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自适应模糊控制的模拟双针气压表

驱动系统研究

王俊哲，朱琴跃，陆晔祺
（同济大学 电子与信息工程学院，上海　２０１８０４）

摘要：针对目前应用于列车驾驶仿真平台中的模拟双针气压表控制系统的硬件结构及其控制策略进行了研究；以Ｃ８０５１Ｆ４１０单片机

和双电机驱动控制模块ＢＡ６２３９为核心设计开发了表针电机驱动系统，提出了基于ＰＷＭ控制技术的转速闭环控制策略；系统能够自动

计算电机控制模型参数从而得到转速与ＰＷＭ控制电压的关系，并通过引入自适应模糊ＰＩ转速调节器，减小系统及计算误差，提高动态

响应精度；测试结果表明，基于自适应模糊控制的模拟双针气压表能够达到真车气压表的动作要求，为构建列车驾驶仿真平台提供了可

靠的硬件支持。

关键词：模拟双针气压表；直流电机驱动；脉冲宽度调制；自适应模糊控制；模糊ＰＩ调节
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０　引言

随着计算机技术的高速发展，列车上的数据检测及显示设

备逐渐实现电子化，但传统的机械式仪表凭借其可靠性高、易

于维修更换、干扰小等优点仍被广泛使用。双针气压表用于列

车上实时显示制动空气压力数据，需要风缸、压缩机、管道和

空气弹簧等机械设备驱动表针转动，而对于室内实验环境下的

列车驾驶仿真平台很难构建上述成套机械装置。因此本设计开

发了模拟气压表，其表针控制方式由机械驱动改为单片机控制

的直流电机驱动［１］，针对所采用的３～７Ｖ小功率电机存在误

差大、易受自身参数变化影响等问题［２］，提出了基于ＰＷＭ控

制技术的电机参数自获取和自适应模糊ＰＩ调节相结合的控制

策略，并完成了驱动系统软硬件设计。

１　模拟双针气压表驱动控制系统硬件设计

模拟双针气压表及其驱动控制系统总体结构如图１所示。

由图可知，受控对象模拟双针气压表主要包括带双针指示的表

头、直流电机、环形变阻器以及齿轮组。驱动控制电路首先接

收来自上位机的给定值，再与表头当前表针位置所对应的实际

值比较，根据偏差输出可调的ＰＷＭ电压信号来控制表头内两

台直流电机的起停、转速和旋转方向，进而驱动表针动作。

图１　模拟双针气压表及其驱动控制系统总体结构

系统中驱动控制电路通过带光电隔离的ＲＳ－４８５通信接

口与上位机间进行信息传输，获取目标气压给定值；同时，还

通过ＤＢ９型接插件和模拟双针气压表头相连，实时检测两根

表针当前位置对应的电信号。表头内两根表针转轴分别连接两

个环形滑动变阻器的滑块，变阻器上的位置电压信号经调理后

送入单片机的Ａ／Ｄ转换模块，再经换算得到当前表针位置刻

度 （即气压值）。

驱动控制电路的核心为Ｃ８０５１Ｆ４１０高性能单片机。该处理

器集成５１内核，时钟频率可达２４．５ＭＨｚ，自带１２位精度Ａ／Ｄ

转换模块、５个高速可编程计数器阵列 （ＰＣＡ）和４个１６位定

时／计数器，可独立配置多种工作模式［３］。电路中还采用了
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ＢＡ６２３９双通道电机驱动控制芯片，具有３个输入控制端

