
2004年 9月 

第27卷第9期 

重 庆 大 学 学 报 

Journal of Chongqing University 

Sep．2004 

Vo1．27 No．9 

文章编号：1000—582X(2004)09—0040—05 

电机调速过程的模糊自适应变结构控制’ 

杨 治 平 ，曹 长 修 
(1．重庆师范大学 现代教育技术系，重庆 400047；2．重庆大学 自动化学院，重庆 400030) 

摘 要：电机在运行中受负荷和环境参数的扰动而速度不稳定，如不及时克服和调整，将使电机发 

生抖震，也影响系统的稳定。因此给出了一种针对电机调速过程的有效的控制算法。采用Tacagi— 

Sugeno分段模糊化再进行连接的方法，用局部的模糊线性模型集合来代替整体的非线性模型，完成了 

模糊模型辨识，并基于此给出了模糊自适应预测控制算法，使得电机的输出速度保持动态稳定；为保证 

控制的动态跟踪功能引进了变结构控制；对于提出的算法给出了稳定性和鲁棒性设计。实际应用结果 

表明，所给的控制方案适合于一类不确定动态过程的有效控制。 
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电机在运行中受负荷和环境参数的影响，使其速 

度的变化呈不确定性，加之电机速度过程本身的非线 

性，要准确地测辨其动态过程的模型参数并构建系统 

的数学模型非常困难。由于调速过程表现出的“黑 

箱”或“灰箱”特性，寻找更优化的控制算法并对其实 

施有效控制，一直是重要的研究课题。文献[1]对模 

型动态化和模糊辨识有所贡献，而文献[2—3]则在局 

部线性化模型取代整体非线性模型方面有所推进，这 

些都为模糊控制策略的形成提供了有益的帮助。由于 

模糊模型辨识方法，对模型拟合要求不高，可作一般的 

近似处理，模糊模型辨识算法成功实施，已见诸于一些 

文献 ，模糊规则的多元化和应用的自由度较高，为 

这一类控制策略付诸实施，提供了很大的空间。不确 

定及非线性过程的动态跟踪控制，也要求在每个采样 

周期，即时测辨系统模型参数的变化，并且进行实时控 

制。通过研究模糊控制策略，结合模糊自适应预测控 

制算法，施加于电机调速过程控制，解决了模型不确定 

带来的非参数模型辨识和控制问题，设计中还加进了 

变结构控制，利用滑模面的抑制扰动而保持系统响应 

特性不变性的特性，提高了系统的鲁棒性，利用滑模面 

的开关特性，强化对输出变化的可达性控制，解决了动 

态跟踪控制的实时性问题。实际应用结果表明，给出 

的控制器的设计是成功的。 

1 模糊非线性模型的构建 

随机过程动态参数模型由下式给出： 

Y(k)=F[Y(k一1)，⋯ ，Y(k—n)，u(k一1)， 

⋯ ，u(k—m)] (1) 

其中F(·)未知的电机速度过程，y(k)和u(k)分别是 

过程 的输出，对于这个不确定非线性过程，采用 

Tacogi—Sugeno模糊模型算法⋯，利用局部模型的模糊 

线性化来构建子系统的模糊线性模型。对于不确定动 

态系统的局部模型采用模糊化的处理方法，对第 i个 

子系统应用第 i个 IF__THEN规则来描述： 

IF Z1(k)is and Z2(k)is鸩 

and⋯ and Z (k)is嵋 

THEN A‘(q )Y‘(k)=q-a'B‘(q )u‘(k)+ (k) 

(2) 

式中：A‘(q )和 (q )是表示第f个子系统模型参 

数的多项式 ，d‘是子系统的时延，z，(k)⋯ ．，Z (k) 

是与(，，‘(k一1)，⋯，Y‘(k—n：)，u‘(k—d‘)，⋯，ui(k— 

n：一d‘+1))有关的变量， 是第i个子系统的模糊规 

则数， (k)是受控系统的扰动。 

由(2)式描述的模糊子模型再经过模糊函数的平 
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滑连接，可得全局非线性模糊模型输出表示如下： 

)，( )=∑ q-diB‘(g～Ⅱ‘( )／ 

A‘(g-1)+t‘，(k)／A (g )} (3) 

其中 

‘( )= ‘̂( )／  ̂( )，而  ̂( ) (z( ))。 

2 模糊自适应变结构控制律 

2．1 模糊自适应控制算法 

由自适应控制律可得针对第 i个模糊子模型的模 

糊自适应控制律 J： 

if zl( )is and z2( )is and⋯and ( )is 

then d(k)={一 (g )／(k)+r(q r(k)} (g ) 

