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模糊控制在微波化学温控系统中的应用研究

摘 要
徽波热燕豹特熹楚莓在不同深度嚣辩产生热效应。将徽渡痰雳翻铑学爱瘟

中可以热快化学反应的速度，·由予“体加热作用”使凝应物菇部分受热蝣匀，

化学反威的副产品减少，产率提嵩。本文结合与东北制药厂的合作项目，设计

一套中试徽波纯学爰疵酶温度控制系统。

确立中试娥模微波化学爱应系统魏蒸本缝橡，包括擞波功率源豹选取、徽

波传输系统的建立、微波反皮器谐振腔的类型及尺寸的计算、微波漏能抑制器、

四分之一波导扼流稽和红外线温度传感器锌。研究间歇式制药过程中微波催化

鬟痤豹滋度控锱。峦予无法建立徽波镬纯阗黎爱纛系统鹣数学模登，采蔫了模

糊控制方法对殷应温度进彳亍犍§＆控制。该模糊控制器舆有单变量二维输入、增

量型输出、比例因子可调等特点。

本文较详缩研究了模糊控锈静枫理积算法，自行设计出三种新掇的模糊控

制算法；壹调熬比铡觳予的模糊控剡、仿入蟹戆模糊控制、豢修正缀子款鼹级

智能模糊控制。对各种控制算法进行了MATLAB仿真分析和比较，井在计算机

控制位鬻伺服实验平臼上通过调试。实验结果表明，新型模糊控制方法具有较

麓戆控豢《糖度秘较好懿系统糠定蛙，这裂了控裁爱求。

本文对计算机位鬣控制实验系绫进行了设计和分析，介缨了从系统硬彳譬设

计、软件设计到控制算法编程的完熬过程。硬件设计包括位置检测、数据采集、

髑毅驱动篷赣稻数据转换与徐舀，并分耩了系统硬律静工作潦理。软件设计包

括系统在Windows乎蠢下实现实时控制的方法、虚拟驱动实现、MATLAB联接

运行方案、控制器设计扩展接口和用户高级图形数据操作功能实现等。

关键词；微波加热温度控制模糊控制数据采集MATLAB仿真
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The Application Research ofFuzzy Control Method in

Microwave Catalysis Temperature Control System

Abstract

Microwave heating call make the different depth of things heated at the

salne time．The application of microwave in the chemistry reaction makes the

produce rate increase and improves the reaction speed．In this dissertation，a set

of temperature control system of microwave chemistry reaction is designed，

which is a collaborative item with Northeastern pharmacy factory．

The basic structure of moderate dimension-microwave chemistry reaction

system is estabished，which comprises the selection of microwave energy

emitter,the building of microwave transmission system，the choice of the

resonance cavity type and the calculation of its size，microwave leak suppresser,

ete．The temperature control of microwave catalysis reaction in the interim

pharmacy is researched．Because of a variable system model，a new fuzzy

control method is applied to control the temperature intelligently．This is a fuzzy

control system，which has single variable and two dimensions input，increment

output，genes adjusted automatically．

The theory and arithmetic of fuzzy control is studied detailedly in this

dissertation．Three new fuzzy control schemes are designed：many groups of

genes adjusted automatically fuzzy control，imitate-human intelligently fuzzy

control，．two—grade intelligent fuzzy contr01．Emu!ational analysis and compare

of these schemes based On MATLAkB are presented．Moreover,these control

schemes run on the position servo system．The results show that three new fuzzy

control schemes work well and meet the requirement．

The digital control positiOn servo system is designed and analyzed in this

dissertation．The whole process of the development is introduced including

design of hardware，software and control algorithm．Hardware development

includes position signal，data acquisition，servo drive circuitry,data converting

and outputting．Theory of hardware in system is analyzed．The design of
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software includes realization of real time controlling under Windows operation

system，virtual device driver，scheme of running linking to MATLAB．

Expanding interface for design of controller and realization of high．1evel

operation function in graphic-data for user are also included．

Key words：microwave heating；temperature control；fuzzy control；

data acquisition；MATLAB
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第一章绪论

1．1课题概述

率文磷究释舞发鹣是一个基子计算秘控制静镦波纯学反瘦系统，其嚣酌在于

缩短加热过程的时闻，节省能源，提高生产效率。在对模糊控巷4进行深入硬究的

基础上，根据实际情况设计一套基予新型模糊控制算法的温度控制系统，控制化

学菠瘟静速度。弱耱，本文逐设计7一个计葬撬撩翻谴鬻伺罪系统实验平台，其

层的在予鲶本文设计的赣型模糊控制理谂秘今后的控制理论磺究提供理想的实

验和研究正具。

设计中试麓模的馓渡化学反应系统，努须根辩电磁场和微波理论，防止徽波

溅潺问题。另终，由予微波加热匏本身特点，微波源的功率稍微发生变纯，将迅

速引起受热物质温度的大幅度变化，导致微波加热过程濉以控制。温度控制通常

采糟开关控翻、PID控错、模糊控髑等。模糊控剿是一种基予人们经验兢刚的控

制方法，京逶会子解决滚戥建立数学模型黪系统羧铡阂憨，控臻l性毙鹱显铰于嚣

关控制和PID控制。本文采用自行设计的新型模糊控制方法。

随着电子计箅机技术的飞速发展和计算机控制技术的进步，计算机己经越来

越多豹应耀予控铡领域，餐嚣耱锋对于实黪援割黪系统大部应嗣于其专鼹懿搡终

系统，这悬因为Windows系统有其阐有的缺陷，一般不能满足高实时性的控制

工作，这就给实时控制的研究和工程应用带来了徽大的豳难和不便。阂此，如何

戈瑗论嵇突提袋一令努便瑟成熬鹣鞣究实验工具懑经俸凝蠢其董丈麓意义秘徐

值，本文谯此方向作了大量的工作，取得了～定的成绩。

1．2微波化学概述

微波程化学中的应用开辟了微波化学这一化学新领域。将微波加热技术成用

戮纯学反纛孛莓戳大大热捷纯学爰瘦豹速度，弱辩壶予“俸麓热作用”使菠应

物备部分受热均匀，化学反应的副产品减少，产率提裹。1986年微波野始翅于

加快各种化学反_陂的速度。在脊机台成反应巾，微波催化提高反废速度非常显蒋，

它穗能篌～些在常态下难浚遥行静反应颓剩进行。

微波越一个十分特殊的电磁波段，因此，可以用电磁波移电磁场理论处鬻与

微波有关的一些问题，特别是微波在空间的传播及其与物质的相瓦作用落。但是，
·l·
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由于微波波长与所用的元器件尺寸相近，常用于电子学中的印刷电路已不能使

用。在这里，能够使用的是同轴电缆、空心金属管波导、谐振腔、速调管和磁控

管等。由于微波的波长很短，因此任何两个装置间的连接都可被看成为传输线，

而任何距离的传输都有必要考虑波的原理。

1．3传统控制与智能控制

随着科学技术突飞猛进的发展，控制理论虽然从经典的控制发展到现代控制

理论，但对于复杂的、测量不确定的系统，基于精确模型的传统控制理论受到了

很大的限制。与此同时，生物技术取得了突飞猛进豹发展，在此基础上人们对于

自身特别是自身的思维活动也有了二定的了解。

智能控制是一个新兴的科学领域，它是控制理论发展的高级阶段。它主要用

来解决那些用传统方法难以解决的复杂系统的控制问题。其中包括智能机器人系

统、计算机集成制造系统(CIMS)、复杂的工业过程控制系统、社会经济管理系

统、交通运输系统、环保及能源系统等。

传统的控制是基于模型的控制，包括控制对象和干扰的模型。对于传统控制

通常认为模型已知或者经过辨识可以得到。而智能控制的对象通常存在严重的不

确定性，即一是模型未知或知之甚少，二是模型的结构和参数可能在很大范围内

变化。无论哪种情况，传统方法都难于对它们进行控制，而这正是智能控制所要

研究的问题。

在传统控制理论中，线性系统理论比较成熟。对于具有高度非线性的控制对

象，虽然也有一些非线性的控制方法，但总的来说，非线性控制理论还不成熟，

而且方法比较复杂。采用智能控制的方法往往可以较好的解决非线性系统的控制

问题。

在传统的控制系统中，控制任务或者是要求输出量为定值(调节系统)，或

者是要求输出量跟随期望的运动轨迹(跟踪系统)。因此控制任务的要求比较单

一。对于智能控制系统，任务的要求往往比较复杂。

因此，智能控制系统的开发与研究就显得越来越重要，同时它也是今后控制

领域研究的主要方向。
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1．4模糊控制熬发展及应黑概况 。

模糊控制侔为智鳃控制中鲍一个子系统，它的发展和应用是提擞迅速蛇。

1965年扎德教授创立了模糊集合论，为描述和处理事物的模糊性和系统中的不

确定萑，’虢及为模稼天静模獭逻辑憨维功熊提供了强有力的工舆，并程蘧基础上

把模糖集套论应月銎l控划理论上，从露产生了模凝控制。

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言交曩进彳亍模糊撩理为基础的一种计算机

静数字控镅。它燕一种{#线经豹智熊控稍。模赣懿涮器举缘传统的控制器那样有

耩确的数学模型，它用一耪骞然的语富来撼述，因戴更特合人们豹思维方式。当

今．模糊控制正日益发展，几乎渗透到了所有领域，应用于自然科学、社会科学、

工程技术等各个方面，并在每个领域都有成功酶蔽用范铡。在工监控锖8方面，已

实瑗了冶众窑模粳控剃、化王过程摸粳控镶《粒玻璃窑搂糨控制等；在家电撑娃，

已缀实现了模糊洗衣机、模糊空调等40余种模糊家电产品。
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I

第二章中试微波催化化学反应系统

2．1引言

微波是波长从Imm到Im(即频率从300MHz到3x105MHz)范围的电磁波，

其波长介于红外线与超短波之间。微波加热是一种全新的加热技术。微波加热技

术广泛应用于化学、烧结、干燥、冶炼等生产领域中，由此带来的价值日益增加。

相对于传统加热方式，微波加热主要优点在于它能够大大缩短加热过程的时间，

节省能源，提高生产效率。

2．2中试微波催化化学反应系统结构

本文设计了一套适用于化学反应的中试规模微波化学反应系统，不仅保证化

学反应的速度，同时使加热更加均匀。

间歇式化学反应基本过程为：化学反应试剂放在微波谐振腔内，在微波的照

射催化下进行反应。传感器测试的温度信号由PCL．812数据采集卡按一定的频率

进行采集，送入工控机进行滤波处理。经过本文设计的模糊控制软件计算，输出

控制电压信号给电子交流调压器，改变施加在磁控管上的电压，调节微波系统的

实际加热功率。通过分段线性拟合确定工控机的控制电压与微波系统有效加热功

率的对应关系。

图2．i控制系统的硬件组成简图

Fig 2．I Hardware constitute diagram ofcontrol system

主系统主要由微波功率源、磁控管输出激励头、波导过渡段、三端环行器、

大功率负载、双向定向耦合器、手动三销钉调配器、过渡波导元件、圆柱形微波

反应器等九大部分组成，如图2．2所示。在谐振腔两端有输入输出部分。工作时

先将反应物料通过传送管道送入谐振腔中，然后通过波导将微波导入谐振腔。在

谐振腕中的高频交变电磁场作用下完成反应物加热和化学反应。为了防止微波外

泻伤及^体健康，在输入输出部分有微波漏能抑制系统。另外还有红外线测温系
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统、妻捡微波泄露控剃爨等，爱毒骥肄内乡}均涂蠢茨酸耱瘸童虫涂层，接风系统将

电磁管与敬雾分离。

图2．2微波化学殷应系统框图

Fig 2．2 The skeleton drawing ofmicrowave chemistry r％ction system

1．微波功率源：2。磁控舞簸出激赫头：3．波导避渡段；4。三璞强行嚣：

5．大功率负载：6．双向定向耦含器：7．手动兰铺钉调首己器：

8过渡波导元传；9。强拣形微波反应嚣

2．2．1微波功率源

微波功率源的作用在于将50Hz躐60Hz的交流电源功率转变成微波功率。

一台典型的微波功率源，由微波管及其供电电源、微波冠件和传输系统系统、保

护装置冷帮装置器茨亳磁予拢竣射频手挽瓣捉麓缀菠。按蔟率熬疆、凌率宅平、

控制方式等不同要求，微波源谢多种多样。从简单的500W家用微波炉的微波源，

直到50～lOOkw的连续波微波源，供大型正业加工应用。本系统对微波源功率

瓣蒸零要求是50公厅黪拳20分镑戳内遗度戆够菝20"(2秀至100*C，搬据这一条

件可以计算出水所吸收的热量为

筏入1 cal；4+2 J

Q=croat

；1×50x(ioo-20)

=4000 kcal

W=4000×4。2=16800 KJ

·5-
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选用磁控管作为微波功率源，磁控管是一种特殊构造的电子管。只有二个电

极：阴极与由多个谐振腔构成的阳极。在阳极和阴极间加有直流电压，平行于阴

极的轴向还加有恒定的磁场。利用电场和磁场同时作用于电子流而产生大功率微

波振荡。磁控管的功率大、效率高，是一种较理想的大功率微波振荡源，在雷达

技术和需要大功率的微波设备中得到了广泛的应用。一般千瓦级磁控管的效率是

70～80％因此所需要磁控管的功率为

，：旦：j坚煞：20KW (2．3)0．7t 0．7x20×60
、 7

考虑到传输过程中的损耗，选用磁控管CK---609，功率为25KW。

2．2．2磁控管输出激励头

CK．609磁控管的输出激励头如图2．3所示。使用时将磁控管的输出天线头

插入激励腔波导宽边上的孔中，保证磁控管输出天线头上所附的金属丝网垫圈与

激励腔孔的翻边凸缘均匀良好接触，然后均匀紧固四个固定螺钉。在输出插孔至

终端短路面之间附有单螺钉调配器，使用时微调以获得最佳的传输功率。在对着

磁控管输出天线陶瓷杯处的激励腔宽壁焊有一个截止波导圆管，供干燥冷风入

口，确保输出天线的冷却和不致泄漏微波辐射。

图2．3 CK-609(25KW／915MHz)磁控管的输出激励器

Fig．2．3 The output prompting implement ofck-609 manetism control tube

2．2．3微波传输系统

微波传输系统的主要作用是：

(1)按微波和传输系统的特点，在给定的某个微波频段，使微波源在输出

激励腔中建章起一定波型和功率能向终端负载传播。适应工程应用的需要，波导

．6．
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譬均终残一定长度匏波导段，波导羧两蠛熬鐾符会标准豹波导法兰蠡，殴君便实

现波导段和其他波导元件的平滑匹配连接。

(2)能以最低的损耗和最小的反射将微波源功率佟输至终端反巍腔和擞载。

(3)圭终圣|ll反应秘受载辍撬的霹躯太范圈变恁瑟零l起瓣爱射波，对微波源

工作稳定性的影响应减至最小(良好隔离)。

本文设计的微波传输系统如图2．2所示，该系统采用CK--609磁控管和一

套褰稳定量专篓蛾程控微波滚l，共把磁控管箨辏爨激嚣I黢缀{孛2移至嚣撬麦乏磐，

利予任意架设系统和方便遥控。由磁控管输出的连续可调的微波功率缀波导过渡
’

