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!!智能化是当前一切工业控制设备的流行趋势!伺
服系统作为一种高级的工业控制装置当然也不例外’
伺服电机自身具有一定的非线性$强耦合性及时变性!
同时伺服对象也存在较强的不确定性和非线性!加之
系统运行时受到不同程度的干扰!因此按照常规 "X\
控制策略很难满足高性能伺服系统的要求’ 近年来!
随着控制理论新的发展!尤其是智能控制的先进控制
策略和基于传统控制理论的传统控制策略的集成得以

实现!加之高速\’"处理器运算能力的提高!将先进控
制策略和传统的"X\控制相结合是解决上述问题的一
种很好的途径%+& ’
本文基于自行设计的 \’"运动控制器!设计了位

置$速度伺服控制系统’ 充分考虑伺服系统的非线性
因素及时变性的影响!模糊控制和 "X\控制的各自特
点!采用模糊"X\控制算法!来实现对伺服系统的位置
进行实时控制!使该运动控制器在应用中!其控制过程
的静态$动态性能得到了改善’

+!伺服驱动控制系统
高性能的伺服系统具有位置反馈$速度反馈和电

流反馈的三闭环结构形式’ 其中!电流环和速度环为
内环’ 电流环的作用是+"+#改造内环控制对象的传递
函数!提高系统快速性("7#及时抑制电流环内部的干
扰("<#限制最大电流!使系统具有足够大的加速转
矩!并且保障系统安全运行’ 速度环的作用是增强系

统抗负载扰动的能力!抑制速度波动’ 位置环的作用
是保障系统静态精度和动态跟踪的性能!直接关系到
伺服系统的稳定与高性能运行!而且它是反馈主通
道%7& ’ 从三相伺服电动机的磁链方程和转矩方程的分
析可以看出!它具有极强耦合性和严重非线性’ 图 +
为常见的数控机床进给伺服驱动系统!使用了位置反
馈$速度反馈和电流反馈的三闭环结构’

8+!z{|=-TEF8

本系统中使用电机驱动器完成电流环和速度环的

控制!外层位置环由运动控制器完成!位置反馈由电机
光电编码器给出’

7!运动控制器的系统结构
运动控制器采用了 \’"J"9X的硬件实现形式’

\’">3’<7.?7N+7为主控芯片!该芯片性能优越!比起
>3’<7.W?7K.-;来讲!各项性能指标都有了显着的提
高’ 该芯片资源非常丰富!可大大简化外围电路设计’
它强大的运算功能和快速的运算能力!为我们实时完
成复杂的控制算法提供了硬件的保证%<& ’ 因此!我们
在设计算法时!在实时性一定能够满足的条件下!只需

#!*
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要考虑运动控制的精度!把大量复杂的控制算法固化
在\’"的?T4L6Q)3里面!这样不但提高了系统的控
制精度!还使运动控制器具有良好的开放性’ 运动控
制器系统原理图如图7所示+

87!!=-TtEFx-8

<!伺服控制算法$K&M%

传统的 "X\控制系统虽然具有稳定$结构简单等
优点!但是当被控对象参数发生改变或者受非线性因
素影响发生变化时不能随之改变!无法满足高性能$高
精度的要求’ 模糊 "X\控制!是将模糊控制和传统的
"X\控制相结合!在常规"X\调节器的基础上加上模糊
控制环节!是基于模糊推理的 "X\参数自整定’ 它将
传统"X\控制经验的优点和模糊控制的灵活性$自适
应性相结合!可以满足对运动控制系统的变参数$非线
性等不利因素的要求’
<:+"X\控制器结构
在传统"X\控制的基础上!将控制规则条件和操作

用模糊集表示!并把这些模糊控制规则以及有关信息
"如评价指标$初始"X\参数等#作为知识存入计算机知
识库中!然后计算机根据控制系统的实际响应情况!运
用模糊推理!即可自动实现对"X\参数的最佳调整’
模糊"X\控制器以偏差#和偏差变化率#5作为输

入!可以满足不同时刻的 #和 #5对 "X\参数自整定的
要求!利用模糊规则在线对 "X\参数进行修改!便构成
了模糊"X\控制器!其结构如图<’

8<!q}"X\-TKL

<:7模糊"X\参数的自整定原则

传统"X\控制器的控制规律为+

"+#

式中+[F;;比例系数

[&;;积分系数

[1;;微分系数

"X\参数模糊自整定是找出"X\的<个参数[F![&!

[1与#和#5之间的模糊关系!在运行中通过不断检测

#和 #5!根据模糊控制原理来对<个参数进行在线修

改!以满足不同 #和 #5时对控制参数的要求!从而被

控对象有良好的动$静态性能’

根据参数 [F![&![1对系统输出特性的影响情

况!可归纳出系统在被控过程中对于不同的偏差 #

和偏差变化率 #5!参数 [F$[&$[1的自整定原则

如下+

"+#当偏差#较大时!为了加快系统的响应速度!

