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　　摘 　要 : 针对远程网络运动控制系统中普遍存在的时滞问题 ,将模糊逻辑补偿算法引入传统 P I控制器

的设计 ,以消除闭环网络控制系统中由时滞引起的控制性能下降、系统不稳定等不利影响。以模糊补偿器调

节 P I控制器的输出 ,采用离线寻优与在线自适应相结合的方式 ,实现模糊逻辑条件参数与结论参数的全局自

整定。以实时性要求较高的无刷直流电机为应用实例 ,仿真结果证明了该控制算法的有效性和可行性 ,该方

法可使具有时滞特性的远程网络控制系统保持良好的动、静态特性和较强的抗干扰能力。
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　　Abstract: W hen using a remote networked control system, a network2induced time2delay is generated, which

causes advert effects on the closed2loop networked control system such as performance degradation and system destabi2
lization. In this paper, contraposing the time2delay commonly existing in the remote control system, an intelligent

fuzzy logic compensator is introduced to design the traditional networked P I control system. In the full adap tive fuzzy

parameter adjustment, off2line op tim ization and on2line adap tation are app lied to the design of the controller, and not

only the consequent parameters can be tuned adap tively, but also the membership functions in the antecedent part are

tuned adap tively. Simulation results of a networked controlled B rushless DC motor is used to illustrate the effective2
ness and feasibility of the p roposed fuzzy P I control scheme.
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0　引　言

　　随着现代控制系统规模的扩大 ,远程网络控

制的应用也日益广泛 [ 1 ]。网络运动控制系统将

实时网络纳入闭环形成反馈控制系统 ,因而具有

成本低廉、控制分散、易于扩展与集成、维护与故

障诊断简易等优点 ,但分时传输的特性使得网络

时滞成为影响控制性能和系统稳定性的主要因素

之一 [ 2 ]。因此 ,如何使具有时滞特性的运动控制

网络依然保持稳定的高性能 ,成为控制算法设计

人员迫切需要解决的关键问题 [ 324 ]。

针对网络时滞的随机时变特性 ,本文将智能

模糊逻辑引入控制系统 ,在不更改传统 P I控制网

络结构的基础上 ,利用模糊补偿器调节 P I控制器

的作用力 ,以消除网络时滞对控制系统产生的不

利影响。将对实时性要求较高的无刷直流电机作

为远程控制对象 ,仿真结果表明 :这种新型的模糊

P I时滞补偿算法的收敛速度快 ,动、静态控制性

能好 ,抗负载扰动强 ,证明了其有效性与可行性。

1　问题描述

图 1为网络控制系统的离散时间模型 ,可将

τR、τC 细化为 3类时滞 :传感器 2控制器时滞τk, sc、

控制器计算时滞τk, c和控制器 2执行器时滞τk, ca。

　　控制上的滞后使得中央控制器的输出信号比

被控对象要求的控制信号强 ,导致系统控制性能
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下降 ,因而网络时滞 τk, sc、τk, ca对系统性能 ,如上

升时间、调节时间、超调量等 ,有较大影响 ,严重

时 ,甚至可能引起系统不稳定。网络时滞的不确

定性又使得经典控制理论的应用受到了较多限

制 ,因此 ,如何将先进控制方法应用于对实时性要

求较高的网络运动控制系统 ,设计出高性能的网

络控制器成为研究的热点 [ 5 ]。

图 1　网络控制系统离散时间模型的结构框图

2　模糊 P I时滞补偿算法的设计

传统的 P I网络控制系统的传递函数为 :

GP I ( s) = Kp +
Ki

s

若考虑网络时滞 ,则有 :

uR ( t) = uC ( t - τR ) , yC ( t) = yR ( t - τC )