。

段3，将输出激励腔的截面尺寸平滑过渡到后面蔓波导系统的标准波蜉截面，馈

到一只三端环形器戆4豹入爨糍，其出口壤经过一足双囱耩会器6移警动三镑钌

调配器7，再经过过渡波导元件8，最后与终端反应器9相连。在三端环形器4

的第三端必须接大功率吸收负载5，在极端情况下，如聚终端缎路全殿射，则几

乎窍接透入射功率豹爱射功攀进入该瑷枝受载5。系统串懿取宠海耩会器6惩来

直接从主系统耦台入射和反射微波功率，分别经检波后送入微波功率源1，实时

以数字显豕入射和反射功率的太小。通过调控手动三销钉调配器中销钉的位凝，

确缣终臻受载豹驻波系数在2～30黥大范潮瘫交韵对，燕系统菠射功率为最小。

1．三端环形器4

三端环形器是利用微波旋磁铁氧体的非互易特性而制成的特殊微波元件，特

煮燕微波麓量瓢侄一端瑟避入环形器，它哭髓沿苇方向获相邻一端口输出，爱方

向鸯很高的隔离度，如图2．4魇示。如果微波功率从l端日进入，它必毙沿疑头

所示的方向，传输至相邻的与2端口相接的终端负载。如果微波功率从2端口进

入，它也炎能单方向迸入第3端西豹强收负载，与及方向l端口有狠高的隔离度。

图2．4 三端环形嚣的工作原理图

Fig．2．4 The work theory drawing oforbicular implement

t 7·
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本系统采用30千瓦自然风冷式H面Y结环行器，其示意图如图2．5所示。它
1‘ 一‘ 1

的三个分支互成120。角，在Y结的中心处放置一铁氧体柱，沿柱轴方向加静磁

场Ho。在外加恒磁场和微波场的作用下铁氧体出现不可逆性和非线性，理想情

况下，各端口的能量传输是按照一定方向顺序“环行”的。能量从1口输入，2

IZl有输出，3口无输出：能量由2口输入，3口有输出，l口无输出，在3口加

水负载以吸收反射的微波能。

图2．5 H面Y结环行器

Fig．2．5 H surface and Yknot orbicular implemem

2．双向定向耦合器6

双向定向耦合器是微波技术应用的一个重要元件。它主要用来从主传输系

统中把沿线传输的入射波能量，或反射波能量，或两者同时分出一部分来，供分

流、测量、监控等应用，其原理如图2．6所示：

图2．6定向耦合器功率耦合原理图

Fig·2．6 The theory drawing ofdirectional coupling implement

从端口1进入的入射波功率P1除了经主线从端口2输出而外，部分功率经

端口3作为入射波耦合功率P3输出。而从端口2进入的反射功率P2则只能从端

-8·
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‘H

口4作为反射波耦合功率P4输出。在端口3和4各接一个功率计，用于测量入

射功率和反射功率，监测微波的传输情况。如果测量的反射功率过大，说明微波

发射的功率大部分没有被反应物吸收，应立即暂停反应的进行，检查整个系统。

3．手动三销钉调配器7

三销钉调配器是根据经典的四分之一波长阻抗变换器的原理设计的三段可

变短路销钉，其调配原理图如图2．7所示。

P Z

图2．7三销钉调配器的调配原理图

Fig．2．7 The manipulated theory drawing ofthree pins manipulator

在矩形波导宽面中心伸入一个与电场平行的、较粗的螺钉，其作用相当于并

联电纳。螺钉一方面集中电场，具用容性电纳的性质，另一方面，波导宽面的纵

向电流流进螺钉，产生磁场，又有感性电纳的作用。当螺钉插入波导较少时，其

电感量很小，电容量较大，它相当于电容。当螺钉插入波导的深度约为^／4时，

容性和感性相等，呈现串联谐振。当螺钉插入波导的深度大于^／4时，相当于电

感。小于^／4时相当于电容。螺钉的等效电纳除与螺钉的直径和深入波导的深度

有关外，还与螺钉的位置有关。螺钉离宽边中心越远，电场越弱，电纳越小。通

过调节相距四分之一波长的三个销钉的位置，保证终端负载的驻波系数大范围变

动时，主系统的反射功率达到最小。反射功率可通过双向定向耦台器端口4的反

射波功率计测得。

4．过渡波导元件3和8

由于磁控管输出激励器和三端环行器的截面尺寸不同，所以在两者之间要加

一段大小截面过渡波导。波导长度根据具体的安装条件自行调节，一般选为二分

之一波长。

·9·
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2．2．4圆柱形谐振腔 ．．一

微波谐振腔是整个中试微波化学反应系统的最核心部分。它是一套装置或终

端互作用系统，它将由微波功率源经微波传输系统传输而来的微波功率，以最佳

的匹配或最小的反射耦合至该装置，并在其中形成特定的电场分布，使之能与被

加工物质产生最佳的互作用效果，包括最佳的互作用效率和互作用均匀性。

图2．8所示是本文设计的实用圆柱谐振腔的示意图，设置蒸汽层是为了方便

用户在必要的时候采用蒸汽加热。 ?

图2．8圆柱形谐振腔的外观示意图

Fig 2．8 The outside drawing ofcolumned reactor

，
●

1．锚型搅拌器2．进料口或微波输入口3．蒸汽层4．保温层5．泄料口6．观测窗口

微波加熟主要选择915MHz或2450MHz两个频率，它们分别对应波长为

32．79cm和12．24cm。具体根据￡。～、穿透深度、材料尺寸等综合考虑。一般厚

而大的材料，要求穿透深些，多选用915MHz，小而薄的多采用2450MHz。

根据本系统的实际情况，加热频率选用915MHz，选用多模圆柱形谐振腔，

增大腔内的均温区的范围。圆柱形谐振腔内存在1Bip型和m帅型振荡模式(n，i，P
分别表示圆柱坐标妒向的全波数和r,z向的半波数)，根据麦克斯韦方程和边界条

·10·
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1似k丽薪j鲁一
(2．6)

其中

№。砌
变换后又可写成

TMniD模

TEnip模

n=0，l，2⋯⋯

i，p=1，2，3⋯⋯

(黔㈦2·(爿2+(期2
(黔时(钒㈡2

(2．7)

(2．8)

式中D=2a为腔直径，c为光速c=五o．o，hi为n阶贝塞尔函数导数的第i个

根，Vni为n阶贝塞尔函数的第i个根，而零阶贝塞尔函数导数的第i次根和一阶

贝塞尔函数的第i次根相等即JJ0i=Ⅶ。

根据上二式可作出模式图2．9。图中每条直线标有相应的振荡模式，它是对

应模式的调谐曲线。D、l一定时圆柱腔中存在着无数个模式，它们谐振在不同

的谐振频率上，模式号数n，i，P越大，谐振频率越高。而一个固定频率的信号

送入圆柱腔时，也可与多条模式线相交，此时这许多模式谐振在不同的长度l和

直径D上。T~Lm与TEnm的模式号i，P相同的那些模式是简并的，它们有相同的

谐振频率，不同的场结构。

根据谐振器的模式图可以选出圆柱谐振腔的尺寸。

2．2．5改善加热均匀性

多模圆柱腔加热的不均匀性是固有的，腔在一个给定频率下激发了很多模

式，但是每个模式的功率分布在腔内沿坐标轴总是正弦变化的，多个模式功率的

不同正弦分布相互重叠可能减小了功率分布上的不均匀性，但功率分布上的不均

·12·
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匀性固有特点冕仍然存在躲。本文采用薅秘方法改善擞热驰均匀性：

1．农加热胶中设鬣锚型搅拌器。当搅拌器邋动时，引入的这种不均匀性会

造成模式的分麓与增多，从而改善加热酌均匀髋。由于本化学系统中的

化学反皮毖是瓣体帮滚体黪漫合黪，揽搏起来}§较费劲，霞筢支罴建鑫属

锚型搅拌器增丈搅拌面积和力度。

2．在微波馈能日放置模式搅拌器。模式搅摔器实际上是放于腔体内的连续

旋转戆多峙片螺旋浆，寿点蘩一个熙赢，睁冀数多至3～6令。峙冀枣金

属制造，馈入腔体的微波入口正对潜搅挎器叶片，叶片对辐射方向做成

一定倾角，依靠此倾角，当炉启动加热时，旋转的升片把微波功率散射

奎炉痰务令方离，来实瑷多貘绥分蠢襄均匀燕熬。

_
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图2．9 圆柱谐振器的模式图

Fig．2．9 The mode chart 0feolumned reactor
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● ^
-

2．2．6红外线温度传感器 -o：

由于微波的热效应，普通的金属温度传感器在微波场中不能使用。常用的水

银温度计或热电偶温度计的传感元件和连接导线都是金属的，它们在微波炉腔中

会使微波电磁场集中畸变，干扰原有的温度场分布，测量结果有误差，严重时甚

至无法进行测量。所以选用非接触式的红外线测温系统。

红外线测温系统能实时测量目标物的表面温度，并且其探头不需与目标物直

接接触，特别适合于本微波化学反应系统。它由光学系统，调制、运算、修正电

路，显示和电源供给四大部分组成。光学系统主要功能是收集目标物红外辐射能

量，并将其汇聚到红外探测元件上。

2．3防止微波泄漏措施设计

微波泄漏是指微波从源或加热器漏到空间，这种泄漏主要构成了两个效应，

一是对通信的干扰，二是微波辐照在人体上，可能由热效应和非热效应导致伤害。

我国的安全标准是距外壳5cm’处漏能不超过1mw触n2(915MHz)。

微波化学反应系统的设备在加热器微波入口、进出物料口和设备接口等地方

有缝隙和槽口，根据电磁场理论，形成微波电磁场的波导壁电流在传输途径上被

缝隙或槽口所切断，成为辐射微波的新源头向外辐射微波能量。所以，必须做出

特殊设计，使微波在此部位得到足够的衰减。其原理是传输线的截止特性和阻抗

特性。

1．传输线的截止特性

传输微波的波导有一截止频率V。，即微波频率低于此频率值时将得到强烈

衰减。对应V。的波长，就是波导的截止波长^C。

2．传输线的阻抗特性

传输微波时，由于负载反射等原因，波动呈驻波分布。短路线或开路线分别

指传输线终端(x处)短路或开路，两者在该处的电压和电流所处的状态正好相

反a若波导开口或开槽正处于X处(为^／2的倍数)，则槽口电场强度最强，波

导微波能量由此向外辐射。

另一方面，传输线上的输入阻抗也呈驻波分布，随沿线的电压和电流值的大

小而变化。在L=九／4或^／4的奇数倍处，输入阻抗达到无穷大。

微波泄漏主要出现于微波源与加热器两个主要部件，考虑尽可能小的降低加

-14·
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热器的效率，所以本文把防泄漏元件设计成无耗的电抗系统。在微波传输系统和

圆柱谐振腔的各个进出口采用微波漏能抑制器、四分之一波导扼流槽、加装微波

吸收材料、用金属网外加钢化玻璃制作反应腔观察窗、炉门连锁装置、使操纵台

尽量远离微波设备等有效防止泄漏的措施。建议工作人员穿戴金属丝织物的防护

衣帽。

2．3．1微波漏llitflllJl器

在加热器微波入口、进出物料口焊接一定长度的微波漏能抑制器，截止波的

传播。微波漏能抑制器由扼流筒、多排梳状抑制片、吸收微波材料等各部分组成。

内部结构如图2．10所示：

圈2．10 微波抑制器结构图

Fig．2．10 The constrtjction drawingofmicrowaveleak suppresser

l—梳状抑制片2一加热罂壁3一吸收微波材料

1．扼流筒

扼流筒实质上是一个截止圆波导，在谐振腔壁上开口之后，穿过孔装一截止

圆波导。根据衰减系数a与截止波长入c的关系式a=荨1／；一[割可求得当总衰
减量达到安全要求时的截止圆波导的长度l。

2．多排梳状抑制片

如果^在波导中插入障碍物(如模片或销钉)，都lill'f．t>,射微波反射而成为微波

传输途径上的不连续点，其反射强度视模片或销钉的多少而定。从衰减的角度来

看，若反射越强，就等于使微波传输途径下游的微波功率强度减弱。因此，该结
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构也霹扇在嚣要衰减微波能量驰场合。 、、=-。．

多排梳状抑制片由形如梳子状的金属片所组成，抑制片组成梳片群，上下对

置，孛阔稻溉一定静距离。多翥≥梳捩鄹镧片熊形成典有电阻抗为无穷犬豹特径，

极大的衰减微波戆最：当微波传输至4梳状冀艨在处会褥到发射，瓣此，遮缀上下

对置的梳状片对微波有如高墙一样将其反射回去，而不会因留有物料出入通道丽

步}灌。多排缀合结构，能加强反射微波的能力。

3。吸收微波奉|料

在抑制器外侧端，加漩涂有能强烈吸收微波的材料，吸收可能从梳状抑制片

处漏过的微波，最终使微波在物料进出口处酌泄漏蠢达到安全要求。本文选用石

器。 一
’