并防止因开始时偏差#的瞬间变大可能引起的微分过

饱和而使控制作用超出许可范围!应取较大的 [F和较

小的[1!通常取[&=.’

"7#当偏差#和偏差变化率 #5为中等大小时!为

了使系统响应的超调量减小和保证一定的响应速度!

[F应取小一些(在这种情况下![1的取值对系统影响

很大!也应取小一些([&的取值要适当’

"<#当偏差 #较小时!为了使系统具有较好的稳

态性能!应增大[F$[&值!同时为避免输出响应在设定

值附近振荡!以及考虑系统的抗干扰能力!应适当选取

[1’ 其原则是+当偏差变化率 #5较小时![1取大一些(

当偏差变化率#5较大时![1取较小的值(通常 [1为中

等大小’

<:<模糊控制器控制规则表的建立及隶属度函数的确定

模糊控制的核心是总结工程设计人员的技术

知识和实际操作经验!建立合适的模糊规则表’ 根

据上述 "X\参数 [F$[&和 [1对系统输出特性的影响

情况$"X\参数整定原则及专家经验!得到针对 [F$

[&$[1三个参数分别整定的模糊规则表’ 如表 +

所示+

$!*
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!!在这里我们记 #$#5$[F$[&$[1的模糊子集均为+
,(d$(3$(’$p)$"’$"3$"d- 七个等级!并将其量化
到" IM!M#内’ (d$(3$(’$p)$"’$"3$"d分别代表
负大$负中$负小$零$正小$正中$正大’ 设 #$#5和

:[F$:[&$:[1均服从三角形隶属函数曲线分布!因此可
得出各模糊子集的隶属度函数曲线’
<:K精确化
模糊控制量的精确化又称解模糊!目前常用的方

法有最大隶属度法$中位数法$加权平均法等’ 其中加
权平均法较适合于输出模糊集的隶属度函数是对称的

情况!因此!在模糊控制系统中应用较广泛’ 该法针对
论域中的每个元素 D&"&=+!7:::0#!以它作为待判决
输出模糊集合的隶属度的加权系数!即取乘积 D&4"&#!

再计算该乘积和 对于隶属度和的平均值D.!即+

"7#

平均值D.便是应用加权平均法为模糊集合求得
的判决结果’ 最后!用输出量化因子乘以 D.以适应控
制要求!从而可得实际量的实际值’
根据各模糊子集的隶属度赋值表和各参数模糊控

制模型!应用模糊合成推理设计 "X\参数的模糊矩阵
表!查出修正参数代入下式计算+

[F=[FlJ#&!#5&F
[&=[&lJ#&!#5&& "<#
[1=[1lJ#&!#5&1

其中[Fl$[&l$[1l分别为采用常规整定方法得到的 [F$

[&$[1的预整定值’ 在线运行过程中!控制系统通过对
模糊逻辑规则的结果处理$查表和运算!完成对 "X\参
数的在线自校正!其工作流程为+入口8取当前采样值

8#"[# =%"[# IE"[#8#5"[# =#"[# I#"[I+#8#
"[I+# =#"[#8#5"[#模糊化8模糊整定 :[F$:[&$

:[18计算当前[F$[&$[18"X\控制器输出’

K!仿真研究
用于实验的电机参数!我们选取了较为简单的直

流电动机参数+77./!+<8;!+M..%]B&0!9#=.:+<7/:
B&0]%!允许过载倍数 ,=+:M(晶闸管装置放大系数
hL=K.(电枢回路总电阻 Q=.:M;!时间常数 >T=
.:.<’!>B=.:+N(转速给定信号c’B0=+./’
用3;>W;d在单位阶跃下分别采用传统的 "X\控

制和模糊"X\控制算法对系统进行仿真%8& !仿真结果
如图K$图M所示+

8K!PF"X\-T

%!*
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M!结束语
仿真结果证明了模糊 "X\控制算法较常规 "X\控

制有更好的动态特性$控制精度$抗干扰能力!而且具
有自适应功能’
虽然模糊"X\控制用于伺服控制系统的研究已经

取得了一些成果!然而!我们也看到先进的设计理论与

落后的设计实践的差距!因为实际生产遇到的非线性
和时变性以及不确定性因素将更为复杂!还有不少问
题需要解决!控制算法上还有很多地方需要进一步的
研究’
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%RST 031 U&
简洁性设计的一种文本标记格式!所以这种冗余与即
时通信程序中常常使用的相当长的元素和属性名结合

起来!XFN数据流中标记成分的大小可能远远超出传
输的实际数据成分的大小!因此为了更好的在真实的
移动环境中运行!需要在以后的研究中考虑 XFN数据
压缩%8&和传输性能改善的问题’
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