定义 e ( t) = r ( t) - yR ( t -τC ) ,则 P I控制器可采

用以下表示形式 :

　uP I ( t) = uC ( t) = Kp e ( t) + Ki ∫e ( t) d t =

Kp [ r( t) - yR ( t -τC ) ] + Ki ∫[ r( t) -

yR ( t -τC ) ]d t

　　网络系统的通信具有随机性和非线性时变的

特点 ,因此难以建立精确的数学模型。当被控对

象的参数和结构不确定或未知时 ,传统控制方法

很难确保理想的控制性能 ,而采用模糊逻辑控制

则是有效的解决方法。

图 2为带有模糊调制作用的远程网络控制系

统框图 ,此时 ,中央控制器的输出满足关系式 :

uC ( t) =βuP I ( t) (1)

式中 :β为模糊调制器输出的调制参数 ,用于提高

网络时滞变化时 P I控制器的性能表现。

模糊调制的基本原理是 :通过对远程被控单

元输入量的调制 ,如减小 P I控制的增益 ,使中央

控制器的输出符合控制对象所需的控制量 ,防止

进入不稳定的运行状态 ,同时确保获得理想的动

态响应特性。

图 2　模糊调制的网络控制系统结构框图

　　设计模糊逻辑调制器的输入为参考信号 r( t)

与网络反馈信号 yC ( t -τR )的差值 e ( t) ,输出为

补偿网络时滞对 P I控制器影响的调制参数 β。

模糊补偿器的设置仅两条规则语句 :

If e ( t) is Sm all, thenβ =β1 ;

If e ( t) is Large, thenβ =β2 ;

其中 :β1、β2 为结论参数。

模糊调制器的输入、输出隶属度函数满足 :

μsmall ( e) =

1 , e / r ≤γ11

γ12 - e / r

γ12 - γ11

,γ11 < e / r ≤γ12

0 , e / r >γ12

,

μlarge ( e) =

1 , e / r ≤γ21

e / r - γ22

γ22 - γ21

,γ21 < e / r ≤γ22

0 , e / r >γ22

式中 : 0 <γ21 <γ11 <γ22 <γ12 < 1, 0 <β1 <β2 < 1。

模糊调制参数β采用中心解模糊方法获得 :

β =
β1μsmall ( e) +β2μlarge ( e)

μsmall ( e) +μlarge ( e)

　　采用离线方式寻找模糊调制器参数的优化设

置 ,选择性能指标函数 :

J =λJ1 + (1 - λ) J2

其中 :

J1 ( p) =
6
N

k =0
e ( k) 2

‖J1 ( p) ‖∞
; J2 ( p) =

6
M

i =0
eb ( k) 2

‖J2 ( p) ‖∞
;

p = [β1 ,β2 ,γ11 ,γ12 ,γ21 ,γ22 ];

{Δeb ( i) } = {Δe ( k) | e ( k) ,Δe ( k) > 0} ;

　　J1 ———系统的响应速度和收敛特性 ;

J2 ———系统超调、欠调、振荡的现象 ;

λ———J1、J2 之间的权重系数。

给定一个搜索领域 ,即可在其中搜索出性能
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指标函数最小时的模糊调制器参数 (β1 ,β2 ,γ11 ,

γ12 ,γ21 ,γ22 ) ,获得不同给定条件下的调制器优化

参数。

运用离线寻优 ,对于每一对给定的采样周期、

时滞参数对 ( h,τ)和给定的λ,都可采用查表法

来选择优化的模糊调制器参数 ,但当网络上出现

了表中未包含的状态时 ,就需使模糊调制器具有

在线自适应的功能。在线实时控制时 ,全局自适

应调制通过中间件监测系统状态和网络服务品质

QOS ( t) ,使之与期望的控制性能作对比 ,设计自

适应控制律 , 实时更新模糊调制器的条件参数

(γ11 ,γ12 ,γ21 ,γ22 )和结论参数 (β1 ,β2 ) ,确保性能

指标函数为最小。

应用梯度下降算法设计模糊调制器的全局自

适应控制律 ,瞬时性能指标函数选择为 :

J ( k) = e ( k) 2

模糊 P I复合控制器的输出控制力可用差分方程

表示为 :

　u ( k) = u ( k - 1) +β Kp +
Ki h

2
e ( k) +

β - Kp +
Ki h

2
e ( k - 1)

