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带自调整函数的模糊控制器
在直流电机调速系统中的应用

任维政 ,盛立峰 ,陈月岩
(长春工业大学 自动化系 , 吉林 长春 130012)

摘要 :提出一种带自调整函数的模糊控制器与二元函数的Lagrange插值算法相结合的控制算法 ,并将该算法应用于直流

电机调速系统。自调整函数为指数函数 ,根据控制对象的具体情况和要求的不同 ,自调整函数中各参数可通过键盘进行

调试。插值算法采用分片双二次 Lagrange插值算法 ,调速实验结果表明了该控制算法的合理性和有效性。
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Application of Fuzzy controller with self2adjusting function
for DC motor speed2regulating system

REN Wei2zheng , SHEN G Li2feng , CHEN Yue2yan

( Depart ment of A utom ation , Changchun U niversity of Technology , Changchun 130012 , Chi na)

Abstract : A control algorithm , which combines the fuzzy controller with self2adjusting function with the

binary function Lagrange interpolating algorithm and is used in a DC motor speed2regulating system is dis2
cussed. The type of self2adjusting function is an index function. According to different instances and re2
quests. The parameters in self2adjusting function can be adjusted from the keyboard using the burst double

Lagrange interpolating algorithm. This control algorithm has been proved to be reasonable and effective.
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1　引　言

　　在工业过程控制系统中 ,被控对象往往存在

着结构和参数的不确定性、纯滞后或非线性耦合

等特性 ,难以用准确的数学模型描述 ,因此用常规

线性控制算法难以满足电机调速性能要求。模糊

控制不依赖于对象的深层次知识 ,而是通过输入、

输出信息进行仿人思维的一种智能化的控制技

术。但在过程实际应用中 ,对于时变参数非线性

系统 ,模糊控制所依赖的控制规则却缺乏在线自

学习或自调整能力。目前在模糊控制规则的自学

习或自调整技术方面已开展了许多研究工作 ,设

计有不同类型的模糊控制器 ,如带有自调整因子

的模糊控制器、参数模糊自整定 PID控制器和自

适应模糊控制器等[1 ]。
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　　本文将模糊控制技术引入电机调速系统 ,设

计了带自调整函数的模糊控制器。该模糊控制器

具有控制算法简单、动态响应快、较少受电机参数

影响以及具有自适应功能等特点。但因该模糊控

制器输出的控制变量是离散的 ,故本系统又引进

了二元函数的 Lagrange 插值算法以便获得连续

精确的控制变量 ,从而消除控制器的调节死区和

静差。

2　系统控制原理

　　系统控制原理如图 1所示。系统采用带有自

调整函数的模糊控制器和二元函数的 Lagrange

插值算法来实现对直流电机转速进行控制。

图 1　系统控制原理图

Fig. 1　Theory frame graph of the system

为使本系统能够快速精确地对直流电机进行

调速 ,建立一个修正函数α。当偏差大时 ,对偏差

的影响给予较大的权重 ,以尽快消除偏差 ,提高响

应速度 ;当偏差较小时 ,为避免系统的超调 ,对偏

差变化的影响给予较大的加权 ,以尽快进入稳

态[2 ]。故修正函数α选择为

α = k
e
R

p

, (1)

式中 , e为系统偏差 ; R 为系统的设定值 ; p , k 为

待定参数。通过设置合理的 p , k值 ,修正函数α可

以根据偏差 e的变化 , 灵活调整模糊控制规则。

本系统的模糊控制规则的形式为

U =

<α E > , | E | ≥ Em

<α E + (1 - a) C E > , Ew < | E | < Em

< a E + (1 - a) C E +β∑E > , | E | ≤ Ew 　, (2)

式中 ,α为修正函数 ,β为偏差积分权系数 , Em、

Ew为偏差的阈值
[3 ] ( Em > Ew ) 。图 2给出了修正

函数α与归一化偏差 ( e/ R) 和参数 p , k 之间的

关系。为加强 CE的作用 ,取参数 p ∈[0 . 5 ,3 ] ,参

数 k的取值范围与 p有关。为使偏差初值较大时过

程响应加快 ,取 k > 1 ,但当 | E | = Em 时 ,应满足

(1 - α) > 1 ,故由式 (1) 可求出 k的取值范围为

1 ≤ k ≤ R/ Em
p

, (3)

图 2　修正曲线

Fig. 2　Correction curve

在本系统中 ,设定值 R ,参数 p , k 通过键盘

设定和调节。偏差集合 E及偏差变化率集合 CE

的模糊集为{负大 ,负较大 ,负中 ,负较小 ,负小 ,

零 ,正小 ,正较小 ,正中 ,正较大 ,正大}。偏差集合

E及偏差变化率集合 CE的论域为

{ E} = { - 5 , - 4 , - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5} ,

(4)