（Ｐｉｎ４、Ｐｉｎ５、Ｐｉｎ６）和３个输出驱动端 （Ｐｉｎ２、Ｐｉｎ３、Ｐｉｎ１０），

通过控制输入端信号的不同逻辑组合，可改变输出端驱动电压

信号的大小和方向。表１为ＢＡ６２３９的驱动逻辑真值表
［４］。

表１　ＢＡ６２３９驱动逻辑真值表

控制端 驱动端

Ｐｉｎ４ Ｐｉｎ５ Ｐｉｎ６ Ｐｉｎ１０ Ｐｉｎ２ Ｐｉｎ３
输出电流流向

低 低 Ｘ 低 低 低 无输出

高 低 低 高 低 开路 Ｐｉｎ１０流向Ｐｉｎ２

高 低 高 低 高 开路 Ｐｉｎ２流向Ｐｉｎ１０

低 高 低 高 开路 低 Ｐｉｎ１０流向Ｐｉｎ３

低 高 高 低 开路 高 Ｐｉｎ３流向Ｐｉｎ１０

高 高 Ｘ 低 低 低 无输出

如图２所示，本系统中ＢＡ６２３９模块的Ｐｉｎ２、３分别接至

两个直流电机的一端，而Ｐｉｎ１０作为公共端则接至电机的另一

端；当其输入端Ｐｉｎ４、Ｐｉｎ５分别为高、低电平时，可对电机０

进行驱动控制，根据Ｐｉｎ６的输入信号可以控制驱动端输出电

流方向从而控制电机０转向。当Ｐｉｎ４、Ｐｉｎ５分别为低、高电

平时，便可对电机１进行驱动控制；同时结合Ｐｉｎ６的输入信

号对电机１的转向进行控制。

图２　系统硬件接口配置示意图

２　驱动控制系统软件设计

２１　犘犠犕控制原理

脉冲宽度调制ＰＷＭ （ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）简称脉宽

调制，是基于功率等效原理产生等幅不等宽的脉冲序列，并通

过改变占空比来调节输出信号的等效幅值［５６］。本文中利用

Ｃ８０５１Ｆ４１０单片机集成的ＰＣＡ阵列输出ＰＷＭ 信号控制电机

驱动模块。

ＰＷＭ技术的核心是通过改变脉冲序列的占空比来改变加

在电机电枢两端的平均电压大小，从而调节电机转速［７８］，其

电压平均值为：

犝ａｖ＝
犝犛×犜ＯＮ
犜

，　η＝
犜ＯＮ
犜

（１）

式中，犜ＯＮ 为ＰＷＭ脉冲序列宽度，犜为脉冲序列周期，η为占

空比。

Ｃ８０５１Ｆ４１０芯片的３个ＰＣＡ （Ｐ０．０－Ｐ０．２管脚）阵列分

别输出ＰＷＭ０－ＰＷＭ２信号到ＢＡ６２３９模块的３个输入控制

端。由表１可知，同一时刻只能有一路输出被选通，因此在一

