
摘 要

制动器是保证机构或机器安全正常工作的重要部件，应用范围非常广泛。其

中电力液压推杆制动器由于使用维护简单可靠、节能、无噪音、使用寿命长等优

点，在运输、冶金、矿山、港13码头等机械得到广泛的应用。但是因为电力液压

推杆制动器的工作原理是弹簧上闸，推杆松闸，所以弹簧长度一旦确定，制动力

矩随之确定，不能根据不同的负载或工况改变。而随着社会的快速发展，制动器

实际使用单位希望获得更加稳定、可靠的制动效果，并且制动力矩可调，即实现

制动器的智能控制。

本文就是在电力液压推杆制动器的基础上，以龙门起重机大车运行机构为对

象，研究了模糊控制这种智能控制技术在制动领域中的应用。论文首先介绍了相

关课题的研究现状、智能控制技术和模糊控制技术。然后针对电力液压推杆制动

器设计了模糊控制与变频调速技术相结合的控制方案，建立了模糊制动控制器的

开环控制系统，研究其模糊控制算法和决策准则。然后将模糊控制与传统PID

技术相结合，建立了模糊PID闭环制动控制系统．并与传统PID控制技术相比

较。最后进行系统仿真和结果分析，得出模糊控制能有效地改善电力液压推杆制

动器的制动性能的结论。
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ABSTRACT

The arrester is the important part to guarantee the machine work safely,and it is

extensively applied in many aspecB of industry．One of them is the electric hydrautic

push rod brake which is widely used in many fields，such as transporting，metallurgy

mine and port quay，because it maintains such advantages as reliable，

energy—conservation， no noise，having long performance time，etc．But the

operation printiple of the electric hydraulic push rod brake is that spring push the

brake and the push rod looses the broke，once the length of the spring is fixed，the

moment is also fixed and∞n not be changed according to the different load and

operating modes．With the rapid development of society,the real applying unit of the

brake hopes to get more steady and more reliable result when applying the blake，and

the moment c锄be adjusted,that is to say that brake Can be controlled intelligently．

Based on the electric hydraulic push rod brake and regarded the cart operation

organization of the gantry crane as the target，this paper studies the application of the

mz列control in the brake field．At first,the thesis introduces the current research

situation，intellectual control technology and fuzzy control technology of relevant

subjects。Then we design the control scheme which combining如zzy control and

speed-frequency technology according to the electric hydraulic push brake，and set up

the open loop system of fuzzy control，and study the control algorithms and decision

criterion．Then we combine fuzzy control and traditional PID control technology and

set up the closed loop system of fuzzy PID control，and compare fuzzy PID control

and traditional PID control technology．Finally we calTy on the system emulation and

results analysis， and draw the conclusion that fuzzy control Can improve the

performance ofthe electric hydraulic push rod brake effectively．

Key work：the electric hydraulic push rod brake，Fuzzy control，Fuzzy PID control
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第一章 绪论

1．1课题的提出

制动器具有减速、停止和支持重物等功能，是保证机构或机器安全正常工作

的重要部件，应用范围相当广泛，大至起重运输、建筑、矿山、石油、港1：3等机

械设备，小至全自动洗衣机等家用电器，具有较大的市场需求量。

随着社会的进步和现代工业的高速发展，对生产制造过程和设备的自动化程

度、工作平稳性、安全可靠性等诸多方面都提出了更高的要求，尤其在装卸易燃、

易爆、易碎物品和停放位置要求准确的起重运输机械上。传统机械式的常闭式制

动器一般靠松闸装置松闸，靠上闸弹簧力产生制动力，一旦弹簧长度调节好，弹

簧力大小和制动力矩便确定了，设备工作时如载荷小、速度低会引起制动过猛，

造成冲击；载荷大、速度高时又会造成制动时间过长，因此设备或物品不易达到

准确的停放位置。常开式制动器可以弥补常闭式制动器的不足，但要完全依赖于

人的操作，司机的技术熟练程度、经验、身体状况、疲劳程度直接影响制动结果，

存在着随机性和潜在危险。因此上述两种形式的制动器的性能显然已难以适应现

代工业生产制造过程的要求，制动器的使用单位迫切希望能够研制一种能按预定

规律控制制动力矩变化或达到自适应载荷、速度变化的制动过程、制动平稳性更

高、使停车位置更准的“智能型”制动技术，来取代传统机械式制动器工作。

目前工业上常用豹制动器按松闸装置的类型分有电磁铁、液压电磁、电力液

压推杆制动器等几种。国内外使用最多的、技术最成熟的则是电力液压推杆制动

器，和其它几种制动器相比，它具有许多优点：①制动平稳。由于液压推杆制动

器的工作特性，其制动力是逐渐释放的，故制动平稳、振动较小。②噪音小。因

为其工作原理是通过电机带动叶轮旋转，使缸内液体形成压力推动活塞向上运

动．所以噪音小。推动器工作时的噪声一般在75分贝以下，而电磁铁则达到85

分贝以上。③寿命长，经济性好。电力液压推杆采用机、电、液一体全封闭结构，

工作油路循环与无压的封闭钢简里，体积小，便于安装、维修。在恶劣的工作环

境下，不吸尘、不进水，内部不锈蚀。其使用寿命约为交流电磁铁的3～5倍。④

推动器的允许操作频率远高于电磁铁。⑤省电节能，仅以正常工作电流比较，

MY’13．40的耗电仅为MZDl—200的60％，YT3．70的耗电是MZDl一300的41．7％。

此外，此种推动器还有一大优点，就是推动器电机的负载是被它驱动的离心泵叶
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轮，这种负载匹配是在设计时予阻确定的，所以电机不会因为推动器的外负载增

大而过载，即电机总不会过载。

而智能控制是从解决工程和技术问题的实践中产生和发展起来的。随着自动

化程度的提高和普及，受控对象的日趋复杂，对于许多难以获得数学模型或默许

复杂的过程，应用经典和现代控制理论往往不能取得令人满意的控制效果。计算

机技术的发展为智能技术的实现提供了可能，如今人工智能、模糊控制、神经网

络等的研究都取得了可喜的进展。

综合以上内容，针对使用广泛的电力液压推杆制动器开展智能制动技术和智

能制动系统的研究，具有一定的现实意义，研究结果对提高现有制动器的制动性

能，提高设备运行的自动化、智能化程度有着积极的促进、指导作用。

1．2课题相关研究的历史、现状及主要成果

制动装置是保证机械设备安全、正常工作的重要部件。制动器的分类按工作

状态可分为常闭式／常开式；按结构状态可分为块(闸瓦)式，带式，盘式；按制动

驱动方式可分为电磁铁式／液压推动式／液压电磁式／惯性式等。

1．2．1国内制动器的现状

我国制动器标准的制定原则是：70年代参照苏联，80年代参照德国，90年代等

效采用先进国家的标准．但由于苏联与德国标准体系不同，造成我国标准和产品种

类繁多，修订频繁．由于德国制动器在世界处于领先地位，其起重运输机械出口占

主导地位，再加上其制动器标准体系比较完善，所以我国现行的制动器标准基本参

照德国DIN标准。

国内目前实际生产制动器的企业大约有200家，多数属于乡镇企业或私营企

业，开发能力差，设备比较陈旧，大多生产YWZ＼TJ2、YTl等老产品。但随着起重机

和运输机等主机生产许可证的发放，制动器的重要性正逐渐被人们认识，1998年被

列为国家安全认证产品。常用的制动器有液压推杆制动器、电磁块式制动器、盘

式制动器等。

(1)液压推杆式制动器

根据推动器的结构形式(单杆或双杆)和制动器的构造(直臂或弯臂，单臂

或双臂)组合成不同系列的制动器，见表1．1。
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序号 代号 结构特征 符台标准 规格范围(mm) 制动力矩fNm)

l YWZ 直臂，双推杆，横簧 JB／ZQ4386-86 中100～中300 4∞12500

2 YWZ2 弯臂，单推杆，横簧 GB6333-86 m160~中800 80～12500

3 YWZ3 弯臂，双推杆．横簧 GB6333．86 中160-m800 80～12500

4 YWz4 直臂，单推杆，横簧 JB／ZQ4386—86 中15肚中700 100-8000

5 YWZ5 弯臂，单推杆，竖簧 GB6333_86 中200～巾710 1 12～8000

6 YW 弯臂，单推杆，竖簧 JB，r6406．92 中160～m800 63～8000

7 YWP 弯臂，单推杆，横赞 JB厂r6406．92 中160～中800 63～8000

表1．1液压推杆式制动器系列

电力液压推杆制动器是由电力液压推杆作为推动器的制动器。我国推动器的

生产和应用是从双推杆开始的，型号为“MYTl”，以其为驱动元件的是YWZ系

列制动器。80年代以来，研制了换代产品MYT2、MYT3、MYT4等系列产品，

还从德国引进了Ed系列产品。与此同时我国各制动器生产厂家也先后推出了

丫r2、YT3、Yr4、YT5、YT6等各型单推杆系列产品。1996年，我国在Ed等

单推杆系列产品基础上，又设计出结构、性能更好的Yd单推杆系列产品。这里

对各种推杆制动器的结构和性能作一比较：

YTl型双推杆电力液压推动器(如图1．1)的基本结构是电动机置于液压缸

上方，两根推杆对称地固定在支持件两边，杆体穿过缸盖从电动机两侧伸出，顶

部用中间装有连接快的横梁连接。基用一个后益板的上下两个半开式叶轮，分剐

由支持件的中部通孔和活塞上的4个暗孔吸入油液，从活塞与支持构成的油液导

向室中活塞的4个暗孔壁外的孔隙间压出。



基于电力液压推杆制动器的智能制动控制系统研究

图1．1 YTI型双推杆电力液压推动器

这样的结构使YTl型双推杆电力液压推动器不可避免存在下列缺陷：油液压出

流道有近半被活塞的4个暗孔外壁阻塞，导致能量容积损失增大，机械效率低；

整个结构复杂．特别是双吸式的叶轮结构使活塞结构复杂化。

Ed型但推杆电力液压推动器(如图1．2)的基本结构是电动机位于液压缸下

图1．2 Ed型单推杆电力液压推动器
。

部，叶轮在电动机的轴伸处悬臂安装，液压缸为有套缸的双层结构，活塞或
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为圆形装在套缸内，或为环形套在套缸外。高速旋转的叶轮和油液导向盘可使油

液在套缸内外往复流动。这样的结构使Ed型单推杆电力液压推动器存在以下缺

陷：带套缸的双层缸体结构比较复杂；由于活塞外径小，单位面积承压大，油液

内压高，为防止渗漏，不得不选用昂贵的铝合金和工艺难度大的压力铸造成型。

Ed型单推杆电力液压推动器虽然存在上述缺欠，但与YTI型双推杆产品相比，

其推杆压力的稳定性、每小时可操作性次数及其使用寿命都要好些，不过成本与

售价也相应的要比YTI型产品高。

Yd型单推杆电力液压推动器(见图1．3)是针对我国现产的YTl型推杆及

Ed型等各单推杆电力液压推动器所存在的上述缺欠而研制的专利新产品。其基

图1_3 Yd型单推轩电力液压推动器

本结构由电动机、传动轴、叶轮、活塞、推杆、连接块等六大件构成。工作原理

是：通电时，伸进电机轴盲孔中的传动轴及固定在传动轴上的叶轮随电机以高速

旋转，将油缸内活塞上部的油液吸到活塞与叶轮下部形成压差，迫使活塞及固定

在活塞上的推杆随传动轴和叶轮以iomm／0．1s左右的速度一同上升，举起负荷；

断电后，推杆在与之固连的各零件的自重及负荷压力下复位。叶轮与活塞下部的

油液则通过叶轮径向叶片间的流道被重新压到活塞上部。该产品与YTl型双推

杆及Ed型单推杆电力液压推动器相比优越性如。F：结构精巧简单，只有一根长

径比很小的推杆传动推力非常平稳，规格全、相近规格零件通用率高。
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(2)电磁块式制动器