{ C E} = { - 5 , - 4 , - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5} ,

(5)

则归一模糊量为

E =

5 sgn ( e) , e/ R ≥0 . 8

4 sgn ( e) , e/ R ≥0 . 5

3 sgn ( e) , e/ R ≥0 . 3

2 sgn ( e) , e/ R ≥0 . 1

1 sgn ( e) , e/ R ≥0 . 03

0 sgn ( e) , e/ R ≥0 . 03 , 　　　　　(6)

C E =

5 sgn(Ûe) , Ûe/ R ≥0. 3

4 sgn(Ûe) , Ûe/ R ≥0. 2

3 sgn(Ûe) , Ûe/ R ≥0. 15

2 sgn(Ûe) , Ûe/ R ≥0. 08

1 sgn(Ûe) , Ûe/ R ≥0. 02

0 sgn(Ûe) , Ûe/ R ≥0. 02 ,　　　　　(7)

e′=

5 sgn(e) , e/ R ≥0.8

(5 - (0.8 - e/ R)/ 0.3)sgn (e) , e/ R ≥0.5

(4 - (0.5 - e/ R)/ 0.2)sgn (e) , e/ R ≥0.3

(3 - (0.3 - e/ R)/ 0.2)sgn (e) , e/ R ≥0.1

(2 - (0.1 - e/ R)/ 0.07)sgn (e) , e/ R ≥0.03

0 sgn(e) , e/ R ≥0.03　　　　　　　　, (8)
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Ûe′=

5 sgn (e) , Ûe/ R ≥0.3

(5 - (0.3 - Ûe/ R)/ 0.1)sgn (e) , Ûe/ R ≥0.2

(4 - (0.2 - Ûe/ R)/ 0.05)sgn (e) , Ûe/ R ≥0.15

(3 - (0.15 - Ûe/ R)/ 0.7)sgn (e) , Ûe/ R ≥0.08

(2 - (0.08 - Ûe/ R)/ 0.6)sgn (e) , Ûe/ R ≥0.02

0sgn (e) , Ûe/ R ≥0.02 ,　　　　　　　　　(9)

当设定值 R ,参数 p , k确定后 ,由式 (1) ～ (9) 可

生成模糊控制表即函数 U = f ( E , CE) 函数表。

按以上方法获得的控制变量 u是离散的 , 可

能造成控制器的调节死区和无法消除稳态误差。

为此 ,引进了二元函数的 Lagrange插值算法。由

二元函数的 Lagrange插值公式得

U′= f (e′, Ûe′)≈∑
n

k =0
∑

m

r =0

lk (e′) lr (Ûe′) f (e′k , Ûe′r) , (10)

式中

l k ( e′) = Π
n

t = 0
t≠k

e′- e′t
e′k - e′t

, (11)

�l r ( Ûe′) = Π
m

t = 0
t≠r

Ûe′- Ûe′t
Ûe′r - Ûe′t

, (12)

理论和实践都证明高次插值是不可取的 ,因此本

系统选用分片双二次插值。设

e′t = e0′+ i h 　i = 0 ,1 , ⋯, n , (13)

Ûe′t = Ûe′0 + jτ 　j = 0 ,1 , ⋯, m , (14)

h > 0 ,τ > 0 ,当 ( e′, Ûe′) 给定后 ,且 ( e′, Ûe′) 满足

e′t -
h
2

< e′≤ e′t +
h
2

, 　1 ≤ i ≤ n - 1 ,

(15)

Ûe′t -
τ
2

< Ûe′≤Ûe′t +
τ
2

, 　1 ≤ j ≤ m - 1 ,

(16)

应选择 ( e′k , Ûe′r) ( k = i - 1 , i , i + 1 , r = j - 1 , j ,

j + 1) 为插值点 , 相应的插值多项式为

U′= f ( e′, Ûe′) ≈ ∑
i +1

k = i - 1
∑
j +1

r = j - 1

l k ( e′) �l r ( Ûe′) f ( e′k , Ûe′r) ,

(17)

式中

lk ( e′) = Π
i +1

t = i - 1
t≠k

e′- e′t
e′k - e′t

, k = i - 1 , i , i + 1 , (18)

�l r (Ûe′) = Π
j +1

t = j - 1
t≠r

Ûe′- Ûe′t
Ûe′r - Ûe′t

, r = j - 1 , j , j + 1 , (19)

