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摘　 要:
 

乒乓球发球机存在精度不高的问题。 针对此问题,本文设计了一种基于自适应模糊 PID 的乓乓球发球机稳定控制系

统,通过稳定直流有刷电机的转速,从而使得每一个被发射的乒乓球,出球速度保持一致。 首先利用 Matlab / Simulink 工具箱

搭建仿真平台,验证模糊 PID 较传统 PID 算法具有更佳的控制性能,然后以 STM32 微处理器为核心,霍尔编码器检测出球电

机转速,上球电机补偿出球电机转速。 设计并实现了基于模糊 PID 算法的硬件实验电路。 实验结果表明,相较于传统 PID 算

法,乒乓球落点误差可以精确在±7. 0
 

cm,提高了 22%,乒乓球出球电机响应速度由 4. 7
 

s 降低到了 1. 66
 

s,受到干扰时,系统

达到稳定的时间由 1. 76
 

s 降低到 1. 64
 

s。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

designs
 

an
 

adaptive
 

fuzzy
 

PID-based
 

stability
 

control
 

system
 

for
 

ping
 

pong
 

ball
 

launchers
 

to
 

stabilize
 

the
 

speed
 

of
 

DC
 

brushed
 

motor
 

so
 

as
 

to
 

keep
 

the
 

speed
 

of
 

each
 

launched
 

ping
 

pong
 

ball
 

at
 

the
 

same
 

speed.
 

The
 

simulation
 

platform
 

is
 

firstly
 

built
 

using
 

Matlab / Simulink
 

toolbox
 

to
 

verify
 

that
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

has
 

better
 

control
 

performance
 

than
 

the
 

traditional
 

PID
 

algorithm,
 

and
 

then
 

the
 

STM32
 

microprocessor
 

is
 

used
 

as
 

the
 

core,
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

ball
 

launcher
 

motor
 

is
 

detected
 

by
 

the
 

Hall
 

encoder,
 

and
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

ball
 

launcher
 

motor
 

is
 

compensated
 

by
 

the
 

upper
 

ball
 

motor.
 

