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交流伺服系统模糊滑模控制器设计
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摘　要: 针对交流伺服系统的位置控制,设计出一种新型滑模控制器,以前馈信号作为平均控制,采用

模糊推理来调节开关控制的幅度。仿真研究表明,该控制器能较好地实现对指令信号的跟踪,具有较强

的抗参数摄动和抗干扰能力,表现出良好的控制性能。
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Abstract: A new slide mode con tro ller is designed fo r A C servo system. T he feed fo rw ard signal is used

as average con tro l, and fuzzy inference is used to regu late the m agnitude of on2off con tro l. Sim ulation

study show s that the con tro ller can realize the track of comm and signal, and has strong ab ility

of resist ing param eter disto rt ion and rejecting chattering.
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1　引　　言
　　在伺服系统中,前馈加反馈的复合控制已得到

广泛应用,但它对于某些跟踪精度要求高、参数变化

大且存在干扰的控制系统 (如火炮伺服系统) ,其精

度和鲁棒性都难以满足要求。滑动模态控制 (滑模控

制)虽然对系统参数变化和外部干扰具有较强的鲁

棒性,并得到广泛应用,但它存在以下不足: 1)滑模

控制要取得系统的全部状态变量是非常困难的,尤

其对于高阶系统。对此,人们用L uenberger 观测器

来取得系统的状态,但当系统参数不确定时,用L u2
enberger 观测器也不能确定系统所有的状态变量,

滑动模态难以保证[1 ]。2)滑动模态是在逻辑切换可

瞬时实现的情况下取得的,如果切换开关不理想,则

必然会产生高频抖振,使控制系统很难维持长时间

正常工作。尽管有许多方法可以削弱抖振[2 ] ,但仍存

在诸多不足,使滑模控制的应用受到了制约。

　　模糊控制作为利用专家知识和经验的有效方

法,特别适用于难以用精确数学模型描述或系统参

数有变化的对象,但大多数模糊控制系统缺少保证

系统性能的分析方法。将模糊控制与滑模控制相结

合构成模糊滑模控制,可以充分发挥二者的优点,有

效地保证系统稳定。目前,模糊滑模的方案较多,但

易于实现的是利用模糊控制对趋近模面的速度进行

调节[3～ 5 ]。

　　本文针对交流伺服系统的位置控制,提出一种

新型滑模控制器。它能保证系统的稳定性,在不牺牲
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系统鲁棒性的前提下,能极大地削弱系统的抖振,对

于位置指令信号的跟踪具有很高的控制精度。

2　模糊滑模控制器设计
2. 1　滑模控制器设计

　　交流伺服系统是一双环系统, 其外环为位置

环,内环为速度环。目前, 伺服系统的功率驱动模块

—— 变频器大都集成有速度控制器,且速度对象的

参数是变化的。电机转速经减速器后成为位置输出,

故伺服系统固有部分的传递函数, 即位置信号Η对
于速度指令信号 u 的传递函数为

Η(s)
u (s) = K 1G (s)

K 2

s
(1)

其中: K 1 为速度环静态放大倍数; G (s) 体现速度环

动态特性, 一般为增益是 1 的最小相位系统; K 2 为

减速系数。

　　在分析滑模控制时,通常将控制作用分成两部

分[6 ]: 平均控制 u e和开关控制 u k ,即 u = u e + u kz。对

于式 (1) 的系统,因为速度环后是一个积分环节,因

此若实现对指令信号的跟踪, 则速度环输出必须是

指令信号 Ηr 的一阶导数的 1öK 2。于是, 可取平均控

制

u e (s) = sΗr (s) öK 1K 2 (2)

此时,跟踪误差主要是由速度环的滞后引起的。为补

偿这一滞后, 必须在平均控制的基础上附加一开关

控制 u k。

　　选择滑模切换线为

Ρ = eα+ ce = 0,　e = Ηr - Η
其中 c > 0。对 Ρ进行拉氏变换,有

Ρ(s) = se (s) + ce (s) =

(s + c) e (s) = (s + c) [Ηr (s) - Η(s) ] =

(s + c) [Ηr (s) - K 1G (s)
K 2

s
u (s) ] (3)

