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低温加工过程模糊控制系统的设计
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  =摘要>针对低温加工过程的复杂性、精确数学模型难以建立的特点,建立了低温加工模糊控

制系统,设计了自寻优模糊控制器。试验仿真结果表明, 这种控制器具有快速、准确和超调量小

的特点,获得了满意的控制效果。
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=Abstract>Because of the complexity of low- temperature cut working and diff iculties of setting up an

accurate mathematics model , a fuzzy intelligence control system is set up and an automatiic optimum fuzzy con-

trol set is designed. Through exp eriment and simulation, the system has shown the characteristics of eff iciency ,

accuracy and low ultra - regulating and has obtained a satisfactory control eff ect .
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  低温加工过程, 因其太复杂、难以建立起比较精确的数学

模型,所以用常规的控制方法来实现其加工过程的自动控制,

很难得到良好的控制效果。模糊控制的最大特点就是不需要

对所要控制的过程进行数学描述, 而是直接根据过程的输入条

件 ) 测量值与设定值的偏差及其偏差变化率, 便能得到最优

(或次优)控制输出值,因此模糊控制在机械加工过程控制中已

得到广泛的应用[ 1, 2]。

低温加工过程模糊控制系统结构可用图 1 描述。控制系

统是通过控制低温液体流量(控制量)来控制切削温度(被控

量)。使之处于恒温度(设定值) 状态。图中, 模糊化和模糊控

制算法是其最重要的部件。模糊化的功能是将精确量 e(测量

值与设定值间的偏差)和 c(测量值与设定值间的偏差变化率 )

转化成模糊量 E和 C,这里的模糊量是指如/ 大0、/ 中0、/ 小0等

模糊术语;模糊控制算法则由模糊算法器和模糊判决两部分构

成,这里模糊算法器包括知识库和推理机, 知识库的表达方式

实质上是一个三元数组( E, C, U) ,推理机则有用匹配规则, 形如

if E and C then U 即匹配 E、C以获得控制量 U, 而模糊判决是将

模糊控制量U 转化成精确控制量 u。

图 1  低温加工过程模糊控制系统结构图

1  模糊控制算法的实现

1. 1  模糊信息
相对于切削温度的控制区域内, 将描述切削温度偏差的语

言变量 E、偏差变化率的语言变量 C, 以及低温液体流量补偿的

语言变量U 划分成七个最优模糊区:正大( PB) ) 在控制区域内

靠近上边界附近; 负大 ( NB) ) 在控制区域内靠近下边界附近;

零( ZE) ) 在控制区域中心左右; 正中( PM)、正小( PS) ) 依次介

于 PB和 ZE 之间,负中( NM)、负小( NS) ) 依次介于 NB 和 ZE 之

间。设各语言变量的论域分别为:

E= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6}

C= {- 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5, + 6}

U= {- 7, - 6, - 5, - 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4,

+ 5, + 6, + 7}

1. 2  模糊控制规则
模糊控制规则是建立在具体过程行为规律的基础上,凭借

人的知识和经验加以总结和提炼,制订出的推理语言式控制策

略。其特点是将注意力只集中在被控效果上, 依据人对过程规

律经验上的把握, 达到对目标的精确控制效果。根据低温加工

过程的控制特点及操作者的操作经验得到下述事实。

( 1)若偏差 e 越小,则切削温度越低, 因此控制量(低温液体

量)应越小。

( 2)若偏差变化率 c越小,则切削温度越来越低, 因此控制

量(低温液体流量)应越来越小。

低温切削模糊控制规则如表 1 所示。用该表就可以根据

偏差 E 及其变化率 C 来决定低温液体流量的补偿量 U。

1. 3  模糊控制规则的自寻优
在控制算法中, U= - < AE + ( 1- A) > C , AI ( 0, 1) , 式中

A为加权因子。通过调整 A值的大小, 可以改变对偏差和偏差

变化率的不同加权程度。对于低温加工这样的复杂系统,很难

总结出一套完整的操作经验, 造成模糊控制规则比较粗糙, 控

制性能受到影响。模糊控制系统在不同的状态下,对控制规则

中偏差 E 与其变化率C 的加权程度有不同的要求, 所以, 只靠

一个固定的调整因子难以满足。如果让 A在控制过程的不同
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阶段有不同的取值, 则可使控制规则更加灵活, 使可调范围增

大,满足系统在不同状态下对调整因子的不同要求。为此本系

统采用多个调整因子的控制规则[ 4]。

表 1  模糊控制规则表

C
NB NM NS

E

ZE PS PM PB

PB ZE ZE PS PM PB PB PB

PM ZE ZE PS PM PM PB PB

PS NB NM ZE PS PM PB PB

ZE NB NM NS ZE PS PB PB

NS NB NB NM NS ZE PB PB

NM NB NB NB NM ZE ZE ZE

NB NB NB NB NM NS ZE ZE

  U=

- < A0 E+ ( 1- A0) C> , E= 0

- < A1 E+ ( 1- A1) C> , E= ? 1

     s

- < A6 E+ ( 1- A6) C> , E= ? 6

式中加权系数 A0 , A1 , ,, A6 I ( 0, 1)。为了能对上述多个加权

因子进行寻优,采用 ITAE 积分性能指标即[ 5]。

J ( ITAE) = Q
]