电磁铁按电源种类分为交流型和直流型，按构造分为长行程(螺管式)和短

行程(拍合式)如表1．2。早期我国生产的电磁块式制动器主要是仿制苏联的产

品，如JWZ、JCZ等。近年来，在原来的直流短行程电磁铁基础上，研制了多种

新型电磁铁。如电磁铁采用直流构造，外接交流电源通过整流电路转变为直流控

制电磁线圈，并采用强励磁启动、弱励磁维持的原理，达到节能节材的目的。但

由于设计上的原因和整流元件可靠性等因素，这种电磁铁有待于进一步研究。

序号 代号 结构特征 符台标准 规格范围(ram) 制动力矩(Nm)

l Tj2 交溉直臂．电磁铁在上部 中100～0300 10---500

2 TZ2 直流，直臂，电磁铁在上部 中100-m300 10--500

3 TJ2A 交’巍直臂，电磁铁在上部 中100～由300 10--500

4 ZWZ 直流，直臂，电磁铁在侧面 JB／ZQ4386—86 m400～由800 550~12500

5 ZWZ3 直流。弯臂。电磁铁在侧面 GB6334．86 中160～中800 23～l0000

6 MW 交直流。弯臂，电磁铁在侧面 JB，r7685—95 中160～中800 80～10000

7 JCz 交掘直臂。长行程 JB／ZQ4387—86 中200～中600 20¨5000

8 劓【ⅥT 直流。弯臂．电磁铁在侧面 美国日奉标准 中1 12～中762 80～13000

表1．2电磁块式制动器系列

近年来，北起所开发了替代液压推动器的长行程电磁铁(电磁推动器MT系列)

和替代欧美国家英制单位电磁块式制动器MWT系列。后者已有好几种规格的产

品成功应用于宝钢集团梅山钢厂。

(3)盘式制动器

起重运输机械用盘式制动器发展较慢，1987年太原重机学院与焦作制动器

厂研制成功利用Ed推动器的制动臂盘式制动器，并于t992年发布了部标

JB／T7019制动盘，JB／T7020制动臂盘式制动器，但由于该结构盘式制动器沿制

动盘轴向尺寸较大，而使产品的推广应用受到一定的限制，目前只有港口起重机

上得以使用。1995年，焦作制动器厂开发了气动钳盘式制动器，并在包钢应用

成功。1997年，太原重机学院研制的脚踏常开液压盘式制动器通过部级鉴定，

并应用于秦皇岛门座起重机回转机构上，效果良好。同年焦作制动器厂与法国公

6
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司组建合资的瑞塞尔盘式制动器有限公司，生产气动盘式制动器、液压盘式制动

器、电磁盘式制动器等产品，已在武钢、邯郸钢厂应用了数十套。上海东屋电气

公司开发成功了DPB直流电磁盘式制动器，通过控制箱可直接接入380交流电

路中。产品如表1．3

序号 代号 结构特征 符合标准 规格范围(ram) 制动力矩(Nm)

1 YPB I 液压推杆．臂式钳盘 JB门_7020．93 中315一中1000 450-l 000

2 YPBII 液压推杆．楔块，臂式钳盘 JB，r7020．93 中315～中800 355～8000

3 CYPZ 脚踏常开式，液压，钳盘 JB门_7020．93 中315～m630 300～1 600

4 0P12．7 气动．钳盘(常闭式) JB门_7020．93 中250～中610 100～2000

5 DPB 电磁，钳盘(常闭式) JB厂1_7020．93 中400～中600 2989～12500

表1．3 盘式制动器系列

1．2．2国外制动器的现状

在工业发达国家中，德国、法国等国家的制动器基本代表当今世界的制动器

发展水平。法国各制动器企业主要生产盘式制动器，我国的邯钢、宝钢、水口升

船机等许多重点工程上都有应用，与德国Bubenzer公司的制动臂盘式制动器各

具特色。只是前者使用电磁铁和液压作动力，后者使用推动器。

．(1)德国EMG公司

德国专业生产电力液压推动器的企业，其生产的Ed推动器在相当长一段时

期代表着国际先进水平。我国许多企业在参考Ed推动器的基础上，开发了单杆推

动器。EMG东德推动器公司生产的EB系列推动器比Ed系列具有更低的驱动电

机功率，更快的速度，更轻的自重，更合理的结构，成为推动器发展的新趋势。

(2)德国Bubenzer公司

德国专业生产制动器的公司．主要生产制动臂盘式制动器、电磁盘式制动器、

液压推杆块式制动器及制动器监控装置等产品。代表产品如下：

SB系列制动臂盘式制动器：动力源为液压推动器，国内开发的YPBl型盘式制动

器参照了该公司早期的SBl4系列。其新一代产品代号为SB23／SB28系列，其结

构呈全对称布置，外形安装尺寸也有所减小，增加了退距均等装置，磨损补偿性

能有了大幅度提高，广泛应用于世界各大港口的起重机上。
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BSC／SF液压盘式制动器：自带液压泵站，BSC系列3种规格的夹持力为

7～50KN，SF系列3种规格的夹持力为50--400KN。

EB系列液压推杆块式制动器：符合DIN标准，动力源为EMG公司的液压推动

器．EBN系列与我国YWZ5系列相同．EBH系列将推动器和弹簧水平布置在制动

轮上方，安装空间尺寸小。

EBN一2St两级制动的制动器：采用双制动弹簧，弹簧l正常上闸，弹簧2上装有阻尼

液压缸，在延时l～7秒之后上闸，延时时间可调节，制动力矩等于两个弹簧产生的力

矩总和，其中弹簧1产生总力矩的20％～50％，弹簧2产生30％-一70％。

(3)Mannesmann Demag公司

该公司生产符合DIN标准的DOBA系列液压块式制动器，配套使用AEG推

动器。DOBA系列除了基本型以外，还有卧式结构、液压或气动双动力源、两级

制动及常开液压制动型等多种结构。此外，该公司还生产SSB液压浮钳盘式制

动器。

(4)法国SIME公司

SIME公司是世界上最大的重工业盘式制动器生产企业之一，主要生产电磁

铁和液压盘式制动器及块式制动器。其产品应用于我国包括鞍钢、宝钢、秦山核

电站等许多主机上。

电磁钳盘式制动器：采用碟形弹簧上闸，电磁松闸和强励启动、弱励维持的原理，

带有磨损自动补偿和磨损限位报警功能。5、C、600等三大系列制动器，适用盘

径中175～中795，单钳制动力矩55--．4000Nm，每盘双钳制动力矩为10--8000Nm。

OSA、OOSA、2SA等三大系列安全制动器单钳夹持力26．5～100KN，可适应任

意盘径。用于低速轴的安全制动。

电动液压钳盘式制动器：T系列电动液压钳盘式制动器采用碟形弹簧上闸，电动

液压松闸的原理，带有磨损自动补偿和磨损限位报警功能，适用盘径0445～中

995，单钳制动力矩775~14600Nm。

液压钳盘式制动器：TH、SH和BCH系列液压钳盘式制动器采用碟形弹簧上闸，

液力松闸的原理，与相应的液压站配套，单钳夹持力扯180KN，可适应任意盘

径。

块式制动器，SIME公司生产各种结构形式的块式审4动器，包括电动液压推杆制
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动器和电磁带4动器，符合法国钢铁工程师协会SSF标准的规格为中100～中750，

制动力矩11-5400Nm。符合德国DIN标准的规格为中160～巾710，制动力矩

21-5520Nm。

(5)法国ATV公司

ATV公司主要生产电磁铁和液压钳盘式制动器，多数产品与SIME公司相似，

1997年与焦作制动器集团组建合资的瑞塞尔盘式制动器有限公司，生产和组装

各种电磁和液压钳盘式制动器。

1．2．3智能控制技术的分类及发展概况

控制理论的形成和发展经历了经典控制理论、现代控制理论和智能控制力量

三个阶段。其中，经典控制理论和现代控制理论是建立在精确的数学模型基础之

上的，而智能控制理论适合用来解决系统模型和环境本身均不确定的问题。1987

年智能控制正式成为--I'1独立的学科，它是人工智能和自动控制理论等多学科相

结合的交叉学科。

目前国内外最新智能控制方法主要有：神经网络控制、模糊控制、自适应控

制、集成智能控制等。智能控制系统的基本结构由六部分组成，即执行器、感知

处理器、环境模型、判值部件、传感器和行为发生器，如图1．4所示：

k型瞍L—叫k_苎竺丛一 一
l I I

图1．4 智能控带4系统的基本结构

●神经网络控制
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1943年，心理学家McCulloch和数学家P．钍s合作提出形式神经元的数学模

型MP模型，从而开创了神经科学理论研究的时代。而网络系统的研究则是在

50年代和60年代初开始的。到80年代，Rumelhart和McClclland等人发展了多

层网络的BP算法(反向传播学习算法)。神经网络是由大量的处理单元广泛互

连而成的网络，它是一个具有高度非线性的超大规模连续时间动力系统，它具有

大规模并行分布处理能力、学习联想能力、数据泛化以及多输入多输出的能力。

●模糊控制

自从1965年Zadeh教授首先提出模糊集理论并且1974年Mamdani成功地

将模糊理论应用于锅炉和汽轮机的过程控制以来，模糊控制迅速发展并得到广泛

应用。模糊控制是基于模糊集、模糊逻辑同控制理论相结合，模拟人的思维方式，

对难建模的对象实旌的一种控制方法．其主要优点在于：(1)不需知道被控对象精

确的数学模型；(2)鲁棒性强，适于解决过程控制中的非线性、强耦合、时变、滞后

等问题；(3)为“语言型”控制，易于形成知识库。

●自适应控制

自适应控制系统是50年代提出来的，是一种特殊形式的非线性控制系统，

其在运行中能自动的获取改善系统品质的有关信息并能修正控制系统的结构或

参数，使系统达到所要求的状态。它包括基本的调节控制反馈回路、系统的准则

给定、实时在线辨识和实时修正调整机构等四部分。系统框图如图1．5：

●集成智能控制

图1．5 自适应控制系统典型结构

0
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集成智能控制是将几种智能控制方法或机理融合在一起而构成的智能控制

方法。近年来形成了模糊神经网络控制、专家模糊控制等多个发展方向。

1．3本课题研究的主要内容及预期达到的效果

制动器有诸多类型，经过分析比较，本课题选用目前应用广泛、具有代表性

的电力液压推杆制动器作为研究对象。

电力液压推杆制动器的核心部件是驱动装置电力液压推杆，其性能的好坏很

大程度上决定了制动器的的性能。这种制动器是常闭式制动器，依靠推杆的推力

松闸，利用弹簧力产生制动力，一旦弹簧长度调节好，弹簧力大小和制动力矩便

确定了．设备工作时如载荷小、速度低会引起制动过猛，造成冲击：载荷大、速

度高时又会造成制动时阃过长，因此设备或物品不易达到准确的停放位置。为了

解决上述问题，使制动器达到更好的制动效果，本文选取智能控制中的模糊逻辑

对制动器进行控制。主要研究内容包括：

1．研究电力液压推杆制动器的制动控制方案、系统组成结构；

2．结合制动器的特性和载荷工况，建立电力液压推杆制动器智能控制器的模型，

研究模糊控制算法、控制参数和决策准则。

3．在电力液压推杆制动器的基础上，进行不同负载和不同转速的模糊控制器开

环系统构建，并进行仿真：

4．在电力液压推杆制动器的基础上，将模糊控制与PID相结合，构建制动器的

闭环控制系统，并与传统PID控制进行比较，同时进行仿真。

5．分析研究结果，并为今后的制动器控制系统提出建议方案。
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第二章 制动控制系统

