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直线电机伺服系统模糊零相差跟踪控制
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摘要: � 零相差跟踪控制方法可以提高伺服系统跟踪性能,但仍存在鲁棒性不强和增益误差的问题. 对此提出

误差增益补偿算法以减小增益误差,并进一步用模糊补偿替代增益补偿以提高系统的鲁棒性. 数字仿真结果

表明,新方法具有简单、实用的特点,可以有效地提高伺服系统的跟踪精确性和鲁棒稳定性.
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1987年,日本学者 T om izuka[ 1]首次提出零相差跟踪控制器( ZPET C) ,解决了离散非最小相位系统

的前馈控制器的设计问题.当加入 ZPETC 控制后,可以使系统的相差为零, 中低频段的增益近似为 1.

提高 ZPETC 的准确性有两个主要方法: ( 1) 采用构造方法来拓展频带,改善零相差前馈控制器的增益

特性[ 2�4]� 但由于闭环系统逆不存在,不能从根本上消除 ZPET C的误差; ( 2) 采用零相差误差跟踪控制

器( ZEPTC)的最优化设计[ 5�6]� 这种方法的缺点是运算量大, 且控制器阶数较高. 提高 ZPET C的鲁棒

性的主要方法是采用自适应技术[ 7] , 但其难点在于对非最小相位系统中不稳定零点的处理,而且在实际

系统中较难实现.零相差前馈跟踪控制方法, 具有对中低频段信号跟踪精度高、设计灵活、参数调整简单

的优点,但也仍存在着增益误差、跟踪误差,以及系统跟踪的鲁棒性无法保障等问题� 基于此,本文提出

用模糊控制的方法补偿零相差数字前馈跟踪控制器的跟踪误差,并对直线电机伺服系统进行仿真.

1 � 跟踪控制器基本原理及设计

1. 1 � 基本原理

针对非最小相位系统,设受控系统的离散时间传递函数为
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� � 对于系统( 1) ,假定输入信号的 d+ l步超前值已知, 即当前时刻 k, r ( k+ 1) , r ( k+ 2) , �, r ( k+ d+

l)的值是预先知道的, 则零相差前馈控制器可以用方程表示为
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其中, Bu(1)= b0+ b1 + �+ bl 为不稳定零点的幅值.

引入零相差跟踪控制器( ZPET C)后, 系统从输入到输出的传递函数为
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在所有频域范围, 式(4) 使得相位误差为零, 其幅频特性为
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式(5)中, Re( �) , Im( �)分别为
B u( ej��)

Bu (1)
的实部和虚部. 对于直流信号, 其幅值增益为 1; 对于高频信号,

其幅值存在较大的误差.

1. 2 � 跟踪控制器设计

以直线电机为研究对象, 设计零相差前馈控制器结构图,如图 1所示. 图 1中, G f ( z )为零相差前馈

图 1 � 零相差前馈控制器结构图
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为了使参数调节简单, 且 PD ( Propor tional

Derivative)控制器含有微分环节,因此,可以拓展

频带选择 PD控制器.零阶保持器采样得到直线电机离散传递函数为
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前向通道传递函数为
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其中, a= b/ m.闭环系统传递函数为
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从上式可以得到
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� � 很显然,零点 z 1< 1,设计 PD控制参数可以得到稳定零点 z 1 .当 z 2 临近单位圆时或者位于单位圆

上,其为不稳定零点.根据零相差基本原理,可得到前馈控制器为
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2 � 模糊补偿零相差系统结构设计

由于系统参数、扰动等不利因素的影响, 零相差前馈控制器( ZPET C)跟踪产生的误差具有不确定

性� 模糊控制器具有很强的鲁棒性,因此,可以采用模糊控制的方法补偿控制,从而提高系统跟踪鲁棒
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性.将 ZPETC 和 FU ZZY( Fuzzy Contnoller)结合起来,使 ZPET C和 FU ZZY发挥各自的优势, 实现高

精度的跟踪.基于 ZPET C和 FUZZY 的复合控制, 如图 2所示.

采用二维模糊控制器,将误差 e和误差的变化量 de,作为模糊控制器的输入变量. 它们对应的语言

变量为E , EC,输出变量为 U, E,而 EC 和U 的基本论域为[ - 3, + 3]� 将误差和误差变化量模糊化,对

应的模糊量 E, EC 的模糊集和 U 的模糊集为{ PB, PM, P S, ZO, N S, NM, N B } = { #正大∃, #正中∃,
#正小∃, #零∃, #负小∃, #负中∃, #负大∃} . E, EC和 U的隶属度函数, 如图 3所示.图 3中, n为隶属度�

� � 图 2 � 模糊补偿跟踪误差结构图 � � 图 3 � 隶属度函数图 � � �

F ig. 2� Diag ram of tr acking err or for fuzzy compensation� � F ig . 3 � Degree of member ship fo r funct ion gr aphs

模糊控制规则是根据操作经验和对系统的深入分析,经过归纳综合得到的. 规则采用#如果�则∃的
形式� 如果 E( k)是 PB, 且 EC( k)是 PB ,则控制输出 U( k )是 N S� 根据相同原理, 可以得到一系列规

则.模糊控制规则,如表 1所示.

量化因子 ke 及 kec的大小, 对控制系统的动态性能影响也很大. ke 选得较大时,系统的超调也较大,

过渡时间较长; kec选得较大时,超调量减小,但系统响应时间变长.此外,输出比例因子 ku 的大小也会

影响控制系统的特性, ku 选得过小会使系统动态响应过程变长,而 ku 选得过大会导致系统振荡.基于上

述考虑,在控制系统中选择 ke , kec及 k u ,其值分别为 ke= 75, kec= 750, ku= 0. 2.