0
t | e( t) | dt= min ( 2)

式中, J ( #)表示误差函数加权时间之后的积分面积的大小。括

号中的英文字母意义分别是: I ) 积分 ; T ) 时间; A ) 绝对值;

E ) 误差。

式( 2)表示的 ITAE 积分性能指标能够综合评价控制系统的

动态和静态性能,如响应快, 调节时间短, 超调量很小及稳态误

差也很小等, 这对于低温切削加工系统的控制具有重要的意

义。为了便于数字计算机实现,须将式( 2)变为离散形式, 即

$J= J ( t+ $T ) - J ( t) = Q
t+ $T

t
S| E | dS ( 3)

式中 $T 为采样间隔,由于 $T 一般很小, 故上式中被积函数 S|

E | 可视为常量,并取 S= t时的值。这样处理后, 式( 2)变为

$J ( ITAE) = t | E | $T ( 4)

根据式( 4)表示的性能指标, 作为目标函数,寻优过程则根

据目标函数逐步减小的原则, 不断地校正加权因子的取值, 从

而可以获得一组优选的加权因子。可凭经验选定初始的控制

规则的各个加权因子: A0= 0. 1, A1= 0. 2, A2= 0. 3, A3= 0. 4, A4

= 0. 5, A5= 0. 6, A6= 0. 7。本系统经自寻优后获得一组优化加

权因子: A0= 0. 15,A1= 0. 28, A2= 0. 39, A3= 0. 45, A4= 0. 58, A5

= 0. 69, A6= 0. 84。相应的优化控制规则如表 2 所示。通过初

始给定的加权因子尽管不太精确, 但经自寻优后, 可以得到一

个比较理想的控制规则,从而获得令人满意的控制效果。

表 2构成整个模糊控制器的核心, 是本系统模糊控制算法

的结果,在实际控制时只要查表即可。将控制表存到计算机内

存里, 并绘制一个查询该控制表的子程序。在实时控制中, 只

要在每一个控制周期中,将采样得来的实测尺寸偏差 e以及计

算得到的偏差变化率 c, 都经过量化转移 (分别乘以量化因子

K e= 0. 18和 K c= 0. 36) , 变成查表所需的 E 和C 值, 在与表2 中

的行、列相比较,就可以立即得出所需的控制量 U, 再将 U 乘以

比例因子 K u (K u= 8) , 方可得到真实的控制量 u(低温液体流

量)以控制切削温度。

表 2  优化控制规则表

C
E

- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

+ 6 - 1 - 1 - 1 + 1 + 2 + 2 + 4 + 5 + 5 + 6 + 6 + 7 + 7

+ 5 - 2 - 2 - 1 + 1 + 2 + 2 + 4 + 5 + 5 + 6 + 6 + 7 + 7

+ 4 - 3 - 2 - 2 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 4 + 5 + 6 + 7 + 7

+ 3 - 4 - 3 - 2 - 1 + 1 + 1 + 1 + 2 + 3 + 5 + 5 + 6 + 6

+ 2 - 5 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 6

+ 1 - 5 - 3 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 1 + 2 + 4 + 5 + 6 + 6

0 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 5

- 1 - 6 - 4 - 4 - 3 - 2 - 1 - 1 0 + 1 + 3 + 4 + 4 + 5

- 2 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 0 + 2 + 3 + 3 + 4

- 3 - 6 - 5 - 5 - 4 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 + 1 + 2 + 3 + 4

- 4 - 7 - 6 - 5 - 4 - 3 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 + 2 + 2 + 3

- 5 - 7 - 6 - 5 - 5 - 4 - 3 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 - 1 + 2

- 6 - 7 - 6 - 6 - 5 - 4 - 4 - 3 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 + 1

2  试验仿真结果
切削条件: BK8 硬质合金刀具; 车削 12X18H9T 钢料; 切削

深度 t= 0. 5mm; 进给量 s= 0. 11mmPr; 切削速度 v = 70mPmin; 低

温液体的用量在 1~ 7LPmin 的范围内改变。

图 2 低温加工切削温度变化仿真曲线

图 2 曲线 1 是常规控制仿真得到的温度变化曲线, 曲线 2

是模糊控制仿真得到的温度变化曲线。由图 2 可以看出, 模糊

控制切削温度的变化大大低于常规控制切削温度的变化。

3  结论
这里提出的模糊控制方法, 提高了控制系统的稳定性。计

算机仿真的结果表明, 模糊控制方法用于低温加工切削温度控

制系统, 控制效果明显, 实时性高, 完成一次控制动作 (包括信

号采集)的时间小于 10ms, 而且其切削温度波动过渡过程曲线

的品质优于常规控制。
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