为了让研究具有普遍性．本课题选取具有代表意义，应用较广泛的电力液压

推杼制动器作为分析对象。它的工作原理是：通电时，叶轮随电机以高速旋转，

将油缸内活塞上部的油液吸到活塞与叶轮下部形成压差，迫使活塞及固定在活塞

上的推杆随传动轴和叶轮一起上升，释放弹簧压力使制动力矩减小；断电后，推

杆在与之固连的各零件的自重及弹簧压力下复位，通过弹簧压住制动瓦进行制

耐J。

图2．1 电力液压推杆制动器结构简图

本控制系统希望对制动器推杆推力进行控制，由上图可以看出电力液压推杆

制动器是由弹簧产生制动力，当制动瓦块与制动轮接触时，改变推杆推力就可以

改变制动力矩，这是因为此时制动力是由弹簧拉力与推杆推力之差所产生，推力

大则制动力矩小；推力小则制动力矩大，由此我们可以设计出电力液压推杆制动

器的控制系统。根据制动器的工作原理我们知道推杆是由电机带动的，电机转速

改变则推力相应发生变化，所以我们只需要对制动器电机转速进行控制。本课题

采用变频调速的方法来实现：通过调节变频器的输出频率控制制动器电机转速，

转速改变推力就会相应改变，则弹簧压力与推力所产生的制动力矩随之变化，从

而达到制动力矩可调。

2．1传统制动控制技术

制动器制动包括机械制动、反接制动、能耗制动、液压调压制动等。其中反

接制动的优点是没有抱闸机构，制动转矩大且迅速，实现制动比较容易；缺点是制
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动时冲击大，对机构的传动部件损坏大，且制动电流是电机额定电流的3～5倍，对

定子绕组、接触器主触头和配电线路的危害很大，增加维护量并严重缩短电器设

备使用寿命，频繁制动对位时能量损耗也相当大。能耗制动自q优点是制动转矩平

滑，能随时改变制动转矩，可以使生产机械可靠停止，最适合用于经常起动、频繁逆

转并要求迅速停车的生产机械；缺点是能量不能回馈电网，还需增加一直流电源。

液压调压制动的优点是制动力矩正比于调定压力，与转速无关，故可将转速制动

到零，无需设机械闸，控制容易，系统简单，虽然油泵工作寿命不如液力制动器，

但由于油泵经常空载运行．油在液压系统内循环流动，散热良好，因而使用寿命

也较长。其缺点是制动力为恒定值，丽被制动的机械设备的负载是随机变化的，

致使减速度为变量。液压调速制动系统是通过调整与泵串联的调速阀开度来控制

被制动机械设备的减速度，易于实现加减速度的控制。恒减速制动是当前性能最

优的液压制动系统，它极大的改善了安全制动时对机械设备的冲击。以中信重型

机械公司为代表的提升机液压制动系统基本反映了国内情况。1980年后，以二

级制动性能的液压制动系统为代表，定型的产品有：TE002／TE003(液攫延时型)：

130／TEl31(电器延时型)：90年代中期国内第一台恒减速液压制动系统投入运行，

经过改进定型为E128。国外以SIEMENS、ABB公司为代表的产品都是基于恒

减速控制的思想。SIEMENS公司的代表产品叫做可控安全制动或最佳安全制动

(Controlled Safety Brake或ov timum Safety Brake)。ABB公司的代表产品叫做可

控制动力矩或可控减速度(Controlled brakiag torque或ConU'olled deceleration)。国

外产品的最显著优点是高性能、高稳定、高可靠和智能化。

本课题以电力液压推杆制动器为研究对象，主要是通过控制电机转速来改变

推力，进而改变制动力矩，就此而言上述各种制动技术并不适合，我们发现变频

器调速较简单、方便，适合用来控制电力液压推杆制动器的电机转速。因此作者

将变频调速与智能控制技术结合起来，实现制动器制动系统的智能化。

2．2 智能控制与模糊控制

智能控制技术有许多种，在1．2．3节中我们已经简单介绍过目前较新或流行

的几种。本课题最终选用了模糊智能控制，这是因为模糊控制与传统的控制方法

相比有以下十分明显的特点：

(1)模糊控制无须知道被控系统的数学模型。精确理论一般需要用数学微分方程
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来描述自然科学的某些基本规律或系统，但在实际中有的系统所涉及的因素很

多，而每个因素之间还存在着耦合的关系：同时，系统所处的条件也千变万化，

要用微分方程来描述这种系统，要么根本无法实现，要么设定大量的约速条件，

最终无法得到结果。模糊控制是以人对被控系统的控制经验为依据而设计控制器

的，故无须知道被控系统的数学模型。

(2)模糊控制是一种反映人类智慧思维的智能控制，它采用人类思维中的模糊

量，如“高”、“中”、“低”、“大”、“小”等，控制量由模糊推理导出。这些模糊

量和模糊推理是人类只能活动的体现。

(3，模糊控制易为人们所接受，它的核心是控制规则，这些规则是以人类语言表

达的，对数据的精确性要求不高．例如“衣服较脏，则投入洗涤剂较多．洗涤时

间较长”，这是洗衣服时的控制规则。很明显，易为一般人所接受和理解。

(4)容易构造，如果用微型机系统或单片机来构造模糊控制系统，其构造和一般

数学控制系统无异，模糊控制方法是用软件实现的。如果用模糊单片机构造模糊

控制系统刘更为方便，基本上只要给模糊单片机设置好数据就可以了。

(5)适应性好，模糊控制系统无论被控对象是线性还是非线性的，都能执行有效

的控制，具有良好的鲁棒性和适应性。

(6)模糊控制能充分利用专家信息，相比于神经网络，模糊控制建立在已经熟悉

相关系统的专家基础上，能够充分利用现有的专家知识。

(7)模糊控制是柔性的。对于给定的系统，很容易处理以及直接增加新的功能，

而不需要从头做起。

下面～节我们将简单介绍一下模糊控制技术。

2．2．1模糊控制技术

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础的计算机智

能控制。基本概念是由美国加利福尼亚大学著名教授查德提出，此后在短短20

年中取得了令人瞩目的成果。

尽管“模糊”这个词在这里容易使人产生误解，实际上在模糊逻辑控制中的

每一个特定的输入都对应着一个实际的输出，并且这个输出值是完全可以预测

的。所以模糊控制本身并不模糊，模糊控制并不是“模糊的”控制，而是用来对

“模糊”进行处理以达到精确的控制，它是一种精确解决不精确、不完全信息的
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方法，其最大特点就是用它可以比较自然地处理人的概念，是一种更人性化的方

法，模糊控制越来越为更多的科技工作者接受。模糊控制系统由于采用类似于人

脑的模糊推理方法，遵循一定的控制规则，结合实际经验，对系统进行动态调整，

具有不依赖对象的数学模型，便于利用人的经验知识，鲁棒性好，简单实用等优

点。

模糊理论主要包括模糊集合理论、模糊逻辑、模糊推理和模糊控制等方面内

容。

2．2．1．1模糊集合

经典集合是具有精确边界的集合。经典集合对集合中的对象关系进行严格划

分，一个对象要么是完全属于这个集合，要么就完全不属于这个集合，不存在介

于两者之间的情况。模糊集合是没有精确边界的集合。这意味着，从“属于一个

集合”到“不属于一个集合”之间的转变是逐渐的，这个平滑的转变是由隶属函

数来表征的。

给定论域u，U到[O，1]闭区间的任一映射％：

U斗【o，1】
“。

：

Ⅳ_Ⅳ』(甜)

都确定u的一个模糊子集，映射％(“)称为模糊子集A的隶属度函数，甜．(“)称

为u对于模糊集合A的隶属度。在不引起混淆的情况下，模糊子集也可称为模

糊集合n盯。

上述定义表明，论域u上的模糊子集A由隶属度函数“。(“)来表征，”。(”)

的取值范围为闭区间[O，1]，“．(“)的大小反映了u对于模糊子集A的隶属程

度。若“。(Ⅳ)接近1，表示U属于A的程度高，若“。(“)接近0，表示u属于A

的程度高。模糊集合具有灵活的隶属关系，它允许在一个集合中部分隶属。对象

在模糊集合中的隶属度可以是从0到l之间的任何值，而不像在经典集合中非得

是严格的0或l。这样模糊集合就可以从“不隶属”到“隶属”逐渐的过渡。

2．2．1．2隶属度函数

隶属度函数类型有如下几种：三角形、梯形、高斯型、钟型、Sigmoid型、

n型以及z型。利用MATLAB工具箱中提供的函数可以建立和计算上述各种类型
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隶属度函数。

晟简单的隶属函数是三角形函数(trimf)和梯形函数(trapmf)：高斯型函

数gaussmf、双边高斯型函数gauss2mf和钟型函数gbellmf。三角形函数和梯

形函数)具有报好的光滑性，没有零点而且有比较清晰的物理意义，是描述模糊

集合最为常用的隶属度函数，具有非常重要的地位；高斯和钟型函数具有很好的

光滑性及对称性，但他们不适合表示那些具有非对称性的事物特征，sigmoid型

隶属度函数sigmf就可以很好的描述那些具有非对称性的事物，它的曲线图形同

样具有很好的光滑性。

2．2．1．3模糊控制规则

(1)，“如果一则”推理规则

“如果一则”规则有称为“if-then”规则。一个撮简单的“if-then”规则具有

如下形式：

ifxisAthenYisB(如果x是A，则Y是B)。

其中A和B是分别定义在论域X和Y上的恶模糊语言变量。规则的“如果部分

(x isA)被称为前提部分，规则“那么部分(y is B)”被称为结论部分。

(2)．基于“如果一则”规则的模糊蕴涵关系

描述元素之间是否相关的数学模型称为关系．描述模糊元素之间相关程度的

数学模型称为模糊关系

规则“如果X是A则Y是B”表示了A与B之间的一种关系，其中A、B

都是模糊语言交量，这种关系是一种模糊关系。这里称之为模糊蕴涵关系，记为

A—B。在模糊逻辑中A—B没有严格的定义，也不是普通逻辑中A—B的推广。

学者们提出了许多不同的定义方法，下面是在模糊逻辑推理中经常用到的机、凡

种模糊蕴涵关系的定义和运算方法。

假设A和B是分别定义在X和Y上的模糊集合，由A—B所表示的模糊蕴

涵关系是定义在X×Y上的一个特殊的模糊关系“”，计算公式如下：
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模糊蕴涵最小运靳rlamdani)
R=A斗B=luA(x)^UB(y)／(x，y)

XxY

模糊蕴涵积运算marsen)

～。A—B2 JUA(x)uB(y)／(x，”
×xY

模糊蕴涵算术运算(Zadehl

K=A_B=Il^(1一uA(x)+UB(y)矾x，Y)
XxY

模糊蕴涵布尔运鲕(Mamdani)

氏=A寸B=I(1-UA(x))V118(y)／(x，y)
XxY

这里的l、／(墨y)不是代表积分和除法，只代表一种记号。

在以上几个公式中，最常用的是最小运算＆、RD。

i3)．基于“如果一则”规则的模糊推理

设A，A 7和B分别是x，x和Y的摸糊集合，模糊蕴含A—B的模糊关系

R。

输入条件： x是A’

逻辑规则：如果x是A则Y是B

推理输出： Y是B’

推理是根据模糊集合A’与模糊蕴含关系A—B的合成计算出结论B 7

B’-A’。(A—B)=A’。R

从上面的公式我们可以看到，模糊推理的结果是由模糊合成以及模糊蕴含的

计算决定的，而对于模糊蕴含以及模糊合成计算的定义并不是唯一的，因此正确

的决定模糊蕴含以及模糊合成的计算公式对于最终的模糊推理结果的合理性是

非常重要的。

MATLAB模糊逻辑工具箱提供了氏和心两种模糊蕴含推理方法；对于合

成算法，则默认并唯一采用最大一最小合成算法。

若采用R。，则上式表示为：

A’。R—÷÷“B，(_y)=V(“A，(工)A“R(x，y))

(4)．基于模糊规则库的模糊推理

1)连接词“and”、“or”、和“also”
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在多输入多输出(MINO)的模糊逻辑系统中，常常可能会有很多条规则，