The
 

hardware
 

experimental
 

circuit
 

is
 

designed
 

and
 

implemented
 

based
 

on
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

algorithm.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID
 

algorithm,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

final
 

ping
 

pong
 

ball
 

landing
 

error
 

can
 

be
 

accurately
 

increased
 

by
 

22%
 

at
 

7. 0
 

cm,
 

the
 

ping
 

pong
 

ball
 

motor
 

response
 

speed
 

is
 

reduced
 

from
 

4. 7
 

s
 

to
 

1. 66
 

s,
 

and
 

the
 

system
 

stabilization
 

time
 

is
 

reduced
 

from
 

1. 76
 

s
 

to
 

1. 64
 

s
 

when
 

disturbed.
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0　 引　 言

乒乓球发球机的设计主流是由上球直流电机、
出球直流电机、转角步进电机共同组合而成。 其中,
出球直流电机的转速将会极大程度地影响到发球机

发射乒乓球时发射落点的精度。 目前,最为常见的

直流电机转速控制方法为比例-积分-微分法,即系

统输入已知偏差,在进行对应的比例、积分、微分函

数关系运算后,即由运算结果控制输出。 而因为

PID 控制器设计简单, 在工业应用中占比超过

90%[1] 。 在使用 PID 控制器结合实际应用方面,国
内外学者使用 PID 算法解决了许多问题,万海霞等

学者[2] 将模糊 PID 控制应用于双侧闸门变速跟随

控制,使用 PLC 来控制闸门的开启速度。 罗一等学

者[3]通过驱动工业空调运用模糊
 

PID 算法实现对

酒醅表面温度的精确控制。
随着电子信息技术和智能化控制技术的快速发

展,传统的 PID 控制已经无法满足工业设计的要

求。 考虑到传统 PID 控制无法自适应工况的变化,
并且在实际工作环境中难以调节修改参数,因此,大



多情况下常将其作为控制算法的底层,与模糊控制、
专家系统和神经网络技术等智能控制相结合,形成

智能 PID 算法,用于满足不同控制系统的要求。 其

中,模糊控制不需要依赖被控对象的精确数学模型,
通过专家经验法,即可实现对可控对象的稳定控制。
对于诸多不确定性和随机性的复杂控制系统,模糊

控制可以提高系统动态性能,从而达到更好的控制

效果。 本文针对乒乓球发球机直流电机控制系统的

时变性、非线性、滞后性、耦合性等复杂问题,将模糊

控制与 PID 算法结合,设计基于自适应模糊 PID 的

乒乓球发球机稳定控制系统,采用两输入三输出的

二维模糊控制器动态调节 PID 参数,进而稳定控制

发球机系统。 首先确定隶属度函数和模糊规则,其
次选定去模糊化的方法,而在推定了系统的传递函

数后,使用 Matlab / Simulink 模块搭建模糊 PID 算法

控制系统,再对其进行仿真验证。 最后,则以 STM32
为主控芯片,结合直流电机和驱动电路构建硬件电

路平台[4] ,进行实验验证。

1　 模糊 PID 算法设计与建模仿真

1. 1　 模糊 PID 算法设计

模糊 PID 通过检测系统的实时偏差 e( t),以及

误差变化率 Δe( t) 作为模糊控制器的输入量, 通过

模糊推理进而实现模糊 PID 参数 Kp、K i、Kd 的在线

修改, 控制性能优于传统的 PID 控制算法。 控制结

构[5~ 7]如图 1 所示。

PWM信号
输出值U

出球电机

霍尔编码器

PID控制器

模糊
控制器

反馈电机转速

Kp KiKd

e(t)
Δe(t)

图 1　 模糊 PID 控制结构图[5~ 7]

Fig.
 

1　 Fuzzy
 

PID
 

control
 

structure
 

diagram[5~ 7]

　 　 图 1 中, e( t) 为出球电机期望速度和实际电机

速度的偏差,Δe( t) 为误差的变化率,U 为模糊控制

器计算后得到的最终输出量。 其中,Kp、K i、Kd 分别

表示比例控制因子、积分控制因子、微分控制因子。
对此拟做研究阐释如下。

(1) 比例控制因子 Kp: 在 PID 控制中,比例项

的作用是使输出与误差成正比例关系,因此当误差

较大时,比例项的输出也会相应地增加,从而加快系

统的响应速度。 比例控制因子的值过大,系统可能

会发生振荡或不稳定的情况。
(2)积分控制因子 K i: 积分项的作用是对误差

进行积分,将误差历史的累积值作为控制器的输出,
从而使控制器的输出值随着时间的推移而逐渐增加

或减少。 如果系统存在稳态误差,积分控制器的输

出会不断积累,直到稳态误差被消除为止。 积分控

制因子 K i 的取值需要根据具体的系统特性和性能

要求进行仿真测试和调整。 积分控制因子 K i 越大,
系统对稳态误差的校正能力越强,但也会导致系统

的响应速度变慢,系统的稳定性也会受到影响。
(3)微分控制因子 Kd: 微分控制的作用是根据

误差的变化率来调节控制器的输出,使控制器的输

出值随着误差变化的速率而增加或减少。 微分控制

可以根据误差的变化率来调节控制器的输出,以实

现对系统的阻尼控制,起到抑制系统振荡的作用。
同时需要考虑系统的动态特性和性能指标,避免微

分控制器对于噪声和微小变动的过度响应。
1. 2　 PID 控制器

PID 控制器是一种常见的控制器,由比例控制

项、积分控制项和微分控制项三部分组成,用于控制

一个系统的输出,使其达到一个期望值或者跟随一

个参考信号而发生变化。 PID 控制的计算公式可写

为:

U(t) = Kp(t)·e(t) + Ki(t)·∫
t

0

e(t)dt + Kd(t)·Δe(t)

(1)
　 　 其中, Kp、K i、Kd 分别表示比例控制因子、积分

控制因子、微分控制因子;e( t) 表示期望电机速度

与实际电机速度的偏差;Δe( t) 表示偏差变换率;
U( t) 表示最终输出;t 表示时间系数。
1. 3　 模糊控制器

模糊控制器是一种基于模糊逻辑的控制器,能
够处理具有模糊性质的输入变量和输出变量,对于

某些非线性、不确定或难以建模的控制问题具有一

定的优势[8] 。 模糊化,将输入变量转化为模糊变

量,即将其映射到一组模糊集合中,每个模糊集合都

由一个隶属度函数来描述。 隶属度函数表示了输入

变量与该模糊集合之间的隶属程度。
结合实际情况[9] , 对 e( t),Δe( t),Kp、K i、Kd 进

行模糊化处理。 定义 e( t)、Δe( t)、Kp、K i、Kd 的物理

论域分别为[ - 250,250]、[ - 250,250]、[0,2. 4]、
[0,0. 06]、[0,6]。 与此同时,将输入模糊论域设为

[ - 15,15],输出模糊论域设为[0,12]。 因此可得

到 e( t),Δe( t) 的量化因子均为 16、Kp、K i、Kd 的量化
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因子分别为 5、200、2。
本文两输入三输出的模糊控制器, 系统的输入