将 u = u e + u k 代入式 (3) ,得

Ρ(s) = (s + c) [Ηr (s) - Ηr (s)G (s) -

K 1G (s)
K 2

s
u k (s) ] =

(s + c) [ 1 - G (s) ]Ηr (s) -

　　　　　　 (1 +
c
s ) u k (s) K 1K 2G (s) (4)

　　由式 (4) 的第 1项可见,由于G (s) 是稳态增益

为 1的最小相位系统,因此只要指令信号 Ηr 的各阶

导数有界 (一般总能满足) ,则在 Ηr 单独作用下, Ρ必
为一有界值;从第 2项可见, Ρ与 u k 的关系等价于一

比例积分环节与一滤波环节G (s) 的串联,由于速度

环响应速度很快,因此在较短的时间内,可以近似为

比例积分关系,正的 u k使Ρ不断减小,负的 u k使Ρ不
断增大。因此, 如果 u k 与 Ρ的符号相反, 则在有限

时间内,总可使 Ρ穿过切换线 Ρ = 0。

2. 2　模糊控制器设计

　　由式 (4) 可知,欲使Ρ= 0,关键是 u k的选择。选

取 u k时应使Ρ趋于Ρ= 0的方向,因此应兼顾到Ρ的

大小和趋近速度 Ρ
õ

。如果 Ρ很大而 Ρ
õ

很小,则趋近过

程慢,过渡时间长,控制品质下降;如果Ρ很小而Ρ
õ

很

大,则将导致无法在切换线上形成滑动,造成系统的

抖振。为兼顾趋近速度和控制品质, 减小抖振, 本文

采用模糊推理来实时修正 uk 的大小, 具体方法如

下:

　　滑动模态 Ρ = 0是一个非模糊化的切换线,将

其扩展为模糊切换线,即 Ρ
～

= ZERO 是 Ρ= 0附近的

一个模糊带。定义 ∆为滑动模态的厚度, Ρ≠ 0表示

系统动态脱离稳定模态的程度; 并定义 Ρö∆为一模

糊集合, Ρ
õ

为另一模糊集合。根据二者的大小, 用模

糊推理来得到相应的 uk。

　　 Ρ ö∆的论域为 [ - L 1 , L 1 ] , Ρ
õ

的论域为

[ - L 2,L 2 ], u k 的论域为 [ - K m , K m ], K m 的取值为

速度环的最大输入。在各自的论域上划分为不同的

语言变量,并设

L (Ρö∆) = [NB ,NM ,N S, ZE, PS, PM , PB ] =

　 　　　{F�1
Ρ, F�2

Ρ, F�3
Ρ, F�4

Ρ, F�5
Ρ, F�6

Ρ, F�7
Ρ}

L (Ρ
õ

) = [NB ,NM ,N S, ZE, PS, PM , PB ] =

　　　{F
�1

Ρα, F
�2

Ρα, F
�3

Ρα, F
�4

Ρα, F
�5

Ρα, F
�6

Ρα, F
�7

Ρα}

L (u k ) = [NB ,NM ,N S, ZE, PS, PM , PB ] =

　　　　{F�1
u , F�2

u , F�3
u , F�4

u , F�5
u , F�6

u , F�7
u}

控制规则可写成如下形式的一组 If2T hen 条件语句
表 1　模糊规则表

Ρ
õ Ρ

NB NM N S ZE PS PM PB

NB NB NB NB NM N S PS PM

NM NB NB NM N S ZE PM PM

N S NB NB NM N S ZE PM PM

ZE NB NM N S ZE PS PM PB

PS NM NM ZE PS PM PB PB

PM NM NM ZE PS PM PB PB

PB NM N S PS PM PB PB PB
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If Ρö∆ is F� i
Ρ and Ρ

õ

is F� j
ΡαT hen u k = F�s

u

i = 1, 2,⋯, 7,　j = 1, 2,⋯, 7,　s = 1, 2,⋯, 7

　　控制规则如表 1所示。

　　对上述关系按M am dan i推理方法进行推理,便

可得到相应的控制信号。

　　第 i条规则得到的模糊关系为

R� ij = F� i
Ρ× F� j

Ρα× F�s
u

即

R
�

ij (Ρ, Ρ
õ

, u k ) = F
� i

Ρ∧ F
� j

Ρα∧ F
�s

u (5)