而且这些规则的前提条件部分和结论部分也可以是由许多部分组成。前面介绍的

If—thcn规则只是最简单的形式，是最基本的模糊推理系统，如果满足“输出．

输入是解耦的，各输入问、各输出间分别是独立的”，就可以用连接词“and”、

⋯or和“also”连接的一系列简单的模糊规则库来表示。其中，“and”和“or”
用来连接同一规则的多个输入或多个输出，“also”用来连接多条不同的模糊规则。

由于系统是解耦的，所以系统的多个输出之间不存在“or”，只有“and”关系，

而对于同一规则的多个输入间，则可以用“and”和“or”来连接。因为对于同

一条规则中用⋯or连接的不同输入前提条件也可以拆分成多条用“also”连接
的规则，所以在很多文献上的模糊规则库只采用“and”和“also”两种连接词。

例如规则“如果x是Aory是B则z是C”可以写成如下两条规则：如果x是A，

则z是C：如果Y是B，则z是C。MATLAB中使用“and”、“or”、和“also”

三种连接词来构造模糊推理系统。

2)连接词“and”、“or”、和“aIso”的计算

对于用“and”和“or”连接的同一规则的不同前提条件(例如“如果x是A

andy是B”，“如果x是AorY是B”)，以及对于模糊系统常用的＆和码模糊

蕴含算法及最大．最小合成算法的系统中，“and”和“or”分别采用下列算法可以

取得较好的效果。

①粕d计算

交运算“。(工，y)=min{u。(x)，‰(y)}(MATLAB中对应“and”的rain算法)

积运算“M(芏，y)=材』(x)“口(y)(MATLAB中对应“and”的prod算法)

②or计算

并运算“M(x，y)=max{u』“)，％(y)}(MATLAB中对应“or”的max算法)

代数和甜^口(x，)，)=％(x)+us(y)-u。(x)”口(y)(MATLAB中对应“or”的probor

算法)

对于对个“and”和“or”连接的前提条件，这些运算可以组合起来，并且

类似算术四则很和运算的一些规律(例如结合律、交换律、分配律等，其中“and”

具有乘法的性质．“or”具有加法的性质。
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在模糊逻辑规则库中，常常给出一系列的模糊控制规则(来源于专家的知

识)，这些规则之间无先后次序之分，连接这些句子的连接词用“also”表示。

MATLAB的模糊逻辑推理系统先针对每一条规贝q推理出结果．然后对所有不同

规则得到的推理结果进行“also”计算(MATLAB)称为合成Aggregation计算)。

2．2．2 Mamdani型模糊推理方法

Mamdani型的模糊推理方法是最常见的算法，最先将模糊集合的理论用于控

制系统。它是由Ebrahim Mamdani在1975在为了控制蒸汽发动机提出来的，这

种方法采用综合一系列有经验的操作者提供的线性控制规律来控制锅炉。

工程应用中，往往期待推理输出的是一个确定的控制量或其他的确定数值，

丽应用Mamdani型的模糊推理系统，每一条规则推理后得到的输出是变量的分

布隶属度函数或离散的模糊集合。在将多条规则的结果合成(Aggregation)以后，

对每一个输出变量模糊集合都需要进行模糊化(解模糊化)处理，以得到实际问

题期望的输出。

Mamdani型的模糊推理系统有五个过程：输入变量的模糊化、模糊关系运算、

模糊合成运算、不同规则结果的综合、逆模糊化。

(1)．输入模糊化

一般来说，对于实际问题输入的模糊化是建立模糊推理系统的第一步，也就

是选择系统的输入变量并根据其相应的隶属度函数来确定这些输入分别属于恰

当的模糊集合。在MATLAB模糊逻辑工具箱中，模糊化过程的输入必须是一个

确定的数值，这也对输入变量的广泛性起了一些限制作用，而输入则是一个特定

的模糊集合上的隶属程度(总是O～l之间)。输入的模糊化相当于一个对应的查

表或是函数计算。

(2)．输入模糊集合的合成运算(连接词“and”和⋯or计算)
当输入已经被模糊化以后，我们就可以知道这些输入满足相应盼模糊推理规

则的程度。但是如果给定的模糊规则的条件部分不是单一输入，而是多输入，就

需要运用模糊合成运算对这些多输入进行综合考虑和分析。经过模糊合成计算，

这多个输入可以得到一个数值来表示对该多条件输入规则的综合满足程度，继而

被用于输出函数中。模糊合成运算的输入对象是两个或多个经过模糊化后的输入

变量的隶属度值，输出是一个唯一一确定的数值。任何完善合理的模糊合成方法都

9
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可以用“与操作(and)”和“或操作(or)”来实现。

(3)．模糊蕴涵方法

在进行模糊推理之前．还必须考虑不同模糊规财的权重问题(对于多规则系

统，可能各条规则的重要程度是不同的)。因此，每一条规则赋有一个0～l之间

的权重值，这个权重值与每条规则的输入发生作用。通常权重相同且为l，所以

它对推理的结果并不产生影响。但在某些情况下则有可能修改各条模糊规则的相

对权重而不是简单地取为l。

一旦给各条规则分配了恰当的权重，就可以进行蕴含计算了。模糊蕴含计算

过程的输入是由前面输入模糊集合的合成运算得到的单一数值及模糊集合，输出

为根据模糊规则推导的结论模糊集合。模糊蕴含也就是各条规则的表示问题。在

MATLAB中蕴含有两种方法：最小法rain和乘积法prid。

(4)．输出的合成Aggregation

由于在模糊推理系统里决策的生成取决于所有的模糊规则，因而上一步所计

算出的模糊输出必须用某种方式组合起来以得出结果。输出的合成就是对于所有

模糊规则输出的模糊集合进行综合的过程。对于每一个输出变量，合成只进行一

次。最终，对于每个输出变量仅给出得到一个模糊输出集合。

合成的方法应该是与顺序无关的，各条规则的结果的合成顺序并不影响结果。，

MATLAB提供三种方法：最大值法max、概率法probor、求和法SLim。

(5)．逆模糊化

逆模糊化的输入是模糊集合(即模糊推理系统的总体输出模糊集合)，输出

是一个数值。最后对实际有用的每一个变量的输出结果通常要求是一个确定的

值。由于经过模糊推理后所得到的是输出变量的一个范围上的隶属度函数，因此

必须进行去模糊化以将输出变为确定的值。最经常的去模糊化的方法是面积中心

法。

Centroid(面积中心法)又称重心法，即计算隶属度函数曲线包围区域的重

心。对于连续论域的情形，设U是某一变量“在论域u上的模糊集合，则去模糊化

的结果为：

I，U(u)udu
‘

I．U(u)du
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基于推理合成规则，由系统误差E的论域X=卜5，一4，⋯，0，⋯，+4，十5)和

误差变化率EC的论域Y={-5，～4，⋯，0，⋯，+4，+5，)，根据语言变量误差

E和误差变化率EC的隶属函数曲线，针对论域X、Y全部元素的所有组合，求取

相应的输出语言变量U的语言值，并应用最大隶属度法对语言值进行模糊判决，

取得以论域Z=卜5，⋯，O，⋯，+5}的元素表示的控制量u。可建立模糊控制查

询表如表2．I所示。

U -5 -4 —3 -2 一l O +1 +2 +3 +4 +5

-5

-4

-3

—2

-I

O

+1

+2

+3

+4

+5

表2．1 模糊控制查询表

2．3模糊控制系统

一般而言，模糊控制时建立在人们的经验和常识的基础上，即操作人员对被

控系统的了解不是通过精确的数学表达式，而是通过以往的实践经验和常识。由

于人的决策过程本身就带有模糊性，因此控制动作并非稳定一致，而带有一定的

主观性。但是我们可以用语言把操作人员的控制策略描述出来，用语言表达成一

组定性的条件语句和精确的决策规则，然后利用模糊集合作为工具使其量化，设

计‘个控制器，用人的经验法则模仿人的控制策略，再驱动设备对复杂的过程进

行控制，形成模糊控制器。其方框图如下：
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厂一一一]
葶矧■鳓!塑塑H
{副梗一推理i
图2．1模糊推理控制器方框图

模糊控制系统是以模糊数学、模糊语言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推

理为理论基础，采用计算机控制技术构成的一种具有反馈通道的闭环结构的数字

控制系统。它的组成核·IL,是智能型的模糊控制器。模糊控制系统的基本结构与原

理如图2_2所示，从图中可见，模糊控制系统一般由以下五个部分组成：

，-⋯⋯⋯⋯⋯⋯’⋯⋯⋯。⋯。。：

图2．2 模糊控制系统基本结构

(1)模糊控制器；这是模糊控制系统的核心部分，也是和其它控制系统区别最大

的环节。模糊控制器由四个基本部分组成：

①模糊化：即把输入的精确量转化为模糊量。输入信号映射到相应论域上的

一个点后，将其转化为该论域上的一个模糊子集。

②知识库：知识库中包含了具体应用领域中的知识和要求的目标，通常由数

据库和模糊规则库两部分组成。数据库主要包括各语言变量的隶属度函数，尺度

变换因子和模糊空间的分级数等；规则库包括了用模糊语言变量表示的一系列控

制规则，它们反映了控制专家的经验和知识。

③模糊推理：模糊推理是模糊控制器的核心，它具有模拟人的基于模糊概念

的推理能力。该推理过程是基于模糊逻辑中的蕴含关系及推理规则来进行的。
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④解模糊化：作用是将模糊推理键到的控制蠹(模糊量)变换为实际可用于控

制的精确量，它包括两部分内容：一是将模糊的控制量经解模糊变换变成表示在

论域范围的精确量：二是将表示在论域范围的精确量经量程转换变成实际的控制

量。

(2)输入，输出接口装置：在实际系统中，多数被控对象的控制量及其可观测状态

量是模拟量，因此模糊控制器需要通过模，数(A／D)转换从被控对象获取数字信号

量，并将模糊控制器的输出控制量经数，模(D／A)转换为模拟信号，送给执行机构

去控制被控对象。

(3)被控对象：可以是线性或非线性的、定常或时变的，也可是单变量或多变量，

以及具有强耦合和干扰等多种情况。一般而言。对于那些难以建立精确数学模型

的复杂对象，适宜选择模糊控制。

(4)执行机构：可以是电气的，如交、直流电动机。伺服电动机、步进电动机等，

也可为气动和液压的，如各类气动调节阀和液压马达、液压阀等。

(5)传感器：由于被控制对象往往为温度、压力、速度、流量等非电量，需要通

过传感器将其转化为数字或模拟的电信号。传感器的精度直接影响控制系统的精

度，因此要求其精度高、稳定性好。

模糊控制器通常由计算机实现，计算机经过采样和A／D转换获取被控制量

的精确值，然后将此量与给定值比较得至n误差信号e。一般选误差信号e作为模

糊控制器的一个输入量，由模糊控制器的输入接口将该精确量转化为相应的模糊

量，误差e的模糊量可用相应的模糊语言子集e来表示。再由e和模糊控制规则

R(模糊关系)，根据推理的合成规则进行模糊决策，得到模糊控制量u。为将模糊

控制量u转化为精确量，由模糊控制器的输出接口作解模糊处理，得到精确数字

控制量后，经D／A转换变为精确的模拟量送给执行机构，对被控对象进行进一

步控制。由上可知，设计模糊控制系统的核心部分即模糊控制器，必须解决三方

面的问题：

(1)精确量的模糊化。将模糊控制器的精确输入量(例如误差e、误差变化率ec)转

化为相应语言变量论域上的语言值(模糊子集)。

(2)模糊控制规则的确定及模糊推理。将来自熟练操作者的知识和经验整理成一

组模糊条件语句，构成模糊控制规则，用于模糊推理。
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(3)输出语言变量(模糊量)的模糊判决。将模糊推理得出的输出模糊量转换为精确