如果 e′≤e′1 -
h
2
或 e′> e′n- 1 +

h
2

,则在式 (15) 中

取 i = 1或 i = n - 1 ; 如果Ûe′≤Ûe′1 -
τ
2
或Ûe′>

Ûe′m - 1 +
τ
2

,则在式 (16) 中取 j = 1或 j = m - 1。

采用插值算法后 ,相当于在论域内的分档趋近

于无穷大。这样不仅能满足由式 (1)～ (9)可以生

成模糊控制规则表 ,而且还在控制规则表相邻分档

之间以线性插值方式补充了无穷个新的、经过细分

的控制规则 ,完善了原有的控制规则 ,从根本上消

除了调节死区和量化误差 ,克服了由于量化误差而

引起的稳态误差和稳态颤振现象。图 3中 (a)为不

采用插值算法阶跃响应仿真曲线 ; (b)为采用插值

算法的阶跃响应仿真曲线。本系统采用直流脉冲

宽度调制 ( PWM)方式控制电枢端电压 ,从而达到

控制电机转速的目的。通过霍耳元件 ,采用 M/ T

法对电机的转速进行检测 ,并把转速反馈给单片机

从而形成对电机转速的闭环控制。

(a)不采用插值算法阶跃响应

(a) Step response without interpolating algorithm

(b)采用有插值算法阶跃响应

(b) Step response with interpolating algorithm

图 3　阶跃响应仿真曲线

Fig. 3　Step response artificial curve

3　系统硬件设计

　　本系统由控制电路、主电路和转速检测电路

组成。控制电路以 89C51 单片机为核心 ,包括键

盘显示电路、看门狗电路等 ,主电路采用 H型可

逆 PWM变换器电路[4 ] ,转速检测电路由霍耳元

件和倒向器构成。系统硬件原理图如图 4所示。
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图 4　系统硬件原理图

Fig. 4　Hardware theory of the system

4　系统软件设计

　　软件设计采用模块化结构 ,主要由监控主程

序模块、运算程序模块、检测算法程序模块、控制

算法模块构成。如图5所示 ,监控主程序模块包括

图 5　监控主程序流程图

。 Fig. 5　Main program flow diagram

初始化管理、键盘显示管理、中断管理及时钟管

理 ;运算程序模块主要实现浮点数处理和数学运

算等功能[5 ] ;检测算法程序模块用于实现 M/ T

法测速 ,反馈电机转速 ,形成闭环控制 ;控制算法

模块用于生成模糊控制表和二元函数插值计算。

系统在完成初始化后 ,通过键盘输入设定值

R 及参数 p , k。参数 p ∈[0 . 5 ,3 ] , k 的取值范围

为 1 ≤k ≤| R/ Em | p。参数 p , k的值可根据现场

情况进行调试 ,以达到最佳调速效果。

5　实验结果分析及结论

　　实验采用的电机是由天津安全电机有限公司

生产的 130SZK05 型宽调速直流伺服电机 ,额定

电压为 47 V ,额定转矩为 0. 6 N·m ,额定电流为

5. 7 A ,额定转速为 3 000 r/ min。如图 6 (a)所示 ,

当输入转速 n = 80 r/ min 时 ,起动时间短 ,无超

调 ,无堵转现象 ;如图 6 (b)所示 ,当输入转速 n =

2 700 r/ min时 ,上升时间 t r≈0 . 6 s ,调节时间 ts

= 1 . 1 s ,超调量σ % < 1 . 8 %图 6 (a)与 (b)对比

可知 ,调速比可达到 1 :30 以上 ;图 6 (c)为输入转

速 n = 1 000 r/ min且在 t = 1 s时加入阶跃扰动

的调速结果。图 6 (d)的实验条件与图 6 (c)一样 ,

采用数字 PI控制算法[6 ]的调速结果。由图 6 (c )

与图 6 (d)中的实验曲线可知 ,该控制算法起动时

间短且无超调。加扰动后 ,转速波动小 ,转速无静

差 ,鲁棒性强 ,控制品质优于数字 PI控制算法。
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(a) n = 80 r/ min时的调速结果

(a) Speed2regulating result with n = 80 r/ min

(b) n = 2700 r/ min时的调速结果

(b) Speed2regulating result with n = 2700 r/ min

(c)加扰动量时的调速结果

(c) Speed2regulating result with disturbance

(d)加扰动量采用 PI控制算法的调速结果

(d) Speed2regulating result of PI control algorithm with

disturbance

图 6　实验结果

Fig. 6　Experiment result

　　本系统的研制对于提高精密仪器、精密机床、

家用电器等领域的直流电机的调速精度和响应速

度具有一定的实用价值。
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