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摘要：对于仃仟气缸的非对称物理及摩擦力特性，提出r采用非对称模糊策略的模糊 PID控制算法，较好地解 

决了有杆气缸由于左右两腔物理结构和摩擦力特性的不对称而造成运动过程中压力变化复杂的问题，改善了系统 

的动态响应性能．实验证明，采用非对称模糊策略的模糊 PID控制可以明显地提高气动位置伺服系统的动态响应 

性能，系统具有较小的超调量和过渡过程时间，并获得lr满意的重复稳态精度． 
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Asyrmnetric fuzzy PID control for pneumatic position control system 

XUE Yang，PENG Guang—zheng，HE Bao—guo，WU Qing-he 

(Department of Automatic Control，SMC·BIT Pneumatics Center，Beijing Institute of Technology．Beijing 100081，China) 

Abstract：For asymmetric physical structure and friction characteristic of single rod cylinder，a new fuzzy PID algorithm of 

asymmetric fuzzy strategy for pneumatic position control system Was presented
． It could effectively solve the difficult problems， 

which were mainly caused by asymmetric structure and different friction characteristics in two directions
． The experimental re— 

suits proved that，with this strategy，the dynamic pertbrmance of the system could be much improved
． Th e system obtained de— 

sired percentage overshoot and repeatability in both transient and steady—state respo nses． 
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l 引言(Introduction) 

近年来，气动技术得到了飞速的发展．气动系统 

具有节能、无污染、低成本和结构简单的优点，在工 

业上有了越来越广泛的应用，尤其是在一些轻载高 

速的工作场合，所以对于气动伺服系统特别是气动 

位置伺服系统的研究越来越深入．然而由于空气的 

可压缩性高，气缸活塞的摩擦力变化复杂及气缸两 

腔压力作用面积不一致等特点，使得气动位置伺服 

系统是一个具有时滞带死区的强非线性系统，使用 

传统的线性控制理论与方法很难获得满意的动态响 

应性能和稳态精度． 

在先前的一些气动位置伺服系统的研究中，所 

用的气缸往往是无杆气缸或双出杆对称气缸 ‘‘ ， 

这样的系统其摩擦力特性以及运动过程中两腔压力 

的变化特性等在气缸来回运动过程中基本上是对称 

的．但在实际工业应用中常采用的是非对称的有杆 

气缸，所以本文是以非对称有杆低摩擦气缸为研究 
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对象，其特点是在活塞伸出和缩进的过程中只有单 

向是低摩擦的，且气缸两腔压力作用面积不相同，这 

样更增加了控制对象运动过程中摩擦力和两腔压力 

变化的复杂性． 

本文是以两个电一气比例压力阀作为电一气控制 

元件构成新颖的气动位置伺服系统，通过对气缸两 

腔压力的实时控制，实现气缸活塞位置的高精度控 

制．针对有杆低摩擦气缸结构及摩擦力特性上的非 

对称性，提出采用非对称模糊策略的模糊控制方法 

来补偿摩擦力及压力变化的影响，并在此基础上引 

入传统的PID控制来提高系统的稳态精度． 

2 系统描述(System description) 

2．1 实验系统(Experiment system) 

本系统主要由控制部分、传感器、控制对象及 

电一气转换部分组成，整个实验系统结构如图 1所 

示．其中控制部分为工控机，相应的数据采集卡和端 

子板分别为PCLD-812和PCLD-780；传感器为一个位 
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移传感器和相应的变送器 DPM一73lB，两个压力传 

感器 PSE520—01；控制对象为低摩擦有杆气缸，型号 

为 CM2QL40—100F，即缸径40 into，行程 100 mln；电一 

气转换部分为两个电．气比例压力阀和相应的功率 

放大器，其型号分别为 VEP312l—l和 VEA251．系统 

动作原理如下：采集位移传感器的实时位移信号 与 

期望输出比较得到误差值，经过算法得到相应的控 

制电压值，合理地动态分配给两个电一气比例压力阀 

使得气缸活塞始终向期望位置运动．由于提高气源 

压力可以减弱气缸粘滑振荡 ，所以将气源压力提 

升至实验可达的较大值0．7 MPa． 

图 1 气动位置伺服系统实验原理 

Fig．1 Schematic diagram of pneumatic position system 

2．2 力平衡方程(Force balance equation) 

