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液压控制系统的模糊－犘犐犇算法研究

朱祖灿，张　果，王剑平，程　繁
（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，昆明　６５０５００）

摘要：在ＬＡＢＶＩＥＷ平台上将模糊控制算法和ＰＩＤ控制算法相结合设计出一套应用于液压装置性能检测的测试与控制系统，该系统

使用模糊－ＰＩＤ自适 应控制器，通过模糊规则的建立，对ＰＩＤ的参数进行动态的调整，提高系统的动静态特性，克服传统液压装置效率

低，可靠性差，结果受人工影响等不足，本系统中液压缸采用摩擦较低的单活塞杆油缸，缸内径犇＝４０ｍｍ，活塞杆直径犱＝２０ｍｍ，油

缸最大行程为１００ｃｍ，经过反复测试，控制误差都在＋０．５ｍｍ，达到了系统设计的要求；最终结果表明：系统实时响应快、超调小、稳

定可靠，可以实现对油缸位移的精确控制。
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０　引言

２０世纪６０年代初，国内开始液压控制系统的研制和开

发，经过几十年的发展，取得了一定的成果，因其运行稳定，

操作方便的优势广泛运用于工业控制，尤其是在冶金、矿产开

发这些领域。

随着技术的进步，液压系统的弊端越来越明显，由于其先

天的不足：非线性、时变性系统，受运行工况和大量不确定性

环境因素影响明显，难以建立精确的数学模型等。控制过程更

多依耐操作人员的经验和知识水平，而无法做到自动高速、高

效测量的目的，使得试验过程的科学性和严谨性不足，难以达

到试验要求［１］。

针对上述不足，与对模糊算法与ＰＩＤ算法各自优缺点的

综合考虑，系统引入了模糊－ＰＩＤ控制算法。ＰＩＤ控制稳态性

好，精度高，但鲁棒性较差，容易产生振荡、积分饱和以及超

调；只使用ＰＩＤ算法很难达到控制精度要求
［２］；而模糊控制

对被控对象的参数变化不敏感，无需建立被控对象的数学模

型，适用于快速控制，但是其控制精度不够高；而文献［３］提

出用模糊控制来整定ＰＩＤ参数，并没有用于实际控制，液压

系统的位移控制运用的很少，大多还只是停留在开环控制；文

献［４ ６］都在模糊控制的基础上加入其他的算法加以改进；位

移的控制也还可以有其他的方式，文献［７］用时钟脉冲进行控

制并取得一定成果。鉴于此液压系统的不稳定特性和易受干扰

影响等因素，在ＬＡＢＶＩＥＷ环境下本系统设计出模糊－ＰＩＤ自

适应控制器，将两种算法结合起来相互补充设计出的自适应控

制器，运用于油缸的位移控制。经过反复的试验，数据表明该

控制器在控制的实时性、稳定性和精度上都优于单纯的模糊或

者ＰＩＤ控制，可以满足实际应用需求。

１　位移闭环控制系统的数学模型

系统由液压油缸、光电位移传感器、Ａ／Ｄ转换器、工业

控制计算机、执行元件 （比例控制阀）、数据采集装置及控制

软件等构成，位移控制系统结构如图１所示。控制器将设定值

与实际输入位移对应的电压信号进行比较，得出电压偏差控制

量；通过数据采集卡进行Ｄ／Ａ转换，将采集到的电压差送给

比例放大器，经线性放大后转换成为电流，用以驱动比例方向

阀并调节节流口开度，比例方向阀以一定的开口大小给被控液

压缸提供相应大小的流量来控制液压缸运动；再由位移传感器

采回数据，根据误差的大小来调节控制器参数，反复进行，最

终使控制系统的被控量 （位移）达到期望值，实现位置控制系

统精度的提高。

在图１中，电液比例位置控制系统的主要元件是比例阀和

液压缸，系统的动态特性取决于阀和液压缸的特性和负载。比

例放大器和位移传感器是比例环节，分别用犓犪 和犓犿 代替；

比例方向阀看做一个二阶环节。若忽略微小外部干扰量，油缸

负载是惯性负载和弹性负载的组合，黏性负载很小，可以忽
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图１　位移控制系统结构图

略。因此可得液压缸位移控制系统传递函数为：
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　　该闭环控制系统能够自动克服干扰，当干扰出现时，改变

