多模态控制在步进电机位置伺服系统中的应用研究
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摘要：针对步进电机伺服系统的响应速度慢、稳态误差低的问题，提出了一种多模态控制策略。根据误差大小调节两种控制策略对被控对象的作用权值，使最终的控制量连续输出，实现控制策略无扰动、平滑的切换。半实物仿真实验结果表明，该控制策略较好地综合了模糊控制和模糊PID控制的优势，系统反应速度快，震荡小，抗干扰能力强，同时一定程度上改善了低频振荡和高频失步的问题，具有实际应用价值。
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Abstract: For the problem of slow response and low steady state error of the servo system of stepping motor, a multi-modal control strategy is proposed. According to the error, adjust the function weight of the two control strategies for the controlled object, to make the final control continuous, and the switching undisturbed and smooth of control policy. The semi-physics simulation results show that the control strategy combines the advantages of fuzzy control and fuzzy PID control and the system has fast response, small shock, strong anti-interference ability, at the same time, the problem of low frequency oscillation and high frequency out of step is improved to a certain extent, so it has practical application value.
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0 引言
随着工业的不断进步，步进电机的开环控制在实际应用中产生了越来越多的问题。步进电机在设计时过于强调步进电机的精度和控制方便，导致对步进电机的运行效率、高频谐波控制、稳定性方面考虑较少。混合式步进电机高速时转矩下降明显，容易高频失步；低速时转矩脉动明显，转速波动大，容易低频振荡。振荡使得步进电机的速度响应以及调速范围受到限制，失步也导致步进电机无法实现高精度的位置控制，这些缺陷限制了步进电机在性能要求较高场合的应用[1]。因此，研究步进电机的闭环控制，运用合适的控制算法提升步进电机的运行特性已成为当下步进电机控制领域研究的主要热点。

针对目前应用最广的两相混合式步进电机，提出了基于模糊控制和模糊PID控制的多模态切换位置控制策略，提升了两相混合式步进电机的运行特性。本文研究了该控制策略的性能，并通过数值仿真以及半实物仿真实验验证了该控制策略具有优良的控制效果。

1 两相混合式步进电机的数学模型
两相混合式步进电机的电压方程为[2]：
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式中，
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是A、B两相绕组的电压，
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是A、B两相绕组的内部电阻，
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w

是转子的角速度，
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k

是电机运行时的反电动势，
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L

是绕组电感的平均分量和基波分量。
转矩方程为：
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式中，
[image: image14.wmf]J

表示转动惯量，
[image: image15.wmf]B

表示摩擦系数，
[image: image16.wmf]L

T

表示负载转矩。
混合式步进电机主要通过两种方式来产生磁动势，一种是由永磁体产生的磁动势
[image: image17.wmf]f

，另一种则是由定子绕组产生的磁动势
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 \* MERGEFORMAT [4]。因此该类电机的转矩由两部分构成，一部分是由永磁体的磁动势
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在定子电流的激发下产生的转矩
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T

，该转矩称为永磁转矩。另一部分是由定子绕组的磁动势所产生的转矩
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T

，这个转矩称为反应转矩。
对于定子的反应转矩
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T

，在定子某一相通入电流的情况下，其输入电机的磁能为[5]：
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式中，
[image: image24.wmf]L

为绕组自感，
[image: image25.wmf]I

是相电流。
因此，在电机两相都通入电流的情况下，此时计入互感的影响，则总的磁能为：
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总的反应转矩为：
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把永磁体产生的磁场等效看作是定子电流建立的磁场
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，那么永磁转矩可以写为：
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因此总的电磁转矩为:
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将式(6)、(7)代入式(8)可得：
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又
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将式(10)带入式(9)得：
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式中，
[image: image36.wmf]p

是转子齿数，
[image: image37.wmf]m
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是转子磁动势等效在定子上的励磁电流，
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分别是绕组A、B的自感和绕组AB之间的互感，
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、
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分别为A、B两相绕组与永磁体等效励磁的互感。

2 多模态控制策略

本文所设计的两相混合式步进电机位置伺服系统是基于电流控制方案搭建起来的。模糊控制可以很好地提高系统的快速响应性能，但是其精度不高。而模糊PID控制可以实现较高精度的位置控制并且具有良好的动态性能，但是其响应速度较模糊控制略慢。为了减小两相混合式步进电机位置伺服系统的稳态误差，同时提升系统的响应速度，使系统兼具快速性和准确性，本文将两种控制器的优点结合起来，提出一种基于模糊控制和模糊PID控制的多模态控制策略，即一种能够实时根据系统状态自主进行控制方式切换的控制策略。

