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Study on the Fuzzy Adaptive AC Servo System Based on F281 2 DSP 
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摘 要：针对永磁同步电机(PMSM)伺服系统存在的控制问题，以TI公司生产的TMS320F2812 DSP为控制器核心，搭建了交流伺服 

系统闭环控制平台。分析了PMSM伺服系统，建立了状态方程；并针对系统的复杂性和高精度要求，编写了模糊自适应算法，对PMSM 

系统进行了伺服控制；最后，对系统进行了仿真和干扰实验。实验结果表明，采用模糊自适应算法的系统具有响应时间短、抗干扰能 

力强的特点。 
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Abstract：For solving control problem of the permanent magnet synchronism motor(PMSM)servo system，the closed—loop control platform of 

the AC servo system is built with the TMS320F2812 DSP from TI as the control kerne1．The PMSM servo system is analyzed to obtain state equa- 

tion，and in accordance tII the complexity and high precise requirement。the fuzzy adaptive algorithm is programmed to servo control the 

PMSM system．Finally。the simulation experiment of the system and anti—interference test are carried out to indicate that by using fuzzy adaptive 

algorithm-the response time of the system is shorter and offers high anti-interference capability． 
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0 引言 

随着微电子、计算机和控制技术的迅速发展，运动 

控制技术取得了长足的进步⋯。特别是交流伺服运动 

控制系统日益向数字化、高精度、高速度和高性能的方 

向发展，其中，永磁同步电机(PMSM)伺服系统已成为交 

流伺服系统的主流。在控制器端，数字信号处理器DSP 

以其高速数字信号处理特性，实现了先进复杂的控制算 

法，使交流伺服系统的控制性能得到进一步提高。 

1 系统结构 

永磁同步电机伺服系统在技术上趋于完全成熟化， 

具备优良的低速性能，可实现弱磁高速控制；系统调速范 

围较宽，满足高性能伺服驱动的要求 。 

本文将 PMSM作为执行电机，以 TMS320 812 DSP 

作为控制核心来构建控制系统。TMS320F2812 DSP集 

微控制器和高性能 DSP的特点于一身，具有强大的控制 

和信号处理能力。通过应用高精度的定时器和中断控 

制功能，可使系统控制指令在一个中断周期内实现复杂 

的控制算法。 
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1．1 DSP控制系统的设计 

TMS320F2812 DSP采用 1．8 V(I／O)和 3．3 V(内 

核)双电源供电 ，分别接人 DV。。和 CV。。引脚；内部 

两个事件管理器(EVA和 EVB)分别包括定时器、比较 

器、捕捉单元、PWM逻辑电路、正交编码脉冲电路 

(QEP)以及中断逻辑电路等，以此实现电机控制的多 

种功能。上位机通过 SCI(串行通信接 口)与 DSP进行 

异步数据通信。 

PWM输出逻辑 由 EV模块 中的 比较单元产生。 

通过配置 ACTR寄存器和死区控制单元，比较发生匹 

配时，输出引脚PWM ( =1—12)的输出极性和需要 

执行的操作被确定。 

PWM输出脉冲经高速光耦隔离(隔离干扰和高压 

信号)，触发逆变器产生三相交流电，再经功率驱动模 

块驱动伺服电机。 

检测机构在完成电流和转速双闭环的反馈输入 

后，分别接入 ADC模块和 QEP电路。 

ADC模块是一个 12位带流水线的A／D转换器， 

它将外部模拟电流信号转换为数字量，通过转换控制 

信号实现伺服系统的电流环闭环控制。 

QEP(正交编码脉冲)电路对两个频率可变、有固 

定 1／4周期相位差的脉冲序列进行解码和计数。当电 

机轴上的光电编码器产生正交编码脉冲时，可以通过 
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两路脉冲的先后次序确定电机的转动方向，并可根据 

脉冲的个数和频率分别确定伺服电机的角位置和角速 

度。控制系统结构如图1所示。 

l 纛 带 跚 上位机} SCI PWM I 
DSP 

TM S320F2812 

ADC 

l DC 卜_’ DVDD I电压调节L_’ 
CVDv QEP 卜一  

图 1 控制 系统 结构框 图 

．  

Fig．1 Block diagram of the control system 

1．2 外围接口设计 

1．2．1 正交编码器接 口设计 

为防止信号在传输过程中受到噪声干扰，需要对 

输入的编码信号进行滤波 ，以提高系统的抗干扰能力。 

接口信号分别为A、B通道脉冲信号和零位信号，它们 

分别对应为 CH．A、CH．B和 Index。 

1．2．2 电流检测电路 

霍尔电流传感器选用 CSN系列电流传感器，它是 

基于霍尔效应及零磁场平衡原理(反馈系统)来测量 

电流的。闭环电流就是传感器的输出，电流输出可通 

过外接电阻转换为电压输出。 

电流检测处理电路的主要功能是将霍尔电流传感 

器的输出信号进行硬件滤波、幅值调整、偏移量调整和 

限幅后送入 DSP的 ADC转接 口。电流检测处理电路 

如图 2所示。 

口 

图 2 电流 检 测 处 理 电路 

Fig．2 Current detection and processing circuit 

1．2．3 逆变驱动部分 

逆变驱动部分利用 DIP．IPM模块实现。该模块采 

用压注模封装技术，将功率芯片(IGBT)、驱动和保护 

电路集成到一个模块 中，具有短路(SC)和欠压 (UV) 

