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摘要：永磁直线同步电动机(孙皿sM)的理论研究还不十分完善并且其工业应用也没有实现，因此不能利用其 

数学模型或简单模糊控制的方法对垂直运动的PMLSM实现良好控制．设计了直线伺服系统的多模白适应模糊控 

制器．首先应用白组织模糊控制器，它可以在先验知识十分缺乏的情况下自动形成良好的控制表．然后考虑到被控 

对象的多动态特性，加入白整因子层对量化因子和比例因子进行在线模糊修改，从而改善了控制器的动态和静态 

特性．为克服模糊控制不能实现无静差控制的不足，使用无静差的双模设计，提高了伺服系统稳态精度和动态响应 

速度．实验证明，该伺服系统能够消除PMLSM固有的负载扰动、端部效应、参数时变对系统伺服性能的影响；并且 

具有白组织自学习能力强，快速跟踪，定位精确，鲁棒性强等特点． 
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Application to precise Sel'V'O-system 

using multi-adaptive fuzzy conll：ollers 

LU Gang ．JIAO Iju—cheng~ 

(1．ElectricEngineeringInstitute，Beijing JiaotongUniversity，Beijing100044，Cllina； 

2． cEngineeringInstitute，Zl~ngzhouUniversity，刁H咖  450052，alina) 

Ah由md：Since the tl~ ry of permanent magnet linear synchronous motor(PMLSM)is not comammla~ and has not 

been applied tO．m 】s时 ，the servo-system ofthe PMLSM vertical movement cannot be,tesigned based On its maltl model饵 by 

using simple fuzzy colllroller．A multi-adaptive fuzzy controllers is prolx,~ forthe servo-system in this paper．First，the self-or- 

ganizing fuzzy controlleris aesigned and can getfuzzy rules automatically without expert experiments．Then，multi-dynamic char- 

fllcteri~e．s of PMLSM are collsidered，SO a self-adjusting layer is made tO modify the quantitative factors and ptopoltional factor 

and in3~ 've its stlllic and dyl~lmic characte~．In order tO elilninate the stllliC en'ol"that fuzzy controller inheres，two fuzzy COn- 

lrollcrs without the stlllic en'ol"are aesigned．and hence the servo-system will have better stlllic and dyl~lmic ch ct既s．The ex- 

petiment re~ ts show that the design system can eliminate the influence ofthe load disturbances，end effects，and the change of 

system parameters．In fact，it has a strong robustness to urlcertamties ofcontrol object，a stiong ability of self-organiT~lfion，a good 

Iraeking and lx~itiooing perfomm ,~． 

ey w0rds：se adaptive fuzzy controller；mul~-fuzzy controllers；servo-system；linear synchronous motor；vertical 

h咖 system 

1 引言(Introduction) 

永磙直线同步电动机(PMLSM)是不需中间转 

换装置就能产生直线运动的新型驱动器．它具有推 

力大，损耗低，时间常数小，响应速度快等特点．但 

PMLSM在基础理论上的研究还十分不完善(稳态特 

性已基本完成，动态特性的研究还很不足 -̈2J)并且 

垂直运动的 t'MLSM在结构上、控制机理上均与旋 

转电机以及水平运动的直线电机不同．尤其采用定 

子分段后加剧了边端效应，其垂直提升整体分析更 

加复杂．因此，利用其数学模型进行控制很困难．另 

外，PMLSM的工业应用还基本没实现，实际操作经 

验相对缺乏，用简单模糊控制器无法进行良好控制． 

因此，研究新的控制策略非常必要． 

2 自组织自整因子模糊控制器的原理与设 

计(Theory and design of se ve fnTJ3' 

controller) 

通常意义上的自组织模糊控制器仅对控制规则 
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进行自动修改．考虑到量化因子与比例因子对系统 

的动态特性和稳态特性影响极大，因此在 自组织模 

糊控制器 F3JUA因子自调整层，以提高动稳态特性， 

且称之为自组织 自整因子模糊控制器．结构如图 1 

所示 ． 

I一 
设定值 

：=f] I 墨 竺垦I层l 

一  

图 1 自组织自整因子模糊控制器 
Fig．1 Self-aOalxive fuzzy controller 

2．1 自组织层(Self-organization layer) 