个基本周期内两台电机实际交替工作半个周期，高频输出下可

实现两台电机同时运行［９］。在每个基本周期内ＰＷＭ控制信号

与电机工作状态的对应关系如表２所示。

表２　每个基本周期内ＰＷＭ驱动控制逻辑

上半周期ＰＷＭ 下半周期ＰＷＭ

０ １ ２ 电机０ ０ １ ２ 电机１

Ｈ Ｌ Ｌ 全速正转 Ｌ Ｈ Ｌ 全速正转

Ｈ Ｌ Ｈ 全速反转 Ｌ Ｈ Ｈ 全速反转

Ｄ Ｌ Ｌ 减速正转 Ｌ Ｄ Ｌ 减速正转

Ｄ Ｌ Ｈ 减速反转 Ｌ Ｄ Ｈ 减速反转

Ｌ Ｌ － 停止转动 Ｌ Ｌ － 停止转动

其中，Ｈ表示ＰＷＭ信号的占空比为１，Ｌ表示占空比为

０，Ｄ则表示占空比可调。

２２　基于模糊控制的电机调速控制建模

２．２．１　电机调速控制的建模及其参数获取

由于表头内电机参数未知，而转速闭环模型及转速调节器

的ＰＩ参数整定又依赖于此，故电机参数获取成为系统初始化

的第一步［１０］。直流电机数学模型中电枢电压犝犱 和转速狀之间

的传递函数及微分方程分别如式 （２）和式 （３）所示。

犌（狊）＝

１

犆犲
犜犿犜犱犛

２
＋犜犿犛＋１

（２）

犜犱犜犿
ｄ２狀

ｄ狋２
＋犜犿

ｄ狀
ｄ狋
＋狀＝

１

犆犲
犝犱 （３）

式中，犜犱 ＝
犔犱
犚犱

为电枢回路电磁时间常数，犜犿 ＝
犑犚犱
犆犲犆犿

＝

犌犇２犚犱
３７５犆犲犆犿

为机电时间常数，犆犲 为电势常数。

由式 （３）可知，若已知电机参数犜犱 、犆犲和犜犿 ，则可通过

控制电枢电压大小来调节转速［１１］。为了获取上述参数，必须知

道在某时刻电枢电压犝犱 引起转速狀变化时转速的一阶和二阶导

数。为此，本设计中通过记录单位采样间隔内的表针刻度数据，

计算出采样时间Δ狋内的平均转速，再由相邻采样时间段各端点

处的平均转速近似求出转速一、二阶导数，代入式 （３）中解方

程即可得到电机参数。电机参数获取软件流程如图３所示。

图３　电机参数获取模块软件流程图

本系统中随机选取了同一批次使用的三台直流电机接入控

制及驱动系统后计算得到的电机参数如表３所示，基本能够满
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足系统响应误差要求。

