关系函数 

本系统中，位置检测轴编码器为增量式，分辨率 

为 25o0脉冲／转 ，伺服放大器 的输出范 围 +140V～ 

一 140V，相应的输出决定于每个采样时刻的误差和 

误差变化．从上述可得出下列规则 ： 

① 如果 e是 LP，毒是任一值 ，那么 是 LP； 

② 如果 e是 SP，鲁是 SP或 ZE，那么 是 SPt 

③ 如果 e是 ZE， 是 SP，那么 是 ZE； 

④ 如果 e是 ZE，垂是 SN，那么 是 SN； 

⑤ 如果 e是 SN，鲁是 SN，那么 堤 SN； 

⑥ 如果 e是 LN，e是任一值，那么 13是 LN． 

规则①说 明目前轴的位置离预置点很远的一般 

条件，因此就需要一个很大的驱动输出使电机轴快 

速定位 ．规则②说 明误差减小 ，轴接近预置点 的情 

况 ．就需要一个小点的驱动输出．规则③说明距离预 

置点 已非常接近，此时需停机以使超调量小．而 

规则④说明用于发生超调时，此时需要一个小点的 

反向驱动信号使电极轴回到预置点 ．规则⑥为规则 

①的反向情况 ．为了确定决策表 ，本文选最大值或使 

用“重心法”．本设计选用了后者，这是因为这些作用 

有相同的最大值 ．而且“重心法”比最大值法更可靠 

地建立一个决策表 ． 

最大值法的一般表示形式为 

： ∑(u × )／∑ ， 
I l 

其中 ，表示控制输入；M表示关系 函数；U表示论 

域 ；n表示编号 ，根据规则 ，由量化表 2合并形成决 

策表(查询控制表 3)． 

表 2 量化(粗控) 

Table 2 Quantization(roughly—contro1) 

e e 口 量化等级 

然而当误差接近零时 ，表 3不能提供最优的控 

制 ．它可能引起超调并在给定位置振荡 ，因此表 3只 

能用于粗控 ．表 4用于精控 ．被量化的控制量的查询 

表被定义为表 5的格式 ． 

当误差达到预定范围内，则进行检查并将相应 

的查寻表传给控制 函数 ．在本系统中 ，范围是 +100 

～ 一 100．当误差处于这个范围内，则计算机就切换 

至精查询表．这样就加快了预置点区域的响应速度． 

0 。 2  3  4  5  

0  3  6  9  

呦砌硼 枷0枷枷鲫咖咖 

砌枷础瑚0枷枷鲫啪 
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表 3 查询控制表(232) 表 6 量化(精控) 

Table 3 Check list for control(roughly—contro1) Table 6 Quantization(accurate．contro1) 

表 4 量化(精控) 

Table 4 Quantization(accurate-contro1) 

表 5 查询控制表(精控) 

Table 5 Check list for control(accurate-contro1) 

在调试过程中，出现了精控和粗控无法转换 的 

情况，即在模糊控制过程中，只执行粗控或精控 ．由 

于这一问题的出现，故又引入了一中控的模糊控制 

算法．即在粗控与精控之间有一过渡过程，其中控的 

量化表如表 6所示 ． 

中控的查询控制表仍采用精控查询控制表，即 

与精控的规则相同． 

4 系统仿真与实验(System simulation and ex． 

periment) 

本系统中用模糊控制取代了 PI控制 ，提高了系 

统的快速响应性 ，减少 了系统响应 时间．由结构图 

(图2)可以看出，模糊控制中，只对控制对象直接进 

行控制，省略了电流环及转速环的动态结构图 ．模糊 

控制算法流程图及控制算法程序略 ，输入为 1000个 

脉冲当量位置的仿真结果如图 3曲线 2所示 ．分析 

试验结果可知，其位置跟随性能不太好 ，不论何值的 

位置输入 ，其输出响应总存在一定范围的误差．分析 

可知 ，是由误差的量化范围引起 的，由于量化范围过 

大 ，使得小范围的误差不能实现模糊控制 ．故采用了 
一 种新的控制算法：即模糊控制与 PI控制相结合的 

控制算法，就是在大误差范围内采用模糊控制 ，当误 

差进入一定的小范围内时，则转向 PI控制 ，以提高 

系统的精度．其流程图与算法程序略．此控制算法在 

位置输入下的仿真结果如图3曲线 1所示． 
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图 2 系统动态结构图 
Fig．2 System dyiia／mc structme 
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图 3 模糊加 I，I控制位置 曲线图曲线 1， 

模糊控制位置曲线 图曲线 2 
Fig．3 r'uzzy control and PI control w ition cI 1

， 

fuz,y control position curve 2 
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图 4 模糊加 PI控 制速度曲线 

Fig．4 Fuzzy control and PI speed OJI'VC 
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图 5 模糊加 PI控制位置曲线 

Fig．5 Fuzzy co ntrol and PI position curve 

按图 1所示设计位置闭环控制 系统，突加位置 

给定 ，分别加 20000个脉冲当量及 8000个脉冲当量 

的位 置 给定 量 ，系统 最大误 差 为 2个 脉 冲 当量 

(10 )，fuzzy控制在系统接近稳态时 ，调节速度快 ， 

速度响应无波动，系统能实现快速定位． 

5 结论 (Conclusion) 

模糊控制在位置随动系统 中的应用更优于 PI 

控制，模糊控制实现了系统的最快响应和最小稳态 

误差 ，模糊控制参数的量化可用查询控制表 ，同时使 

用精控和粗控两种算法大大缩小 了系统 的调节 时 

间，并且模糊算法最明显的优点是鲁棒性强 ． 

在模糊控制的系统设计 中，由于量化范围的关 

系 ，使位置输出在最小量化误差范 围内不能实现位 

置的准确跟踪 ，出现 了误差 ，故采用模糊控制和 PI 

控制相结合的新型控制算法 ，实现位置的准确跟踪， 

提高了系统的精度 ． 
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