根据牛顿第二运动定律可得 

Al Pl— A2P2 = 

m +bt +n +F ．sgn (1) m + +，l_+，c‘ ) ， l， 
dt‘ dt 

式中：A。，A 分别为气缸左右两腔的压力作用面积； 

Pl，P2分别为气缸左右两腔的压力；Y为活塞位移； 

m为负载质量：b为活塞及负载的粘性摩擦系数；F1
． 

为外负载力；F ：为库仑摩擦力． 

在上述方程中，右边有关摩擦力的确定是非常 

困难的．研究表明，摩擦力与诸多因素有关．一般来 

说，它与活塞运动速度、气缸的密封形式、气缸的运 

行状态以及负载质量 m有关，粘性摩擦系数 b与气 

缸两腔的压力差有关． 

针对气缸活塞期望位置与实际位移的误差值 e 

所采用的控制规律而得到控制电压 △u，由方程(1) 

可得如下方程组： 

Pl+ ) (P2+ )= 

m 窖+6竽+FL+Fc．sgn ， (2) m “ + + ．sg ’ 
Au = Au1+△ 2． 

式中：△u。，△u 分别为加在左右两个比例压力阀的 

控制电压； 为电．气转换比例系数；△u为控制器 

的输出． 

3 控制器设计(Controller design) 

3．1 对称模糊策略的模糊控制(Synunetric fuzzy 

contro1) 

模糊控制器采用双输入单输出模型_2j，双输入 

分别为误差 E、误差变化率 EC，单输出为控制决策 

U．这三者的模糊集分别为 

E：{PB，PM，PS，PZ，NZ，NS，NM，NB}； 

EC：{PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB}； 

U：{PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB}． 

相应的论域和隶属度函数分别为表 1至表 3． 

表 1 误差 E的隶属度函数赋值表 

Table l Membership function valtles of error E 

NB 1．0 0．8 0．4 0．1 
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表 2 误差变化率 EC的隶属度函数赋值表 

Table 1 Membership function values of error gradient EC 

PB 

PM 

PS 

0 

NS 0．2 0．7 

NM 0．2 0．7 1．0 0．7 

NB 1．0 0．8 0．4 0．1 

表 3 控制量 U的隶属度函数赋值表 

Table 3 Membership function values of controller output U 

PB 

PM 

PS 

0 

NS 

NM 

NB 

应用常规的模糊条件和模糊关系“ A and B 理之后，采用系数加权平均法对推理结果进行解模 

THEN C”形式来建立模糊规则，见表4所示． 

表 4 对称结构的模糊控制规则表 

Table 4 Fuzzy control rule table of symmetric structure 

误差 E的基本论域为[一100，+100]ITIIII，即 

[一0．1，+0．1]m；误差变化率 EC的基本论域为 

[一100，+100]mm／ms，即[一l0，+10]m／s．通过计 

算上述 2个输入模糊化的量化因子分别为 ．=60， 

：：0．6，计算公式为Y： 旦寺 ，其 
中 。与 6分别为精确量的最小值与最大值．同理可 

得，控制量 U的基本论域为[一5，+5] ，解模糊的 

比例因子为 ：5／7．在经过模糊化处理及模糊推 

糊 M ： 
∑ ( i) 
∑“( j) ，其中“( ．)为 ；相对应的 

隶属度函数值．由这样的模糊控制器得到的控制响 

应曲线如图2所示． 

一  

— —

L=0 
⋯ 一 L 5 65 kg 
· ⋯ ⋯ ‘ L=11 40 kg 

图2 常规纯模糊控制响应实验曲线 

Fig．2 Dynamic response curves of symmetric fuzzy control 

3．2 非对称模糊策略的模糊控制(Asymmetric fuzzy 

contro1) 

由图2可以看出，响应曲线有较短的上升时间， 

但是总体的动态特性比较差．细致地分析在不同负 

载下得到的曲线可以得出结论，正是由于低摩擦有 

杆气缸物理结构及摩擦力特性的非对称性，使得控 
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制作用在期望值的附近有截然不同的效果：在活塞 