变量为偏差 e(t) 以及偏差变化率 Δe(t)。 根据专家

经验制定模糊规则,最后输出变量 Kp、Ki、Kd。 采用 7
个模糊子集对每个模糊论域进行计算,偏差变化量

e(t) 和偏差变化率 Δe(t) 的模糊子集均为{负大

[NB]、负中[NM]、负小[NS]、零[ZO]、正小[PS]、
正中[PM]、正大[PB]}。 前后件隶属度函数均采用

三角隶属度函数,基本论域映射模糊论域使用非等间

距映射,采用加权平均法计算最后的输出。 接下来,

将展开研究论述如下。
(1)模糊化:将输入变量转化为模糊变量,即将

其映射到一组模糊集合中,每个模糊集合都由一个

隶属度函数来描述。 隶属度函数表示了输入变量与

该模糊集合之间的隶属程度。 由于三角隶属度函数

具有较好的适应性和泛化能力,可以适用于不同类

型的控制系统,本文隶属度函数均采用三角隶属度

函数,如图 2 所示。 基本论域映射至模糊论域采用

非等间距映射。
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(a)
 

输入模糊论域　
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

输出模糊论域

图 2　 隶属度函数曲线

Fig.
 

2　 Affiliation
 

function
 

curves

　 　 (2)模糊推理:根据一组模糊规则,对模糊变量

进行推理,生成一组模糊输出变量。 模糊规则由一

个前件和一个后件组成。 前件由输入变量的模糊集

合组成,后件由输出变量的模糊集合组成,根据前件

的隶属度和模糊规则的权重,使用模糊推理方法计

算出后件的隶属度。 文本采用 IF
 

A
 

AND
 

B
 

THEN
 

C. . . . . 的形式。 根据专家经验法建立模糊规则见

表 1,输入变量和输出变量的对应关系如图 3 所示。
由前件命题中的输入变量 e( t) 以及输入变量 Δe( t)

和其相对应的三角隶属度函数计算得到模糊控制器

的前件隶属度,将前件隶属度带入模糊规则得到后

件隶属度。 采取最大值隶属度法计算模糊输出结

果。 得到模糊输出结果后通过加权平均法进行去模

糊,最终得到实际输出。
 

这里用到的公式为:

V =
∑

k

i = 1
ωiai

∑
k

i = 1
ωi

=
ω1a1 +ω2a2 + … +ωkak

ω1 +ω2 + … +ωk
(2)

表 1　 模糊规则

Table
 

1　 Fuzzy
 

rules

Δe( t)
e( t)

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB / NB / PS PM / NB / ZO PM / NM / NB PS / NM / NB PS / NS / NB ZO / NS / NM ZO / ZO / PS

NM PB / NB / PS PB / NB / NS PM / NM / NB PS / NS / NB PS / NS / NM ZO / ZO / NS ZO / ZO / ZO

NS PB / NM / ZO PM / NM / NS PM / NS / NM ZO / NS / NM ZO / ZO / NM NS / PS / NS NS / PS / NS

ZO PM / NM / ZO PM / NS / NS PS / ZO / NS ZO / ZO / NS ZO / PS / NS NM / PS / NS NM / PM / NS

PS PS / NS / PS PM / NS / ZO ZO / ZO / ZO NS / PS / ZO NS / PS / ZO NM / PM / ZO NM / PM / ZO

PM PS / ZO / PB PS / ZO / PS ZO / PS / PS NS / PS / PS NM / PM / PS NM / PM / PS NB / PB / PS

PB ZO / ZO / PB ZO / PS / PB NS / PS / PM NM / PM / PM NM / PM / PM NB / PM / PS NB / PB / PB
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　 　 　 　 　 　 　 (a)
 

e( t) 和 Δe( t) 对应的 Kp 　 　 　 　 　 (b)
 

e( t) 和 Δe( t) 对应的 Ki 　 　 　 　 　 　 (c)
 

e( t) 和 Δe( t) 对应的 Kd

图 3　 输入变量和输出变量的对应关系

Fig.
 