保护功能；开关频率很高，通态损耗和开关损耗比较 

低，可靠性也比通常的IGBT模块高；新型热阻结构实 

现了更优 良的散热性能。 

2 系统分析与控制实现 

2．1 PMSM 伺服系统分析 

PMSM的运动方程为： 
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图 3 双 闭环动 态结构框 图 

Fig．3 Double closed-loop dynamic structure 

2．2 模糊自适应控制的实现 

系统采用电流和转速双闭环控制，将伺服电机端 

的电流和转速信号反馈到 DSP进行量化处理，实现了 

模糊 自适应控制。 

模糊 自适应控制器由辨识器和控制器两部分组 

成。辨识器采用模糊逻辑系统为被控 PMSM系统建 

模，然后将所辨识出的非线性模型运用于控制器。 

2．2．1 模糊控制器的设计 

以误差 e和误差的变化率 ec为输入变量 ，控制 

量 “为输出变量 ，模糊控制器基本框图如图4所示。 

图 4 模糊控制器基 本框 图 

Fig．4 The basic block diagram of fuzzy controller 

设第 个采样时刻系统输入、输出分别为 (k)和 

Y(k)，则其误差e(k)和误差变化率ec(k)的表达式为： 

e(k)= (k)一Y(k) ec(k)=e(k)一e(k一1) (3) 

模糊自适应控制步骤如下。 

① 输入、输出变量的模糊化 

选择描述输入、输出变量的词集，通常用七个语言 

变量的模糊状态来描述。模糊集为{NB，NM，MS，ZO， 
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PS，PM，P曰}，论域为{一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1， 

2，3，4，5，6}；把观测到的偏差 e设定为[一6，+6]之间 

变化的连续量，然后将这一连续的精确量离散化。 

② 确定隶属度 

对模糊语言变量确定隶属函数，即确定论域内元素 

对模糊语言变量的隶属度。隶属度函数曲线如图 5所 

示 。 

图5 隶属度函数曲线 

Fig．5 Curves of the membership function 

③ 模糊控制表 

将控制规则用以下模糊条件语句来描述 ： 

Ⅱ E：NB or NM and EC=NB Or NM 

then U=PB ⋯ ⋯ 

模糊控制规则表如表 1所示。 

表 1 模糊控制规则表 

Tab．1 Rules of fuzzy control 

EC 

NB NM Ns zo Ps PM PB 

④ Fuzzy判决输出 

将控制量的模糊量转化为精确量 (去模糊化)，即 

将查表得到的控制量的论域值 乘以比例因子 ，得 

到实际的输出控制 “= x 。 

2．2．2 自适应控制 

在常规模糊控制系统中附加性能量度和比较、控 

制校正量赋值及修正算法三个功能块，即可构成模糊 

自适应控制系统。 

自适应控制系统可以连续自动地测量被控对象的 

动态特性(传递函数)，并把它们与理想(模型)的动态 

特性相比较，再用两者之差去修改那些可调节的参数， 

以满足保持系统优化的性能。自适应模糊控制器如图6 

所示。 

《自动化仪表》第31卷第9期 2010年9月 

图 6 自适应模 糊控 制器 

Fig．6 The adaptive fuzzy controller 

自适应模糊控制的步骤如下。 

① 性能量度和比较 

为了改善控制策略，选定局部性性能量度，具体实 

现时从判定表中查找性能量度。实时控制时，系统每 

次采样都要调用一次性能量度判定表，以获取当前实 

际输出偏离希望轨迹的量度。 

② 控制校正量赋值 

将从性能量度判定表得到的需要校正的输出量变 

换为控制输入校正量，以便进行赋值。 

③ 修正算法 

修正算法的目的是利用所得的控制输入校正量来 

修改已有的控制规则，改善控制性能。 

假设在前 d次采样中当前系统性能变差，而此时的 

误差、误差变化率和控制输人分别为 e[(k—d)T]、 

(k—d)T]和“[(k—d)T]，则根据控制输入校正量的 

计算结果，控制输人应当取为{“[(k—d)T]+Au(kT)}。 

为了得到修正策略，针对相应论域中的这些量，构造 

模糊子集，并用新的蕴涵E[(k—d) ]一E[(k—d)T]一 

[(k—d)T]代替先前的蕴涵。 

上述蕴涵可用下列模糊语句来实现： 

R[(k+1)T]={ (kr) but not R (kr)} 

else Ry(kT) (4) 

或 

[( +1)T]=[ ( )n ( )]u尺 (kT)(5) 