2.1 模糊控制器设计

模糊位置控制器的输入量是位置误差
[image: image43.wmf]e

以及位置误差的变化率
[image: image44.wmf]ec

，输出量为给定速度增量
[image: image45.wmf]V

D

。模糊控制下位置环的控制结构如图1所示。
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 图1 采用模糊控制策略的位置环结构图
为了将模糊控制器在计算机上实现，首先需要建立模糊控制的数学模型，它的建立一般包括如下三个步骤：模糊化、模糊规则的制定、清晰化[7]。

在设计模糊控制器时最重要的是模糊规则的选择[6]。模糊规则的选取主要按照三个步骤进行：为输入输出变量选取合适的模糊语言变量值、选取语言变量对应的隶属函数以及建立模糊规则。
在为输入输出变量选取合适的模糊语言变量值时要兼顾控制器的分辨率和性能。如果模糊语言值过多，其分辨率虽然很高但会使控制规则过于复杂而失去模糊控制的意义，如果模糊语言值太少，那么控制器的控制效果将变得十分微弱。本文对输入
[image: image47.wmf]e

、
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和输出
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取相同语言值划分即为“正大”(PB)、“正中”(PM)、“正小”(PS)、“零”(Z)、“负小”(NS)、“负中”(NM)、“负大”(NB) 7个变量[8]。其对应的论域是[ -3,-2,-1,0,1,2,3]。
选好模糊语言值后需要确定隶属函数。确定隶属函数时同样需要兼顾控制器的分辨率和性能，同时还要注意隶属函数之间的相互干涉问题。本文根据语言值的划分确定了三角型的隶属函数，如图2、3所示。

[image: image50.emf]NB NM

NS Z PS PM PB

0.0 -3.0

3.0

0.0

1.0

隶

属

度


图2 
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的隶属函数
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图3 
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的隶属函数

接下来是对模糊规则的设计。控制规则要保证完整性，即针对输入的位置误差和位置误差变化率都有一个对应的速度增量值，并且控制规则之间要相互兼容，不能出现一个输入量输出了两个矛盾的控制量，这样控制器的性能将会大打折扣。表1具体描述了基于
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的速度增量值
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选定的模糊控制规则。
表1 
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模糊控制规则表
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选取了模糊规则后，还需要对控制器的模糊推理以及解模糊的方法进行选择。本文对两相混合式步进电机伺服系统模糊位置控制器选择了极大极小值的推理方法和加权平均的解模糊方法。

2.2 模糊PID控制器设计

如图4所示为模糊PID控制策略下两相混合式步进电机伺服系统的位置环结构图。
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图4 采用模糊PID控制策略的位置环结构图
模糊PID参数自整定环节的输入量是位置偏差
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和偏差变化率
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，这两个输入量通过模糊化、模糊推理及清晰化一系列过程得出PID控制器的三个参数的增量，因此输出量即为PID参数的增量，即
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。本文将输入量位置偏差
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和偏差变化率
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的论域均设置为[-3,3]，而将输入输出的模糊子集均设置为{
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}。为保持一致性，输出量
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与输入量取相同的论域和模糊子集划分。
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图5 输入量
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的隶属函数
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图6 输出量
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的隶属函数
接下来确定隶属函数。本文为控制器的输入量和输出量的隶属函数均选用三角型函数。如图5、6所示：

为了实现对PID参数的模糊控制，需要建立一套参数调整规则使PID控制器能够在系统运行的不同阶段都有不同的控制重点，最终实现快速、准确且稳定的系统控制。
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的模糊控制规则如下：
表2 
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模糊控制规则表
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表3 
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表4 
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为了实现对系统的实际控制，还需将模糊量转化为清晰量。本文采用重心法即对隶属曲线和横轴所包围的区域求重心的方法求出清晰量
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得到：          
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清晰化后，如公式(16)所示，将模糊控制器输出的
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2.3 多模态控制系统设计
本文所提出的多模态控制器的设计思想是当系统刚开始运行，位置误差较大时，应该尽快的减少位置误差，使其快速进入稳态控制阶段，因此在这里采用响应速度较快的模糊控制器对误差较大的系统环境进行控制。而当系统进入稳态阶段后，即系统误差较小时，此时需要提升稳态精度。模糊PID控制器不仅可以实现较高的稳态精度，还可以提升系统的动态性能[9]，因此这里采用模糊PID控制策略实现系统的稳态阶段控制，提升系统的位置精度。多模态控制方案可以很好地发挥两种控制器的优点，系统的响应速度加快，精度提高，并且优化了系统的动态品质。如图7所示为多模态控制的具体实现方式。
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图7 多模态控制结构图
设计多模态控制器时重要的一点就是切换点的选择。本文采用了软切换的方式实现系统平滑的切换，具体实现就是当误差较大时，缓慢增加模糊控制的权值系数，同时降低模糊PID控制的权值系数。而当误差较小时，缓慢减小模糊控制的权值系数，同时逐渐增大模糊PID控制的权值系数。如图8所示为采用软切换方式的多模态控制器的结构。
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图8 基于软切换的多模态控制器结构框图
软切换方式通过模糊规则来实现，将
[image: image112.wmf]e