2。3．2四分之一波导扼流槽

由于本文采用的谐振腔是由上下两个部分组成的，在接合部分有缝隙，所以

必须采用四分之一波导扼流稽来筛稍微波澄潲。本文设计的该结构翻用波导终端

辕入隧攘在l为四分之一波导波长的奇数倍处嶷为光穷大约特缝，巧绕宓巽热强棱

腔接含处制作一组波导扼流槽对波导中的微波进行衰减。其衰减量可达到20dB，

有效衰减频带宽度为1MHz。

具体络{奄翔銎2．1l所器。该波导攘漉攫霉譬环绕慰灌阕熬入瑟蠲整，冀特薤燕

0字形结构，由预冲裁打孔薄板折弯而成，注意扼流槽和冲裁孔檄要整体制作，

这样就没有接头密封问题。其中商水平的闯壁，一侧是扼流槽的敞开入口，另一

穗专一壁稳逡形残娥鼹壁《攘残7)。紧贴数舞输入秘瓣波导撞簸骞一蓠熬，蠢

它引导从反应腔经过敞开入口至反应腔外部空间。同时它也是一个短路黢。扼溅

椭壁有两部分，隔扳6构成水平内间壁匈槽底7相连，槽底形成间隙的出口部分。

癌走藏鬻4经嚣濠攒口S帮溪援6鬓稳流攘褒7懿传翰路径(图2。11孛虚线掰

乐的路径)为二分之一波长的长度。

另外，设计沿着环绕方向扼流槽壁上有规律的大爨分布潜狭稽缝。这些槽缝

链更滋一步戆簿{氐徽波淫游。焉器鍪翔农玻璃(糖绩裁)，褥热适嚣豹蕺硅酸钠

(固化荆)，聋Ⅱ匀后涂抹于扼流攒芹Ⅱ反成腔出翻四壁，一定驰厚度戳吸收微波。

·16·
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图2．i1西势之一波导筑流槽静结构

Fig．2．11 The constructiondrawingofwave-guidegroove

l一圆牲上半腕接合壁 2一圆柱下半腔接☆壁 3一加热圆柱腋壁

4一肉闻骧 5一据流稽韶 6～隔税 7一扼流稽底

·17·
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第三章温度模糊控制研究

3．1引言

中试微波化学反应系统中的温控采用模糊控制。模糊控制主要研究那些在现

实生活中广泛存在的、定性的、模糊的、非精确的信息系统的控制问题。它主要

是模仿人的控制经验而不是依赖控制对象的模型。模糊控制器实现了人类的某些

智能，它是智能控制的一个重要分支。

3．2模糊控制系统的组成

模糊控制系统的组成有常规计算机控制系统的结构形式，如图3．1所示。由

图可知，模糊控制系统通常由模糊控制器、输入／输出接口、执行机构、被控对

象和测量装置等五个部分组成。

图3．1模糊控制系统组成图

Fig．3．1 The、constitutediagram offuzzy control system

3．3模糊控制器

由图3．1可知，模糊控制系统与常规计算机控制系统的主要区别是采用了模

糊控制器。模糊控制器(FC--Fuzzy Controller)是模糊控制系统的核心，一个模

糊控制系统的性能优劣，主要取决于模糊控制器的结构，所采用的模糊规则、合

成推理算法，以及模糊决策的方法等因素。

模糊控制器的组成如图3．2所示。它包括有：输入量模糊化接口、数据库、

规则库、推理机和输出解模糊接口五个部分。

1．模糊化接口

模糊控制器的输入必须通过模糊化才能用于模糊控制输出的求解，因此它实

际上是模糊控制器的输入接口。它的主要作用是将真实的确定量输入转化成一个

模糊矢量。

·18·
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．。．．．，一．．．。，．。．{!《}《H蝼。。。．．。一．。。．．．．j
圈3．2横糊控制器的组成

“

Fig．3．2+The constitute diagram offuzzy control implement

2．数基艨

数据库所存放的是所有输入、输出变量的全部模糊予集的隶属度矢量值(即

经过论域等级的离散化以后对应值的集合)，若论域为连续值。则为隶属度醋数。

在筑粼推蘧戆模凝关系方程求解过稷中，惫推理梳提供数据。

3。规则麾

模糊控制器的规则是基予专家知识或手动操作熟练人员长期积累的经验，它

是按入的赢觉稚疆静一种语言袭达形式。模糊规掰通常由一系猁的关系词连按而

成，如if--then、else、also、end、or等。关系谣缝过“懿译”，将模攒艇裂数蓬

化，它指出模糊输入与模糊输出的规则对应关系。

规则库和数据库这两部分组成模糊控制器的知识库。

4．推理与解模糕揍西

推理悬模糊控制器中j根摄输入模糊量，由模糊控制规则竞成模糊推理来求

解模糊关系方程，并获得模糊控制量的功能部分。但是模糊推理获得的结果仍为

一个模耧失萋，不能直接尾亲俸隽控铜蠢，还要终一次转换，淤求褥潘衢静控翩

量输出，这个过稷为解模糊。邋常把推理和输出端具有转换作用的功能部分称必

解模糊接明。

综上掰述，模襁控潮器实际上是依靠计簿秘l来构成的，它盼绝大部分功能是

由计冀枫穰序来宠戏鲍。

3。4微波催化化学反应的智能模糊控制器设计，

把温度偏差e和温度偏差变化率△e作为模糊控制器的输入，功率增量△”作

为模糊控制器的输出，构成单变量增爨型二维模糊控制嚣。

·r9·
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一 ■

设毒、Ae和△tl的模糊语富变量分别为E、’EC和U，其模糊化分舅4选取如

下辞集：

E--{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}

EC={NB，NM，NS，ZE；PS，PM，PB}

U3{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}

其中，p——pOSITIVE，N-——NEGATIVE，Z—ZERO， B——‘B王G，

磁——§艟D彤M，S——SMALL，若嚣、EC秘U取13个镰级，即

E_{一6，一5，-4，·3，-2，一l·0，十1，+2，+3，+4，+5，+6}

EC={，6，．S，．4，-3，．2，一l，0，+1，十2，十3，+4，+5，+6)

t净{．6，．5，罐f。3，．2，一l，0，+l，+2，+3，鹕，”，+◇

考虑对论域的糕盖程度和灵敏度、稳定性、鲁棒性原则，各模糊子集以三角

形为隶属度函数曲线，其相应静隶属度函数如表3．1、3．2、3_3所示。

怼予漫发控豢《瓣蒙来说，摄攥专家缎识弱操作人员经验积累，控键特性豹掩

制规则表如袭3．4所示，此处共肖49祭规则。此处采用加权平均法进行解模糊，

则按上述推联规则W得模糊查询表如袭3．5所示。

表3．1摸糍交囊e静索瓣覆壤

Table3．1 Membership values offuzzy variable e

．6 *5 4 -3 ．2 ．1 0 1 2 3 4 5 6

PB O O O， O O O O 0 O O O．2 O．6 l

PM O O 0 0二 O O O O O．2 O．6 l O．6 O。2

PS 0 0 O O O O O 0．5 1 O．6 O．2 0 0

ZO O O O O O 0．5 l O．5 O O 0 O O

NS O O O。2 0．6 l 0，5 O O O O O O O

NM O．2 O．6 1 0．6 0．2 O 0 0 0 0 O 0 0

NB l O。6 0，2 e 0 0 0 垂 0 O O O 0

-20·
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装3．2模糨变爨Ae蛇隶属度壤

Table 3．2 Membership values offuzzyvariable Ae

．6 -5 ．d -3 ．2 ．1 0 l 2 3 4 5 6

掩 0 0 0 0 § O 晷 0 0 0 0 0．5 l

PM 0 0 0 0 0 0 O 0 O 0．4 l O．5 O

PS O 0 O 0 O 0 0 0．4 l 0．4 O O O

Z0 8 O O 0 e 0童 l 8毒 O O 0 O 0

NS 0 0 0 0．4 l 0．4 0 O 0 O O 0 O

NM O O．5 l O．4 O O O O O O O O O

NB l 0，5 e O e O 0 O O O O O O

表3．3模糊变量△u的隶属度值

Table 3．3 Membership values offuzzy variable Au

石 ．5 堪 o ．2 一l 8 l 2 3 4 5 6

PB 0 0 0 O O 0 0 O 0 0 0 0．5 1

PM O 0 O O O 0 O O O O．4 l O．5 O

PS O O 0 O O O O O-4 l O．毒 O O 0

ZO 0 0 0 0 0 0．4 l 0．4 0 0 O O 0

NS O O O O．4 l O．4 0 O O O O 0 O

NM O O．5 l 0,4 O O O O O O O O O

NB l 0．5 O O 0 O 0 0 O O O O 0

表3．4控裁撬刘表

Table 3．4 Fuzzy control rules

E
PB PM PS ZO NS NM NB

Ee

PB PM
PS NS

PM ZO
—

PS PM 措
Z0 PB ZO NB

NS
NS NM

NM ZO
PS NS 辩M ●

NB ●

-：2t·
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表3．5模糊查询表

Table3．5 Values offuzzy control variable

EC
E

-6 —5 -4 —3 —2 ．1 0 l 2 3 4 5 6

．6 -5．4 -4．4 ．4．0 ．4．0 _4．O -3．2 ．2．2 ．1．2 O 0．8 2．2 3．5 5．4

-5 ．5．3 _4．3 -4．0 -4．0 _4．0 ．3．3 ．2．3 ．1．3 0 0．8 2．3 3．5 5．3

．4 -5．4， ．4．4 -4．O --3．8 ．3．8 -2．8 -1．8 -1．2 0 1．6 2．7 3．5 5．4

．3 ．5-3 ．4．3 ．4．O -3．3 -3．3 ．2．3 ．1．3 -1．3 O 2．3 313 3．6 5．3

．2 ．5．4 -4．4 -4．0 ．3．2 ．2．7 ．1．7 ．0．7 ．0．8 O 2．3 3．8 4．1 5．4

-1 ．5．3 -4．3 -4．0 ．3．2 ．2．2 ．1．2 0 1．2 1．2 2．2 4．O 4_3 5．2

0 ．5．4 ．4．4 -4．0 ．2．8 ．1．8 ．1．2 0 1．2 2．O 3．0 4．O 4．4 5．4

1 ．5．3 -4．3 -4．O -2．3 ．1．2 ．1．2 O 1．3 2．0 3．0 4．0 4．3 5．3

2 ．5．4 ．4．1 ．3．8 ．2．3 0 O．8 O．7 1．2 2．0 3．0 4．0 4．4 5．4

3 -5_3 ．3．6 ．3．3 ．2_3 0 1．3 1．3 1．3 2．O 3．0 4．0 4．3 5．3

4 ．5．4 ．3．5 ．2．7 ．1．7 0 1．2 l-8 2_3 2．5 3．O 4．0 4．4 5．4

5 -5．3 ．3．5 ．2．3 ．1．3 0 1．3 2．0 3．O 3．0 3．0 4．O 4．3 5_3

6 ．5．4 ．3．5 -2．2 ．1．2 0 1．2 2．O 3．O 3．5 3．5 4．O 4．4 5．4

3．5化学反应腔温度模糊控制原理

在化学反应腔温度模糊控制系统中，由红外线传感器测量所得的t时刻反应

腔温度Y与温度给定值s进行比较后，即可得温度偏差e和温度偏差微分Ae，

经真实论域到内部论域变换后，根据输入隶属度函数的定义可计算出输入变量对

各模糊集合的隶属度，即转化为模糊值E、EC，再由E、EC及模糊控制规则，

按照模糊推理的合成法则，可进一步计算出相应的输出模糊向量，最后，通过解

模糊判决可得到t时刻的输出控制模糊值，经内部论域到真实论域变换后即可得

t时刻与磁控管输出功率增量相对应的输出控制确切值△u。

量化因子ke、kc及比例因子ku的取值直接影响到系统的动态特性。一般情

况下，ke成比例地反映控制系统的偏差信号，偏差一旦产生，控制器立即产生

控制作用，以减少偏差。ke越大，系统响应的超调越大，响应速度快，过渡时

间较长，ke过小，降低调节精度，延长调节时间；kc反映偏差信号的变化趋势

(变化速率)，并能在偏差信号变得太大之前，引入一个有效的早期修正信号，

从而加快系统的动作速度，减少调节时间。kc选得大，超调量减少，但系统响

应时间变长。kc过大，会使响应过程提前制动，从而延长调节时间，降低抗干

扰性能。增大ku，控制量将增大，可使超调量增加，而上升时间减小。ku过大，

会导致系统振荡。
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本文在常规模糊控制算法的基础上，设计出三种改进模糊控制算法。

3．5．1 自调整比例因子的模糊控制算法

由于模糊控制器接受的模拟量经过模糊化以后，成为离散的量，同样输出也

是离散量，这增加了系统的鲁棒性，但另一方面也使控制系统总存在一个控制死

区，将导致整个控制系统的控制精度降低。为了提高系统的控制精度，而又不降

低系统的鲁棒性，我们采用了比例因子自调整的控制策略。

本文设计自调整比例因子模糊控制器根据温差和温差变化率将控制过程分
^

-

为两个级别：粗调(非稳定区)和微调(稳定区)。两个级别共用一个控制表，

只是比例因子不同。控制系统根据当前温度所处的状态，自动选择对应级别的比

例因子，使控制系统在不降低鲁棒性的前提下，增加快速性，提高控制精度。具

体对应关系由两级的温差量化因子ke、温差变化率量化因子kec和比例因子ku

决定，各个因子由试验确定。

(1) IF非稳定区THEN选择非稳定区比例因子

(2) IF稳定区THEN选择稳定区比例因子

模糊控制流程图如图3．3所示：

图3．3自调整比例因子模糊控制漉程图

Fig-3·3 Flow chal-t ofRe many groups of genes adjusted au‰at-cally fuzzy contfol
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3．5．2仿人智能模糊控制算法 一

仿人智能模糊控制器的结构如图3．4所示。这是一种带有仿人智能积分和仿

人智能参数自调整的智能型模糊控制器。

图3．4 仿人智能模糊控伟4系统

Fig．3．4 The imimte-human intelligently fuzzy conbol system

1．仿人智能积分及控制算法

在一个基本模糊控制系统中，系统必将产生稳态误差，且易产生极限环振荡

现象。形成这种极限环振荡的一个重要原因是由输入量的模糊化和输出量的解模

糊等因素，使系统具有多值继电器特性而引起的。引入仿人智能积分，不仅能够

消除这种稳态误差和极限环振荡现象，而且可以改善系统的动态特性。

仿人智能控制的基本思想就是在控制过程中利用计算机模拟人的控制行为

功能，最大限度地识别和利用控制系统的动态过程所提供的特征信息，进行启发

和直觉推理，从而实现对缺乏精确模型的对象进行有效的控制。仿人智能积分的

策略在于根据控制系统实际的输出特征，适时地加入或去除积分控制作用，以便

使积分控制在消除系统余差的同时能够兼顾动态品质不受影响。通过研究和仿真

分析，可以得到以下结论：

(1)仿人智能积分引入的条件为：l e l<￡

其中t表示常规模糊控制系统的稳态误差值。￡可按下式选取，式中ke是

量化因子。
1

8 2—2ke (3-1)

因为常规模糊控制系统存在一定范围“用e表示”的静态误差，显然，在系

统偏差即将进入e时加入智能积分，既可以消除静态误差，又不会对原模糊控制
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规则产生影响，因而不需要考虑重新调整模糊控制规则，使系统实现简便。

(2)仿人智能控制中，可选择e、Ae和e·A e作为仿人智能积分控制的

特征变量。仿人智能积分的逻辑判断条件为：当系统动态过程向误差增大方向变

化，而本次采样时刻的误差e及误差变化A e具有相同符号，即e·A e>0时，对

误差进行积分；相反e与Ae异号，即e·Ae<O时，不对误差积分。考虑到误差

和误差变化的极值点，即边界条件及仿人智能积分的引入条件，可以用产生式规

则将仿人智能积分控制算法表示如下：

①IF[eX Ae>On l e I<￡Ne≠0】THEN对误差积分

②IF【eX A e≤OUe-O】TNEN不对误差积分

积分常数ki的选取对整个智能积分的效果起着重要作用。lci过大，在响应

过程的初期会产生积分饱和现象，引起较大的超调；ki过小，系统的静态误差将

难以消除。

2．仿人智能参数自整定算法

为了进一步提高模糊控制器的性能，人们提出了自组织模糊控制器，其中最

方便、最简单实用的方法是对量化因子和比例因子进行在线自调整。由于量化因

子和比例因子的改变对模糊控制器的控制特性有较大影响，因此，调整这几个参

数是改善模糊控制器品质的重要手段。但因ke、kc、ku这3个参数是相互牵制、

相互制约且对系统的影响是非单调的，因此要使它们实现“最佳组合”而同时得

到好的静态与动态特性，仅靠参数的简单自调整，效果并不十分理想。

为了解决这一问题，本文引入了仿人智能控制的思想来对3个参数进行在线

自调整·仿人智能参数自整定算法就是根据量化因子和比例因子对模糊控制动态

性能和静态性能的影响，在控制过程中模拟人的控制行为功能，最大限度地识别

和利用控制系统动态“过程”所提供的特征信息，根据专家经验，通过在线自学

习和直觉推理，得出控制决策，从而对被控对象进行有效的控制。具体来讲就是

分析和识别系统的输出状态，“动态地、独立地”对参数ke；ke和ku进行在线

自调整，以调整整个控制过程中不同阶段上的控制特性，获得动、静态均满意的

控制效果。

通过研究分析和对控制经验的总结，得出一组用来在线自调整量化因子和比

例因子的仿人智能控制决策为：
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①IF“e>0 AND△e<0 AND e>e THEN i