自组织层主要是对模糊规则进行修改，也是模 

糊控制器自学习的过程．由以下部分组成： 

1)历史数据．用于存放从 (nT—mT)时刻到 

nT时刻所有的误差，误差变化和控制量． 

2)性能测量 3．此部分中，利用实际响应与期 

望响应之差作为系统的性能指标，由此计算出对应 

输出特性应该进行的校正量，校正量用 P表示．由 

于性能参数 E、EC与P之间可以用模糊命题来表 

示，即与控制规则相同的形式，例如： 

i) E=NM and EC=PS THEN P=PS； 

ii) E=NS or NO and EC=PS P=ZO； 

iii) E=NM and EC=PL or PM THEN P= 

ZO． 

其中，i)表示当偏差为负中且特性上升较慢 

时，进行正小校正．ii)表示当偏差为负小或负零， 

并且特性上升较慢时，不需校正．iii)表示当偏差为 

负中且特性上升较快即正中或正大时，不需校正．如 

此，对偏差、偏差变化率、校正量分别取量化域，而后 

依据模糊命题，采用与基本模糊控制器构造模糊控 

制表相同的方法 ，便可离线计算出性能测试表供在 

线查询来满足实时性要求． 

3)控制量校正．这部分的功能是由性能测试得 

的校正量 P(nT)，计算作用于对象的校正量 

9(nT)，以使下一次特性得到改善． 

输出校正量与输入校正量之间的关系为 

9(n )：M．1P(nT)，其中 为增量模型，表示某 

一 输出量和那些输入量有关．不失一般性，考虑一个 

双输入双输出纯滞后较小的过程，其状态方程为 

{X X ：U V ； c 【 ：G( ， ，)． u 
当输人变化很小时，输出变化为 

嘲= ／a ；GF～／3 V] 3U】． 
在一个足够短的采样周期 中，当输入为AU和AV 

时，输出变化 AX和△】，近似表示为 

AX 【 】～ A U
，
】= ．㈤ 

令输 出校正 量是 P(nT)，输入 校 正量是 

Q(nT)．则 Q(nT)=M P(nT)．若控制量与输出 

量都归一化，则 的各元素均在 一1～+1之间，并 

且当过程是单输入单输出纯滞后较小的系统时， 

M =1．另外，对滞后较大的对象，要求控制量提前 

校正，提前量要根据对被控对象的判断来确定． 

实际上，具体给出精确的 是困难的．一般是 

先大致确定一个 ，然后经过 自学习和重复校正以 

克服 矩阵初始给定的粗糙性． 

4)控制量的修改．此部分目前使用较多的是直 

接修改控制规则的方法，但此法会造成控制规则迅 

速增加，导致规则库剧烈膨胀．加上考虑到 PMLSM 

是快速运动的驱动器，实时性要求很高，所以采用最 

大隶属度法决策，直接修改控制表以满足实时控制 

的要求．其修改规则如下[ J： 

初始状态时，1)若相邻的采样周期的偏差或偏 

差变化不相等，则将控制表中的e(nT—mT)，c(nT— 

mT)对应的控制量修正为 (nT—mT)= (nT— 

m )+P(nT)．2)若相邻的采样周期的偏差和偏差 

变化相等，则将控制表中对应的控制量修正为 

(1／2{l I [e(n 一，孔 )，c(n 一，孔 )]+口(n 一，孔 )}>， 

其中(口>表示取与 a同号且最接近a的整数． 

变换状态时，按 2)进行修改，经不断修改得到 

性能良好的控制表． 

综上可知，采用最大隶属度法修改控制规则的 

过程简化为仅把控制表对应的控制量进行了修改， 

而其余项不变．从而避免直接修改控制规则造成的 

规则膨胀和由此引起的实时l生变差的不足． 

2．2 因子自调整层(Setf-adjusting tmmmeter layer) 

简单模糊控制器中量化因子与比例因子是固定 

的．而实际上，要使系统达到快速响应且无超调，在 

参数选择上存在矛盾，单凭固定的量化因子和比例 

因子很难达到PMLSM的高要求．因此，应根据 E和 
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EC对量化因子与比例因子进行在线调整． 

考虑到量化因子与比例因子的变化趋势正好相 

反，为方便起见取量化因子的变化倍数与比例因子 

的变化倍数互为倒数，设量化因子变化倍数为 J7v． 

这样，E，EC和Ⅳ可用模糊命题表示．例如： 

i) (E：PL and EC：PL)or(E：NL and EC： 

NL)THEN N：PS； 

表示当 E和EC较大时，控制系统主要是减少 

误差，加快动态过程，应取较大的控制量，所以比例 

因子应增大，量化因子应减少； 

ii) (E：PS and EC：ps)or(E：NS and EC： 

NS)THEN N：PL； 

表示当E和EC较小时，系统将接近稳值，应放 

大量化因子，同时减小比例因子，使控制量阶跃变化 

小，最终达到稳态误差要求； 

所以可以仿照性能测试表的构造方法离线模糊 

推理计算，得出因子修改表供在线查询，即所谓因子 

自调整层． 

3 交流伺服系统设计 (Design of the servo- 

system) 