3　 Correspondence
 

between
 

input
 

and
 

output
 

variables

　 　 (3)去模糊:将模糊输出变量映射到实际输出

变量上,这里考虑的加权平均法去模糊存在计算速

度快、易于调整、稳定性好等特点,所以采用加权平

均法进行去模糊化。 得到后件的输出 α1、α2,…,
αk。 最终根据系统确定 ω1、ω2,…,ωk 的权重,通过

式(3) [10] 得到最终的对应实际输出 V。

2　 基于模糊控制算法的嵌入式三电机同步控制

2. 1　 系统构成

本文采用的嵌入系统主要包括 STM32F407ZGT6
单片机,直流电机驱动,12

 

V
 

5
 

A 直流电机,12
 

V
 

3
 

A
直流电机,霍尔传感器。 作为乒乓球发球机出球直流

电机,最高转速可达 12
 

500
 

RPM,霍尔传感器主要负

责检测 12
 

V
 

5
 

A 出球电机实时速度。 使用 12
 

V
 

3
 

A
的直流电机作为乒乓球发球机上球电机。
2. 2　 电机同步控制

当发球机进行发球时,出球电机的摩擦轮如图 4
所示。 在接触乒乓球时,出球电机的转速会受到影

响,导致发球机的转速不稳定,进而使得发球机进行

乒乓球发球时,发球位置不准。 针对这一情况,本文

采用模糊 PID 控制器对出球电机进行控制,从而大大

降低这一情况带来的影响。 在此基础上可根据乓乓

球的出球规律,当乒乓球出球电机受到摩擦轮的阻力

影响的同时增大上球电机的速度,对正在上球的乒乓

球赋予一部分推力,结果在原本的基础上又一次降低

了出球电机的转速误差,从而进一步提高了出球电机

的稳定性,使发球机在发球时,发球的精度也随之得

到了提高。 继而,文中做出剖析论述如下。

发球下电机

摩擦轮

弹簧

摩擦轮

发球上电机

图 4　 发球机出球口俯视图
 

Fig.
 

4　 Top
 

view
 

of
 

ball
 

outlet
 

of
 

tee

　 　 (1)出球电机控制发球速度以及发球种类。 发

球机出球电机的速度会受到摩擦轮的阻力影响如图

5 所示,从而导致出球电机满足不了期望的控制速

度,这里采用模糊 PID 控制器控制出球电机转速,用
来确保出球电机的稳定性。 发球机控制发球以过乒

乓球台网为例,当出球上电机速度满足至少 2 倍的出

球下电机速度时,发球机发射上旋球;出球下电机的

速度满足至少 2 倍,发球机发射下旋球;当出球上电

机速度和出球下电机速度满足 1 ∶ 1 时,发球机发射

直球。 同时调整出球电机在空间中的位置,即可控制

发球机发射旋球的种类。 如左旋球、右旋球、侧旋球

等。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)
 

上下旋球
 

　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

左右旋球　 　 　 　 　 　 　
 

(c)
 

侧旋球

图 5　 发球机发射旋球种类

Fig.
 

5　 Types
 

of
 

spin
 

balls
 

launched
 

by
 

tee
 

machines
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　 　 (2)上球电机补偿发球机发球速度。 通过采用

模糊 PID 控制器稳定出球电机转速,这里使用上球

电机进一步补偿发球机的发球速度。 霍尔编码器检

测到偏差 e,偏差变化率 Δe,根据偏差 e,偏差变化率

Δe的数值增大或者减小上球电机的占空比, 从而控

制上球电机的转速。 上球电机补偿发球机发球速度

流程如图 6 所示。 这里,采用乘积项 P 来增大、减小

上球电机的占空比。 通过占空比控制上球电机转速

以及模糊 PID 控制所调整的出球电机转速来共同

精准地控制发球机的发球速度。

检测偏差e,
偏差变化率Δe

选择上球电机占
空比放大倍率P

检测偏差e,
偏差变化率Δe

模糊PID控制器
出球电机转速

结束

开始

图 6　 上球电机补偿发球机发球速度

Fig.
 