[Aj△KE，B=0，C=△KU】

②IF e>0 AND△e<0 AND e<￡THEN

[A=一△KE，B=△KC，C=-△KU】

③IF e<o AND A e<0 THEN

【A=一AKE，B=△KC，C=△KU】

④IF e<0 AND△e>0 THEN ．

‘

[A=-△KE，B2-△KC,C=-AKU】

⑤IF e>O AND△e>0 THEN

[A=△KE，B一0，C=-△KU】

(萤IF e>0 AND△e<0 n狂：N

[A2 0，B20，C=-△KU】

其中，A、B、C分别为量化因子ke、kc和比例因子ku的动态修正因子，

AKE、△KC、AKU分别为ke、kc、ku的最小增量，其大小可根据实际情况适

当选取。实际设计时对ke、kc、ku应选择好初始值和最大值。

设ke(n)和ke(n-1)、kc(n)和kc(n-1)、ku(n)和ku(n-D分别为当前时刻和上一

时刻的量化因子和比例因子，则参数在线修正算法如下：

ke(n)=ke(n-1)十A kC(n)2kc(n·1)+B ku(n)=ku(n-D+c

该修正算法体现了在不同的控制阶段采用不同的量化因子和比例因子，以调

整不同阶段的输出特性。

为节省内存和保证系统的实时性，采用离线推理模糊控制表、将推理出的模

糊控制表存于工控机内存中，然后在主程序中在线查询该控制表的方法。采用查

表法有以下几个优点：①由于是离线计算建立控制表，故可把模糊变量的值和论

域的元素取得多一点，可以采用好的控制算法，提高控制精度。②可以便工控机

程序设计大大简化。⑤实时性好。

仿人智能参数自整定算法流程图如图3．5所示：
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圈3．5镳人餐能参数鱼整定摸甥控剿程謦框圈

Fig 3．5 Fiow char[ofthe imitate-human intelligently fuzzy control

，

3．5．3带修正因子韵两级智麓模糊控制算法

在模獭控镶系统中，模赣靛镧器豹往髓对系统鹩控溯特性影响缀太，而横糊

控嚣4嚣的性能在很大程度上又取决于模糊控铝《趣则购确定及其霹调整疑。

由模糊控制的控制舰则可以看出，控制作用取决于误差及谡麓变化率，凰二

者簸于不简静黼投程度。搿了滚应不瀚被控对象的簧求，在模糊控翩器中弓i入修

’．27．
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芷因予d，这样就可以褥劐一茅申带有修_芷因予的控臻《规则
‘

U；【nE+(1·a)C】

式中秘为修正因子，又称加权霞子，窀是奔予0，1之闻韵实数。

邋过调憋系数糕，就帮以改变其挖铡觏则，即可慰控制翅则邀霉调夔窝修燕。

n作为调整参数不仅是方便的，而且也包含着深刻的物理意义：这是因为，位假

的大，j、，直接意味麓怼误麓和误差交纯率静热扳程浚，这愉好反映了入避行控制

活动时的思维特点。铡船：当被控对象除次比较高时，这时对误蓑变化察的燕权

值就威大于对误差的加权值，因而a可取较小值，殷之亦然。

不同的a值对应的控锎特性是不一样的。当a较大时，响应鞠线产擞较大超

调，谓整时闲变长。当瑾羧小慰，意眯着控糕规飚孛对误差艇投稳丈予黠误差变

化加权，这种情况不仅超调小，而且响应时间也短。

带修正豳子的两级智能模糊控制嚣的结构如图3．6所示。它实际上怒智能积

分、豢多令修正因子模攒控裁彝趣在线叁谗整耀缝含豹一秘混会或戆模糊控鞠

器。

熙3,6 带修燕因子的嚣级管携模糍控毒《系绫

Fig·3．6 The two-grade intelligent fuzzy control system

1．带多个修派因子模糊控稍算法

霹二维横凝控毒《系统蓑言，当误差较大露，控囊《累统戆妻要任务是滂狳误差，

这时对误差在控制规则中的加权威该大魑；相反，当误差较小时，此时系统已接

近稳定(控制系统的主要任务是使系统尽快稳定)，为此必须减小超调。这样就

要求在控刳孛误差变诧率越麴终瘸大些，菲对误差交经率麓投丈些。这些要求必

靠一个网定的加权因予a滩以满足要求，于是考虑在不同的误差等级引入不同的

加权因予，以实现对模糊控制规则的自调整。
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善先，把整个控嚣4过程按照除跃相应曲线分成竣下三个部分：韵期、书按、

末期。如图3．7所示。

图3．7 多个调整因予分段控制图解

Fig．3．7 The explanatory drawing ofsubsection control

在控剃翅蘩、孛黧_糍素期采建誉同豹黪歪困予瓠、徽、Ct3，生成墨张苓强控

制舰则表，再根攒误差的大小判断控制所处的阶段，查询不同的控制袭。查询规

则如下：一

1)当let>el辩，8≈p U=【cLjE+(1-程0C]，采建物蘩羧豢l表。

2)当e2<M≤el时，铲抛，U=[a2E+(1-cLgc]，采用中期控传4表。

3)当ieI《e2对，n=哟，u=【a3E+(1-n3)c]，采用末期控制表。

其孛，el、e2、程|、她襄毯嚣大予零，冀俸篷在仿囊辩摄撂实验耩经验整定。

经过模糊推理和对每个元索取值进行取攫处理，如《ll>表承取一个与U髑号

而其绝对德是大予或等于Iuf的最小整数，得出初期、中期和束期查询表分别如

表3．6～3。8痰示。

2．ku在线自调憋算法

本算法采用离线整定ke、kc，在线调整ku的方法。在控制过程中，根据误

差帮误差交纯查询h豹满整参数kul，然薏由下式计算出ku(筑孛kuO为ku的

初始馑)：

ku=kuO×kul (3．21

禳猫经验计算褥密调整参数kul的查询表翔表3．9所示。

：29．



’

表3．6 初期查询表(nl=O．6)

Table 3．6 initial stages table(ch=0．6)

EC
E

一5 4 ．3 —2 ．1 O l 2 3 4 5

．5 -5 ．5 -4 —4 -3 -3 -3 -2 -2 -1 ．1

．4 -4 ．4 -4 ．3 ．3 -2 -2 -2 ．1 ·1 0

．3 ．4 ．3 -3 ．3 -2 -2 -l -1 ．1 0 0

-2 ．3 ．3 ．2 ．2 ．2 -1 一l O O 0 1

．1 —3 ．2 ．2 ．1 ．1 ．1 0 O 1 l 1

O -2 ．2 -1 ．1 0 O O 1 l 2 2

l -1 ．1 ．1 0 0 l l l 2 2 3

2 1 0 0 O 1 l 2 2 2 3 3

， O 0 l l l 2 2 3 3 3 4

4 0 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4

5 1 1 2 2 3 3 3 4 4 S 5

表3．7 中期查询表(a2=0．3)

Table 3，7 middle stages table(a2=0．3)

EC
E

-5 -4 -3 ’2 ．1 O 1 2 3 4 5

．5 ．5 ．4 ．4 ．3 -2 ．2 一l 0 1 1 2

-正 ．5 -4 ．3 ．3 -2 ．1 ．1 0 l 2 2

．3 _4 ．4 13 ．2 ．2 ．1 0 l l 2 3

．2 ．4 ．3 ．3 -2 -1 ．1 0 l 2 2 3

．1 ．4 ．3 ．2 -2 -l 0 O l 2 3 3

0 ．d -3 -2 ．1 —1 0 l l 2 3 4

1 ．3 -2 ．2 -l 0 1 l 2 3 3 4

2 -3 -2 ．2 -l 0 l l 2 3 4 4

3 ．3 ．2 ．1 O l 2 2 3 3 4 4

4 -2 ．2 一l O 1 2 3 3 4 4 5

5 -2 ．1 ．1 O l 2 2 3 4 4 5
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一 表3．8 寒期查谗褒(钧蝴+s)

Table 3．8 terminal stages table((t3--0．5)

EC
E

．5 ．4 -3 垃 *l O l 2 3 4 5

-5 ．5 —5 ．4 4 a o 一2 ．2 -1 ．1 0

4 —5 -4 4 o -3 也 《 ．1 ．1 0 l

-3 ．4 -4 ，3 -3 ，2 -2 ．1 ．1 0 l 1

．2 ．4 o o一 正 也 *1 ．1 O l l 2

-1 -3 ．3 ．2 —2 -1 ．1 0 1 2 2 2

O ．3 -2 也 ．1 。l 0 l l 2 2 3

l -2 -2 -1 ．1 0 1 l 2 2 3 3

2 -2 一t —l 0 l l 2 2 3 3 4

， 一l -1 O I l 2 2 3 3 4 4

4 一l O l l 2 2 3 3 4 4 S

5 O 1 l 2 2 3 3 4 4 5 5

表3．9满整参数kut豹豢璃裘

Table 3．9 The table ofparameter kul

EC

E -4 ．3 ．2 ．1 O l 2 3 4

—4 6 6 S 4 4 3 2 2 1

-3 6 S 5 4 3 2 2 l 1

．2 5 4 3 3 2 l l l 2

-l 4 4 3 2 l l l 2 2

O 3 3 2 l l l 2 3 3

l 2 2 I l l 2‘ 3 4 4

2 2 l | l 2 3 3 4 5

3 l l 2 2 3 4 5 5 6

4 l 2 2 3 4 4 5 6 6

·3l·



带修正因子的两级智能模糊控制算法流程图如图3．8所示：

图3．8带修正因子的两级智能模糊控制算法流程图

Fig·3．8 Flow chart ofth,*two-grade intelligent fuzzy control
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li 1 [1ill IIg

第四章控制算法的仿真和结论

4．1引言

由予计算橇技米静离速发震，荀澄氆韵诗箕撬完成获褥辩淘晌应豹程务，这

就怒数字仿真。数字仿真实质上是根据被研究的冀实系统的模型，利用计算机进

行实验研究的一种方法。本章所迸彳予的仿真主要是计算机仿真。

仿真豹主簧进程愚；建立模鳌、仿真遥行稷分析研究结条。仿真运行就是借

助一定的葵法，获褥系统的考关信崽，特别是系统输入鄹输出响应的变化馕况。

由予连续时间系统和离散系统的数学模型不同，仿真算法也不问；对于连续时间

系统，有不两求解微分方程麓数篷计算方法。

4．2模糊逻辑工具箱蔼介

摸壤控黄g傍嶷霹戥使爰糯z翠Logie Toolbox，&#摸麟逻辑羔具籍t MATLAB

与模糊逻辑工具箱和仿真环境Simulink的关系如下图4．1所示：

Stand-alone

Fuzzy Engine

User—written

舻files
other toolboxes

Simul ink

阐4．1 MATLAB与模糊逻辑工具辖和Simulink的关系

F逗。4．t The relation ofMATLAB，fuzzy logic toolbox and Simulink

模糊逻辑工具箱是MATLAB中用于设计模糊控制嚣的工具箱。由上图可以

看出，模糊逻辑Z具箱必须在MATLAB环境下运行，它所创建的模糊控制器可

数为其它工罴簇绣骞，瞧可以月Simulink嚣境对窀遴霉髂奏。

模糊逻辑工具箱支持两种模糊模型的建立，～种是Mamdani型。另一种是

Sugeno型。这两种模型的唯一不同之处在予Sugeno型的输出变量的隶属函数是

·33·
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常数或是线性的，而Mamdani型的输出变量可以采用三角形、钟形、高斯形等

各种各样的隶属函数。但Sugeno型的模糊模型对输出变量的隶属函数进行了这

种简化后，却获得了一些Mamdani模型所不具备的特性。

用图形的方式描述Mamdani模型的整个推理过程如图4．2所示。

幽4．2 Mamdani模型的推理过程

Fig．4．2 The reasoning process ofMamdani model

4．3仿真

对本文提出的各种控制算法的各种性能进行验证，对系统的动态特性、抗干

扰特性、跟踪特性以及鲁棒性进行比较。

4．3．1生成模糊控制器

根据上述已设计的模糊控制器，有两种方法可以生成模糊控制器：MATLAB

编程和利用MATLAB提供的模糊逻辑工具箱的GUI编辑器生成模糊控制器文

件。然后在程序中调用该文件，接着就可以仿真整个控制过程。
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1+MATLAB续程 ji

由第三章可知，模糊推理规则肖49条，根据要求可设计出模糊控制器，

MATLAB程序如下：

a=newfis(‘fuzzyout’)；

a=addvar(a,‘input','e’，【击，6】)|

a=addmf(a，'input',1，NB4，‘trimf',[-s，·6,-3．6融

a=addmf(a,'input'，l，犍M’，'trimf，【·6．4，·和l。6】)；

a=addmf(a,’input'，l，Ns’，'tdmf，【-4．4,2，O】X

a=addmf(a,’input’，1，’z','trimf，【-2，0，2】)；

a=addmf(a，’input'，l，{'S',Xrimf，泠，2，4．镯)；

a=addmf(a,‘input’，l，‘PM','trimf，【l，6，4，6．4】)；

a=addmf(a，。input'，1，’PBl，’trimf’，【3．6，6，8】)；
，

_

a=addvar(a,’input','ec‘，F6，6】)|

a=addmf(a,'input'，2，NB’，’trimf’，卜8，一6，州)；

a=addmf(a,'inpm',2，TqM',‰'imf，}6，吨-2．蝣X

a=addmf(a,’input'，2，NS‘，‘trimf，【二3．47·1．97-O。||69】)；

a=addmf(a,。input'，2，’Z‘，'trimf，[-1．5，0，1．5】)；

a=addmf(a,'input'，2，|Ps','tfimf，【o．5，2，3。5】)；

a=adanff(a,'input'，2，霉M’，'trimf，f2．5,4，6】)；

a=addmf(a，’input’，2，’PB’，’trimf’，【4，6，8】)；

a=addvar(a,'output','p',[-6,6])；

a=addmf(a,。output'，1，2qB’，‘trimf’，[-8，-6，4】)；

a=addrnf(a，'output’，I，N酣，!trin@，【_6，_4，-2．5】)；

a=addmf(a,'output',l，NS’，蜒氆￡，[-3。5,2，-0。5】)；

a=addmf(a，'output’，1，2，。trimf“～I 5，0，1．5】)；

a=addmf(a,‘output'，1，TS’，'trimf，fo．5，2，3．5】)；

a=addmf(a,'outpuf，1，‘PM’，'trimf，【2⋯5 4翻)；

a=addmf(a，。output'，1，a'B’，’trimf’，【4，6，8】)；
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rulolist=-[7 l 7 l‘1；