交流伺服系统采取位置反馈，速度反馈和电流 

反馈三闭环结构．其结构如图2所示[ ， ]： 

—巫 一  l SW — 
图2 双模无静差伺服系统 

Fig．2 Servo-system oftWO fuzzy controllers 

wi~xlt the sta~c error 

3．1 位置控制器设计(Design of position controller) 

位置控制器主要是保证系统稳态精度和动态跟 

踪性能，它是反馈主通道，直接关系到伺服系统的稳 

定与高性能运行．因此它的性能好坏至关重要，其设 

计主要包括【 ，8 J： 

1)使用 自组织 自整因子模糊控制器．由于 

PMLSM本身的严重非线性，强耦合性及其控制经验 

缺乏，加上它对伺服系统动态，稳态特性品质的高要 

求．因此，使用自组织自整因子模糊控制器以克服以 

上困难[91． 

2)双模设计．考虑到伺服系统的快速跟踪和精 

确定位的要求很高，二者又发生在不同的时域，而且 

具有矛盾性，使用一个控制器常常会顾此失彼．因 

此，针对不同时域按不同规则生成两组查询表和性 

能测试表分别满足快速性和准确性的要求，设计两 

个控制器，并称之为模式 1和模式2，见图2． 

模式 1与模式 2均采用自组织自整因子模糊控 

制器．系统中采用透射光栅作为位置控制器的传感 

装置，光栅密度为100条／mm，利用四倍频细分法可 

以测出 5 的位移．为判断运行方向，在间隔 1／4 

莫尔条纹间距处设置两个光电元件，其输出分别接 

人 D触发器的D端和 CLK端，则可用 D触发器的 

状态“0”和“1”来表示方向．将偏差量为8000条纹作 

为双模的切换点．考虑到模式 1主要任务是快速响 

应，其总等级数不用过多，取 E：{一5，⋯，一0，+0， 
⋯

，5}，EC和速度 均为{一5，⋯，0，⋯，5}，而后由不 

成熟的控制规则建立模式 1的控制表，因为控制规 

则十分缺乏，控制表从略，但其会在运行中由自组织 

层逐渐修正而形成良好控制表．自组织层中，相应的 

校正量 P(nT)也取{一5，⋯，0，⋯，5}．由离线进行 

模糊推理和多次实验修改得性能测试表如表 1． 

表 1 性能测试 
Table 1 Performance test P 

EC 

一 5 —4 —3 —2 一l 0 l 2 3 4 5 

— 2 —2 —3 

— 2 —4 —5 

— 2 —2 —3 

— 1 

— 2 

— 4 

— 5 

— 5 

— 1 

— 2 

— 4 

— 5 

— 5 

— 1 

— 2 

— 4 

— 5 

— 5 

— 1 

— 2 

— 3 

— 4 

— 5 

— 5 

— 2 

— 3 

— 4 

— 5 

— 5 

— 5 

— 3 

— 4 

— 5 

— 5 

— 5 

— 5 

5  4  3  2 l 0  0  
一 一 一 一 一 一 + l 2  3  4  5  
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因子自调整层中，与性能测试表相似，针对模式 {一6，⋯，0，⋯
，6t．它的控制表，性能测试表，因子修 

1的快速响应特点经多次实验修正得因子修改表， 改表的设计原则同模式1
． 

如表 2．实际运行时，先用最初的量化因子量化，而 3)无静差设计
．理论上模式 2分级再多也不可 

后查表得 N，令 K。=K。·N，K。=K ·N，K = 能实现无静差，况且分级太多就失去了模糊的意义
． 

／』、，，然后用所得 K。，K。，K 进行量化和控制． 因此在将要到达给定位置时
，将模式 2切换到 PI控 

当偏差小于8000条纹时，使用模式2控制．其 制器．因为模式2偏差为 14档8000条纹，考虑到模 

主要是负责控制稳定性和定位精度，因此取量化等 式2与PI必须过渡准确和无波动，经多次实验选取 

级多一些，E={一6，⋯，一0，+0，⋯，6}，EC和 为 偏差为580条纹为切换点． 

表2 因子修改 
Table 2 Parameter modification N 

4 实验装置与实验结果分析 (Experiment 

equipments and result analysis) 