量

为保证模糊控制系统设计与仿真工作的可靠性及高效性，选择合适的开发工

具非常重要。专用的模糊系统开发环境，如美国国家半导体公司的Neufuz4，德

国Inform公司的FuzzyTech3．0等，这些系统功能强大，但价格不菲；如果自行

编程完成模糊系统的设计，则开发时间长，效率低且通用性差。MATLAB是目

前应用广泛且具权威性的控制系统计算机辅助设计语言和软件工具。本论文利用

MATLAB软件，结合其SIMULINK图形化仿真环境和模糊逻辑工具箱(Fuzzy

Logic Toolbox)来完成制动器模糊控制系统的设计与仿真。
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第三章制动器模糊控制系统设计

考虑到开发一种新型的制动系统将花费很长的时间与金钱，本课题于是在比

较成熟的产品电力液压推杆制动器上进行改进研究。在电力液压推杆带4动器的基

础上，以室外龙门起重机大车运行机构(取制动器分别制动)作为研究对缘。

我们所选取的电力液压推杆制动器参数如下：

型号：YWZ

制动轮径：200mm

额定制动力矩：200Nm

所选取龙门起重机大车运行机构的参数如下：

额定负载lOt；

L=26m，吊钩伸出距离每侧5m：

龙门架总垂460kN；

大车运行速度40m／mi n；

工作制度中级JC25％；

迎风面积龙门架80m2，小车6m2，货物7m2

制动力矩计算公式如下式：

M=老+(Wf+即一Win)等
：—3．513—x 941+f27．9+0．602—2．751×103—O．?x—O．9
9．55×4

、 ’

2×51．7

=86．5+153

=293．5Nm

其中~，为转动惯量，n为大车运行机构高速轴电机转速，wf为大车运行过

程中的风阻力，Wp为坡阻力，Wm为摩擦阻力。

由此可以看出，制动力矩主要是由大车运行机构高速轴电机转速疗和所受风

阻力聊4决定的，所以本课题在设计模糊控制器时．将两个输入变量确定为：龙

门起重机电机转速和所受风阻力，一个输出变量确定为：变频器频率。控制方式

就是当转速和风阻力变化时，改变变频器频率，从而该变电力液压推杆制动器电

机转速，使控制力矩相应变大或变小。这里我们只考虑顺风情况，在实际室外龙
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门起重机运行过程中也会出现逆风情况，可参照本文编写逆风状态时的模糊规

则，这里就不再介绍了。需要声明的是：电力液压推杆制动器是靠弹簧力上闸，

靠推杆推力松闸，因此利用频率控制制动器电机转速进而控制推力时，输出频率

越大制动力矩反而越小，输出频率越小制动力矩反而越大。

这里将输入变量分别模糊化成三个模糊量：大、中、小和高、中、低；输出

变量模糊化成五级：很大、大、中、小、很小。则描述输入输出量的语言值模糊

子集记为：{大，中，小)

模糊规则如下：

(1)If风力大and转速高then输出频率很小；

(2)If风力大and转速中then输出频率小：

(3)If风力大and转速低then输出频率中；

(4)If风力中and转速高then输出频率小；

(5)If风力中and转速中then输出频率中；

(6)If风力中and转速低then输出频率大

(7)If风力小and转速高then输出频率中：

(8)If风力小and转速中then输出频率大；

(9)If风力小and转速低then输出频率很大。

通过查阅手册我们确定龙门起重机制动过程中所受风阻力在lO～20kN之间

为大，在4～lOkN之间为中，4kN之下为小；电机转速在700～940r／min之间为

高，在300～700r／min之间为中，低于300r／min为低；变频器频率在45～50hz

之间为很大．在35～45Hz之间为大，在20～35Hz之间为中，在5～20Hz之间为

小，低于5HZ为小。模糊推理系统有两种建立方法，本章利用命令行来建立实现

制动控制的FIS系统，第四章则利用各种GUI来建立模糊控制系统。

3．1建立制动器模糊推理系统

建立新的模糊推理系统，将FIS结构名设为模糊制动制动：

Mohul=newfis(‘模糊制动控制’)

这样就建立了一个Mamdani型新的模糊推理系统，此时输入、输出及规则等

都没有定义。如果键入FIS结构名就可以得到确认：

mohtll



北京工商大学硕士研究生论文

RBme：’模糊制动控制’

type：’mamdani’

andMethod：’min’

orMethod：’max’

defuzzMethod：’centroid’

impMethod：’min’

aggMethod：’max’

input：[]

output：[]

rule：[]

3．2定义输入、输出变量

给系统添加两个输入和一个输出，其输入变量名分别为“风阻力”和“转速”

变量范围为[一5 5]和[-i0 i0]；输出变量名为“频率”，变量范围为[一5 5]。

mohul=addvar(mohui，’input’，’风阻力’，[一5 5])：

mohul=addvar(mohul，’input’，’转速’，[一10 103)：

mohul=addvar(mohul，’output’，’频率’，[一5 5])：

这时得到的FIS具有两个输入和一个输出，其输入、输出域为非空：

mohul．input

ans=

lx2 struct array with fields：

[1ame

range

mf

mohul．output

anS=

name：’频率



基于电力液压推杆制动器的智能制动控制系统研究

range：[-5 5J

mf：[1x5 struct]

3．3设计隶属度函数

在模糊控制系统中，对输入精确量进行模糊化的关键是确定其模糊集的隶属

函数。隶属函数是人们对客观事物不分明性的定量描述，必然带有人的主观性，

不同的人对同一模糊概念会建立完全不相同的隶属函数。所以从理论上说，即使

根据专家的经验确定的隶属函数．这种没有理论化的方法也不能保证其正确性，

因为任何人的经验和知识都是有局限性的。在这个方面，国内外学者已经进行了

大量的研究，提出各种各样的确定方法，诸如模糊统计法、函数分段法、二元对

比排序法、对比平均法、滤波函数法、示范法和专家经验法等等方法。不过，在

实际应用中，虽然用不同方法确定了不同的模糊集合的隶属函数，在一定范围内，

尽管实现控制过程的细节和达到目标的过程细节和相应时间可能有差别，但模糊

逻辑控制却都能实现控制，达到预期目标。换句话说，隶属函数的确定并不是唯

一的，允许有不同的组合。隶属度函数类型有如下几种：三角形、梯形、高斯型、

钟型、Sigmoid型、n型以及Z型。最简单的隶属函数是三角形函数(trimf)

和梯形函数(trapmf)；高斯型函数gaussmf、双边高斯型函数gauss2mf和钟

型函数gbellmf。利用MATLAB 21：具箱中提供的函数可以建立和计算上述各种类

型隶属度函数。本论文中控制器的输入输出分别采用几种隶属函数。

mohul=addmf(mohul，’input’。l，’大’，’gaussmf’，[2．1 5])；

mohul=addmf(mohul，’input’，l，’中’，’gaussmf’，[2．1 0])：

mohul=addmf(mohul，’input’，1，’小’，’gaussmf’，[2．1—5])：

这样就给第一个输入变量定义了三个高斯型隶属度函数：“大”、“中”、“小”，

其参数分别为[2．1 5]，[2．1 0]，[2．1—5]。同样可咀给第二个输入变量和输出

变量定义隶属度函数。

mohul=addmf(mohul。’input’，2，’高’，’gaussmf’，[3．3 lO])：

mohul=addmf(mohul，’input’，2，’中’，’gaussmf’，[3．3 0])：

m()hul=addmf(mohul，’input’，2，’低’，’gaussmf’，[3．3—10])：

mohul=addmf(mohul。’output’，1，’很大’，’gbel lmf’，[1．5 6—5])：

mohul=addmf(mohul，’output’，1，’大’，’gbellmf’，[1_5 5—2])：
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mohul=addmf(mohul，’output’．1，’中’，’gbellmf’，[0．5 6 0])：

mohul=addmf(mohul，’output’，1，’小’，’gbellmf’，[1．5 6 2])：

mohul=addmf(mohul，’output’，l，’很小’，’gbellmf’，[1．5 6 5])：

MATLAB提供了显示隶属度函数曲线的绘图函数plotmf，借此可以方便地显

示出所定义的变量隶属度函数：

figure

subplot(3，l，1)

plotmf(mohul，’input’，1)

subplot(3，l，2)

plotmf(mohul，’input’，2)

subplot(3，l，3)

plotmf(mohul。’output’，1)

执行后得到如图3。l所示隶属度函数曲线；
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图3．1 隶属度函数曲线

3．4设计制动器模糊推理规则

按照上面的设计要求，可以得到如表3．1所示的模糊推理关系。
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频≥＼转速
＼＼ ＼

f旬 由
低舳爪途

大 很小
小 中

由
小 由 大

小 中
大 很大

表3．1制动器模糊推理关系

给输入变量“风阻力”的三个模糊量“大”、“中”、“小”依次编号为l，2，

3；给输入变量“转速”编号为l，2，3；给输出变量“频率”编号为1，2，3，

4，5， 则根据上表可以产生规贝U表rulelist。Addrule函数有两个变量，第一

个变量为FIS的变量名，第二个变量就是rulelist，用来表示规则的矩阵。规

则列表矩阵有严格的要求：当模糊系统有iil个输入、n个输出时。规则列表矩阵

有m+n+2列，其中前m列表示系统的输入，每列的数值表示输入变量隶属度函数

的编号：接着的n列表示系统的输出，每列的数值表示输出变量隶属度函数的编

号；第m+n+l列的内容为该条规则的权值(O～1)：第m+n+2列的值决定模糊操

作符的类型：1(当模糊操作符为and时)，2(当模糊操作符为or时)。

rulelist=[1 l 5 1 l：

1 2 4 1 1：

1 3 3 1 1；

2 l 4 1 l：

2 2 3 1 l：

2 3 2 1 1：

3 1 3 l 1：

3 2 2 l l：

3 3 l 1】]：

然后添加到系统mohul中去：

mohul=addrule(mohul，rul elist)：



基于电力液压推杆制动器的智能制动控制系统研究

我们就建立了有关风阻力、转速与频率关系的模糊控制推理系统mohul，这

时在MATLAB中输入mohul，可以得到

mohul=

name：’模糊制动控制’

type：’mamdani’

andMethod：’min’

orMethod：’max’

defuzzMethod：’centroid’

impMethod：’min’

aggMethod：’max’

input：[1x2 struct]

output：[1xl struet]

rule：[1x9 struct]

3．5输出曲线

关于负载、转速与频率关系的模糊控制推理系统建立好后，我们需要观测其

输出结果是否按照我们所要求的条件变化。

首先利用surfview命令绘制系统输出曲面：

surfview(mohul)：
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图3．2 制动器模糊控制系统输出曲面

利用plotfis命令绘制所建立的FIS系统：

plotfis(mohul)：

则可以得到如图3．3所示的FIS系统。
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时：

图3．3 模糊控制推理系统

然后可以利用evalfis计算出指定输入的输出值，如当负载为3，转速为2

evalfis([3 2]，mohul)

1．，，8b

接下来绘制输入／输出曲线，当转速不变，负载变化时，输入输出关系可求

出如下：

xl=一5：0．1：5：

x2=O：

y=evalfis([xl’x2*ones(size(xl’))]，mohul)：

figure(2)

plot(xl’，Y，’k’)
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xlabel(’风阻力’)

ylabel(’转速’)

图3．4转速不变风阻力变化时的输入／输出曲线

恧当负载不变，转速变化时，输入输出关系可求出如下；

x2=一lO：l：10：

xl=O：

y=evalfis([x2’xl*ones(size(x2’))]，mohul)：

figure(3)

plot(x2’，Y，’k’)

xlabel(’转速’)

ylabel(’风阻力’)
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图3．5风阻力不变而转速变化时的输入／输出曲线

从图中可以看出：制动器模糊控制可以针对不同的负载和转速调节变频器的

频率值，从而实现智能控制，改变了以往不论负载和转速的大小如何制动力矩不

变的情况，减小了制动力矩过大对设备造成的冲击影响。说明模糊控制器能根据

输入及时调整控制规则，将专家知识或操作人员的经验转换成自动控制镣略，提

高系统的动态性能。所以模糊控制并不是“模糊的”控制，而是用来对“模糊”