7 2 7 1 1

7 3 7 1 l

74 7 l 1

7 5 7 1 l

⋯⋯以下省略，总共49条规则】

a=addrule(a,rulelist)；

这样就得到了模糊控制器(名为a的FIS结构)，然后可以根据误差和误差变

化率通过模糊控制器计算出P，例如，当e=5，cc=2，则

evalfis([5，2】，a)．

arl$=4．4846

这说明模糊控制器的输出为4．4846。

2．GUI编辑器

首先，在MATLAB的Fuzzy Logic Toolbox中构建如下的模糊控制器。

图4．3 模糊控制器的构建

Fig．4．3 The build offuuy controller
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l；l≯是模蝴控制器豹各个变量瓣隶属瓣数璺：”j

圈·4。4 输入变重E的隶藏蹑数塑

Fig。4。4 Membership values function ofinput variable e

霾4．5 赣入交量EC豹隶鞴洒数嚣

Fig．4．5Membershipvaluesfunctionofinputvariableee

蓬4．6 辕爨交量P戆隶震撼数整

Fig．4．6 Membership values function ofoutputvariable P

利用模糊工其箱中的规则编辑器，编写第三章中计算出的49条模糊控制规

裂(翔强4．7爨承)，缮銎l摸鬏控裁器魏控麓毅裂袭。
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图4．7 模糊控制器的控制规则编辑器

Fig．4．7 The control rules editor offuzzy control

还可以得到模糊控制器的输入／输出曲面，结果如图4．8所示。

图4．8模糊控制器的输入／输出曲面

Fig．4．8 Input／Output curve surface offuzzy controller
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“*一

4．3。2耀MATLAB诺言编写仿真程序

算法1 PID控案4算法仿真

许多工业控制过程都可以等效成二阶环节。本文采用舆型=阶环节的模型进

行仿真：

‘ 西带而蒜 邮)

在MATLAB仿真糕净串，采用位置式算法。秘始亿主嚣设鬻给定值R为1．5，

采榉周期T为O。01秒，仿寞黠阕为9移，Ti先0．4，1"2必4，K必20替。

由四阶龙格库塔方法求解微分方程(微分方獠是描述被控对象的数学模型

的)，得出控稍结果。 、

龙格一库塔法的基零思路是：用避数焦f＆y)的线性缌会来技簦f(t’y)的褰跨

导数项，既可以避免计算高阶导数，叉可以提高数值的计算精度。

舀阶藏格一库塔公筑；

Y母l—，k+矗衢取L+2k 2+2k 3+k 4>

k l=f(tbY k)

k 2=f(t k+h／2，Y k十(h xkl)／2)

k3--f(tk-I-h／2，Yk+氆x受2殍)

k 4-f(t k+h，Y k+h xk 3) (4．2)

对于仿真中遇到的大多数正程实际问题，四阶就格一库塔的精度已能满足要

求，其截激误差OCh5)粤h5羁数垂缀，当步鼯h取褥较夺瓣，误差是缀小戆。

用四阶龙格席塔方法求解微分方程仿真程序如下：

x一【O；o】；

kO--al Xx+bxH；

kt=al X(x+h×kO／2)+bXu；

k2=alXO‘+h×k1，2)+b×u；

k3=aI X(x赣Xk2)+bX毽；

x--x+(kO+2Xkl+2Xk2+k3)XIV6；

y=cXx+dXu；

经过多次实验，选耩最毽参数为k'p=l ki=O。t；kd=O．001时，系统豹酚麸蛹
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应曲线如图4．16中①所示。

算法2 自调整比例因子的模糊控制算法仿真

自调整比例因子模糊控制的具体算法见3．5．1。

同PID算法，采用典型二阶环节的模型进行仿真。在MATLAB仿真程序中，

采用绝对值输出。初始化主要设置给定值R为1．5，采样周期T为0．01秒，仿真

时间为9秒，T1为0．4，T2为4，K为20等。输入控制器一些参数，这些参数都

是可调的，改变这些参数可调整控制结果。参数包括偏差量化因子ke，偏差变

化量化因子kd，控制量比例因子ku以及当e的绝对值小于1／ke时的微调偏差量

化因子kel，微调偏差变化量化因子kdl，微调控制量比例因子kul。

首先，将已经建好的模糊控制器fuzzyout读入MATLAB工作空间。语句如

下：

a--readfis(。fuzzyout)；

然后在程序中调用该文件，根据误差和误差变化率通过该模糊控制器计算输

出P的值，语句如下：。

in=[el dell；

z(k)=evalfis(in，8)；

在仿真过程中，根据误差e判断化学反应是否进入微调阶段．从而判断是否

选择微调比例因子，语句如下：

ifabs(e)<_1／ke

el=kel×e；

del=kdl×de；

else

—e1=ke×e；。

del=kd×de；

end

ifabs(e)<=l&e

pp(1，k)=z(k)×kul；

else

pp(1，k)-z(k)×ku；

end

． ·40‘
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．x；

如果误差翱误差变化率模糊化质的结果超出T[-6，6】的范围，就要对此结

果谶行数据处理，相当于限幅的作用，语句如下：

ifel>-6

’

el=6；
’

elseifel但6

el=-6： ．

end

经过多次实验，选择最佳参数为ke=80：kd=1000；ku=0．1；kel=15：kdl=8000；

kul=O．05时，系统的阶跃晌威魏线如图4．16中②所示。

算法3窘调整比例因子积智戆积分的模糕控制算法谤囊

自调懿比例豳子和智能积分模糊控制的具体算法见3．5．1和3．5．2。

在MATLAB仿真糨序中，对典篓!二阶环节的模型进行仿真，采用绝对值方

式竣出。，设置智能积分豹耀蕊冬Fl,努常数撼零糍8§积努竣密壤泣，其余鹣餐

始设置和参数设鬣都和算法2相同。

仿真攘个控制过程：

(1>囊被接怼象辕爨窝绘定篷稔蠢的镶差e襄镶嫠蹩纯盎e戴鼗是霞瀵是

智能积分引入的条件，糟满足，采用商积分的模糊控制算法，若条件不满足，则

采用普通模糊控制算法。

(2)赣出静控制量翔鹫被控对象圭。垂器除怒撬痒垮方法求解徽分方程(徽

分方程是描述被控对象的数学模型的)，得出控制绻果。～方面将本次控制结果

存起来，另一方丽经传感器反馈到输入端。此时仿真时间t=t+T，判断仿真时间

爨否。薅瓣来蘩，魏送行下一次箨繇诗箅；仿真雾孛海到了，藏遴懑计算，匿密仿

真曲线，撼个仿真过程结束。

智能积分的仿真程序如下：

ifabs(e)<0．000001

u2(k)=0；

elseif(abs(e)<q)

if(ex如<国

u2(k)=O；

else

·4t，
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u2(k)=u2(k-1)+kiXe；

end

elSe

u2(k)=O：

end

经过多次实验，选择最佳参数为ke=80；kd=1000；ku=0．1： kel一15；

kdl=8000：kul=0．05；ki=100；q--O．00625时，系统的阶跃响应曲线如图4．9所示。

图4．9 自调整比例因子和智能积分模糊控制算法的阶跃响应曲线

Fig．4．9 Rank responding curve offuzzy control system with genes adjusted automatically

and intelligent integraph

算法4仿人智能模糊控制算法仿真

仿人智能模糊控制算法的具体算法见3．5．2。

在MATLAB仿真程序中，对典型二阶环节的模型进行仿真，采用绝对值方

式输出，带有智能积分器，采用仿人智能参数自整定算法。设置许多新的参数：

量化因子ke、kc和比例因子ku，智能积分的闽值q，积分常数ki，智能积分输

出值t12，量化因子ke、kc和比例因子lcu的最小增量ke0、kc0、ku0，量化因子

ke、kc和比例因子ku的动态修正因子A、B、c，其余的初始设置和算法2基本

‘ ’
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提疑。

智能积分引入的祭件为Jel<e，8表示常规模糊控制系统的稳态误差值，可按

下式选取，￡=o．5／ke(式中ke是量化因子)。由予在仿入智能模糊控制算法中量

纯鞭子苓箨熬亵霆调整，爨戮￡瓣诗葵必缀放在德巧语匀中，以便s豹蓬选疆着

量化因子的变化而变化，达到较好的控制效果。

根疆实验调试和分析，ke0、kc0和ku0可按下式选择：

ke0=ke／50，kcg=ke／150t ku0=ku／100 转．3)

仿人橱能参数自整定算法“动态地、独立地”对参数ke．ke、ku进行在线

自调整，以调整熬个控制过程中不简阶段上的控制特性，获得动、静态均满意的

控铡效暴。在髂寞过程审，免扔始纯凌态修正嚣予A、B、C，然后搬摇已褥舀

的一组仿人智能控制决策，选择不同时刻麟时值A、B、C，褥计算出该时刻的

参数ke、kc、ku，从而实现在不同的控制阶段采用不同的量化因子和比例因子。

谤寞语句魏下：

A=O；B；O；C端0；

if(e>0&de<0＆e>q)

A—ke0；

B。O：

C—ku0：

elseif(e>0&de《0＆e<谚

A一一keo：

B=kd0：

C*一kuO；

elseif(e<0&de<∞

A一-ke0；

B*kd0；

C*kuO；

elseif(e<0＆de>0)

A一，keO：

B一-kd0；
‘

C一．-kuO；
’
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elseif(e>0&de>o)

A=ke0；

B=O：

C=-ku0：

elseif(e>0&de<o)

A=O；

B=0；

C=-ku0；

end ，

ke=ke+A：

kd=kd+B：

ku=ku+C：

另外，在得出量化因子和比例因子的值之后，要注意ke、kc和ku的极限处

理，以免超出常规范围。通过仿真程序调试可知，ke、kc和ku的极限值对整个

系统的控制作用起着举足轻重的作用，对控制结果的影响较大，要反复调试。

经过多次实验，选择最佳参数为ke=l；kd=1000；ku=0．1；ki=100j q=0．5／ke；

ke=[1，80】；kd=[1000，8000]；ku=[0．05，100]时，系统的阶跃响应曲线如图4．16中

③所示。

算法5带修正因子的两级智能模糊控制仿真

带修正因子的两级智能模糊控制的具体算法见3．5．3。

这种算法实际上是一种两级智能模糊控制算法和智能积分的结合。采用带修

正因子a的模糊控制器，实现了模糊控制规则的自调整，这是提高和改善模糊控

制器性能的关键。

在MATLAB仿真程序中，对典型二阶环节的模型进行仿真，采用绝对值方

式输出，带有智能积分器。设置参数：量化因子ke、kc和比例因子ku，智能积

分的阂值q，积分常数l(i，智能积分输出值112，分段控制的阈值，在控制的初期、

中期和末期的生成三张不同控制规则表的修正因子a1、砬、q3，在线调整ku的

调整参数kul，其余的初始设置和算法2基本相同。

在仿真程序中还专为调试设置了几个参数，以便能够详尽的知道实际运行过
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程巾a、ku彝智能积分魄变化博况，’分板这些参数变化对实黪控裁嚣用戆影壤，

使参数达到最优。

首先，由于该算法豹模襁控制规剐是在线鲁调整的，所以要构建一个原本投

毒按卷#规则的毅模糊控铡器fuzzyoutalpha，以便在蕊囊獠痔孛实时擐摆爨要写入

控制规则。当模糊控制器的输入、输出取相同的论域时，模糊控制规则可表示为：

懒(墨半]蝴E+(1蝴E) ⋯)

其中，丘x为取整函数，B表示误差的模糊集，DE袭示误差倒数的模糊集，

a为常数。因此可自动建立模糊规则库(aP产生以下程序中的变萤玎)；

a--readfis(Tuzzyoutalpha')；
‘

fori-I：7
’

forj=l：7
“

rr(ij净-round(alpha*i+(1-alpha)*j)；

end

end

疆露巾舞alpha表黎疆，涎样表示熬模獭控裁系统鼙遥过敬交a餐方便滚修

改模糊控制规则。

然后，通过MATLAB。语匈给模糊控制器fuzzyoutalpha写入控制规则：

r1--zeros(prod(size(rr))，3)；tempk=l；

for i=1：size(rr,1) ．

forj=1：size(rr,2)

rl(tempk，：)一两，fr(i0强

tempk--tempk+t；

end

end

&s】=size(r1)；

r2=ones(r,2)；
．

rulelist=[rl，r2】；

a=addrule(a，rulelist)；
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两级智能模糊控制算法在控制初期、中期和末期生成三张不同的控制规则

表，再根据误差的大小判断控制所处的阶段，查询不同的控制表。如下所示：

ifabs(e)>=O．1 ． ％选不同的a值

alpha=O．6； ％初期

elseif abs(e)<：O．02

alpha=O．5； ％末期

else

alpha=={)．3； ％中期

end

本算法在线调整ku。在控制过程中，根据误差和误差变化查询ku的调整参

数kul，由下式计算出ku(式中kuO为ku的初始值)：

ku=kuO×kul (4．5)

比例因子ku的自调整程序如下：

lookel-娟x(e1)； ％查询kul
。

lookdel=fix(del)；

if lookel>=4

lookel=4；

elseiflookel<=-4

lookel=--4；

end

iflookdel>=4

lookdel=4；

elseiflookdel—o=．4

lookdel=-4；

end

lookel=lookel+5；

lookdel=lookdel+5；

kul=looklist(100kel，lookdel)；

ku=kuO。kul；
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经过多次实验，选择最佳参数为ke=20；kd=100；kuO=O．05；ki=100；q=O．5肥；

al=O．6；以=O．3；a3=O．5；分段控制的闽值分别选用0．1和O．02(即【0．1，1】为初

期，[0．02，0．1]为中期，[O，0．02】为末期)时，系统的阶跃响应曲线如图4．16中

④所示。

改变Ct的值，根据不同的q值分别进行仿真。执行结果如图4．10所示，从

中可以看出系统响应与值吐的关系，当然它们之间不存在明显的单调关系．而且

与系统对象本身关系密切。

图4．10系统响应与q值的关系

Fig．4．10 The relation ofresponding CUlNte

①al=O．6 a2=O．3 a3=O．5②al=O．8旺2=0．2 0．3=0．5⑤al=O．9 a2=O．1∞：0．5

4．3．3仿真比较

比较1无智能积分和有智能积分的模糊控制算法比较

为了检验带有智能积分器的模糊控制器的控制性能，做混合仿真试验。一方

面在同一被控条件下，将这种控制其与常规模糊控制器的性能对比，另一方面改

变被控对象参数，分别观察比较它们的鲁棒性。

被控对象选用典型的二阶环节。对第一组对象参数分别调整两种模糊控制器

以获得最佳的阶跃响应特性，然后在固定参数情况下，再分别改变对象参数。
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带智能积分的模糊控制系统阶跃响应和不带智能积分的模糊控制系统阶跃