控制量，使得本来稳定的系统偏离平衡值，但闭环系统能够自

动调节过来，使系统恢复平衡，保持正常的工作。

２　模糊－犘犐犇控制器

２１　模糊犘犐犇的设计思想

模糊ＰＩＤ控制也就是运用模糊控制规则实现对ＰＩＤ控制３

个参数的在线调整［８］，还有３种其他的算法形式参考文献［９］。

其基本原理是：通过数据采集卡采集得到输入量与输出量，在

计算机程序中进行比较得到受控量 （即位移）的偏差犲，将其

和偏差变化率犲犮，作为控制器的输入，输出则为△犓狆，△犓犻

和△犓犱。它是由模糊推理和ＰＩＤ调节器构成，在控制过程中

通过检测两个输入量犲和犲犮，来不断调整比例、积分和微分３

个增益参数的值：

犽狆 ＝ △犓狆＋犓狆０

犽犻 ＝ △犓犻＋犓犻０

犽犱 ＝ △犓犱＋犓犱０

式中，犽狆０、犽犻０、犽犱０为ＰＩＤ控制的初始参数。系统在运行中，

控制模块可以通过对模糊逻辑规则的结果进行处理、查表和运

算，便可以完成ＰＩＤ３个参数的自整定运算。

２２　模糊化模块设计

自适应模糊ＰＩＤ控制器设计为二维输入三维输出，输入

和输出的模糊隶属函数均取三角隶属函数，解模糊方法取中位

数法。以位移误差犲和误差变化率犲犮作为输入，利用模糊控

制规则在线对ＰＩＤ的３个参数犓狆、犓犻、犓犱 进行自整定修改，

以满足不同时刻的犲和犲犮对ＰＩＤ参数的不同要求。自适应模

糊ＰＩＤ控制如图２所示。

图２　模糊－ＰＩＤ控制框图

图２中被控对象是液压油缸，误差犲可选推进液压缸设定

位移值狊狆和实际行程值狆狏的偏差，误差变化率犲犮可选其偏

差的变化率，输出信号狔可选比例阀的位置变化，其中偏差犲

的论域为 ［－６，６］，偏差变化率犲犮的论域为 ［－６，６］。将

输入输出量的模糊状态论域分为７个模糊子集：｛犘犅 （正大）、

犘犕 （正中）、犘犛 （正小）、犣犗 （零）、犖犛 （负小）、犖犕 （负

中）、犖犅 （负大）｝，模糊状态论域均取为 ［－３，３］。

模糊自整定部分是找出ＰＩＤ的３个参数与犲和犲犮之间的

模糊关系，在运行中通过不断检测犲和犲犮，根据模糊控制原理

来对３个参数进行修改，从而使被控对象有良好的动、静性

能。从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等各方面

来分析，可以归纳出误差犲和误差变化率犲犮跟ＰＩＤ的３个参

数△犓狆、△犓犻、△犓犱 之间存在如下关系：

１）当｜犲｜较大时，为加快系统响应速度，应取较大的

犓狆，为避免系统在开始时可能出现的超范围控制作用，应取

较小的犓犱，为避免出现较大的超调，可以去掉积分作用，取

犓犻＝０。

２）当｜犲｜和｜犲犮｜中等时，为使系统超调量小、响应速

度快，应取较小的犓狆，及适当的犓犻和犓犱。

３）当｜犲｜较小时，为使系统具有较好的稳态性能，应取

较大的犓狆 和犓犻，为避免在平衡点附近出现震荡，应取适当的

犓犱。

结合以上总结的输入变量与犓狆、犓犻、犓犱 间的关系，并

根据工程技术人员的分析和实际操作经验，建立了合适的模糊

控制规则表，如表１～表３所示。

表１　△犓狆模糊控制规则表

　犲犮

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 犘犛 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕

犣犗 犘犕 犘犛 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 犣犗 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

８犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　△犓犻模糊控制规则表

　犲犮

犲　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅

表３　△犓犱 模糊控制规则表

　犲犮

犲　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犘犅 犘犅

犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犖犛 犘犕

犖犛 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犣犗 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕

犘犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犕 犖犕 犖犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犘犅 犘犛 犣犗 犣犗 犣犗 犣犗 犘犅 犘犅