(4) 

一 般情况下，为提高系统的控制性能，多在模型(1)中 

引入附加的控制作用，以加强对系统扰动进行抑制的 

鲁棒性，所以广义的自校正控制的系统模型给出为： 

r[y(k一1)，⋯，y(k一，1)，u(k一1)，⋯，u(k—m)]= 

∑ ‘( ){q-~'B(q一)Ⅱ‘(k)／A‘(g一)+△Ⅱi( )} 
l=l 

(5) 

其中S‘(q )， (q )，R‘(q )是使式(2)的子系统稳 

定，并且能保持自适应动态跟踪的多项式，在定值控制 

系统中 (q )=1。Y‘( )和Ⅱ‘( )分别是第i个子系 

统的输出和控制量，r( )是系统的参考输入信号， 

△Ⅱ‘( )是为改进系统特性而引入系统的附加控制项。 

为使系统具有对扰动进行抑制的鲁棒特性，引入 

变结构控制，以达到更为优化的控制性能。设第 i个子 

系统的变结构控制作用信号是Ⅱ。( )，则合成的子系 

统的模糊自适应变结构控制律为： 

Ⅱ‘( )={一S‘(q )Y( )+ (q-lr( )+ 

Ⅱ。( )}／R‘(q ) (6) 

再引入模糊拟合原理，可得整个系统的模糊自适应变 

结构控制律为： 

Ⅱ( )=∑ ‘( ){一Si(g一)，( )+ 
l=l 

(q-lr( )+Ⅱ。( )}／尺‘(q一 ) (7) 

由自适应控制原理，控制项多项式S (q )，Rj(q )还 

应满足下列的闭环系统特征多项式，即 

A：(q-1)=A (q-1)R (q-1)+q-diB‘(q-1)Si(g-1) 

(8) 

式中A (q )是为求解Si(q )，R‘(q )而选择的稳定 

多项式，这样在引入了变结构控制律以后，再进一步考 

虑闭环系统多项式对系统的稳定作用，经过适当的数 

学处理，得到下列合成后的全系统的输出为： 

)，( )=∑ ( ){g一 日‘(g ) (g )r( )+ 

q-diB‘(g )Ⅱ．i( )+A‘(q )R‘(q )w(k)}／A (q ) 

(9) 

实现式(9)的稳定控制，需求得模型参数A‘(q )和 

B‘(q )，应用递归最d~--"乘参数估计算法，可获得多 

项式Ai(g )和B (q )的系数，Ai(g )和日‘(g )的 

向量形式为： 

， ( )= ( )，⋯，a： ( )， ( )，⋯， ( )] 

{ ‘( )=[_ ( 一1)，⋯，一 ( 一凡 )， 

lI‘( 一d‘+1一，l：6)] 

(10) 

递归最小二乘参数估计 的计算式为： 

r i( )= i( 一1)+F‘( )[Y( )一 ( ) j( 一1)] 

{Fi( )=pi( 一1) ‘( )／[1+ ‘( )rp‘( 一1) ( )] 
【p‘( )=P‘( 一1)一厂‘( ) (k)pi( 一1) 

(11) 

将式(11)计算出的系统参数A‘(q )和 (q )，再代 

入到式(8)中可求得控制器参数 S (q一)，R (q )。 

S‘(q )，Rj(q一)是式 (7)的模糊 自适应控制律的 

基础。 

2．2 模糊鲁棒变结构控制器设计 

为在模糊 自适应控制的基础上再引入变结构控 

制 ]，滑模面的设计是首要的，为此定义滑动开关表 

面 ( )的序列变化函数为： 

( )=C(q )e( ) (12) 

式(12)中e( )=r( )一Y( )，C(q )是稳定的多项 

式。为了取得在有限时间内在滑模表面的能达控制，滑 

动开关表面还必须满足下列关系式： 

o-(k)=∑ (k)o-i( )= 
I=l 

∑ ( ) (g ) ( ) (13) 

式(13)中 (q )是具有适当阶数的能达多项式， 

( )是动态跟踪下的输入函数，为保证变结构控制的 

稳定性，考虑保持系统稳定的加权函数 的加入，给出 

的模糊开关控制还需修改如下： 

Ⅱ：( )=一A：(q ){ ( )+ 

(g )t，：( )}／Bj(q )C(q ) (14) 

式(14)中 ( )是变结构控制的约束项，对相关公式 

进行适当的数学整理可得： 
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o-(k)=∑ ( ){ (q )6( )+ 
i=l 

(q )△‘(u(k)，k)+B(q )or‘(k—d‘)+ 

(q ) ：(k—d‘)} (15) 