其中: ×为笛卡尔积, ∧为m in运算。则总的模糊规

则所对应的模糊关系为

R
� = ∩

49

i= 1
R
�

ij

即

R
� (Ρ, Ρ

õ

, u k ) = ∨
7, 7

i= 1, j = 1
[F
� i

Ρ∧ F
� j

Ρα∧ F
�s

u ] (6)

其中∨为m ax 运算。采用m ax2m in 推理合成规则,

u k 的隶属度函数为

Λ(uζk ) = (F
�

Ρ∧ F
�

Ρα) ü R
� (7)

采用重心法进行模糊判决,有

u k = (∫
Km

- Km

u k Λ(uζk ) du k ) ö(∫
Km

- Km

Λ(uζk ) du k ) (8)

这样,通过模糊推理可得到 uk的大小。考虑到Ρö∆与

Ρ
õ

两方面因素,便可使系统的抖振大大减小。

3　仿真研究
　　某舰炮交流伺服系统的速度环参数为

K 1 = 52. 3,　G (s) =
0. 02s + 1

a1s2 + a2s + 1

但是随着负载转动惯量的变化, a1 = 0. 000 119～

0. 000 529, a 2 = 0. 020 1。减速系数 K 2 = 1ö209,速

度环最大输入K m = 10。取c = 5, ∆= 0. 02,L 1 = 15,

L 2 = 20, 在有负载扰动 (即发射炮弹时的瞬间脉冲

干扰,周期为 2 s,幅度为 100 N õm ,占空比为 5◊ )

的情况下, 作指令信号为 60°sin t正弦信号的跟踪

控制仿真。最大速度为 60°ös,最大加速度为 60°ös2。

　　当速度环为三阶系统时,建模过程中总是简化

为二阶环节。为考察对建模简化的适应性,在相同条

件下进行阶次变化时 (变为三阶) 的跟踪控制仿真,

仿真结果如图 1和图 2所示。其中曲线①,②和③

分别为 a1 = 0. 000 119, a 1 = 0. 000 529和三阶速度

对象的误差曲线。

　　由图可见, 采用本文提出的控制器, 在各种对

象特性变化的情况下,其相轨迹很快进入滑动模态,

稳态误差小于 3 m il (1 m il为 360°的 1ö6 000) 且响

应速度较快; 当误差的幅度很小时, 相点偏离滑动

线,但很快又进入滑动模态, 不存在极限环。图 1 中

原点附近是多条曲线的结果,并非极限环,所以该控

制器具有良好的控制性能。

图 1　正弦跟踪控制相图

图 2　正弦跟踪控制的误差曲线

4　结　　论
　　本文针对交流伺服系统的位置跟踪控制,提出

一种新型模糊滑模控制器。该控制器将指令信号的

一阶导数作为平均控制,并与一模糊控制量相加作

为速度指令信号。该模糊控制量可以补偿速度环引

起的滞后,提高控制精度。所提出的模糊滑模控制器

在求取控制时与系统参数无关,因此系统的控制性

能几乎不受系统参数变化的影响,只在控制的初始

阶段有限次穿越切换线,稳态时系统的运动完全在

切换线附近很小的范围内作滑动运动,对阶次的变

化和干扰具有很强的抑制能力。该控制器结构简单,

实现方便,控制精度高,鲁棒性强,特别适合于高精

度位置伺服系统的跟踪控制。
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　　 入度大于 1的顶点的状态为分,若Cm i = C jm =

1且 i≠ j ,则 tm = 0。

4　结　　语
　　本文提出一种变结构耗散网络的新算法。该算

法借助于线路现场终端 FTU 的数据采集与监控装

置 SCADA 和通讯网络提供的丰富的决策支持,可

以实现配电网络改变运行方式时负荷的再分配,计

算配电网络的实际线损,分析配电系统供电的可靠

性,解决配电网络正常运行时负荷均衡和配电网络

故障隔离后的优化恢复问题。

　　目前,还有一些较为先进的方法,用以解决配电

系统的网络重构 (变结构)的优化问题,例如:

　　1) 建立以可靠性指标最优为目标函数的数学

模型,采用 T abu 搜索方法寻优;

　　2) 建立以降低电能损耗最优为目标函数的数

学模型,采用遗传算法进行求解。
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