本系统有１４７条模糊规则，采用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法。

Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理是英国曼丹尼 （Ｅ．Ｈ．Ｍａｍｄａｎｉ）博士在
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１９７４年提出，并成功应用于模糊控制系统。Ｍａｍｄａｎｉ模糊推

理的模糊规则形式为：

犚１：ｉｆ犲ｉｓ犖犅ａｎｄ犲犮ｉｓ犖犅ａｎｄ△犓狆ｉｓ犘犅

犚２：ｉｆ犲ｉｓ犖犅ａｎｄ犲犮ｉｓ犖犛ａｎｄ△犓狆ｉｓ犘犕

　　　　　　　　　　…

其中：△犓狆、△犓犻、△犓犱 分别是属于犲、犲犮论域上模糊集

合，每条模糊规则为直积空间犲犲犮上的一个模糊蕴含关系。

根据模糊规则归纳出模糊关系，采用 Ｍａｍｄａｎｉ的模糊推

理与合成运算，得到对应△犓狆，△犓犻，△犓犱 论域元素犳 （犲，

犲犮）的隶属度，采用加权平均法进行解模糊运算，编辑好之后

存盘，生成一个扩展名为．ｆｓ文件。

２３　犘犐犇模块设计

采用数字增量式ＰＩＤ算法控制，这样增量值△犝 只与最

近的３次误差值有关，不会产生大的积累误差，误动作影响

小。算法公式为：

犇狌 ＝犝（犽）－犝（犓－１）＝犓犘（犲（犽）－２犲（犽－１）＋

犜／犜犻犲（犽）＋犜犱（犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２））／犜）＝

犃犲（犽）＋犅犲（犽－１）＋犆犲（犽－２）

其中：犃 ＝犓犘 （１＋犜／犜犻＋犜犱／犜）＝犓犘＋犓犻＋犓犱；

犅 ＝－犓犘 （１＋犜犱／犜）＝－ （犓犘＋２犓犱）；

犆＝犓犘犜犱／犜＝犓犱．

一旦确定了犓狆、犓犻、犓犱，就可以用前后３次测量的偏差

值和犝犽＝犝 （犽－１）＋犇狌犽式求出控制量。

３　仿真研究及试验数据分析

本 系 统 采 用 的 是 宁 波 华 液 公 司 生 产 的 型 号 为

ＢＦＷ０３３Ｃ２９５５０的不带内置放大器的直动式三位四通比例方向

阀，相配套的比例放大器为 ＨＡＰ２０４０８双路比例放大器。液

压缸采用摩擦较低的单活塞杆油缸，缸内径犇＝４０ｍｍ，活塞

杆直径犱＝２０ｍｍ，油缸最大行程为１００ｃｍ。

在ＬＡＢＶＩＥＷ环境下，构建Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ控制系统仿真框

图，设定值为２００ｍｍ时的仿真曲线如图３～图６所示。其中，

包括设置仿真开始时间、终止时间、仿真算法等参数。在

ＬＡＢＶＩＥＷ环境下，运行开始调用上述编辑过的．ｆｓ文件。

液压油缸行程控制系统对象传递函数为：

犌（犛）＝
１

２犛２＋３犛＋１

　　对其进行犣变换，并采用前述隶属函数及控制规则，取

犓犲＝０．２，犓犲犮＝０．２，犓狆＝０．１，犓犻＝１２，犓犱＝０时得到模糊

控制响应曲线，如图３所示；图４、图５、图６是在图３的基

础上将解模糊因子犓狆、 犓犻做修改后得到的仿真曲线，用于与

图３进行对比证明模糊－ＰＩＤ控制确实要优于单纯的模糊控制

或者ＰＩＤ控制，如图３所示 （其中ＳＰ是指设定目标值，ｆｕｚｚｙ

－ＰＩＤ是实际数值，ＰＩＤ是指ＰＩＤ控制下的变化曲线，横轴表

示时间，纵轴表示幅值）。

通过上面的仿真曲线可以得出：采用模糊ＰＩＤ控制在超

调量上较单纯的ＰＩＤ控制有优势，采用ＰＩＤ超调达到２．８，而

采用模糊ＰＩＤ的超调量只有２．１，超调下降了０．７；并且采用

模糊ＰＩＤ控制器近乎是平滑过渡到设定值，而ＰＩＤ会在设定

值上下波动，这样减小了对硬件设备的损伤，较好地满足了工

程生产的需要。适当地增大量化因子可以加快模糊控制系统的

响应速度。

图３　解模糊因子犓狆＝０．１，犓犻＝１２，犓犱＝０时的仿真曲线

图４　解模糊因子犓狆＝０．５，犓犻＝１２，犓犱＝０时的仿真曲线