6 　 The
 

upper
 

ball
 

motor
 

compensates
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

ball
 

launcher
 

motor

3　 系统建模与仿真

当设计乒乓球发球机时,有刷直流电机被选为

电机类型,因为有刷直流电机具有较高的起动扭矩

和良好的调速性能,可以通过控制电机的转速和方

向来控制乒乓球的出球速度和方向。 考虑到工业设

计中的成本问题,有刷电机具有成本较低、以及便于

维护的特点,最终选用有刷直流电机作为发球机的

出球电机以及上球电机。
3. 1　 系统建模

为方便使用 Matlab 进行仿真验证,这里给出了

有刷直流电机的传递函数模型的数学公式为[11] :
 

　 H( s) =
Kr

LaJs2 + (LaB + RaJ) s + KeKr + RaB
(3)

　 　 其中, Ra、La、Kr、B、Ke 分别表示电机的电阻值、
电枢电感、转矩常数、阻尼系数、反电动势系数;J 表

示系统转动惯量。
3. 2　 系统仿真

根据不同型号的直流有刷电机求得系统的传递

函数,这里使用 Matlab / Simulink 仿真平台搭建传统

PID 控制器和模糊 PID 控制器的仿真控制模型(如

图 7 所示)。

StepPID

StepFP

Plant

Plant

FuzzyPID

PID

u
r

y

r

y
u

y

SinyalStep

图 7　 Simulink 仿真

Fig.
 

7　 Simulink
 

simulation

　 　 最终仿真证明模糊 PID 控制器相比传统 PID 控

制器具有更快的响应速度,并且拥有更小的超调量。
仿真响应曲线如图 8 所示。 相对于传统 PID 控制器,
模糊 PID 控制器具有更强的适应性、鲁棒性、精度和

可解释性。 模糊 PID 控制器可以根据实时反馈自动

调整控制参数,适应不同的工况和控制要求;可以处

理非线性、时变和不确定性系统,表现出更好的鲁棒

性和容错性;可以通过模糊化输入和输出,对系统进

行更加精准的控制,提高控制精度和系统响应速度;
同时可以通过语言变量和规则库来描述控制策略,使
得控制器的工作原理更加直观和易于理解。

PID
Fuzzy-PID

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

图 8　 仿真响应情况

Fig.
 

8　 Simulated
 

response

4　 电路搭建

4. 1　 主控单元电路

主控制器是整个系统的核心,除了对各个外设

进行控制以外,还作为整个系统的信号交互平台,负
责完成各个外设的信号交互,从而实现算法应用。
本文考虑到成本和运算能力等方面,采用以 Cortex-
M4 为 架 构 的 STM32407ZGT6 作 为 主 控 器。
STM32F407ZGT6 芯片的最小系统控制电路如图 9
所示。
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图 9　 MCU 最小系统
 

Fig.
 

9　 MCU
 

minimum
 

system

4. 2　 速度检测与驱动电路

速度检测中,本文采用的核心芯片为 ES3144
霍尔传感器。 霍尔传感器模块上的 LM393 运放芯

片用来将 ES3144 霍尔传感器产生的模拟信号整形

成数字方波信号。 参考电路如图 10 所示。 当电机

每转一圈时,套在电机转动轴上的感应磁环的 S 极

和 N 极会分别靠近一次 ES3144,在此过程中霍尔传

感器会根据磁极的远近产生一个类似正弦波的信

号,然后经过霍尔传感器模块上的 LM393 运放芯片

的整形处理后生成一个周期的数字方波信号。 研究

中可以通过统计在每秒或每分钟生成方波信号的个

数即可得出电机的转速。 发球机的出球电机主要是

由 H 桥驱动电路以及驱动芯片
 

DRV8701ERGER 构

成。
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图 10　 速度检测与驱动电路

Fig.
 

10　 Speed
 

detection
 

and
 

drive
 

circuit
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5　 实验测试与结果分析
 

本次仿真实验分别使用了使用传统 PID 算法

和模糊 PID 算法,在使用相同的期望输出下,对比

了系统的响应情况如图 11 所示。 可以发现期望输

出相同的情况下,模糊 PID 控制器在控制摩擦轮转

速达到稳定时,上升时间相较于传统 PID 控制器,

由 760
 

ms 降低为 260
 

ms;当稳态误差范围规定在

±10 以内,响应时间由 4
 

700
 

ms 降低为 1
 

660
 

ms;在
系统受到摩擦轮摩擦力干扰时,系统达到稳定的时

间相较于的传统 PID 算法, 由 1
 

764
 

ms 下降到

1
 

140
 

ms。 由此可见使用模糊 PID 控制器可以使出

球电机的转速的稳定性得到显著改善。

-8810 -7790 -7280 -6770 -6260 -5740 -5230 -4720 -4210 -3700

86

71

57

42

27

12
-8300

/ms

图 11　 模糊 PID 控制器与传统 PID 控制器实际响应情况

Fig.
 

