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<=*

控制器作为最早实用化的控制器已有近百年的历

史!随着它的应用越来越广泛!在很多特殊条件和场合下!单

使用
<=*

控制器并不能满足所有要求!这时就需要将
<=*

与

其它不同的方式相结合起来弥补自身的不足! 形成新的更完

善更符合要求的控制方式>3?

"

而基于模糊数学理论的模糊控制是近十几年来迅速发展

起来的一项高级新型技术! 有较强的容错能力和自适应控制

能力!将传统
<=*

控制器和模糊控制技术相结合起来!就形

成了本文所要研究的模糊
<=*

控制器"

!

模糊
"#$

控制器的原理与设计

%&!

模糊
"'$

控制器的原理

模糊
<=*

控制器分为两部分#

<=*

控制和模糊化模块"

而二者结合的方式不同!所形成的模糊
<=*

控制也不同" 本

文所采用的方式是
<=*

参数模糊自整定的方法!形成了自适

应模糊
<=*

控制器! 该控制器以偏差
!

和偏差变化
!"

为输

入!找出
<=*

控制器的
4

个参数和偏差
!

及偏差变化
!"

之间

的模糊关系! 在运行过程中不断检测偏差
!

及偏差变化
!"

!

利用模糊控制器对
<=*

控制器的
4

个参数进行在线整定!对

参数进行调节以使系统达到最佳响应性能@AB

"其结构框图如图

3

所示"

!&(

确定模糊
"'$

控制器的语言变量值

将输入量的论域实行离散化! 即把输入的论域进行归一

化处理! 转变成论域上的对应语言变量值! 即模糊化" 采用

CDEFD()

提出的标准化设计!将输入量
!

和
!"

及
<=*

控制器

的
G

个参数的论域范围设定为
>H4IGB

!选取常用的三角函数为

隶属函数形式!输入量模糊化后的语言变量可描述为$负大%

负中%负小%零%正小%正中%正大&!分别定义为
J5K

%

5C

%

5L

%

MN

%

<L

%

<C

%

<KO

@4B

!如图
A

所示'

基于
)*+,-.

的模糊
"'/

控制的研究
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摘要!在基于
Q+R'%,

虚拟移动机器人仿真软件提供的环境下!以
ST:$U

轮式机器人为实验平台!设计了模糊
<=*

控

制器并提出了一种模糊
<=*

控制算法!在
Q+R'%,

软件的代码区写入模糊
<=*

控制算法来控制机器人的运动!最后将

实验结果与常规
<=*

控制进行了比较分析!得出了模糊
<=*

具有控制更准确!鲁棒性更强!和系统更稳定的优势%

关键词!模糊
<=*

控制器#模糊
<=*

控制算法#
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仿真软件#轮式机器人
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!"#

参数自整定的模糊控制规则

模糊控制器对
!"# $

个参数利用模糊规则进行模糊推

理!通过查询模糊矩阵表来对参数进行调整"在调整
$

个参数

的过程中分别要遵守以下
$

个原则%&'

#

()!

"

整定原则#当偏差
#

正向偏大时
*!!

"

为正向!即要

增大
!

"

$而当
$

负向增加时!系统处于超调状态!此时应该降

低
%

"

"而当偏差
$

处于零的位置时!若
$&

为负向!则系统超调

越来越大!此时应该降低
%

"

$若
$&

为正向!为了降低偏差
!%

"

为正向"

%

"

整定的模糊规则表如表
(

所示"

+,%'

整定原则#采用积分分离原则!

%

'

的调节和
%

"

相

似!但为了防止积分饱和!系统出现超调!

%

"

增大一点时!

%

'

应该相应减少一点"

%

'

整定的模糊规则表如表
+

所示"

$)%

(

整定原则#当偏差
$

正向偏大时
-

增大
%

"

的同时可

能会引起微分溢出!因此取较大
%

"

时应取较小
%

(

"

%

"

整定

的模糊规则表如表
$

所示"

!"$ %&' #

个参数的计算

模糊推理的结果不能直接得到修正后的参数值!我们还

需将模糊推理的结果进行解模糊!本文采用重心法进行解模

糊%.'

!得到控制量的精确分布!即可得到各模糊子集的隶属度!

根据其各参数的模糊控制模型和模糊矩阵表!查出修正参数

代入下式进行计算!最后得到最终整定后的参数值"
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仿真

("! /*+,-.