位移超出期望值时，模糊控制的作用立即将其推回 

到期望值，且控制作用比较大．活塞退回的幅度及速 

度都远远超过活塞未到期望值时的控制作用．虽然 

整个模糊控制规则表是对称的，但由于气缸特性的 

非对称性使得模糊控制作用并没有达到预想的效 

果．为r解决这个问题，提出将气缸超H_期望值并退 

回的控制决策修改为保守策略，这町以通过构造非 

对称的隶属度函数以及模糊规则表来实现．非对称 

模糊规则表如表5所示，可以看到在误差为负值时， 

控制的语言值比较保守，模糊规则的建 主要是依 

据气缸能否快速稳定地到达 目标位置，并且没有稳 

态误差 ． 

表 5 非对称结构的模糊控制规则表 

Table 5 Fuzzy control role table of asymmetric structure 

应用非对称模糊策略的模糊控制器得到的在不 

同惯性负载下的控制响应曲线如图3所示． 

●  

● 

氛 
’ 

⋯ · 

一

⋯ ⋯ 一 ⋯  

’

● ● ’ ’ 

— —

￡=0 
⋯ 一

L 5 65 kg 
⋯ ⋯ 一

L ¨ 40 kg 

图 3 采用非对称策略的纯模糊控制响应实验曲线 
Fig．3 Dynamic response curves of asymmetric fuzzy control 

从图 3中可以看出，经过修改模糊规则表和隶 

属度函数使其非对称之后，模糊控制较大地改善了 

系统的动态响应性能，不仅使得超调量有很大的减 

少，而且其稳态精度大大地提高了． 

3．3 模糊 PID控制(Fuzzy PID contro1) 

虽然非对称纯模糊控制在一定程度上已经改善 

了系统的控制指标，但对活塞在期望值附近的振荡 

无能为力．所以在此引进传统的 PID控制来消除振 

荡问题．模糊 PID系统的控制原理 见图4，其中在 

预先设定的误差带内控制器的输出交由PID算法来 

处理．PID控制用来在7t~／J,的误差带内对系统精调， 

所以取为5 ITI1TI(经实验验证)．采用纯 PID算法进行 

控制时，被控对象的非对称特性使得同一组 PID参 

数是不可能适应气缸来回运动的两个方向． 

图4 模糊 PID控制原理图 

Fig．4 Fuzzy PID control for pneumatic po sition system 

4 实验研究(Experiment research) 

气动位置伺服系统要求能够快速、准确并稳定 

地复现输入指令位置．本实验研究 在不同惯性负 

载的情况下系统对于期望位置的响应特性，其中采 

样周期为0．01 S，气源压力设定为常值0．7 a，惯 

性负载分别为空载、5．65 和 l1．4()kg，期望位置 

为70 ITI1TI．在每种负载情况下调整 。，丁j， 三个 

PID参数以得到动态响应不同的三条曲线，负载为 

5．65 kg时的实验结果如图5． 

图 5 惯性负载 m=5．65 的响应实验曲线 

Fig．5 Dynamic respo nse curves as load mass is 5．65 

由以上响应曲线可以分析得出，采用非对称模 

糊策略的模糊 PID控制算法较好地克服了低摩擦有 

杆气缸因物理结构及摩擦力特性的不对称而引起的 

左右两腔特性不同的困难．同时在具体实验过程中， 

对于气源压力变化和运动过程中摩擦力的变化也有 

一 定的适应性．所以此控制算法具有实时跟踪系统 

动态特性的能力和强的鲁棒性，因此极大地改善了 

气动位置伺服系统过渡过程性能，提高了系统的重 

复稳态控制精度． 

5 结论(Conclusion) 

气动位置伺服系统先前的研究基本上局限于无 
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杆气缸或双出杆对称气缸，这样，以前的控制算法基 

本上没有考虑到有杆气缸本身物理上的非对称结 

构．本文针对工业中大量应用的有杆气缸，提出了非 

对称模糊策略的模糊控制算法，获得了较好的控制 

效果，并与传统 PID控制相结合，克服了气缸两腔压 

力作用面积不一致和气缸活塞摩擦力单向性等因素 

对系统控制性能的影响，明显地改善了阀控缸气动 

位置伺服系统的动态响应性能，减少了系统的超调 

和振荡次数，使气动位置伺服系统具有良好的抗参 

数扰动的鲁棒性、实验证明，应用这种新型的控制算 

法系统的最小超调为2．40％，最小重复稳态精度可 

达±0．10 ITI1TI．此技术为在关节型多自由度气动机 

械手i4．5j上的研究打下了良好的基础． 
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