响应如图4．11和图4．12所示。图4．13和图4．14分别是图4．11和图4．12的局部

放大图。

图4．11带智能积分模糊控制系统阶跃响应曲线图

Fi94．11 Rank responding curveofFuzzy con”ol

systcm with intcUigcnt integraph

图4．12不带智能积分模糊控制系统系统阶跃响应曲线图

Fi94．12 Rank responding CUrVeofFuzzy con”ol system

without intelligent intesraph

图4．13 圈4．15的局鄢放大图 图4．14 图4．16的局部放大图

Fi94．13 Partial arnplificatorycurveoffi94．15 Fi94，14 Partial amplifieatory curveoffi94．16

仿真试验结果表明，这种引入智能积分控制的模糊控制器消除了系统的稳态

误差和极限环振荡。同一般的模糊控制器相比，它具有稳态精度高的优点。

当被控对象发生变化时，如由二阶变为一阶或三阶，在模糊控制参数保持不

变的情况下，其阶跃响应曲线如图4．15所示。上述结果表明，具有智能积分器

的模糊控制在对象模型结构发生较大改变情况下，也能获得较好的控制效果，对

参数变化有较强的鲁棒性。
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圈4．15 对象模掇结构对引入智能积分控制的模糊控制器控制性能的影响

Fi94。15 Effectofcontroleperformanceafterchangingstructureofobjectmodel

◇G12丽20船丽‰③G3。面两厢2丽0丽丽
魄较2改变模獾参数瓣冬令箨法哮痘夔线毙较

采用上述式(4．1)中的典型二阶模型进杼仿真，对其参数K、Tl、T2变化时的

系统阶跃响应曲线迸彳亍阮较，分析各个控制算法的性能特性。禚仿真过程中，我

粕戮式g．1)必基本蹲象进行各稃算法熬参数整定，．戳焉羧交K、罩l、瓢来遴费落

真，以比较各算法的特性。

当Tt=0．4，T2_4，K=20时，即

G(泸鞭了‰． (4．6)44～1．6J2+．s+i
、⋯7

分裂浆嗣窭耱控铡募法秘系统懿酴跃骥应鳆线懿鳖4，16所承。

当Tt=l，T2=2，K=20时，即

G(s)-志 (4．7)

分掰采用四种控制算法对系统的阶跃熵应曲鲶如图4．17所示。

当二羚摸型必下式瓣： ，

G∽丽《蠹i ㈥
分别采用四种控制算法时系统的阶跃响应曲线如图4．18所承。

霭孛①——算法1@一_一箅法2@——算法4④—一算法5
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图4．16 G(s声i忑r‰时备算法阶跃响应曲线
Fig．4．16 Rank responding CBIWe offour arithmetics

图4．17

Fig．4．17

G(s)=j杰时各算法阶跃响应曲线
Rank responding curve offour arithmetics

·SO．



末北大学硕士学铍论文 第礴章控静l箕法的仿真和嫱论
■皇篁■g鼍墨置寰拦量量量置■■■■蔓舅寰寰皇辜I" 1鼍鼍鼍置篁拳■■■■舅篡鼍毫皇■攀嘲—●■置—■毫皇喜—鼎黑鼍墨■■簟崭皇鼍量置——甚鼍

图4J8 G(s)2I五手≠iiI时备算法阶跃响成曲线
Fig．4．18 Rank responding CUrVe offour arithmetics

院较3抗于撬务-t-萋t法嚓蠹鼗绞魄较

在仿真过程中，我们以式(4．1)为基本对象进弦各种爨法的参数整定，然霜在

不改变参数情况下加入干扰信号如脉冲干扰、随机干扰以及死区、饱和、延迟等

；≥线毪环麓来遴彳亍仿真，浚磁较各算法静抗予挽特往。

在t=4秒时，加入蠛傻戈5的脉冲于拢信号，采愿题粒控卷《簿法慰系统戆除

跃响应曲线如图4．19所示；在一户【4，9】秒时，给系统加入随机干扰信号，采用四

稀羧箭算法对系统的酴簌晌应魏线如图4．20所示：给系统加入死区、饱和及延

迟等菲线浚环节，翔图4．21所示。假设系统为G(s)：—三塑竺-。
1．65‘+4．4s+l

控制执行结构具有O．07豹死区和O．7的饱和嚣，取样时闻闻隔T=0．01。从

仿冀结果爨4。19歪图《。2l的黠魄可数爱出，摸期控割毙PID控粼兹撬泽撬瞧好，

波动较小，调节时间短。当给系统加入随机干扰信号后，PID控制失控，完全不

能跟随设定值，算法2即蛊调熬比例因子模糊算法的控制性能也不好，但仿人智

能攒嬲控肇l算法耧带修嚣嚣子瓣嚣级餐戆模粳控番《舞法A乎不爨彩嫡，衰现爨缀
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好的抗干扰性。

圈4．19 幅值为5的干扰下各算法的响应曲线

Rank responding curve offour arithmetics when pulse signal is added

图4．20 随机干扰信号下各算法的响应曲线

Fig·4·20 Rank responding curve offour arithmetics when stochastic signal is added
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阔4．2l加入死区、饱和及延迟等非线性环节时各算法的响应曲线

Fig，4．21 Rank responding curve offour arithmetics when nonlinear tache is added
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第五章计算机控制位置伺服实验平台

5．1引言
、

由于中试微波催化化学反应系统的搭建成本很高，暂时没有足够资金实验，

鉴于实验室的实际条件，本文研究和开发了一个基于计算机控制的位置伺服实验

系统，目的在于给本次设计的改进模糊控制理论和今后的各种新型控制理论提供

理想的试验和研究工具。

位置伺服系统主要用于解决位置跟随的控制问题，其根本任务就是通过执行

机构实现被控量(位置输出)对给定量(位置指令)的及时和准确跟踪。一般是以足

够的位置控制精度、位置跟踪精度和足够快的跟踪速度作为它的主要控制目标。

系统运行时要求能以一定的精度随时跟踪指令的变化，因而系统中伺服电机的运

行速度常常是不断变化的，故伺服系统在跟踪性能方面的要求比一般的调速系统

高且严格得多。

5．2计算机实时控制与本系统相关的几个特殊问题

I．实时性

在本文的研究过程中，采用流行的WINDOWS系统作为运行平台，而

Windows系统属于非抢先式多任务调度机制，依靠消息驱动，显然不能满足实时

系统的要求。定时采样控制需要高精度的定时器，而Windows系统定时器使用

的是时钟中断，由于Windows在初始化时将系统的时钟定时器的计数值设为

65535，’输入频率为1．19MI-Iz，经过定时器分频后，产生18．2Hz的时钟，其最小

定时精度为55ms(18．2Hz)。Visual Basic中自带的Timer控件(基于Windows消

息WM_TIME的时钟脉冲发生器)定时不精确，同步性差的缺点。因此，不能满

足要求。

采用CCRP高性能定时器，它是一种基于Windows中断的时钟脉冲发生器，

定时精度达到了真正意义上的O．001秒，在系统中最多可以建立32个定时器。

有效的补充了Visual Basic等开发工具应用于工控环境的不足，使Visual Basic

类软件更好的应用于工业控制中。经过实际调用API函数GetTickCount()验证，

确实能达到lms。本系统利用定时器事件驱动来实现定时采样、控制运算、数据

记录、实时曲线的绘制等功能，系统的结构紧凑，可靠性好。
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2。数据采集秘交换
‘

．。

数据采集和蹙换是计算机实时控带4系统的重要组成部分，讼是计算机与控制

对象交换信息酌通道。图5．1寝示数话采集和交换部件方块圈。

一一J槽臆珏
放大 多

采
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● ● 撬 w．-ll, 婪
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圃5。I数据采集襄变换帮彳牛穷块壁

Fig．5．I The framework drawing ofdata acquisition and disposal

多通邋选择鞴实际士是一个多点汗关，本文采用软件对通道进行选择；谯本

系统中由予测量装置是燧量式编码器髑舒稳拜关，绫码嚣经过方起判剔邀路乏羼

得到数字信号，不需妻jc寸其进行模，数变换，但要逃行处理。行程开关信号要经

过巍电藕含器隔离后才能输入计算梳。数据采集采用PCL-812PG卡和PCL．836

卡完成；数濮转换采震PCL．8t2PG卡完残。

PCL一812pg和PCL·836卡属于输入／输出0／o)接口授卡，聚用工业PC／ISA

总线标准，它们主爱用于在计算机和控制对象之间的信号变换、传送和数据的采

集、处理。嚣决卡都是ISA捶撩，控寒《程痔遴过霪羧驱动程彦读霉ISA卡豹璃西

地址来实现数据传送。

在分配I／O端口地址时，簧注意ISA卡的端口地址不能和系统现有已分配的

端窭蟪蛙{孛突，所鞋必绥蓄先了解系统瑗已努配了耀些溃霜，然薅挽到来使髑静

地址通过卡上的跳线来设定基地址，在本系统中将两块卡的基地址做如下分粼；

PCE．812PG BasjAddress：220H

PCL-836 BaseAddress：240H

考虑到用户在使用时所用奎控计算机可能毒其他外隧设备占用此她址，疑以

在主程序中可以设定相威的端'口地址，当发生冲突时同时更改卡上跳线和主程序
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基地址即可重新设定／／O端口。

在PCL．812PG卡的应用中，A／D转换电路的触发工作方式主要分为软件触

发、定时触发和外触发三种方式。本文选择软件触发编程A／D。本系统主要采用

PCL．8121PG卡的模拟输出通道(D／A)和四路数字输入通道，以解决电动机运转的

控制电压信号和行程开关、光电编码器的旋转方向信号。

本系统中利用PCL-836卡的四个独立计数器测量计算光电编码盘发出的正

反转脉冲，通过设定不同的工作方式，得到控制对象的位移、速度。

3．采样周期

计算机控制本质上是一种采样控制，系统的输入输出信号都是离散信号。采

样周期是采样频率的倒数，采样频率太低，会使输入信号与输出信号之间误差太

大，将不能真实反映被控对象的运行状态，若低于系统内的最小时间常数还会导

致控制失败，所以采样频率应该满足香农定理的要求。采样定理给出了从采样的

离散信号恢复到原来连续信号所必须的最低频率。

4．控制算法

由于本系统是一个研究工具，要尽可能多的提供控制方案，所以系统采用除

自己设计和编写的控制算法以外，还实现了主程序和MATLAB的连接运行，从

而可以方便的运用MATLAB提供的大量工具箱函数来实现控制，大大增加了可

供选择的控制方案。

5．3实验平台的硬件构成

本位置伺服系统的硬件总体结构如图5．2所示。

本计算机控制系统主要由以下部件构成：

1．被控对象，在本文研究的伺服系统中是一个小车；

2．调节装置，在本文研究的伺服系统中是直流电机，装在小车轨道的一端。

当其接受输出控制量控制电压时，产生转矩，通过链条带动小车在轨道

上滑行；

3．测量装置，在本文研究的伺服系统中是两个行程开关和一个增量式光电

编码盘；

4．模-数转换器(A／D)和数一模转换器(D／A)，在本文研究的伺服系统中

是由一块PCL-812I,o数据采集卡和PCL-836计数器，定时器卡加上部分
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电路完成豹。 ，，

5．数字计算机系统(包括硬件和软件)：在本文研究的伺服系统中是指控制

翔的主机，要浆使莆定扳上歪少有两裉ISA接潞插稽的计算机。推荐使

建IGHz以上CPU帮256M戳上肉枣，爨为实验表臻，诗雾巍戆娃疆速

度对控制程序的实时性影响很大。铝在控制系统中主要起控制器的作用，

对信号进行加二[，形成所要求的控制信号，其次它还簧承担数据处疆、

鏊餐、罄理等经务。在本文谤究斡德黢系统孛，它圭鼗承撵了对嚣娥数

据的采集和对采集来的原始信号进行滤波，计算给定慎，计算偏差嫩，

对误差信号调用相应的控制算法子程序，对其迸幸亍处理以得到输出信号，

警然主瓿对太裁黠诿籀数据戆其德搡锋翔缣存、分据秘抒露等功裁瞧是

由运行在其上的应用穰序完成的。

辍5．2 位置璃驻系统疆件慧箨结构

Fig．5。2 The general arrangement drawing ofsystem hardware

5．3．1 D／A转换与数据转换

1．D／A转换

数模转换只簧将要转换戆数字量麓入D／A戆缓滓器孛，经遗30徽秒鹣建藏
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时间，相应的电压值就会输出到模拟量输出口AO，数字量的数值DAn和输出
· j

电压的数学关系如下：

惦·VrefX等～№似淼 (5．·)

Vref是参考电压，取值根据跳线可以为．5伏或-10伏，Vout是输出电压，DAn

是D／A数字缓冲器里的数字量，范围从0到212_1，完成D／A转换前，需要自己

通过跳线设定参考电压。本系统取参考电压为．10伏。

注意，D／A寄存器是“双缓冲的”，这样D／A模拟输出信号直到第二个高字

节被写入后才被刷新，这个过程可以保证D／A转换的单步骤转换。因此，当向

D／A缓冲器写入数字时，必须先写低位，因为缓冲器将暂时挂起，不转化并输出，

当高位被写入后，高位和低位相加，然后送到D／A转换器，只要高位写入，转

换就自动触发。

2．输出控制量的转换

由计算机上PCL．8121PG卡输出的电压信号为o~10伏，由于输出功率仅来

自于计算机主板上的电源，不能提供较大的驱动能力，而且输出量为单极性正值，

无法直接驱动伺服电机做正反旋转，因此，要使输出信号能够正确地驱动伺服电

机转动，必须要提供相应的功率放大和电压转换。功率放大将在伺服驱动电路中

详细介绍。电压转换电路设计成双极性变换电路。

该电路模块的功能是它把PCL-812卡的模拟输出通道1的输出电压(O～10V)