进行处理以达到精确的控制，是一种精确解决不精确、不完全信息的方法模糊控

制方法。

本章研究了制动器的模糊控制方法，针对龙门起重机利用模糊智能技术进行

制动，设计出输出频率随风阻力或转速变化而改变的开环模糊控制，较好的改变

了制动器的制动性能。有些制动器使用单位还希望能用闭环控制系统进行控制，

提高系统的稳态和动态特性。第四章我们将模糊控制与传统PID控制相结合，从

闭环控制的角度验证模糊控制的制动效果。



北京工商大学硕士研究生论文

第四章 模糊PID控制系统

虽然模糊控制具有很多优点，然而模糊控制的精度受到量化等级的制约，另

外，对于普通的模糊控制而言，它类似于比例微分的控制方式，还有一个非零的

稳态误差，属于有差调节。如果将PID控制技术和它接合起来，取长补短，应该

能发挥两者的优势从而取得更好的效果。因此在本章，我们建立了模糊PID控制

系统，并将其与传统的PID控制系统相比较，通过仿真结果显示其优劣。这里仍

然以应用于龙门起重机的电力液箍推杆制动器为例，采用较流行的变频调速方

式，通过改变制动器电机的频率来改变制动力矩的大小。速度闭环系统如图4．1，

主要由速度传感器、转换电路、计算机、变频器组成。

广一一一一一一一一一一一一⋯一一一一⋯一一一1

L．．．．．．———．————．——————．——————．．．—．．—————．．．．．．．．．．．J

图4．1 控制系统结构图

根据制动器实际运行情况，我们可以通过计算求取理想的速度曲线(如图

2．2)，即随着制动力矩的增大，速度一直衰减到零。在系统运行过程中，将实际

转速与理想制动速度曲线相比较，用它们的差值按一定算法求出控制量来调节变

频器的给定频率，从而改变电机转速来达到更好的制动效果。
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图4．2 理想速度曲线

4．1常规PID控制器

在控制系统中，常规PID控制由于原理简单、使用方便而得到广泛应用，其

控制系统由PID控制器和被控对象组成，原理如图4_3。

图4．3 PID控制系统原理图

PID控制器是一种线性控制器，根据给定值rin(O与实际输出值yout(t)构成控制

偏差：

Erro“t)=fin(t)一yout(t)

PID的控制规律为：

“(f)=Kp[err。，(，)+j1。J．err。，(哪+¨Td．de讲rror(t)]
或写成传递函数的形式：

G∽=等咧1+两1+TdS)
式中，Kp为比例系数，Ti为积分时间常数，Td为微分时间常数。各环节的作用

y

’；

佗

o
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如下：

比例环节：成比例地反映控制系统的偏差信号error(t)，偏差一旦产生控制器立

即产生控制作用，以减小偏差。

积分环节：主要用于消除静差，提高系统的无差度。积分作用的强弱取决于积分

时间常数Ti，Ti越大，积分作用越弱，反之则越强。

微分环节：反映偏差信号的变化趋势，并能在偏差信号变得太大之前，在系统中

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。

常规PID主要用于线性控制，对于时变和非线性系统则显得无能为力。本文

应用模糊PID推理方法进行控制，通过仿真结果表明控制效果有明显的改善。

4．2制动器模糊PID控制系统

4．2．1模糊控制器原理

模糊控制的基本原理框图如图2．6所示。其核心部分为模糊控制器(图中虚

线框部分)，模糊控制器的控螽4规律有计算机编程实现。

图4．4模糊控制原理图

过程描述如下：计算机采集被控制量的信号值，将此量与给定值相比较得到误差

信号E，一般选取误差信号E作为模糊控制器的一个输入量。把误差信号E模糊

化变成模糊量。E的模糊量可用相应的模糊语言来表示，得到误差E的模糊语言

的⋯个子集e(e是一个模糊矢量)，再由e和模糊控制规则R(模糊算子)根据

推理的合成规则进行模糊决策，从而得到模糊控制量U：

U=e·R

模糊控制系统与通常的控制系统的主要差别就是采用了模糊控制器。模糊控

制器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、所采用的规则、推理算法及模糊决策的方法等因素。
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4．2．2制动器模糊控制器算法设计

本课题研究中，我们以常规PID控制为基础，采用模糊推理思想对PID参数

进行在线自整定。所以本控制系统由常规PID控制与模糊推理两部分组成。系统

框图如图4．5。

4．5 制动器PID模糊控制器系统图

PID参数模糊自整定是找出PID三个参数与e和ec之间的模糊关系，在运

行中通过不断检测e．季B ec，根据模糊控制原理来对三个参数进行在线修改，以

满足不同e和ec时对控制参数的不同要求，而使被控制动器有良好的动、静态

性能。

从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等各方面来考虑，Kp，Ki，

Kd的作用如下：

比例系数Kp的作用是加快系统的响应速度。提高系统的调节精度。Kp越大，

系统的响应速度越快、调节精度越高，但容易产生超调，甚至会导致系统不稳定。

Kp取值过小又会降低调节精度使响应速度缓慢，从而延长调节时间，使系统静

态、动态特性交坏。

积分作用系数Ki的作用是消除系统的稳态误差。Ki越大，系统的静态误差

消除越快，但Ki过大会在响应过程的初期产生积分饱和现象，从而引起相应过

程的较大超调。若Ki过小，会使系统静态误差难以消除，影响系统的调节精度。

微分作用系数Kd的作用是改善系统的动态特性，其主要作用是在响应过程

中抑制偏差向任何方向变化，对偏差变化作提前预报。但Kd过大会使响应过程

提前制动，从而延长制动调节时间．而且会降低系统的抗干扰性能。

第三章通过命令行建立FIS系统，本节通过MATLAB模糊逻辑工具箱的图形

用户界面(GUI)建立模糊控制系统。这里主要有五个GUI工具：FIS编辑器、
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隶属度函数编辑器、规则编辑器、规则观测器和曲面观测器，它们之间是动态连

接的，编辑器所作的修改能够及时地体现在观测器上。

(1)确定控制器输入输出的语言变量

选择较多的词汇描述输入、输出变量，可以使制定的控制规则方便，但是控

制规则相应变的复杂。选择词汇过少，使得描述变量变得粗糙，导致控制器的性

能变坏。本论文中根据系统需要选择七个语言变量。

设： B一(Big) 大

M=(Middle) 中

S=(Small) 小

P=(Positire) 正

N=(Negative) 负

ZO=(Zero) 零

则描述输入输出量的语言值模糊子集使用英文字头缩写选取为：

{NB，NM,NS，ZO，PS，蹦，PB}

(2)确定控制器输入输出的论域

本文把误差、误差变化的速率及控制输出的变化范围设定为[一5，+5]区间，

即论域范围取[一5，+5]，构成含有11个整数元素的离散集合：

卜一5，一4，一3，一2，一l，0，+1，+2，+3，+4，+5}

从理论上讲，增加论域中的元素个数，可以提高控制精度，但同时会引起带来计

算置增大，占用内存增多等不利因素。经验表明等级分得过细没有太大必要。

关于速度误差e的设定为：

论域E={一5，～4，--3，一2，一1，0，+l，+2，+3，+4，+5)

关于系统偏差变化率ec的设定为：

论域EC----{一5，--4，一3，一2，一1，0，十I，+2，+3，+4，+5 J

关于系统输出tl的设定为：

论域U=f一5，一4，一3，一2，一l，0，+1，+2，+3，+4，+5}

(3)确定控制器输入输出的隶属函数

本论文中控制器的输入输出采用梯形和三角形隶属函数。

(4)建立模糊化表
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本论文中的两个输入E和EC以及输出U的模糊化具有相同的形式．采用数

值方法用表格描述隶属度如表4．1所示

＼ 一5 —4 —3 —2 一l O +l +2 +3 +4 +5
NB O．5 0 0 O O O 0 0 O 0 0

NM 0．5 1 O．5 0 O 0 O O O O 0

NS 0 O O．5 l 0．5 0 O O 0 O O

ZO 0 0 O 0 0．5 l O．5 0 O O 0

PS 0 O O 0 0 0 0．5 1 0．5 0 O

PM 0 O O O O 0 O 0 O．5 1 O．5

PB O 0 0 O 0 0 O O O O O．5

袁4．1 隶属函数表

(5)建立模糊控制规则表

模糊控制器的最大特点就是只要有了有经验的操作者或专家给出的控制规

则，就可以根据所选定的模糊推理方法获得合理的控制量。

模糊决策一般都用“选择从属度大”的规则。在制动过程中，当系统的偏差

较大时，系统的快速性是主要矛盾，系统的稳定性和控制精度却是次要的，这时

应使系统快速减小偏差；而当系统偏差较小时，则要求设计的控制器应保证系统

的稳定性及控制精度。因而模糊控制规律应遵循：速度偏快，则输出频率的控制

量应减小；速度偏慢，则频率的控制量应增加：速度变化率增大，则频率的控制

量应增加；速度变化率减小，则频率的控制量应减小。

由此给出Kp、Ki、Kd的模糊控制规则表：

＼cN NB HM NS ZE PS I PM PB

I
KB PB PB pM PM pS l Z旦 ZE
NM Pn PR PM PS PS ZE NS

NS PM PM PM pS 2E NS NS
ZE PM PM PS ZE NS NM NM
PS P宴 PS ZE NS NS NM NM
PM PS ZE NS NM NM NM NB

PB ZE ZE NM NM NM NB NB

表4 2 Kp的模糊控制规则表
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、”

●心 NB NM NS ZE PS PM PB
NB ND HB NM HM NS ZE ZE

NM N丑 NB NM NS NS ZE ZE
NS NB NM NS NS ZE PS pS

ZE NM NM NS ZE PS PM PM
PS NM NS Z芑 PS PS rM PB

PM ZE 2E PS PS I PM PB PB
P8 ZE Z正 PS PM I FM PB PB

表4．3 Ki的模糊控制规则表

、fc
、、@＼ H】I NM NS ZE PS PM PB

e＼、
NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB HM NM NS ZE
NS 2l三 NS HM NM NS NS ZE

ZE ZE NS NS HS NS NS ZE

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

pM PB PS PS PS PS PS Pn

PB I-口 P^t PM PM PS P譬 P土j

表4．4 Kd的模颧控制规刚表

PID控制作用通过下列算式来描述：

k

u(七)=助+E(七)+矗‘∑E(i)+kd+EC(k)

式中E(K)、∑f、Ec(k)分别是系统偏差、偏差和偏差变化率；

Kd分别是比例系数、积分系数、微分系数，它们可以通过下面公式来计算。

Kp=Kp’+fEi，ECi}P

Ki=Ki’十{Ei，ECi)i

Kd=Kd’+{Ei，ECi}d

其中Kp’、Ki’、Kd’是参数初始值，而{Ei，ECi}P，{Ei，ECi}i，{Ei，ECi}d

则是参数的校正量。



基于电力液压推杆制动器的智能制动控制系统研究

4．3 模糊PID控制器的软件实现

4．3．1程序流程图

本系统程序如图4．6：

图4．6模糊PID控制系统程序流程图

4．3．2 制动器模糊PID控制器的实现

模糊控制工具箱是进行模糊推理和模糊控制器仿真的工具包，它集成了FIS

编辑器、隶属函数编辑器、模糊规则编辑器、规则浏览器和输出浏览器等可视化

工具，使用户可以快速开发、设计模糊控制器。这些工具实质都是由开发者为

MATLAB用户编写的M文件或s函数组成的，如fuzzy．m等等。这些以．m为后缀

名的文件通常放在Fuzzy目录下，用户也可以在MATLAB编程环境中单独编程调
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用这些文件或函数。本节利用^IATLAB的模糊控制工具箱实现模糊控制器设计。