式中： (kT)为 当 前 控 制 器 的模 糊 关 系 矩 阵； 

R[(k+1)T]为新的修正矩阵。 

3 软件设计 ， 

DSP控制软件由主程序、中断服务程序和子程序 

组成。主程序包括初始化模块和系统循环控制模块。 

初始化模块主要进行参数配置和系统给定参数的初始 

化工作；初始化之后，主程序进入死循环，等待中断任 

务，在中断服务程序的执行间隙中运行。中断服务程 

序包括PWM中断服务程序 、故障中断服务程序和 

A／D转换中断等。 

配置程序中断单元 PIE模块内每组中断响应的中 

断使能位(PIEIERx．y)及定时器控制寄存器。系统设 
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计为定时器周期中断，在中断程序中采集电流和转速 

实时数据，并实现模糊 自适应控制运算和 PWM输出 

控制。 

系统软件流程如图7所示。 

(a)系统主程序 

I数据输入，建立原始数据库I 
r． 

1计算误差与误差变化率I 
● 

I论域归一化与输入模糊化l 
+ 

I 确定原始规划， l 
I 生成模糊关系矩阵 I 

● 

l 确定规则成立度 l 
+ 

I 计算被控对象的 I 
I 输出响应，并输出 l 

<  

I 规则修正 I 
● 

I 生成新的模糊规则 I 

否 ≤： 

Ca)PwM中断处理程序 (c) 模糊 自适应运算子程序 

图 7 软件 流程 图 

Fig．7 Flowchart of the software 

4 系统仿真 

PMSM伺服系统的仿真参数如下：额定功率400 W、 

电机永久磁通0．167 Wb、极对数2、额定转矩 1．247 Nm、 

转动惯量0．000 141 4、额定转速3 000 rad／min、逆变器 

输入直流电压 160 V、定子电阻4 Q、定子电感7 mH、粘 

滞摩擦因数0 ’ 。 

转速响应曲线 Matl~ 仿真结果如图8所示。 

图 8 转速响应曲线 

Fig．8 Response curves of rotating speed 

5 结束语 

由系统仿真可知，采用模糊自适应控制算法，系统能 

够快速响应和稳定，并且抗扰能力极强，具有较强的鲁棒 

性；PMSM伺服系统的控制性能得到大幅提高。 

目前 ，DSP已经在许多应用系统 中取代 了工控机 

和单片机 ，成为控制系统的核心。交流伺服运动控制 

系统采用 DSP实现模糊自适应控制算法，具有很强的 

快速性和鲁棒性 ，成为现代控制领域很好的控制策略。 

随着性能的不断提高和价格的下降，数字信号处理器 

能够得到广泛的普及和应用。 

参考文献 

[1]姚舜才，温志明，黄刚．运动控制系统分析与应用[M]．北京 ：国 

防工业出版社 ，2008：70—150． 

[2]舒志兵．交流伺服运动控制系统[M]．北京：清华大学出版社， 

2006：44—262． 

[3]苏奎峰．TMS320X281xDSP原理及 C程序开发[M]．北京：北京 

航空航天大学出版社，2008． 

[4]李士勇．模糊控制 ·神经控制和智能控制论[M]．哈尔滨：哈尔 

滨工业大学出版社，1998：20—211． 

[5]张德丰．MATLAB模糊系统设计 [M]．北京：国防工业出版社， 

2009：120—230． 

[6]杨峰，齐蓉，蔡文举．基于 DSP的数字式滑模变结构交流伺服系 

统研究[J]．微电机，2007，40(3)：41—43． 

[7]王立石．模糊滑模控制在电动执行器上的应用研究[D]．天津： 

天津大学，2005． 

(上接第62页) [4]AgarwalM，SeborgPE· ng controllersfor nonlinear systems[J]· 

参考文献 Automafi~，1987，23(1)：209—214· 

[1]hermann R，LachmannKH，Matk0 D．Adaptive control systems[M]． [5]KungM C，Womack B F·Stability analysis of a discretetime adap— 

New Jersey：Prentice．Hall International，1992：43—45． tive control algorithm having a polynomial input[J]．IEEE Transac。 

[2] Anbumani K，Patnaik L，Sarma I．Self-tuning minimum variance tions on Automatic Control，1983，28(12)：1I10—1112． 

contml 0f n0nlinear systems of the Hammerstein m0del『J]．IEEE [6]陈树中．奇次 Hammemtein系统自适应算法的自校正性和稳定 

Transati0ns 0n Aut0matic Control，1981．26(4)：959—961． 性[J]．自动化学报，1984，10(2)：162—168． 

[3]Lacbmann，K H．Parameter adaptive contml 0f a class of nonlinear [7]林威，刘美华．确定性 Hammemtein模型的自适应控制算法及其 

pmcess[C]／／6 IFAC Symp．Identification and System Parameter 全局收敛性[J]．自动化学报，1990，16(4)：325—331． 

Estimation，Bekey G A，Saridis G N，Washington DC：Pergamon [8]Graham C G，Kwai s S．Adaptive filtering，prediction and control[M]． 

Press。1982：372—378． New Jersey：Prentice—Hall International，1984：235—2．,10． 

66 PRoCESS AUToMATIoN INSTRUMENTATION VoL 31 No．9 September 2010 