简介

456789

是一款用于移动机器人建模%编程和仿真的开发环

境软件" 除了可以在软件中对每个机器人选择大量的虚拟传

感器和驱动器!也可以在这种集成的环境或者是第三方的开发

环境对机器人的控制器进行编程" 机器人的行为完全可以通

过现实环境中进行验证!同时控制器的代码也可以实现商业化

机器人的移植"

:56789

目前已经在全世界
( 0;<

所大学及科

研院的中使用!为全世界的使用者节省了大量的开发时间"

在
:56789

中可以使用
;

种编程语言&

=-=22->?@?*!A8B7C*

D?8E?6*FGH"

'和
+00I!"

函数对机器人进行编程!也可以使用

我们
+0

个类&

=22->?@?

或
!A8B7C

'的
I!"9

连接外部库文件

&如
JK5C=L

'" 在
:56789

的代码编辑器中对机器人的控制

代码进行编程!以达到控制机器人来执行任务的目的%;'

"

("(

模糊
%&'

算法设计思想

常规
!"#

控制的算法差分模型如下公式#
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其中
)

"

是比例系数$

)

'

是积分时间常数$

)

(

是微分时间常数"

而模糊
!"#

控制器则是通过模糊控制器找出使系统处于

最佳状态的
!"#

控制器的比例积分微分系数这
$

个参数值"

在系统运行过程中!通过对模糊推理结果进行处理%查表和运

算!完成了对
!"#

控制器
$

个参数的在线自校正
-

最终得到合

适的参数值!使系统达到最佳响应" 其算法程序流程如图
$

所

表
! !

"

的模糊规则表

1&

!%

"

NH ND NO PJ !O !D !H

$

NH NH NH ND ND NO PJ PJ

ND NH NH ND ND NO PJ PJ

NO ND ND ND NO PJ !O !D

PJ ND NO NO PJ !O !D !D

!O NO NO PJ !O !O !D !D

!D PJ PJ !O !D !D !D !H

!H PJ PJ !O !D !D !H !H

表
( !

#

的模糊规则表

QR

!%

'

NH ND NO PJ !O !D !H

$

NH ND ND NO NO PJ PJ PJ

ND ND ND NO NO PJ PJ PJ

NO NO NO NO PJ PJ PJ !O

PJ NO PJ PJ PJ PJ !O !O

!O PJ PJ PJ PJ PJ !O !O

!D PJ PJ PJ !O !O !O !D

!H PJ PJ PJ !O !O !D !D

表
# !

$

的模糊规则表

2&

!%

(

NH ND NO PJ !O !D !H

$

NH !H !H !D !D !O !O PJ

ND !H !H !D !D !O PJ PJ

NO !D !D !D !O PJ NO ND

PJ !D !O !O PJ NO ND ND

!O !O !O PJ NO NO ND ND

!D PJ PJ NO ND ND ND NH

!H PJ NO NO ND ND NH NH

图
$

自适应模糊
!"#

算法流程图
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软件
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窗口轮式机器人运动图
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仿真结果及分析

在
"T$%&'

软件的代码编辑区分别写入模糊
KIB

控制

图
Y "T$%&'

软件
ZB

窗口轮式机器人运动图
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算法和常规
!"#

控制算法! 进行编译后生成可执行文件!即

可成功创建仿真环境" 最后将
$%&'(

轮式机器人导入仿真环

境中!运行程序进行仿真" 通过软件的
)*

窗口可显示轮式机

器人的运动情况!如图
+

#图
,

所示"

通过观察
)-

窗口中轮式机器人在模糊
!"#

和常规
!"#

控制下的运动状态! 和在控制区对机器人的控制情况比较得

出!模糊
!"#

控制更为精准!且鲁棒性更高"

最后将轮式机器人运动过程中模糊
!"#

控制下和常规

!"#

控制下的速度响应图进行比较!如图
.

和图
/

所示"通过

两图的对比!明显可看出!在模糊
!"-

算法控制下的速度响

应图中!速度的最终趋于一个定值!系统逐渐稳定!最后达到

平衡状态" 而在常规
!"-

控制下0/123的速度响应图中并没看出

系统最后能否稳定下来! 速度显然还在不断变化! 因此模糊

!"-

算法控制下的系统具有更稳定的优势"

!

结束语

文中基于
456789

虚拟移动机器人仿真平台! 进行了

模糊
!"-

控制器的设计和模糊
!"-

算法的研究与实现" 机器

人大多数都比较昂贵! 一个好的仿真平台可以起到检测自己

算法而又不会损坏机器人的作用!因此本文选择
456789

这

一具有和真实机器人接口! 可实现控制代码对商业化机器人

移植!进行真实环境下的测试的软件作为仿真平台"

通过在
456789

平台上的验证 ! 发现所提出的模糊

!"-

控制算法可行!且经实验结果对比!得出了模糊
!"-

控

制比常规
!"-

控制具有控制更准确!鲁棒性更强!和系统更

稳定的优势"
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