表３　电机参数计算

犆犲 犜犿 犜犱

２．３６ｅ－４ ０．０７６ ０．０１７

１．９５ｅ－４ ０．０８２ ０．０１３

２．１４ｅ－４ ０．０７９ ０．０１５

２．２．２　模糊ＰＩ控制器设计

由于上述控制模型在理想情况下所建，且计算过程中存在

误差，这将直接影响转速的控制效果。若采用传统的ＰＩ调节器

对转速进行闭环控制，其调速性能和精确度受参数变化影响很

大［１２］。而本设计中采用的模糊ＰＩ控制器具有参数自整定、控

制灵活、动态响应快等优点，在系统运行过程中能弥补电机模

型及参数计算产生的误差，从而提高控制精度和动态性能［１３］。

系统中转速调节器ＡＳＲ采用模糊ＰＩ控制，其传递函数为

犌（狊）＝犓·
τ犛＋１

τ犛
，比例和积分参数根据模糊控制规则进行自

整定，完整的控制系统结构如图４～５所示。

图４　转速调节传递函数

图５　ＰＩ参数自整定的控制系统结构

模糊ＰＩ控制是找出比例、积分参数犓犘 、犓犐 与犲和犲犮 之

间的模糊关系，在运行中不断检测误差及误差变化率，输出对

应的修正量Δ犓犘 和Δ犓犐 ，将参数整定为犓犘 ＝犓犘０＋Δ犓犘 、

犓犐 ＝犓犐０＋Δ犓犐 。根据经验值，犓犘０ 设定为３．５，犓犐０ 设定为

１．２，模糊控制器变量论域取 ［－６，６］，规定误差及误差变化

率、输出修正量的模糊量化语言均为７个值 （犖犅，犖犕，

犖犛，０，犘犛，犘犕，犘犅），偏差犲、偏差变化率犲犮 、输出修正

量Δ犓犘 和Δ犓犐 的基本论域、模糊子集论域及量化因子如表４

所示，受控系统为二阶惯性环节，根据过程控制经验制定犓犘、

犓犐 的模糊规则表分别如表５和表６所示。

表４　各变量论域、模糊子集论域及量化因子

变量 基本论域 模糊子集论域 量化因子

犲 ［－２４０ｋＰａ，＋２４０ｋＰａ］ ［－６，６］ １／４０

犲犮 ［－０．３６，＋０．３６］ ［－６，６］ ０．０６

Δ犓犘 ［－０．５，＋０．５］ ［－６，６］ １／１２

Δ犓犐 ［－０．０２，＋０．０２］ ［－６，６］ １／３００

为验证本系统中模糊调节的动态性能，０时刻给定位置

１０００ｋＰａ，３ｓ时给定位置５００ｋＰａ，引入模糊ＰＩ控制前后表针

位置采样记录如图６所示，采样点曲线拟合后发现模糊ＰＩ调节

系统动态响应更快、控制精度更高，减速区内转速平滑减小，有

利于消除给定位置附近表针的惯性抖动。

表５　犓犘 的模糊规则表

　　　　　犲犮

Δ犓狆

犲　　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表６　犓犐的模糊规则表

　　　　　犲犮

Δ犓犐

犲　　　　

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

图６　采用模糊ＰＩ调节前后指针位置变化

３３　驱动控制系统软件设计

３．３．１　总体软件设计

驱动控制软件主要包括端口配置及初始化模块、电机参数自

测模块、通信模块、电机驱动调速模块以及表针位置获取模块５

个部分。其中端口配置及初始化模块完成控制器硬件端口设置和

系统参数的初始设定，电机参数自测模块自动完成电机模型相关

参数的获取，通信模块通过ＵＡＲＴ串口中断接收来自上位机的给

定指令，表针位置获取模块通过Ｔ３定时器中断周期性获取当前

表针位置信号，最终将比较结果输入电机驱动模块。

３．３．２　电机驱动调速模块软件设计

该模块根据给定位置和当前表针实际位置间的偏差来判断

表针工作区，控制电路输出对应工作区的电机驱动信号，其软

件流程如图７所示。

控制软件的核心包括位置反馈ＰＷＭ分段调速控制和减速

区模糊ＰＩ控制两部分，两部分结合在保证快速响应的同时提

高了定位精度。

１）位置反馈ＰＷＭ分段调速模块：

Ｃ８０５１Ｆ４１０的ＰＣＡ阵列输出ＰＷＭ 信号占空比可以通过

写入寄存器ＰＣＡ０ＣＰＬｎ来改变，占空比的计算公式为：
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图７　电机驱动调速模块软件流程图