式(15)中 ‘(q )= (q )Bi(g )是滤除高频噪声 

的低通滤波器。 (q )△‘(u(后)， )是加入变结构控 

制后，对扰动项 W(k)进行抑制的增量项，也既是第 i 

个子系统的开关控制的作用项，它是鲁棒性设计主要 

考虑的因素，下面给出设计过程。 

由于变结构控制的增量项是 (q )△‘( (k)，k) 

是变结构控制作用u：(k)和滑模面or‘(k)的函数，因 

此下列关系式也成立： 

(q )△‘(u(k)，k)= ：(k)v：(k—d‘)+ 

(k)or(k—d‘)+y (后) (16) 

其中 

I 7i(k)I<kl<1，I y (k)I<k2，I y (k)I<k3，V后， 

定义or (后)的微分如下： 

Ao"‘(后)=or‘(k+d‘)一or‘(后) (17) 

这样由式(14)和(17)得到： 

ao-(k)=∑ (k)ao- (后)= 

s‘(1+A‘)一4(1+A‘)A ]， 

4(1+ )g (k)／[1一 ) 一s (1+ ) ]} 

(24) 

在式(29)中的开关增益还满足下列不等式： 

＆(k)> ‘(k)> (k)≥0 (25) 

其中 

；． (k)=g (k)±~／[g：(k)] 一g (k)(26) 

g (k)=(1一A‘) I or(k)I／ 

[(1十 )g (k)]一(1一 ) (27) 

g (k)=(1一 ) {[g (k)] + 

2g (k)I o-(k)I+s I o-(k)I }／[g (k)] 

(28) 

应用式(8)和(14)，再有尺 (g )，S (q )，T(q )已 

求出，并且式(21)和(22)已满足，则 {／／,( )}是有界 

的，这说明△‘(／／,(后)，k)的引人，不仅能使滑模面的控 

制有力及时，还能保证全系统的控制作用{ (k)}限制 

在有限的范围内。从开关表面和输出扰动之间的敏感 

度函数最小的意义上，{or(k)}也是有界的[8】。由所给 

的算法可见，所设计的控制律其稳定性和鲁棒性都是 

能得到保证的。 

主pi(后){／l (后)+E 1一 (g～，k)l ：(后)}(18) 3 电机调速控制系统与调速过程 
i=l 

式(18)中 

‘(q～，k)=1一 ‘(q )一 ：(k) (19) 

‘(k)= (q一 ) (k+d )+ (q一 )／t (u(k)，k)+ 

[7 (k)+B (g )]o-(k) (20) 

A‘( )的上确界估计如下： 

IJ A。(k)IJ≤g (k)=A I or(k)I+A：(21) 

其中， 

A ≥0，[(1一 ) 一s (1+ ) ]／[4(1+ )]>A 

≥0，1>(1一A ) ／(1一A ) ／(1+ )2>s‘>0，1 

> = k + ‘
，这也使得下列不等式成立，即 

IJ 1一 ‘(q )IJ ≤ ‘<1 关于 (22) 

式(22)中D ={q∈c ll q I<1}是包含 (g )的 

极点和B‘(q )的零点的稳定域。给出滑模面的开关 

特性如下： 

秒：(后)= 

卜 ( )g ( ) ( )／[(1- )(1+ ( )I)]当I ( )I> ( )时 

【 0 其它 

(23) 

其中 

X‘(k)=max{4(1+ )A ／[(1一 ) 一 

3．1 电机控制系统 

将所设计的控制算法施加于受控系统，由式(1 1) 

估计出系统模型参数；再由式(7)、(14)和(15)计算 

出模糊自适应变结构控制律；将式(14)计算的控制信 

号送到电机的控制电路；再由电路输出控制信号控制 

电机。 

实际的电机调速的主控制电路如图 1所示，在实 

施上述所给的控制律后，由于力矩电机的电磁转矩正 

比于其控制电流，微机调速系统输出的电流通过主控 

制电路，对电机进行速度控制和正反转的控制。控制过 

程如下：非门的输出端 1、2、3、4的输出状态与电机的 

桥路的4个三极管1、2、3、4的导通状态相反，即非门输 

出端 1为低电平，三级管 1就导通，其它3路也是这种 

对应关系。 

当三级管1、2同时导通时，电流由三级管1经电机 

流向三级管 2，电机沿正向转动(此时3、4截止)；当三 

级管3、4导通时，电流由三级管4经电机流向三级管 

3，(此时1、2截止)，电机沿反向转动。这样通过单片机 

的高速输出部件 HSO输出的脉冲调宽信号 PWM波， 

经过相辅的数字逻辑电路就可实现对直流力矩电机正 

反转的控制，同时还可以对流过电机的控制电流的大 
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图1 电机调速的控制电路 