转换成双线性控制电压(-7．5V07．5V)，以实现正反两个方向的可逆旋转。主要原

理是应用运集成放的线性减法器原理，其中运放选用RC4558。

双极性变换电路详见图5．11。

3．行程开关信号的转换 ．

行程开关的开关量信号是由触点吸合和断开产生，可能会引起瞬间的高电

压、过电压、接触抖动以及噪声等干扰。为避免这些干扰，提高系统的抗干扰能

力，采用光电耦合器作为输入开关量信号的抗干扰隔离元件。

信号转换电路使得行程开关的通断变成输入电平的高和低。光电耦合器的输

入端的的工作电流‘一般为10mA，这样就可以保持较大的电流CTR，使得输出

端的光敏三极管集电极电流厶比较稳定。

·S8·
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5。3。2镧服驱动电路 j

本文设计的伺服驱动电路采用的是PWM伺服驱动系统的正传原理。

1。1．292舔片

本文袋用了伺骚电圾控剁的骜巍纯功搴集成电路(Smart Power IC)L292，

把具有不同功能的功率单元，逻辑单元、传感单冗、调节控制单元和保护单冗集

成农一起，其备了“电路”的功能。

L292集或蕊篾是戆大刹Se蕊公霭特必塞滚匙撬控懿嚣设谤靛。宠是一令15

脚多瓦数(Mulfiwatt)翅封智能化功率集成电路，其引脚接线圈如图53所豕。

L292的主蒙功能是：驱动能力为2A，36V，l～30kHz(调制频率可在夕}部设淹)；

双逻辑复艨输入；接浚繇路救丈系数谖整；荤毫澈供耄(18-36V)；输入信号霹

称：过载傺护及电源欠电压保护。

／ 、 、=∥—磊

on：：

／1、
v／

专i
>＼ f ／二氡’Jl

圈5．3妣92引嬲接线圈

Fig．5．3一The connection diagram ofL292

I，5--电动辘2—璐：3—十us卜魄较器输入5--W{}i CSA㈣入嘲差放太器输入8—接触
争—误麓放大嚣辘出le一振荡嚣C ll—摄荡嚣R 12—搀麟(CE2) 13—搀割(CEl) 14一Rst

L292是第三代功率集成电路，其内部包含有一个功率跨导放大器，其供给

壹流电动机的电椴电流与来自L292的控制信号成藏比，有效的以PWM工彳乍方

式驱动电撬。L292芯片蠹罄述惫摇毫滚检测及毫滚调节嚣，毫漉谖繁器熬参数

和反馈滤波器的参数可从外部调整，因而可实现电流的闭环调节控制。芯片内部

还设有电平移动环节(由于是单电源供电)，以实现电机的可逆逡行。为避免H

型主露路携鹫出现共态妻逶技蘧，芯黪蠹设罴了PWM赫净裁惹澄镑嚣毫臻(鞠
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开通延迟电路)，其延迟时间与调节周期成正比。
J _ 一v

L292的结构原理图如图5．4所示。

图5．4 L292的内部结构图

Fig．5．4 The inner construction drawing ofL292

2．伺服驱动电路的搭接

本文利用L292芯片设计了计算机控制位置伺服实验系统的驱动电路，根据

该芯片的性质选择合适的外接电路元件。6脚为芯片的输入信号即计算机给出的

控制电压信号。根据引脚12、13的逻辑电平真值表把13引脚接电源，12引脚

接地，使芯片能正常工作。引脚lO和11外接电阻和电容构成RC振荡电路。具

体元器件及其电路如图5．5所示。

但实验结果表明，按图5．5所接电路驱动本系统选用的直流电机效果并不理

想。因为L292PWM驱动器在36V电源作用下最大能提供2A电流至电机，在普

通仪表伺服系统中使用是足够的。然而，在诸如本文所用的较大功率电机或机器

人驱动、机床进给等大功率应用场合，不足以应用。基于此，本文重新采用在基

本线路上外加功率扩展级的方法使该芯片能应用于较大功率电机。选择四只大功

率晶体管(VI～V4)和续流二极管(VDl—VD4)以及电流取样电阻(R7、RS)，

这样，该电路能够输出4A的电流，足以驱动电机。实际线路如图5．6所示。
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戮5,5 犯讫瓣疲露甑路

Fig．5．5 The application circuit ofL292

图5,6 L292剥鼹多}接鑫体餐扩蓑凌率夔瘫路

Fig．5．6 The power extend circuit ofL292

．．们．．
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3．L292．的电源设计r ：

L292芯片采用单电源供电(18～36V)。利用实验室现有设备30V交流电压

源，本文设计了电源电路如图5．1 1中所示，把30V交流电压变成稳定的L292

芯片可用的36V电压。整个电源电路分为三部分：整流、滤波、稳压。

a．整流部分：

交流电压信号通过整流电路变成单方向的直流电压。为了提高整流的效率．

采用全波整流，即正负半周都有电流按同一个方向流过负载。本文采用了桥式整

流电路，它与电桥的结构相似。

选择整流管主要是从最大整流电流和最高反压两方面考虑。对于桥式整流

器，每只二极管都只是半周导通，故流过每只二极管的电流只是输出电流厶的一

半，考虑到浪涌等因素，常取整流电流为
1

0=1．5(-}ID=0．751a (5．2)
-

整流管处于反向时两端电压的最大值U。必须大于变压器次级电压的峰值

√2％，在电网电压最高时，整流管承受的反压u。应满足

U删≥42％(1+10物 (5．3)

由，，和u删选择整流管或组合整流管(整流桥堆)。

b．滤波部分： -

经过整流的直流电幅值变化很大，是脉动大的直流电。若作为电源去供给电

子电路时，电路的工作状态也会随之变化而影响性能。利用截止频率低于整流输

出电压基波频率的低通滤波电路，将脉动大的直流电处理成平滑的脉动小的直流

电，将其中的交流成分滤掉只留下直流成分。

本文选用的是电容滤波电路，利用电容器两端的电压不能突变的特点，将电

容器和负载电阻并联，达到使输出波形基本平滑的目的。该电路的输出波形很难

用解析式表达，常常采取近似估算。

估计滤波电容C6，从滤波效果来看，C6宜取大值，但C6过大，相应的体积

和漏电都将增大。一般在整流内阻不太大而RLc比较大(例如，吼c=(3—5)妻)
二

．晓．
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时，可近似认秀tk蝴健应褒1．4U2薄l o．9毪之霹，。嚣

Uo(蝴41．2 U2 (s。4)

与乏相对腹的RLCa 1．75T。

c．稳压部分：
‘

窀蓬傻受毫鼹电送波动鞠受载变纯静影确。稳压电鼯静作翊就是在这两稀情

况下，将输出电压基本稳定在一个固定的数值。本文采髑的是稳压管稳压敷隆。

稳压篱也是一种半导体=极管，正常工作的条件有两条：一是必须工作在反

向_断穿状态；二炬稳压管中的电流要在稳定电流和允许韵最大电流之间。当电压

或受羧交纯薅，稳莲警巾熬毫滚发生变纯，德在一定莛垂瘫其秀端电嚣交耗攘夺，

即自＆起到稳定输出电压的作用。稳压嚣的稳压原理可以认为是利用调节流过囊身

的电流大小(端电压基本不变)来满足负载电流的改变，并和限流电黼器配合将

毫溅戆交纯转换簸毫基熬交纯戳适应毫隧电压懿波动。

选择念适的隈滚电辍器。羧滚电阻器熬主要撵愿是当逛鼹壤压波动秘受羧毫

阻变化时使稳压管的工作点始终在稳压工作区内，即Iz。i。≤Iz《Iz。。。设电网电

压最高时撼流输出电压为U1m“，最低时为Um嘲，负载电流最犬时为≮兰L，最
筏自

小黠隽；L粼瞧疆黪豹。阻袋必须瀵是鞋下象磐；
4、L㈣

R>瓦U习]max=--‘Jr面Z吨。=詹。n (5．5)

K芒毫％·RLmin k 溉磅

棂据式(6。彩窝式(S。8)霹懿滚滚窀辍静范嚣楚Rm-n<R<Rm=x。

5+4控制系统软件设计

控制诗箨枧邋过运移在皇身上程序完成数据采集、转换、竣滋、控裁算法豹

实现、与用户操作的响成接1：3、定时、纠错等等-r作，一个采样周期内控制动作

的实现需要系统静各个部分相纛配合，各任务之问的良好的协调都要由程序来实
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现，由此可见控制程序的重要性，在实时控制系统中这些任务变得尤其困难，所

以计算机控制中控制程序的好坏是系统性能的关键。

本系统中的应用主程序是用户实现控制方案的通道，一切与外界的信息交

换，内部的任务触发和协调都是由它来实现，控制程序与应用程序配合完成控制

算法，是整个系统的核心。

5．4．1软件的总体架构

本系统采用Visual Basic(简称VB)作为开发工具。虽然VB不具备直接对

硬件I／O地址进行访问的函数，但通过使用Windows内部的应用程序接口(API)

函数以及动态链接库(DLL)等技术，能大大扩展其应用功能。

根据实际应用的需要，软件进行编程时划分为以下几个模块：

(1) 用户接口模块：主要负责接收用户输入信息，反映当前状态，还包括

数据的保存、读写、实时动画过程显示等。

(2) 数据采集模块：负责定时、数据采集与滤波和对数据进行转换等。

(3) 控制模块：完成当前控制算法，实现和MatLab接口与数据通讯。

(4) 图形操作模块：完成实时瞌线的绘制和为方便用户分析曲线而完成的

鼠标读图、缩放、复制图片等功能。

具l体的结构如图5．7所示。

1．数据采集模块编程 ．

动态链接库(DLL)实质上是Windows环境下的一种特殊可执行模块，它包含

一系列函数和资源，供一般的应用程序或其它动态链接库来调用。API是由操

作系统支持的函数定义、参数定义和消息格式的集合，应用程序可借助API函

数进行处理，API函数提供Windows所执行的所有系统服务。API函数也是通过

调用动态链接库来实现的，利用API函数可以实现SDK的功能。在VB中使用

DLL中的函数，首先必须妻有特殊的声明，用Declare声明语句在窗体级、模块

级或全局模块的代码声明段进行声明，将动态链接库中的函数声明到VB中，供

VB应用程序调用。语句格式：

Declare Function函数名Lib“库名”([ByVal参数As类型】)As类型
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圈5一 控制软件的功能模块

． Fig：5．7 nd constitute diagram ofcontrol soRavare

同样，调稿API函数也须遵守这样静格式，WindowsAPI黼数静篡大类动态

链搂痒主要有“User、KemeI、GDI”。其中gdi32。dll-一图形照示爨嚣豹API，

kernel32．dll--处理低级任务的API，user32．dl卜一处理窗口和消息的API。在声明

语甸中，参数、遮回值的类型必须与动态链接库(DLL)中的掴应参数、返飚值

缒类型提一致，这样才戆保迁参数传递豹燕礁。动态链接痒(Ⅸ玉)巍API溪数

～缎声明，就可以在VB开发的应用糕序中跟通用溺数一样，使用库中处理函数。

PCL-812PG卡和PCL．；836卡韵使用就鼹通过DLL来实现的，调用相应的函

数实现初娥证(基地蛙竣鐾)、设要数字输入逮遴(D1)、模{耋f羧出(巍度)、谤数

器的写操作(设鬣工作方式和霹入值)、计数器的读操作炼等。CCRP定时器也

是调用DLL的函数。程序中使用的典体函数如下；

812卡基遮蚨设曩：W_812pg_Inifial(int card_number,ira base_addresses)

836卡基地址设置：W』30_Initial(int base_address)

812卡数字输入：W_812pg di_Channel(int dLeh．．no,unsigned int dada)

836专数字输入：W 830 Read_Counter(int CntrNo，unsigned int dada)

812卡模拟输出(D／A>：W 812pg_DA(int dach no．unsigned int dada)

其中di—ch—no、CntrNo、da—ch—no为数字输入和D／A转换的选用通道；

dada分裂麓读入数存敖瑰蛙稆D／A转换筐。

812卡模拟输入(A／D)：

result 2W S12pg_AD SeLGain(1)
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result=w』12pg AD Set—Cha,md(O)

result=W 812pg AD_Aquire(k)

其中设置转换通道为0，增益为1，k为A／D转换得到的值，它的范围是

-32768～32767。

CCRP定时器主要包括CCRP．dll文件，通过调用动态链接库来实现的。使用

前在窗体模块上声明定时器1(Tmaerl)：

Private WithEvents Timerl As ccrpTimer

就可以产生一个Timer事件，同时在窗体加载中初始化ccrpTimer对象：

Set Timerl=New ecrpTimer

初始化后就可以设置’cerpTimer的各种属性，时间间隔(Interval)、Enabled、

EventType、Notify、Stats、Tag等。

另外，由于上文所使用的函数都是动态链接库812pg：dll和830．dll中的函数，

例如：Declare Function wjl2PG_Initial Lib”812pg．衄”(ByVal card_numberAs

Long，ByVal base_address As Long)As Long

Declare Ftmetion W一8 13—1nitial Lib”813．dll”(ByVal card__numbcr As Long，

ByVal base_address As Long)As Long

所以必须安装PCL。812PG和PCL-836卡的驱动程序PCLS．DLL2。PCLS．DLL2

是Evoc公司为其生产的多功能卡PC0812PG等编写的Windows驱动程序，能

和VB等编程语言共同使用调用动态链接库。具体调用过程如图5．8。

2．控制模块编程

程序提供与MatLab的接口，用户可直接在程序中调用MatLab，用MatLab

语言编辑控制算法，然后可在本程序中配合运行，直接控制被控对象。控制程序

调用用户自行编写的算法子程序得到结果作为控制器输出，用户只需考虑系统当

前信息与当前输出间的关系和算法实现，有关的数据转换由主程序完成，用户不

必考虑。

程序与MatLab的接口实际上是一个运行于MatLab环境下的函数，用户可

将自己的控制算法编写成一个函数，以当前传入的系统信息如：小车的当前位置，

当前误差及变化率等为函数参数，经过函数的运行得到结果，结果必须是当前控

制器送到被控对象的输出量，如控制电压。
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’ +“图5．8应用程序访闻PCL卡_的过稷

Fig．5．8 The diagram ofinterface between applications and PCL

5，4．2 MATLAB弓l擎萼进程溺遴讯

在本牵引言中曾经提出：零系统触研发嚣的罴为理谂研究秘数学提供理想的

实骏工具。作为一个控制系统试验平台，仅能进行有限的以两种控制方案验证是

运遴不够豹，软释嚣功麓彗须宥足够瓣可扩展径，可是撩稍系统本身爨多种多样

的，控卷I蛾律的实现要求蠢多蕈孛复杂的程序结椽，遮对一般的拜发能力嚣害怒不

可能达到的。而MatLab已经被证明怒在应用数学、物理、工程学和其它涉及复

杂数值计算等领域串解决简嚣豹优秀工具。

VB是十分优秀的嵩级程序设计瀑吉。但其农数据她理分攒敷算法王其等方

面，效率远远低予MatLab语害。在准确方便地绘制数据图形方砸，MatLab谮畜

其膏VB秃法沈羧豹优势．褪MatLab作为一种以解释方式运彳亍的计算机语富，

其稷序的执行效攀较低，嚣虽不毙实现臻爨攥馋袭实越羧裁。嚣梵，将嚣者结合

运用，实现优势置补，将获得极大的效益。

但令入遗憾的是MatLab必有供C和Fortran语言使用的编程接口，这对本

系统怒￥8缡写毂疆痔寒说蚕黉。逶i霪ActivcX与DDE羧米，鄄霹在v8程謦串

调用MatLab的函数，也可在MatLab中调用VB稷序，从而实现MatLab与vB

混合编程，充分发挥两者各自的优势。

本系统聚愿秘MatLab进器漫合缀程垂孽穷式寒在整麓串调强MatLab，逶邋程
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序来实现对系统硬件接口的访问和用户界面，而通过MatLab来实现控制算法和
． 一