式中 : h———采样周期。

3　应用实例

以无刷直流电机为被控对象进行网络控制系

统的仿真研究 ,验证模糊 P I时滞补偿算法的有效

性。若令状态向量 x = [ x1 　x2 ]
T = [ ia 　ω ]

T
,则

由无刷直流电机的数学模型 [ 6 ]可得被控对象的

状态空间方程为 :

　 x
· =

x
·

1

x
·

2

=

d ia
d t

dω
d t

=
-

R
L - M

-
Kb

L - M

K
J

-
B
J

x +

1
L - M

0

u

y = [ 0　1 ]x

式中 : ia ———电枢绕组电流 ;

ω———电机机械转速 ;

R———电枢绕组电阻 ;

L———电枢绕组电感 ;

M ———电枢绕组互感 ;

J———转动惯量 ;

B ———阻尼系数 ;

K———转矩常量 ;

Kb ———反电动势常量。

设网络时滞随机 ,且最大时滞不超过 10个采

样周期 ,即τ< 10 h。考虑网络时滞及系统噪声 ,

在 MATLAB /Simulink中搭建远程网络控制无刷

直流电机的仿真模型 ,系统参数设置为 :采样周期

h = 0. 001 s,电枢绕组电阻 R = 1Ω ,自感 L = 0. 02

H,互感 M = - 0. 006 7 H,转动惯量 J = 0. 005

Kg·m2 ,阻尼系数 B = 0. 002 N ·m,转矩常量

K = 1. 538 N·m /A ,反电动势常量 Kb = 0. 763

V / ( rad / s) ,网络时滞在 [ 0 10 h)内随机分布。系

统带 2 N·m负载转矩起动 ,待进入稳态后 ,在 t =

0. 2 s时突加负载转矩至 5 N·m,在 t = 0. 4 s时

突减负载转矩至零 ,系统进入空载运行 ,在 t = 0. 5

s时改为反转运行 ,带有 - 2 N·m的负载转矩 ,

在 t = 0. 7 s时突增负载转矩至 - 5 N·m,在 t =

0. 9 s时突减负载转矩至零 ,系统再次进入空载运

行 ,可得到系统在参考转速为 2 000 r/m in时的转

速、a相电流波形如图 3～6所示。

图 3　电机转速波形 (模糊 P I控制 )

图 4　电机转速波形 (传统 P I控制 )
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图 5　a相电流波形 (模糊 P I控制 )

图 6　a相电流波形 (传统 P I控制 )

　　仿真结果表明 :采用模糊 P I时滞补偿算法的

网络控制系统 ,在 2 000 r/m in的参考转速下 ,响

应快速且平稳 ,相电流和转速波形较为理想 ;在

t = 0. 2 s或 017 s时突加负载 ,转速发生突降 ,但

又能迅速恢复到平衡状态 ;同样 ,在 t = 0. 4 s或

0. 9 s时将负载转矩突减至零 ,转速发生突增 ,但

也能够迅速恢复到平衡状态 ,稳态运行无静差 ,

动、静态性能令人满意。较传统 P I控制 ,这种新

型控制方法响应快、超调小、鲁棒性较强、脉动幅

度小、抗干扰能力好 ,仿真结果证明了该方法的有

效性和可行性。

4　结　语

基于模糊逻辑理论 ,设计了模糊 P I时滞补偿

算法 ,模糊调制器充分利用了模糊控制理论规则

少、应用简单灵活的特点 ,与离线寻优方法相结

合 ,在保证系统稳定性的同时 ,有效削弱了控制系

统中由不确定性时滞造成的脉动与振荡 ,在改善

远程网络控制系统的动、静态性能方面表现出了

较传统 P I控制更强的功能特性。将这种新型的

补偿算法应用于实时性要求较高的无刷直流电机

远程调速系统 ,仿真结果证明了该方法的正确性

和有效性 ,它为分析和设计远程网络控制系统提

供了有效的手段和新的思路。
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