图５　解模糊因子犓狆＝０．０１，犓犻＝１２，犓犱＝０时的仿真曲线

图６　解模糊因子犓狆＝０．１，犓犻＝２０，犓犱＝０时的仿真曲线

　　应用于实际装置中后无比例阀输入电压限幅时，ＰＩＤ比

ＰＩＤ类型的模糊控制器，响应时间快，但超调大，且实际无法

（下转第２４５８页）
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能够准确地测量当前的实时温度。从表１可以看出：显示温度

和实际温度的差值都在±０．０５℃以内，具有较高的控制精度，

满足设计要求。

为了测试该系统能否针对当前温度进行实时升降温控制，

进行实验测试，结果如表２所示。

表２　实验测试结果

设定测温范围

／（℃）

当前显示温度

／（℃）

系统升降温控制

／（℃）

２４．００～３４．００ ２３．９８ 升温

３５．００～４５．００ ４５．０４ 降温

４６．００～５６．００ ４８．００ 保持

５７．００～６７．００ ６７．０１ 降温

６８．００～７８．００ ６７．９７ 升温

从表２可以看出，该系统具有±０．０１℃的分辨率，即当

前显示温度超过设定温度范围上限或低于下限０．０１℃时，恒

温箱系统就会立即启动降温和升温装置，能及时、准确、快速

地反映恒温箱内温度的变化情况，实现温度的实时自动控制。

５　结束语

本文针对目前温度控制系统中存在的问题，对恒温箱温度

控制系 统 的 硬 件 和 软 件 进 行 了 系 统 的 设 计。以 单 片 机

ＳＴＣ８９Ｃ５２作为控制核心，数字温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０为控制对

象，来实现恒温箱温度的实时自动控制。软件程序采用Ｃ语

言编写，可灵活改变温度的设定值。从系统性能测试结果可

知：该系 统 的 温 控 精 度 优 于 ±０．０５ ℃，温 度 分 辨 率 为

±０．０１℃，满足设计要求。控制系统性能稳定，操作方便，

通用性强，具有明显的优越性，可以满足科学研究及工业场合

较高的精度要求，拥有广泛的应用前景。
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实现。而有比例阀输入电压限幅时。ＰＩＤ类型的模糊控制器比

ＰＩＤ控制器，角位移超调小，调整时间短，稳态误差小，控制

精度高，表４是液压缸在０～９００ｍｍ之间往复运动时采集到

的实际值与设定值，从数据可以看出误差在＋０．５ｍｍ以内，

平均控制精度在９８％以上。

表４　实验数据表 （ｍｍ）

设定值 试验值 设定值 试验值 设定值 试验值

３００ ３００．１０ ５１０ ５１０．２０ ７２３ ７２３．０７

３９０ ３９０．０９ ５９０ ５８９．９０ ７８９ ７８８．９５

４４０ ４３９．９１ ６３５ ６３５．５０ ８０２ ８０２．０５

４９３ ４９３．０７ ６９４ ６９３．９４ ８８６ ８８５．９７

４　结语

本文针对液压油缸非线性、时变性的特点，利用 ＬＡＢ

ＶＩＥＷ软件将鲁棒性强的Ｆｕｚｚｙ算法与具有消除静态误差的

ＰＩＤ算法有效结合，设计出油缸位移Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ位移控制系

统，并通过ＬＡＢＶＩＥＷ仿真模块进行了系统仿真和实际运行。

数据表明：模糊ＰＩＤ位移控制系统具有动态响应快、调整时

间短、稳态误差小及超调量小等特点。从而证明了液压油缸在

试验 （耐压试验、行程检测试验、容积效率等）过程中，采用

Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ自适应控制算法，对被检测工件的位移进行控制

有很好的应用前景，可以获得理想的控制效果。
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