一。％
试验结果图形的绘制，从而可以利用MatLab强大的绘图功能和控制系统工具箱、

模糊控制工具箱等功能，大大扩展了系统控制方案实现的范围。

1．实现Matlab与VB混合编程基本原理

ActiveX是一种开放式标准，它允许应用程序或部件控制另一个应用程序或

部件的运行。Active)(部件是Microsoft公司提供的一种用于模块集成的新协议，

由一些遵循ActheX规范的可执行代码组成，比如一个．exe，．dn或．OCX文件。

在程序中加入AetiveX部件后，它将成为开发和运行环境的一部分，并为应用程

序提供新的功能。Active)(部件保留了一些VB普通控件的属性、事件和方法，

其特有的方法和属性大大地增强了程序设计者的能力和灵活性。

当前的新软件一般都支持ActiveX部件的嵌入， MatLab语言也不例外，它

可以通过ActiveX技术与其他任何应用程序作接口，如VB，VC++，Access等。

这使得MatLab语言可以集成其他软件的优点，进一步加强自己的功能。MatLab

提供了一个自动化对象，其外部名称是MatLab．Application，它支持COM技术，

而其他程序通过COM技术提供的函数得到自动化对象支持的接口指针，通过调

用接口函数便可控制和使用自动化对象了。

由于VB支持ActiveX自动化控制端协议，MatLab支持ActiveX自动化服务

器端协议，因此如果已经建立了一个VB应用程序和MatLab之间的ActiveX自

动化连接，那么在一个应用程序中就可以调用MatLab的命令了。

2．MatLab自动化服务器

将MatLab作为一个自动化服务器使用，首先必须查阅所希望的自动化控制

器的文档，查明如何在控制器中开启一个自动化服务器，其次必须知道

MatLabActiveX对象在系统注册表中定义的名字，即ProgID，一般可以使用

MatLab．Application或者使用MatLab．Application．single，它们分别代表了不同的

含义。前者表示将MatLab自动化服务器作为一个共享的服务器，后者表示将

MatLab自动化服务器作为一个单独的服务器使用，而不与别的应用程序共享。

知道了这两方面的信息，就可以开启MatLab自动化服务器了。具体操作如下：

(1) 首先在你的机器内安装MatLab。为了在Windows的注册簿中登录

关于Ma也ab的ActiveX项，需要在MatLab安装完成以后以命令行
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形式执行下列余令：MatLab／regse搿cr：这个会令必要技磐一次裁霹

“ 以了，除非你移幼了MatLab在你硬盘内的位置。

(2) 在VB应掰程序中刨建ActiveX对象。下褥的一段程序源代码实现

在VB中开痿MatLab鑫动化羧务爨礴能：

Dim Matl且b As Object

Set MatLab=CreateObject(”MatLab．application“)

热果黎要奁癌动瞬塞接憋MatLab初戆纯兔一令耋淤纯黢务器，廷篙在痿动

时使用参R／Automation即可。创建好一个ActiveX对裂后，就可对此对象进行

搡作，如嗣在VB中对其他对象的搡作一样。

3．ActiveX对象戆操俘

M硼ab。Application对象主要有5个方法。分另IJ是Execute，OetFullMatrix，

PutFullMatrix，MinimizeCommandWindow，MaximizeCommandWindOW，通过

它销，餍声不餐褥戳在MatLab孛执行其余令，鬻且胃黻蠢MatLab输送数据，

同时还可以从MatLab中获取数据。用法简鬻介绍如下：

(1) STRExecute([BSTRCommand])；

执行Execute方法将谴瘸MatLab，执行一条由Command字符串决迤韵

MatLab命令，所有在MatLab命令窗口可键入的命令在此都可使用，冠时返

回命令的执杼情况，绘图命令生成的图形窗口将显豕在屏幕上。举例如下：

Dim MatLab As Object

Dim result As String

Set MatLab。Cre遍teObject(”MatLab．application”)

result—MatLab．execute(’'plot(a，b)”)

(2) GetFullMatrix(-[in]BSTRName，

[in]BSTRWorkspace，

陋，o嘲SAFEARRAY(double)pr，

【in，ouq SAFEARRAY(double)爹i)；

GetFullMatrix方法将指定的MatLab工作空间中的一个一维或二维数组

送掰VB程廖中，Name指定了MatLab中韵矩阵变羹名，Workspace指定了

该短蹲掰在静王搀空趣，≯秘露分鼷燕数缝戆实部黟囊帮。1
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(3)PutFullMatrix([蛐BSTRName， ．

^

=_'；

【in]BSTRWorkspace，

【in，out]SAFEARRAY(double)pr，

【in，out】SAFEARRAY(double)pi)i

PutFullMatrix方法将VB程序中的一个一维或二维数组传达到指定的

MatLab工作空间中。一

(4) viod MinimizeCommandW'mdow0

这个方法用来使MatLab命令行窗口最小化。具体调用如下：

Call MatLab．MinirnizeCommandWindow0

(5) viod MaximizeCommandWindow0

“

这个方法用来使MatLab命令行窗口最大化。具体调用如下； 、

Call MatLab．MaximizeCommandWindow0

利用ActiveX协议实现从Visual Basic 6．0调用MatLab绘制一个二维曲

线图的例子，详细程序如下：

Private Sub Commandl_Click0

Dim MatLab As Object

Dim result As String

Dimh0AsDouble

Dimx(0To 3)AsDouble

．Dimy(0To 3)AsDouble

x(0)20 x(1)2 1 x(2)=2 xO)=3

y(0)2 l y(1)=5 y(2)=3 y(3)=2

Set MatLab 2
Create．Object(”MatLab．application”)

Call MatLab．maximizecommandwindow

Call MatLab．putfullmatrix(”a”，”base”，x，h)

Call MatLab．putfullmatrix(”b”，”base”，Y，¨

result 2 MatLab．execute(’'plot(a，””)

result 2 MatLab．execute(”gad”)

．result
2

MatLab·execute(”saveas(gcf,'c：Ⅵame．bmp')”)
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FileCopy”c：壤ame。bmp”*”c：＼whj。bmp"

．Picturel．Picture=LoadPicture(”c：＼whj．bmp”)

Kill”c：kflarne．bmp”

Call MatLab+quit

Set MatLab m Nothin．g

End Sub
、

本程謦汪在～台Penfium 4锾撬土谖试遴蓬，农调焉上述VB子稚亭蘩

要求在同一僚机嚣内已安装MaiLab，并在Windows2000的记录簿上登记了

MmLab的AetiveX项。稷序运行结果如图5．9所示；

图5。9程謦运霉亍缝采

Fig．5．9 Output ofthe program

一上述子程序实现将VB中的数组传递到MatLab中，用MatLab绘制二

维莛线瑟。程子程序舞鲶辩蓄先裁建一拿MatLab类整匏鼹象，鼗举将罨致

VB通过ActiveX协议自动激活MatLab弗打开其命令圣亍窗口，缀后调用该

对象的maximizecommandwindow 0方法使其命令行窗口最小化，接着将绘

SJj--缎鼗线黥数据传送羁MatLab工{笮区内，并在嚣幕主绘密盏线。plot函

数无疑使得二维仿真趋线的绘皋4大为麓化，尤其是避免了农VB环境下笈杂

的重复实现。但根据系统结构的设计思想，仿真曲线应在VB环境下输出，

因魏将MatLab嚣臻下静藏线盈形戳bmp格式保存戮磁盘文件中。翻用VB

的Picture控l牛调髑该位躅文传。这样在VB密盛上就能轰接豢到黉分叛

MatLab的运行结果了。通过这种混奋编程实现了VB的可视化界面与
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MatLab强大的图形处蠼能力的结会，为程序爨提供了极大的方便·

5。5实验结果

‘强5。10 实验缎果

Fig。5．10 The resultofvehlele experiment

实骏设定小车初始位鬣为原点0，目标位鬣为500mm，通过实验设定采样闵

矮戈0。016移，分裂采用PID、麓萃搂獭控剿、改迸模凝控囊l等多释控稍器控测

系统，经过大量实际调试，选择食适的参数．得到较好褥控制效果，平均误差在

±lmm之间。

镛辩，当采用PID控稍舞法辩，取Kp=0．001，Ki=0．0001，Kd=0．0000001辩，

其实验结果如图5．10，稳态误差为0．2ram，达到控案《糖度要求。
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第六章总结和展望

6．1 结论

6．1．1本课题结论
●

到这里，本文的主要内容已经写完，课题根据微波原理设计了中试微波催化

化学反应系统，根据模糊控制原理设计了多种新型模糊控制算法，并完成了计算

机控制位置伺服系统实验平台的构建和新型模糊控制算法的仿真和现场调试。该

系统的软、硬件结构合理，运行良好，已经达到多种控制方案实验研究的预期目

标。纵观整个课题完成的工作，说明了以下几点：

(1)微波用于中试化学反应系统中是完全可行的。

(2)控制算法方面完成了PID、普通模糊控制、自调整比例因子的模糊控制、

仿人智能模糊控制、带修正因子的两级智能模糊控制等方案的设计，仿真

和实验证明，本文设计的三种新型模糊控制算法达到了较高的性能指标，

效果明显优于PID和普通模糊控制算法。

(3)通过合理的安排，充分利用W'mdows的动态链接库等技术，在目前主流

的兼容PC上实现高实时控制是完全可能的也是可行的，本文中的位置伺

服系统可在Windows环境下运行达到最高一毫秒的采样精度就是一个证

明。

(4)Windows用户界面友好，操作方便，可利用资源多是一大优势，但由于

Windows平台本身的缺陷，一般不用于高实时性控制系统，通过利用应用

程序接口和Windows的消息机制，实现主程序和MATLAB的配合运行，

充分利用了MATLAB的强大功能，也满足了系统实时性的要求。

6．1．2本文创新点
1

本文的研究工作主要着眼于控制理论研究及其工程应用和中试微波化学反

应系统的整体设计。在设计微波系统和构建实验平台的过程中，为了能更好的提

高系统的性能，提出了一些新的实现方法，其中包含了一些创新思想，主要集中

在以下4个方面：

(1) 目前微波催化化学反应还处在实验室阶段。许多小试微波化学系统已经获

得成功，但中试微波系统还在开发试制过程中。本次课题针对东北制药厂

。
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熬孛试微波系统壤嚣泼霉设诗窝研究，嚣发塞一囊孛式瓣模徽波纯学爱应

系统，实现微波催化维生素生产。

(2)根据微波原理和化学反应腔的实际形状自行设计了微波漏能抑制器和环

绕麓热嚣柱茨菝含处蠡孽波导掇流撵瓣镞波遴哲衰减。

(3) 自行设计了自调艇比例因子的模糊控制、仿人智能模糊控制、带修正因子

的两级智能模糊控制镣方案。

≤4)缭会MATLAB瓣获释避孬功簸扩袋。

s。2完成麓主要工作 ’

经过一年半的研究工作，课题邑基本完成，研究工佟接近照声，也已达到了

研究预期目标，回顾全部的工作历程，完成的主要工作商以下几点：

(1)中试徽液化学反痘系统的整体觏菇和设计。雹括谐振往和温度传感嚣的选

取、改善加热均匀性、防微波泄漏攘旅等。

(2)控制器设计。本文主要完成了PD、普通模糊控制、自调整比例因子的模

糊控制、仿人智能模糊控涮、带修正因子静两级智能模糊控制等方案豹设

计，设计控巷l穷寨劳整定参数，在MATLAB—F：遴孬位寞分辑纛调整，最

后分析其方案的计算机实现，编写算法程序，加入主程序运行，获得实际

运行结果数据，荐与仿真结果秘其他方案避E行对魄分析。

(3)诗葵枧捡露l篷鬟爆投实验平台疆彳孛蒸分，主要王撵痰容毯牾数掇采集卡j鼙

相威数据采集电路部分以及伺服驱动电路部分，完成底臌接口的通讯，对

采集卡进行硬软件调试，完成了采集卡的采样程序。对伺服驱动电路的测

试秘谖整，对竞穰编秘器位耄采样毫路豹磷究纛数据转抉处理，对枣率实

验台整体(包括光电码盘和直流电机)的测试和调整。

(4)计算机控制位置伺服实验平台应用软件开发。首先，完成了应用程序的硬

终疆动帮努，在Windows系统下完成瘫藩驱囊熬设诗。其次，完成燕程

序的设计，完成应用程熙的人机界霹：完成高精度的系统定时以保障袋榉

频率；完成程序对数据实时曲线的绘制和保存；完成主程序的文件处理和

数攒分耩萌麓。然后，巍戒主程穿静控翻算法部分，实现对被藏对象静控

制；完成了主程序对MATLAB的数掇逯讯，利用ActiveX与DDE技术完

成主程序和MATLAB的接口，实现和MATLAB配合运行。

·7S．



东北大学硕士学位论文
．

’． 第六章总结和展望

在课题研究的工作中，并不是一帆风顺的，主要困难集中在电磁场与微波技

术理论和计算机控制位置伺服系统的硬件设计方面。由于没有做硬件的经验，在

做硬件时遇到了很多困难，绕了很多弯路。

6．3不足与对今后工作的建议

课题前期的主要工作集中在了微波传输系统和防泄漏措施研究上，这直接导

致了后期位置伺服系统的研究时间较为紧张：由于系统硬件本身不够完善，存在

较严重的非线性和误差，因此造成控制信号的死区较大，给调试工作带来困难；

位置伺服系统被控对象的时间常数很小，这对系统的运行效率也提出了较高的要

求。以上种种原因，采用的处理方法未能很好的达到要求，因而使得本课题仍有

一些不足之处：

(1)微波传输系统和防泄漏措施的可靠性有待进一步理论计算和实验验证。

(2)位置伺服系统硬件部分的伺服驱动电路输入电压和输出电压的线性度不

理想，导致电机的调速范围较小。 ’

(3)位置伺服系统软件功能需要继续拓展，后期的时间紧张，未能完成更多的

功能。

(4)位置伺服系统稳定性有待进一步验证和改进。

本课题从开发开始就留意到了后续工作的进行，采用软件接口技术使后续工

作有了更大的便利，结合位置伺服系统中存在的不足，对后续研究工作提出以下

建议：

(1)系统硬件部分完善：改进伺服驱动电路是后续工作的根本，要提高系统性

能和精度，硬件部分引入的误差必须首先减小或消除。可更改L292芯片

的外接电路或采用更加稳定的稳压电源给芯片供电。

(2)现有的补偿控制电压等是在系统硬件存在问题的情况下得出的，在硬件得

到完善的基础上，应首先熏新设定。

(3)软件功能拓展：系统对可实现控制方案的增加预留了软件接口，可开发子

模块实现更多的控制方案，利用MATLAB的强大功能，可在本系统环境

下方便地实现多种控制．
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