小进行定量控制，以实现对电机速度的有效控制。实际 

的电机调速的微机控制系统如图2所示。 

主控倒器 仓 模鞭自嚣 
工业PC系统 ’ 应变 培{勺 

windonws xp 控捌嚣 

图 2 直流力矩 电机模糊 自适应控制的微机控制系统 

3．2 仿真分析与实际电机控制响应曲线 

应用所给出的控制算法，执行仿真过程如下：在采 

集 1 000组数据，并设置采样周期 At=0．001后，对所 

给的不确定动态过程进行控制输出的仿真(图中 ，，是 

系统输出，k表示采样时刻值)。 

1)在小干扰状况下，既取l￡， (￡)=0．015sin(7t)， 

此时的扰动幅度较小，获得了如图 3的仿真效果，从 

仿真曲线可以看出，动态输出很好的跟踪了设定信号 

(图中的方波曲线)，响应特性是理想的。 

图3 小干扰时模糊迭代学习控制的响应特性 

00 200 300 400 500 600 700 800 900 l000 

七 

图4 大干扰时模糊迭代学习控制的响应特性 

2)在大干扰状况下，此时加大扰动的动作幅度， 

取 t￡， (￡)=0．115sin(7t)，得到了图4的仿真效果，从 

仿真曲线可以看出，加大扰动量后，由于系统的抖震加 

剧，控制的负担也加重，系统的超调量明显增加，但在 

模糊变结构控制算法的作用下，控制器调节很有力；由 

于对扰动作用的鲁棒性，不仅抑制了初始的超调量，还 

使系统在过渡过程中具有良好的动态响应，并最终使 

系统输出很好的跟踪了理想的设定值。从仿真分析可 

以看出，所给控制器的设计是成功的。 

实际的电机调速过程如图5所示：从实际的调速 

过程曲线可以看出，在电机速度设定值发生变化时，电 

机的实际输出速度很好地跟踪了设定值，系统的响应 

过程也非常理想。 

C 

E 

> 

图5 实测转速随时间变化曲线 

4 结 语 

给出了直流力矩电机速度控制的模糊自适应变结 

构控制算法，并设计了执行调速算法的数字控制电路， 

给出了完整的微机控制系统结构。通过仿真研究验证 

了算法，仿真曲线表明电机的输出速度很好的跟踪了 

给定值。从实际的调速过程曲线看，所给的控制器的设 

计是成功的。由于设计的算法优化实用，对实际过程的 

控制效果较为理想，所以这种控制器适合于推广到一 

类不确定动态过程的控制。所给的非参数模型化的模 

糊辩识算法和模糊控制方法，较之早期的参数化模型 

的自适应类控制算法，有了很大的改进。 
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Fuzzy Adaptive Variable Structure Control of Speed Process of DC M otor 

YANG Zhi-pinff ，CHAO Chang-xiu2 
(1．Department of Modern Education Technology，Chongqing Normal University，Chongqing 400047，China； 

2．College of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The load changed of motor affects normal run．If it is not adjusted，the state of moor will become poor，while 

it affects steady of the system．Th is paper presents an efficient method for the motor speed controlling，it applies raca 

一 Sugenog method that each linear submodels are connected for fuzzy algorithm．aJl algorithm of the fuzzy mod el identif- 

ying and fuzzy control is fulfilled through whole nonlinear model which are replaced with local linear models．It makes 

speed of motor to ma intain steady，an d variable structure control is applied to guarantee perform ance of dynamic flowing 

for process controlled，the design of stability and robustness is proposed in the~heme．Practice running results show 

that it is efficient that uncertain dynamic proc esses are controlled． ’ 

Key words：speed controlled of motor；uncertain course；fuzzy connecting of sub—models；fuzzy adaptive control；fuzzy 

variable structure contro1 
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Design and Implementation of Fingerprint 

Identification Module Based on DSP Chip 

HU Xiao—hong，LI Jian,wei，uU Yuan-bing 
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Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abs tract：An automatic fingerprint identification module based on the fLxed DSP chip TMS320VC5410 an d the finger- 

print sensor FPS200 is presented．Th e program of fingerprint identhqcation algorithm mixes the assemble language and 

C，which implements a high effective and low cost embedded system．Th e software and hardware design an d implemen— 

tat．ion of this system are introduced later．In experiments，the mod ule is fast speed and accurate，and takes a very good 

perform an ce． 

Key words：fingerprint identification；DSP；sensor；identification algorithm 
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