(1)定义输入输出变量

进入MATLAB编程环境后键入fuzzy即可打开FIS编辑器。本论文中的模糊

控制器有两个输入、一个输出。使用Eidt下拉菜单中的Add input命令添加输

入变量。并且给输入、输出变量命名。

初步建立的的模糊推理系统如图4．7所示。

图4．7模糊控制工具箱编辑器主界面及初步的FIS

(2)定义语言变量隶属函数

双击FIS编辑器中的输入变量或输出变量方框，就可以进入隶属函数编辑器

主界面．对模糊变量的隶属函数进行编辑。选中要编辑变量的图标，确定当前变

量量化等级的范围(Range)；使用Edit下拉菜单中的Add MFS命令，打开确定变

量隶属函数的窗口，如图4．8所示确定隶属函数的数量，即变量语言值模糊子集

的大小(本论文中输入输出变量的隶属函数的数量为7)。然后确定隶属函数的
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图4．8 确定隶属函数窗口

类型，编辑器中提供了8种类型的隶属函数，本论文所选用隶属函数的类型为梯

型和三角形。确定了变量的隶属函数以后可以得到如图4．9的隶属度函数编辑

器。

(3)定义模糊控制规则

图4，9 隶属函数编辑器
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双击FIS编辑器中流程图里的规则方框即可进入模糊规则编辑器主界面，其

中模糊规则编辑框实际上是个文本编辑框。只要将前面得出的制动控制系统模糊

控制规则表转换为FIS编辑器中的格式输入即可。完成后的规则编辑器如图4．10

所示。

图4．10 规则编辑器

因为两路输入均有7个语言值，所以共49条规则：

1．if(e is NB)and(de is NB)then(kp iS PB)(1)

2．If(e is NB)and(de is NM)then(kp is PB)(1)

3．If(e is NB)and(de is Ns)then(kp is PM)(1)

4．If(e is NB)and(de is ZE)then(kp iS PM)(1)

5．If(e is NB)and(de is PS)then(kp iS PS)(1)

6．I F(e is NB)and(de iS PM)then(kp iS ZE)(1)

7．If(e iS NB)and(de is PB)then(kp is zE)(1)
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8．If(e is NM)and(de is NB)then(kp is PB)(1)

9．If(e is NM)and(de is NM)then(kp iS PB)(1)

lO．If(e is NM)and(de is Ns)then(kp is PM)(1

11．If(e is NM)and(de iS ZE)then(kp is PS)(1

12．If(e iS NM)and(de iS PS)then(kp is PS)(1

13．If(e is NM)and(de is PM)then(kp is ZE)(1

14．If(e is NM)and(de iS PB)then(kp is Ns)(1

15．If(e is Ns)and(de is NB)then(kp is PM)(1

16．If(e iS Ns)and(de iS NM)then(kp is PM)(1

17．If(e is Ns)and(de is Ns)then(kp is PM)(1

18．If(e is Ns)and(de is ZE)then(kp is PS)(1

19．If(e is Ns)and(de is PS)then(kp is ZE)(1

20。If(e is Ns)aad(de J_s蹦)then(kp is Ns)(1

21．If(e is Ns)and(de is PB)then(kp is Ns)(1

22．If(e is ZE)and(de is NB)then(kp is PM)(1

23．tf(e is ZE)and(de is NM)then(kp is PM)(1

24．If(e is ZE)and(de is Ns)then(kp i s PS)(1

25．tf(e is ZE)and(de is ZE)then(kp is ZE)(1

26．If(e is ZE)and(de is PS)then(kp is Ns)(1

27．If(e is ZE)and(de is PM)then(kp is NM)(1

28．If(e is ZE)and(de is PB)then(kp is NM)(1

29．rf(e is PS)and(de is NB)then(kp is PS)(1

30．If(e is PS)and(de is NM)then(kp is PS)(1

31．If(e iS PS)and(de is Ns)then(kp is ZE)(1

32．If(e iS PS)and(de is ZE)then(kp is Ns)(1

33．If(e is PS)and(de is PS)then(kp is Ns)(1

34．If(e iS PS)and(de is PM)then(kp lS NM)(1

35．If(e i S PS)and(de i S PB)then(kp iS NM)(1

36．If(e iS PM)and(de i S NB)then(kp i S PS)(1
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PM)and(de

PM)and(de

PM)and(de

PM)and(de

PM)and(de

PM)and(de

PB)and(de

PB)and(de

PB)and(de

PB)and(de

PB)and(de

PB)and(de

PB)and(de

then(kp is ZE)

then(kp is Ns)

then(kp is NM)

then(kp is NM)

then(kp is NM)

then(kp is NB)

then(kp is ZE)

then(kp is ZE)

then(kp is NM)

then(kp is NM)

then(kp is NM)

then(kp is NB)

then(kp is NB)

(4)规则查看器

使用FIS编辑器等窗体Edit下拉菜单中的View rules命令，可以打开规则

查看器，还可以针对模糊控制器的输入输出进行仿真检验。规则查看器用于显示

各条模糊控制规则对应的输入量和输出量的隶属函数。通过指定输入量，可以直

观地显示所采用的控制规则，以及通过模糊推理得到相应输出量的过程，以便对

模糊规则进行修改和优化。规则查看器如图4．1l所示。
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e10 b=2．{32

4．11 规则查看器

图

(5)输出预览

当规则输入无误后，使用FIS编辑器等窗体Edit下披菜单中的View surface

命令，可以看到经模糊决策矩阵运算并解模糊化后得到的三维坐标图，如图4．12

所示。
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圉4．12 输出预览器

(6)保存设计的模糊控制器

当模糊规则编辑完以后，将己设计好的模糊控制器模型存盘，文件名后缀

为．fis，可以随时调用该文件以修改模型。也可以使用File下拉菜单中的save

to workspace命令，将计算结果以矩阵变量的形式存入内存缓冲区，从而可以在

Simul ink仿真平台上将该矩阵变量作为参数赋给一个封装的fuzzy模块，使设

计好的模糊控制器作为模糊控制系统中的一个组成部分参与仿真过程。
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4．4制动器模糊控制仿真

4．4．1仿真计术

所谓仿真(Simulation)，就是模型实验，即通过对系统模型进行实验来研究一

个存在的或设计中的系统。按照模型的建立方法，仿真可以分为三类：实物仿真、

数学仿真和半实物仿真。

1．实物仿真

实物仿真又称为物理仿真，是以几何相似或物理相似为基础进行实验的仿

真。实物仿真的典型实例就是对飞机或导弹进行风洞实验。这类方法往往具有模

型建立复杂、花费多、周期长等缺点，在早期的仿真技术中应用较多。

2．数学仿真

数学仿真是以数学模型代替实际系统进行实验的仿真方法。广义上说，牛顿

运动定律、欧几里德几何学都可以看成是对客观世界的仿真。这类仿真的关键在

于数学模型的建立和求解，随着计算机技术的发展，数学仿真应用越来越广泛。

3．半实物仿真

半实物仿真是将物理模型、数学模型与实物相结合进行仿真的方法。很多系

统往往不能准确地建立数学模型，这时就需要将实际系统模型放置在仿真系统进

行仿真研究，这种方法可以获得较好的结果。

从20世纪40年代开始，人们将计算机引入到仿真技术中，随着科学技术、

仿真理论及计算机的不断发展，仿真技术不断提高。仿真技术提高了科学研究水

平，缩短了科学研究周期，将踢了科学研究成本及风险，促进了不同领域学科的

融合。可以说仿真技术己成为科学研究中不可或缺的实用技术。

在大量计算机仿真软件中，MATLAB是其中的优秀代表。MATLAB现已被

广泛应用于自动控制、信号处理、通信、数学、神经网络等许多不同学科的研究

中。

4．4．2 MATLAB模糊控制仿真

Simulink是MATLAB下的一个软件包，是一个结合了框图器面和交互仿真

能量的系统级设计和仿真工具。

在MATLAB的Command Window窗口中键入命令：

>>simuI】ink



北京工商大学硕士研究生论文

即可启动仿真模块库浏览器，如图4．13所示。

图4．13 Simulink模块库测览器

Simulink模块库浏览器主要用于浏览及选择模块，其模型搭建及仿真则在模型编

辑窗口中完成。执行模块库浏览器的菜单“File”／“New”／“Model”命令，或

采用快捷键[Ctrl+N]都可以打开模型编辑窗口。

仿真程序主要由五个部分组成：

(1)给定仿真初值；

(2)定义语言变量和隶属度函数：

(3)定义规则表矩阵；

(4)完成仿真计算：

(5)输出仿真图形。

本课题中将电力液压推杆制动器的电机等效为二阶系统，输入输出论域均选作

[-5 5】．隶属度函数选用梯形和三角形两种来表示。
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4．4．2仿真程序

具体仿真程序如下：

clear all；

close all；

％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

％制动系统的传统PID控制与模糊PID控制的性能比较

％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

％被控系统建模

num=20；

den=[10 5 11；

[al，b1，el，d]--tf2ss(num，den)；

％系统参数

T=0．01；

h=T：

N=400；

％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一

％传统PID控制

％⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

e=0：

de=0；

ie=0；

kp=3；

ki=1．2；

kd=0．1；

x=【O；2】；

for k=l：N

％利用龙格．库塔法进行系统仿真

ul=一(kp+e+ki+ie+kd+de)；

k0=al+x+bl+ul：

kl=al+fx+h+k0／2)+b1+ul：
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k2=aI+(x十h‘kl／2)+bl+ul；

k3=al+(x+h+k2)+bl+ul；

x可+rkO+2+kl+2‘k2+k3)+h／6；

y=cl+x+d+ul；

t(t，k)=k+T；

R(1，k)=(12-t(1，k))／3；

％计算误差、微分和积分

el=e；

e=y-R(1，k)；

de=--(e-c1)／T；

ie=e+T+ie：

y1(1，k卜y：

end

％⋯⋯一一一⋯⋯⋯．．

％模糊PID控制

％⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一．．

％定义输入、输出变量及隶属度函数

a=newfis(’simplel’)；

％建立一个新的模糊系统

a=addvar(a,’input','e’，卜5 59；

％在FIS中添加输入变量

a=addmf(a,’input’，1，|NB。，。trapmf，[-5，一5，一5，4】)；

％在FIS中添加隶属度函数

a=addmf(a，’input'，1，-NM','trapmf，【．5，-4，-3，-2】)

a=addmf(a，’input。，l，Ns’，'trapmf'，【．3，一2，一l，0】)；

a=addmf(a，’input’，1，’zE’，’trimf，【-1，0，1】)；

铲addmf(a，’input’，1，’Ps‘，。trapmf，【O，1，2，3])；

a=addmf(a，’input’，1，’PM’，’trapmf，【2，3，4，5】)；

a=addmf(a,’input’，1，’PB。，’trapmf，【4，5，5，5】)；

a=addvar(a，’input','de’，【一5 5D；
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a=addrnf(a，’input。，2，fNB‘，1trapmf，【·5，·5，一5,49；