4．1 实验装置(Experiment equipments) 

系统实验装置采取两级计算机控制，上位机(PC 
一 灯 )接收并存储下位机传送得数据，完成给定曲 

线，显示偏差曲线和响应曲线以及菜单操作管理功 

能．下位机完成位置环的实时控制，通过8251与 PC 

的8250实行半双工通讯；8255的A口实现数字控制， 

B口接收位置信号；8279完成调试功能键显示；8259 

实现中断管理例如掉电、初级温度过高等故障 01． 

软件部分分为控制算法、数据采集和数据处理 

3部分．控制算法使用汇编语言编写，完成历史数据 

存储、控制量修改和 PI算法等任务．数据采集软件 

用BC++语言编写，完成数据采集和存储工作．数 

据处理软件采用 MATLAB语言编写．为减少占用内 

存，保证足够的多通道采样精度，在完成数据采集和 

存储之后，离线进行数据处理，主要完成小波分析进 

行基波提取，实时波形显示，打印等． 

实验样机为3Ill高、双边形PMLSM垂直提升系 

统，采用定子分段，分段供电．主要参数：初级电枢绕 

组5段，单段定子槽数39，极数12，磁体长15mill，极 

距 24mill，磁体宽80ram，动子材料 NdFeB，额定电压 

100V，额定电流25 A，额定速度 1．5 m／s． 

4．2 实验内容(Experiment processes) 

首先不加PI环节，将位置控制器投入后，运行 

了5次．从响应曲线可以看出(曲线已使用小波分析 

进行了基波提取)，其适应能力是非常强的．最初的 

响应是不好的，这是由于初始的控制规则是由非常 

不成熟的经验得到所造成的．但是经过自适应调整 

后，特性很快变好．如图 3所示： 

一  一 

函 
图3 自组织自整因子模糊控制器的自学习过程 

Fig．3 Self-adaptive fuzzy controller’s self-study 0：ess 

将上述特性良好的位置控制器投入运行，在 

4．0 s加入3kg的扰动，结果系统最大超调1．2％，恢 

复时间0．6 S．而对同样的扰动，常规的模糊控制器 

超调 4．9％，恢复时间 1．4 S．可见对 PMI．SM 由铁心 

开断，绕组不连续造成的波动及外来扰动，该控制器 

均具有很强的鲁棒性和抗干扰性．而且，自组织自整 

因子模糊控制器的响应时间为 2．1 s(相对于稳态误 

● ● ● ●  

i  _ _ _  

●  ● ● ● ●  ●  

l  l  l  l  

● ●  ● ● ● ● ● ● ●  

1  l  

● ●  ● ● ● ● ● ● ●  

●  ● ● ● ● ● ●  

l  l  l  l  

● ● ● ● ●  

i  _ _ _  

5  4 3  2 l 0  0  
一 一 一 一 一 一 + l  2 3  4 5  
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差为 1．2％)，超调0．0％；常规的模糊控制器响应时 

间为 2．89 s，超调 0．9％．由此可见自组织自整因子 

暑 
＼  

k 

f／s 

(a) 自组织自整因子模糊控制器 

模糊控制器中的双模设计和自整因子部分对提高响 

应速度、抑制超调的表现均令人满意．如图4所示： 

暑 
＼  

k 

tls 

(b) 常规模糊摔制器 

图4 自组织自整因子模糊控制器与常规模糊控制器的比较 

Fig．4 Compare between sdf-adal~ive fuzzy controller and simple fuzzy controller 

图 5 加入 PI的无静差表现 

Fig．5 E陆面姐d0n ofthe stalJc error with PI 

5 结论(Conclusion) 

1)将自组织模糊控制器和自整因子算法结合 

构成自组织 自整因子模糊控制器，克服了 PMLSM 

没有精确的数学模型，控制规则缺乏而难以良好控 

制的缺点，改善了控制器本身的动态和静态特性，同 

时也表现出很强的鲁棒性和抗干扰性． 

2)自组织层中最耗费计算时间的控制规则修 

改部分采用最大隶属度法．使规则修改简化为仅修 

改控制表中相应的控制量，避免了规则膨胀，满足了 

PMLSM实时控制的要求． 

3)使用双模设计，解决了快速跟踪和精确定位 

之间的矛盾，使得动态响应迅速，稳态精度提高，满 

足了PMLSM的精密伺服要求． 

4)使用PI与模式2自动切换，实现无静差控制． 
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