占空比 ＝
（２５６－犘犆犃０犆犘犎狀）

２５６
（４）

　 　 其 中 犘犆犃０犆犘犎狀 的 值 可 以 在 程 序 中 实 时 改 变，

ＰＣＡ０ＣＰＨｎ值在ＰＣＡ０Ｌ计数溢出时自动重载入犘犆犃０犆犘犔狀，

ＣＥＸｎ输出自动复位，不受系统初始化影响。由式 （４）可知８

位ＰＷＭ占空比最大为１００％，最小为０．３９％ （犘犆犃０犆犘犎狀＝

０ｘＦＦ），要获得０％的占空比可以复位ＥＣＯＭｎ。驱动电机工作

在不同的状态下，ＰＷＭ分段调速的设定方式如下：

（１）全 速 区：犘犆犃０犆犘犎 ＝０ｘ００，输 出 １００％ 占 空 比

ＰＷＭ波，电机全速运行；

（２）减速区：犘犆犃０犆犘犎 的值根据模糊ＰＩ控制子程序进

行设置，输出占空比逐渐减小的ＰＷＭ波，其大小由表针刻度

偏差及阻尼共同决定；

（３）停止区：犘犆犃０犆犘犎＝０ｘＦＦ且ＥＣＯＭｎ＝０。

若表针位置判断在减速区，系统调用模糊ＰＩ调节子程序，

驱动电路开始输出占空比可变的ＰＷＭ控制信号。

２）减速区模糊ＰＩ调节模块：

当表针处于减速区时，电机驱动改为转速闭环的模糊ＰＩ

控制。比例和积分因子的初始值通过试凑得到，作为参数自适

应调整的实际值范围参考，确定误差及输出的论域后，采用三

角形分布隶属度函数模型，根据模糊规则表分别求取犲和犲犮 、

Δ犓犘 和Δ犓犐 的隶属度，最终采用重心法解模糊得到Δ犓犘 和

Δ犓犐 的输出值，加到之前得到的比例和积分因子上得到犓犘 、

犓犐 。随着刻度偏差减小，ＰＩ控制器调节电机转速平滑减小，

避免惯性导致的过摆，引起显示刻度不准确或表针震荡。

指针位置及电机工作状态判断完成后，微处理器调用

ＰＷＭ 驱动子程序，输出对应工作状态下的控制信号到

ＢＡ６２３９，部分控制代码如下，

Ｉｎｉｔ＿Ｄｅｖｉｃｅ（）；

ｗｈｉｌｅ（１）

｛ｄｅｌｔａ＿ｖａｌｕｅ１＝ａｂｓ（ｖａｌｕｅ＿ｄｉｓ１－ｖａｌｕｅ＿ｓｅｔ１）；

ｉｆ（（ｄｅｌｔａ＿ｖａｌｕｅ１＜０ｘ０００Ｂ）｜｜（ｖａｌｕｅ＿ｄｉｓ１＝＝ｖａｌｕｅ＿ｓｅｔ１））

ｍｏｔｏｒ１＿ｓｔｏｐ（）；

ｅｌｓｅｉｆ（（ｄｅｌｔａ＿ｖａｌｕｅ１＞０ｘ０１００）＆＆（ｖａｌｕｅ＿ｄｉｓ１＜

ｖａｌｕｅ＿ｓｅｔ１））

ｍｏｔｏｒ１＿ｆｏｒｗａｒｄ＿ｆｕｌｌｓｐｅｅｄ（）；

ｅｌｓｅｉｆ（（ｄｅｌｔａ＿ｖａｌｕｅ１＞０ｘ０１００）＆＆（ｖａｌｕｅ＿ｄｉｓ１＞

ｖａｌｕｅ＿ｓｅｔ１））

ｍｏｔｏｒ１＿ｂａｃｋｗａｒｄ＿ｆｕｌｌｓｐｅｅｄ（）；

ｅｌｓｅｉｆ（（ｄｅｌｔａ＿ｖａｌｕｅ１＜＝０ｘ０１００）＆＆（ｖａｌｕｅ＿ｄｉｓ１＜ｖａｌｕｅ＿ｓｅｔ１））

ｍｏｔｏｒ１＿ｆｏｒｗａｒｄ＿ＰＷＭ（）；

ｅｌｓｅｉｆ（（ｄｅｌｔａ＿ｖａｌｕｅ１＜＝０ｘ０１００）＆＆（ｖａｌｕｅ＿ｄｉｓ１＞ｖａｌｕｅ＿ｓｅｔ１））

ｍｏｔｏｒ１＿ｂａｃｋｗａｒｄ＿ＰＷＭ（）；

４　结论

本文采用高性能 Ｃ８０５１Ｆ４１０ 单片机和电机驱动模块

ＢＡ６２３９设计了双直流电机驱动系统，为消除电机参数不易直

接测量及系统误差对闭环控制效果的影响，利用驱动电压和转

速反馈信号的关系建模并获取电机参数，然后采用分段速度控

制策略，在减速过程中引入模糊ＰＩ调节，最大程度上减小计

算及系统误差。经反复调试，该系统的精度和响应速度能够达

到真车仪表要求；同时老化实验结果也表明该系统具有较高的

可靠性，能够模拟实际列车上气压仪表的工作状态，为列车模

拟驾驶仿真平台的搭建提供了可靠、低成本的硬件支持，有着

良好的应用和开发前景。但由于参数调整需要系统反复运行，

控制策略还有待进一步完善。
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