a=addmf(a，’input’'2，NM','trapmf，【15，-4，一3，一2】)；

a=addmf(a，’input’，2，rNs’，’trapmf，【_3，一2，一1，O】)；

a=addmf(a，’input’，2，’ZE’，’trinff，【_1，0，1】)；

a=addmf(a，’input’，2，’Ps’，'trapmf，[o，l，2，3】)；

a=addmf(a，’input’，2，’PM’，1trapmf，【2，3，4，5】)；

a=addmf(a，’input’，2，’P B．，’trapmf，【4，5，5，5】)；

a=addvar(a，‘output'，。kp‘，【一5 5】)；

a=addmf(a，’output'，1，tNBl，。trapmf，【-5，。5，‘5，4】)；

a=addmf(a,’output'，1，-NM‘，’u-apmf，【·5，-4，-3，·29；

a=addmf(a，。output’，1，TNs’，。trapmf，【-3，-2，-1，O】)；

a=addnff(a,’output’，1，’zE’，’trimf，卜1，0，l】)；

a=addmf(a,’output’，1，’PS','trapmf，【0，1，2，3】)；

a=addmf(a,'output'，1，’PM'，'trapmg，【2，3,4，5j)．

a=addmf(a，’output’，1，。PB','trapmf，【4，5，5，5】)；

％模糊规贝0矩阵

rulelistl=[1 1 7 1 1；

1 2 7 1 1；

1 3 6 1 1；

1 4 6 1 1；

1 5 5 l 1；

1 6 4 1 1；

1 74 1 1；

2 1 7 1 1；

2 2 7 1 1；

2 3 6 1 1；

2 4 5 1 1；

2 5 5 1 1；

2 6 4 1 1；

2 7 3 I 1；
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3 1 6 1 1；

3 2 6 1 1：

3 3 6 1 1：

3 4 5 1 1：

3 5 4 1 1：

3 6 3 1 1；

3 7 3 1 1：

4 l 6 1 1：

4 2 6 1 1：

4 3 5 1 1；

444 1 1：

4 5 3 1 t：

4 6 2 1 1；

4 72 1 1：

5 l 5 l 1：

5 2 5 1 1；

5 3 4 1 1；

5 4 3 1 1；

5 5 3 1 1；

5 62 1 1；

5 7 2 1 1；

6 l 5 l l：

6 2 4 1 1：

6 3 3 1 1；

64 2 l 1：

6 5 2 l 1：

6 6 2 1 1：

6 7 1 l 1：

7 1 4 l 1：

7 2 4 l 1：
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7 3 2 l 1：

74 2 1 1：

7 5 2 l 1：

7 6 1 l 1：

7 7 1 l 1】；

a=addrule(a,rulelistl)；

％在FIS中添加规则

b--newfis(’simple2’)；

b=addvar(b,'input','e。，【-5 59；

b=addraf(b,'input',1，tNB’，h'apmf，[-5，一5，·5，4】)；

b=addmf(b,'input',1，fNM','trapmf，【-5，一4，一3，一2】)；

b=addmf(b,'input',1，fNs’，’trapmf，【一3，-2，-l，O】)；

b=addmf(b,'input',1，tZE’，’trimf，f—l，0，l】)；

b=addmfO,'input',l，’PS','traprnf，【O，1，2，3】)；

b=addmf(b,'input',l，’PM','trapmf，【2，3，4，5】)；

b=addmf(b,'input'，l，’PB','trapmf，【4，5，5，5】)；

b=addvar(b,'input','de。，【-5 5】)；

b=addmf(b,'input'，2，-NB','trapmt'，【·5，-5，-5，4】)；

b=addmf(b,'input’，2，INM','trapmf，【-5,-4,-3，一2】)；

b=addmf(b,'input',2，INs','trapmf，卜3，一2，一l，O】)；

b=addnff(b,'input',2，’ZE’，’trimf，【-l，0，1】)；

b=addmf(b,'input',2，’PS’，’trapmf，【0，1，2，3】)；

b=addInf(b,'input',2，’PM’，'trapmf，【2，3，4，5】)；

b=addmf(b,'input',2，’PB’，’trapmf，【4，5，5，5】)；

b=addvar(b,'output','ki．，【一5 5】)；

b=addmf(b,'output',1，'NB','trapmf’【-5，·5，-5，4】)；

b=addmf(b,'output',1，’NM','trapmf，[-5，一4，一3，·2】)；

b=addmf(b,'output’，1，INs','trapmf，【一3，一2，-l，O】)；

b=addmf(b,'output',1，’zE’，’trimf，【一l，0，1])；

b=addmf(b，。output',1，’PS','trapmf，【O，l，2，3】)；
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b=addmf(b，'output’，l，’PM‘，‘t豫pmf，【2，3，4，59；

b=addmf(b，’output’，l，’PB','trapmf，【4，5，5，5】)；

rulelist2=[1 l l l l：

l 2 l 1 1：

1 3 2 1 1：

1 4 2 l 1：

l 5 3 l l：

l 64 l l：

1 7 4 1 l：

2 l l l l：

2 2 l l l：

2 3 2 l l：

2 4 3 l l：

2 5 3 l 1：

2 6 4 l 1：

2 74 1 l：

3 l l 1 l：

3 2 2 1 l：

3 3 3 l l：

3 4 3 l 1；

3 5 4 l l：

3 6 5 1 l：

3 7 5 1 l：

4 1 2 1 l：

4 2 2 1 l：

4 3 3 1 1：

44 4 l l：

4 5 5 l l：

4 6 6 l l：

4 7 6 l l：
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5 1 2 1 1：

5 2 3 1 1：

5 3 4 l l：

5 4 5 l l：

5 5 5 1 l：

5 6 6 1 1：

5 7 7 l l：

6 l 4 l 1：

62 4 1 1：

6 3 5 1 l；

64 5 1 l：

6 5 6 1 1：

66 7 1 1：

6 7 7 1 l：

7 l 4 1 l：

7 24 l 1：

7 3 5 l l：

74 6 1 l；

7 5 6 l l：

76 7 l 1：

7 7 7 l 1】；

b=addrule(b，rulelist2)；

c--newfis(’simple3’)；

c=addvar(c，’input','e’，[一5 5】)；

c=addmf(c,'input’，1，tNB','trapmf'，【一5，一5，-5，4】)；

c=addmf(c，’input’，1，fNM','trapmf，【一5，-4，一3，一2】)；

c=addmf(c，’input’，1，Ns’，’trapmf，[一3，一2，一1，O】)；

c=addmf(c，’input’，1，’ZE','trimf'，【一l，0，1])；

c=addmf(c，’input’，1，’PS','trapmf'，【0，1，2，3])；

c=addmf(c，’input。，l，。PM','trapmf，[2，3，4，5】)；
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c=addmf(c,'input'，l，．PB',)trapmf，【4，5，5，5】)；

c=addvar(c,'input','de’，卜5 5】)；

c=addmf(c,'input',2，fNB’，’trapmf，卜5，一5，一5，4])；

c=addmf(e，’input'，2，NM','trapmf，【-5，一4，一3，-2】)；

c=addmf(c,'input',2，rNs','traprnf，[一3，-2，一l，0】)；

c=addmf(c,'input',2，’ZE’，’trimf，【一l，0，1】)；

c=addmf(e,'input。，2，‘PS','trapmf，【0，l，2，3】)；

c：addmf(c,'input',2，’PM','trapmf，【2，3，4，5】)；

c=addmf(c,'input',2，1PB’，’trapmf，【4，5，5，5】)；

c=addvar(e，'output','kd',【-5 5】)；

c=addmf(c,'output',l，tNB‘，’trapmf，【-5，一5，一5，4】)；

c=addmf(e，'output',l，NM','trapmf，【．5,-4,-3，·2】)；

c=addmf(c,'output'，l，Ns’,'trapmf，【-3’-2，．1，o】)；

c=addmf(e,'output',l，’zE','trimf，【一1，0，l】X

c=addmf(c,'outprat',l，’PS','trapmf'【0，1，2，3】)；

c=addmf(c，'OUtput',l，’PM’，’trapmf，【2⋯3 4 5】)；
c：addmf(e，'output',1，’PB','trapmf'，【4⋯5 5 5】)；
mlelist3=【l l 5 l l；

l 2 3 l 1：

l 3 l l l：

1 4 l l l：

l 5 l l 1：

1 62 l l：

1 7 5 l l：

2 l 5 l 1：

2 2 3 1 1：

2 3 l l 1：

2 4 2 l l：

2 5 2 l l：

2 6 3 l 1：
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2 7 4 1 1；

3 1 4 1 1；

3 2 3 1 1：

3 3 2 1 1：

3 4 2 1 1：

3 5 3 1 1：

3 6 3 1 1；

3 7 4 1 1；

4 1 4 1 1；

4 2 3 1 1；

4 3 3 1 1；

4 4 3 1 1；

4 5 3 1 1；

4 6 3 1 1；

4 7 4 1 1：

5 1 4 1 1；

5 2 4 1 1；

5 3 4 1 1；

5 44 1 1；

5 5 4 1 1；

5 64 1 1；

5 7 4 1 1；

6 l 7 l l

6 2 5 1 1：

6 3 5 1 1；

6 4 5 1 1：

6 5 5 1 1：

6 6 5 1 1：

6 7 7 1 1：

7 1 7 1 l：
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7 2 6 1 1；

7 3 6 1 1；

7 4 6 1 1：

7 5 5 1 1；

7 6 5 1 1；

7 7 7 1 l】；

c=addrule(c，mlelist3)；

％模糊PID控制系统仿真

e--O；

de=0；

ie=O：

x=【O；2]；

ke=l／20；

kee=l／10；

kup=6；

kui=1．2：

kud=0．1；

for k--l：N

el=ke+e；

del=kee+de；

ifel>=5

el=5：

elseifel《=．5

el=-5：

end

ifdel>=5

del一5：

elseifdel<一-5

del=-S：

end
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％模糊推理，计算被控对象的控制输入

in=[el del]；

ul=evalfis(in，a)；

u2=evalfis(in，b)；

u3=evalfis(in，c)；

kp=一ul／2+kup；

ki=一u2／l+kui；

kd=-u3／2+kud；

u=-(kp+e+ki+ie+kd’de)；

％计算系统输出

k0=al+x+bl+u：

ki=al+(x时I+k0／2)+bl+u；

k2=a1+(x+h+kl／2)+bl’u；

k3=al+(x+l—k2)+bl+u；

x一--x“kO+2‘kl+2+k2+k3)+h／6；

y=cl+x+扩u；

y2(1，k)=y；

t(1，k)=k+L

R(1，k)=(12-t(1，k))／3；

el=e；

e=y·R(1，k)；

de=(e—e1)／T；

ie=ie+T’e：

end

％绘制输出响应蛆线

kk=[1：N】+T；

figure(1)；

plot(kk，R，～k，kk，yl(1，：)，‘Ekk，y2(1，：)，⋯k．。)

title(’输出响应曲线’)；
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xlabel(。时间’)；

ylabel(’速度’)；

legend(’理想曲线’，’PID控制曲线’，’模糊控制曲线’)

4．4。3输出响应曲线

运行仿真程序得到的输出曲线如图4．14：

图4．14 输出响应曲线

由上图可以看出，将模糊控制与PID控制相结合应用到电力液压推杆制动器

的调速系统中，与传统的闭环PID控制相比，大大的提高了系统适应外部干扰和

内部参数变化的鲁棒性，减小了超调，改善了动态特性。而与简单模糊控制相比，

它又减小了稳态误差，提高了系统稳定性。
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第五章总结

本课题出于电力液压推杆制动器制动简单、不能适应复杂工况的要求．对制

动器的控制方式进行研究，包括系统的组成及模糊控制器的设计。我们通过变频

调速的制动方式，结合模糊控制的思想，实现了不同输入条件下的输出智能控制，

并将传统的PID控制与模糊PID控制器相比较，进行动态仿真，得到了较满意的

结果。主要来说，本课题完成了下列任务：

(1)分析了当前的各种制动控制方案，针对电力液压推杆制动器确定了以模糊

智能控审4技术和变频调速技术相结合进行制动的控制方案；

(2)以龙门起重机大车运行机构为研究对象，结合电力液压推杆制动器的特性

建立智能制动控制器的开环系统，研究模糊控制算法、控制参数和决策准则。

(3)在电力液压推杆制动器的基础上，将模糊控制与P1D控制相结合，构建制

动器的闭环控制系统，并与传统PID控制进行比鞍，同时进行仿真。

通过本文的介绍，可以发现模糊控制容易构造，相对简单，形象直观，适应

性好，可以根据不同的被控对象修改参数，具有效率高、可靠性高、成本低、投

资回收期短等优点。本文所作的工作拓宽了模糊控制的应用范围，也为控制策略

的进一步提升奠定了基础，同时本文的工作对其他控制领域的研究也有一些启

示。

虽然本课题对电力液压推杆制动器的研究取得了一些进展，但仍然存在一些

问题：智能控制方法在不断发展，本课题只选用了模糊控制，而专家智能控制、

神经网络控制及模糊神经网络控制有可能也具有不错的制动效果。今后的控制算

法可能是多种智能控制技术的结合。
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