表 1 � 控制规则表

Tab. 1� T able of contr ol rules

EU
EC

N B N M NS Z PS PM PB

N B PB P B PM PM PS Z NS

N M PB PM P S PS Z NS N M

N S PM PS P S PS Z NS N M

Z PM PS Z Z Z NS N M

PS PM PS Z NS N S NS N M

PM PM PS Z NS N S NM N B

PB P S Z NS N M N M NB N B

3 � 数字仿真

仿真对象是直线电机,其离散传递函数为

G p( s) = 1/ [ 1/ 1 200s2 + 34. 56/ 1 200s]� (10)

� � 采样时间 t= 0. 001 s, PD控制器 kp= 5, kd= 0. 01.由图 2及式( 8)可求出闭环传递函数为

Gc ( z
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z
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z
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z
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- 3 =

0. 032 6( z + 0. 988 5) ( z - 0. 909 1)
( z - 0. 032 32) ( z 2

- 1. 901z + 0. 907 2)
. (11)

� � 式(11)中, 零极点分别为 z 1 = - 0. 988 5, z 2= 0. 909 1, p 1= 0. 032 32, p 2= 0. 950 5- 0. 060 4i, p 3=

0. 950 5+ 0. 060 4i.
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图 4 � 频率特性曲线

F ig . 4� Frequency characterist ic cur ve

显然, 系统( 11)是稳定的, 它的一个零点接近于单位圆

上,是不稳定零点. 系统(11)经过双线性变换, 其频率特性如

图 4所示.图 4中, �为角频率, !为相角, M 为幅度�
据此,求出零相差前馈控制器为

G f ( z
- 1

) = [ 7. 752 - 7. 146z
- 1

- 7. 652z
- 2

+

(7. 368z
- 3

- 0. 229 9z
- 4
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� � 采用 MATLAB进行实验仿真,输入信号 R= 2sin( 2∀t) .

为了考察控制器的鲁棒性, 在不存在外部扰动和存在外部扰

动情况下,分别作有、无扰动位置跟踪误差( e )仿真,如图 5所

示� 为了比较方便, 对无模糊补偿的数字前馈控制器系统位

置跟踪特性也进行相应仿真.

从图 5可以看出,提出的控制器明显减少跟踪误差,对外部扰动具有很强的鲁棒性.

( a) 无扰动位置跟踪误差 ( b) 有扰动位置跟踪误差

图 5� 仿真实验结果

Fig. 5 � Simulat ion result

4 � 闭环系统稳定性判断

由于模糊控制器稳定性判断理论不够完善,且分析比较复杂,仅以近似的方法判断系统稳定性.系

统的近似图,如图 6所示� 利用根轨迹分析闭环系统的稳定性. 由图 6和式( 11) ,可得

KG c ( z
- 1

) =
K ∀ 0. 032 6( z - 0. 909 1) ( z + 0. 988 5)
( z - 0. 0323 2) ( z

2
- 1. 901z + 0. 907 2)

. (13)

� � 式( 13)中, 零极点分别为 z 1 = - 0. 988 5, z 2= 0. 909 1, p 1= 0. 032 32, p 2= 0. 950 5- 0. 060 4i, p 3=

0. 950 5+ 0. 060 4i�

图 6� 系统的近似图

F ig . 6 � Approximate char t of the system

图 7为闭环根轨迹图. 由图 7可知,起始于开环极点 p 1= 0. 032 32, 终止于无穷远; 而起始于 p 2=

0. 950 5- 0. 060 4i,终止于 z 1= - 0. 988 5� 它们分别在 z= - 2. 411 65和 z= 0. 442 6处相遇. 对于 k=

30. 862 5,正好将移出单位圆,且分别对应 z%1= 0. 025 9+ 0. 999 2i, z%2 = 0. 025 9- 0. 999 2i. 起始于极
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图 7 � 闭环根轨迹图

F ig. 7� Clo sed loop r oot�locus g r aph

点 p3= 0. 950 5+ 0. 060 4i,终止于 z 2= 0. 909 1的分支,

对所有的 k 都保持在单位圆内. 由此, 可得闭环系统的

根为 z
*
1 = 0. 026 4+ 0. 998 8i, z *

2 = 0. 026 4- 0. 998 8i,

z
*
3 = 0. 906 4.

因此,对于所有 3 个分支在单位圆内的仅正增益,

其范围是 0< k< 30. 862 5, 而增益 K 的最大值为 K =

30. 862 5/ 0. 032 6= 946. 7� 即当 K 的范围是 0< K <

946. 7时,系统稳定.

5 � 结束语

针对直线电机伺服系统, 提出了用模糊补偿零相差

跟踪误差的控制方法.零相差前馈跟踪控制器保证了快

速性,使系统实现准确跟踪; 而模糊控制器克服了内外

扰动的不确定性,保证系统的稳定性和鲁棒性.仿真结果表明,该控制方案具有很好的跟踪性能和抗干

扰性能,从而大大提高了伺服系统的伺服精度.
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Fuzzy Zero Phase Error Tracking Control for

Linear Motor Servo System

ZHANG Chun�hong, L IU Qiang

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � Zero phase er ro r tracking contro l method can improve the tracking per formance of ser vo system, but there still

ex ists pr oblems such as w eak robustness and gain er ro r. The gain erro r compensation alg or ithm is propo sed t o r educe gain

erro r , and mo reover fuzzy compensation replacing ga in compensation is used to improve the robustness of the system. The

results of digital simulation have show n that the method is simple and practical, which can effectiv ely improve the tr acking

accuracy and robust stability of ser vo sy st em.

Keywords: � linear mo tor ; zero phase erro r; fuzzy compensation; tr acking ; r obustness
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