11　 Actual
 

response
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

and
 

traditional
 

PID
 

controller

　 　 当出球电机在旋转摩擦轮进行出球时,模糊

PID 控制器与传统 PID 控制器抗干扰曲线则如图

12 所示。 研究可知,乒乓球对于摩擦轮的阻力会影

响出球电机的转速,从而使得发球机发射乒乓球位

置不够精确。 为了验证以上结论,本文分别使用模

糊 PID 控制器以及传统 PID 控制器,在出球电机进

行出球时,观察出球电机的期望输出速度的变化,这
样就可以进行结果对比。 由图 12 可知,当出现扰动

信号时,出球电机会在最快速的时间内稳定自身的

转速,同时还会观察到模糊 PID 控制器的抗干扰能

力将明显大于传统 PID 控制器。

-12000 -11480 -10960 -10440 -9920 -9400 -8880 -8360 -7840 -7320 -6800

102

87

72

57

42

27

图 12　 模糊 PID 控制器与传统 PID 控制器抗干扰图

Fig.
 

12　 Anti-interference
 

graph
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

controller
 

and
 

traditional
 

PID
 

controller
 

　 　 系统外部输入电源电压为 12
 

V,最大输出电流

为 5
 

A,期望输出为发球机发射下旋球,落点位置

为乒乓球台桌 D,E,C 区域的中心点,发球机发射区

域示意如图 13 所示。 仿真时,分别向主控芯片中烧

写传统 PID 程序、模糊 PID 程序,进行发球机精准

发球控制程度的对比实验。 发球机的输入量使用

UART 与上位机进行通信输入。 落点精度对比见表

2。 分析表 2 可以发现旋球相较于直球具有更小的

落点误差。

乒乓球网

发球机位置

图 13　 发球机发射区域示意图

Fig.
 

13　 Diagram
 

of
 

the
 

launched
 

area
 

of
 

the
 

tee
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表 2　 落点精度对比表

Table
 

2　 Comparison
 

table
 

of
 

falling
 

point
 

accuracy

发球区域 控制算法 发球种类
性能指标

发球总数 平均误差 / cm 最大误差 / cm
最小误差 / cm

D 区域

传统 PID

模糊 PID

直球

下旋球

直球

下旋球

20

20

8. 53
6. 52
6. 72
4. 72

13. 91
7. 53
10. 56
6. 53

0. 89
0. 69
0. 85
0. 59

E 区域

传统 PID

模糊 PID

直球

下旋球

直球

下旋球

20

20

8. 32
6. 32
6. 32
4. 32

14. 61
7. 32
10. 31
6. 33

0. 87
0. 67
0. 75
0. 56

F 区域

传统 PID

模糊 PID

直球

下旋球

直球

下旋球

20

20

8. 62
6. 82
6. 32
4. 32

13. 61
7. 33
11. 31
6. 23

0. 97
0. 77
0. 78
0. 46

6　 结束语

本文研究了乒乓球发球机出现发球不准的问

题。 针对这一问题,采用了模糊 PID 控制器来降低

发球机发球时的落点误差。 为了验证模糊 PID 控

制器的有效性,研究对比了市面上使用的传统 PID
控制器的乒乓球发球机。 实验结果表明,模糊 PID
控制器的鲁棒性显著优于传统 PID 控制器,并且落

点误差精准控制在 7. 0
 

cm 以内,解决了实际问题。
传统 PID 控制器是一种经典的控制器,是通过对系

统的误差、偏差和积分进行反馈控制,来实现对系统

的精准控制。 然而,传统 PID 控制器存在着对噪声

和干扰的敏感性,容易出现震荡和不稳定的现象,从
而导致发球不准的问题。 相比之下,模糊 PID 控制

器采用模糊逻辑进行控制,具有更强的鲁棒性和抗

干扰能力。 模糊 PID 控器能够自适应地调整控制

参数,根据实际情况对控制信号进行同步优化,从而

实现对系统的精准控制。 实验结果表明,模糊 PID
控制器能够有效地降低发球机发球时的落点误差,
提高发球机的精准度和稳定性。
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