和
[image: image113.wmf]ec

作为输入量，输出量是两种控制策略的权值系数。模糊规则中，输入输出均选择三种模糊语言变量值[S,Z,B]，控制规则的部分语言描述情况如下：
If 
[image: image114.wmf]e

 is Z and 
[image: image115.wmf]ec

 is Z, Then 
[image: image116.wmf]F

w

 is Z. 
[image: image117.wmf]FP
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 is B

If 
[image: image118.wmf]e

 is B and 
[image: image119.wmf]ec

 is B, Then 
[image: image120.wmf]F
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 is B. 
[image: image121.wmf]FP
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 is Z
其中，
[image: image122.wmf]F

w

和
[image: image123.wmf]FP

w

分别代表模糊控制器和模糊PID控制器的权值系数。这两个权值系数分别与上述两种控制器的输出量相乘得到两种控制器的实际输出控制量。为了保证两种权值系数之和为1，使用加权平均法对两种控制策略所占的权重进行调整，最终得到总的控制量输出，计算公式为：
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           (17)
其中，
[image: image125.wmf]F

U

为模糊控制器的输出，
[image: image126.wmf]FP

U

为模糊PID控制器的输出。
3 性能结果与分析

本文设计位置模糊、模糊PID和多模态控制系统时，均加入了如图9所示的多幅值伪随机信号作为干扰信号。
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图9 多幅值伪随机信号
如图10、11所示为控制器输出的阶跃响应曲线，其中图10所示为系统跟踪响应曲线，图11所示为系统跟踪响应的误差曲线。从图中可知，在模糊控制策略下，系统的位置响应时间是0.15s左右，稳态误差范围大约在[-0.6，0.6]mil之间；在模糊PID控制策略下，系统的位置响应时间是0.40s左右，稳态误差范围大约在[-0.2，0.2]mil之间；使用多模态控制的响应时间大约是0.20s左右，并且稳态误差大约在[-0.2，0.2]mil之间。因此多模态控制策略相较对于模糊控制策略来说，提升了稳态精度，相对于模糊PID控制策略来说，减少了响应时间，较好地综合了两种控制策略的优势，很好地改进了低频振荡和高频失步导致的电机缺陷，更好地满足了系统的性能要求。
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图10 阶跃响应曲线
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图11 阶跃响应误差曲线
如图12、13、14所示分别是模糊、模糊PID和多模态控制的正弦响应曲线，图15表示放大后的三种控制策略的正弦跟踪误差对比图。从误差对比曲线中可以看出模糊控制策略下的正弦跟踪误差大约在[-0.7，0.7]mil之间，模糊PID控制策略下的误差大约在[-0.3，0.3]mil之间，多模态控制策略下的误差大约在[-0.2，0.2]mil之间，可见多模态控制策略具有更好的跟踪性能，同时对干扰信号也具有一定的抑制作用，一定程度上改善了电机的振荡和失步问题，满足系统的性能要求。
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图12 模糊控制下正弦响应曲线
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图13 模糊PID控制下正弦响应曲线
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图14 多模态控制下正弦响应曲线
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图15 正弦响应误差对比曲线

4 结论

本文提出了基于模糊控制和模糊PID控制的多模态切换位置控制策略，并对其进行数值仿真。仿真结果表明，相对于模糊控制来说，多模态控制提升了系统的稳态精度；相对于模糊PID控制来说，减少了系统的响应时间，从而较好地综合了两种控制策略的优势，提升了两相混合式步进电机的运行特性，一定程度上也改善了电机的高频失步问题和低频振动问题，对两相混合式步进电机的伺服控制研究具有一定的意义。
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