基于MEMS传感器的无线位置跟踪控制仿真应用
周雅
（许昌学院 电气信息工程学院，河南 461000）
摘要：针对目前位置伺服控制系统存在一定程度跟随误差，且在特殊作业环境下难以布线等特点，文中提出一种基于三轴陀螺仪和加速度传感器(MEMS)无线位置伺服控制算法应用。采用意法半导体微控制器（STM32F103RBT6）滤波处理三轴陀螺仪（L3G4200D）和加速度计(AXDL)获取的位置信号，并通过无线射频技术进行上、下位机数据传输，利用Fuzzy-PID超前校正复合算法对伺服系统进行全闭环控制，在Matlab/Simulation中建立控制模型并做详细仿真分析。实验仿真结果表明，该系统动态位置跟随误差低至10-3，动态响应调节时间小于0.05s，控制精度和数据实时同步传输得到了有效改善。
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Application and simulation for wireless position servo control system based on MEMSsensor
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Abstract: In allusion to the following error of servo control system is higher，and it's very difficult to cabling in the special working environment, so this paper proposes that algorithm for servo control system based on the triaxial gyro and accelerometer sensor. Micro controller (STM32F103RBT6) is used to process the position signal from gyro (L3G4200D), and data transmission between upper and lower control system by radio frequency technology, a composite algorithm which is Fuzzy-PID and advanced correction is apply to system by full closed-loop, build model and analyze the main error source  in the Matlab/Simulation. Simulated result of experiment indicates that the dynamics following error low to 10-3, the regulation time less than 0.05s, the precision and real-time are improved greatly.
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0 引言
位置伺服控制系统,是指输出量以一定精度跟随输入量变化的自动控制系统[1]。作为闭环伺服控制系统，它在生产过程和运动对象的控制、定位、瞄准、跟踪、信号传递和接收等装置中都有广泛的应用[2，3]。
国内外关于伺服控制的发展已经历交磁电机和扩大机控制、磁放大器控制、晶闸管控制、集成电路控制、计算机控制等历程[4，5]。但就目前自动控制领域，位置伺服控制系统尚存在一些进步的余地，具体分析如下：(1)当前大部分采用自整角机有线控制方法，即被跟随物体数据输出端与跟随物体之间采取有线连接方式，但有线数据传输限制了应用场合，如远程控制和特种作业环境难以采用有线连接，并且不易实现一对多控制；(2)多数伺服控制系统的执行机构使用的是直流电机或者步进电机，其高速性、稳定性和精度都不能够满足当下高端自动化、集成化和智能化产品需求；(3)无线位置伺服控制大多数以指令方式传输为主，虽然输出端能够按照给定的位置指令进行跟踪定位，但其实时性和同步性存在欠缺；（4）在传统控制算法的基础上进行优化，如模糊控制、神经网络控制、自适应控制、模糊与神经网络融合等，但诸如神经网络等复杂控制不易在工程领域准确实现[6，7]。
文中为了弥补伺服控制精度不高和有线数据传输不便的问题，提出了一种基于MEMS的无线高精度位置伺服控制系统设计及其算法的研究。采用陀螺仪和加速度计传感器，无线射频收发芯片实现数据传输，使用模糊PID超前校正复合算法对伺服电机进行控制，从而改善动态响应滞后，提高位置伺服控制精度[8]。同时附加无线视频监控电机功能，以便更好的进行人机交互。
1系统架构体系
    如图1所示，上、下位机无线伺服位置控制系统框图，该系统主要由检测位置传感器（三轴陀螺仪和加速度计）、ARM控制器（搭载STM32F103RBT6）、无线数据收发和伺服电机组成。上位机为发送数据端，下位机为接收数据端。同时搭建无线视频收发模块，并通过串口连接至工控机，实现人机智能界面，实时监控下位机伺服电机工作状态。
首先通过三轴陀螺仪和加速度计分别获取当前位置速度值和加速度值，ARM控制器对采集到的位置信号经过复合控制、滤波算法等处理后，由无线数据发送端传递给下位机控制器，从而驱动伺服电机根据上位机位置信号跟踪运动，以实现无线远程操控伺服电机。同时无线视频模块实时监控电机运行状态。
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图1 上、下位机控制系统结构
2 复合控制和滤波算法
如图2所示，建立无线位置伺服控制算法模型。为了最大限度提高系统动态跟随特性，减小输入输出响应滞后产生的误差，在传统控制方法的基础上，采用Fuzzy-PID复合控制，
即增加超前校正和前馈控制环节，以提高位置跟随精度和系统稳定实时性。具体控制算法分析如下：
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图2 控制算法模型
（1）获取陀螺仪和加速度计传感器位置信号。为减小传感器输出信号噪声误差，分别对输出角速度
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和角加速度
[image: image4.wmf]w

进行滤波修正处理。其离散状态和观测方程如下：
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，经处理后状态和观测方程如下：
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式（1-3），在t时刻，陀螺仪采样角度值为
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为t时刻角速度。式（4,5）中，
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，将式（4,5）带入Kalman滤波方程对观测值进行滤波修正，去除噪声干扰。
（2）超前校正和前馈控制。传递函数和离散化方程如下：
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     前馈和控制偏差如下：其中
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为角速度反馈值，
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为位置反馈值（a，b 为常数）。
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（3）确定模糊控制算法。输入量为
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进行模糊化，得到输入输出之间变化关系，不断实验测试得到控制规律。其对应的模糊关系为
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，根据最大隶属度法公式进行计算和去模糊化。
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又因ARM是通过软件方式执行Fuzzy-PID算法，故必须对其进行离散化处理，Fuzzy-PID算法与调整公式如下：
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其中
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为模糊控制器的输出，即PID参数的校正量。
伺服系统控制调节：其中
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离散采样后，需要转换成控制对象的基本论域，再确定输出量比例因子，即：
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    经过多次实验得到，模糊PID输出的最大值：
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利用模糊PID控制算法对输出量进行实时在线调整，将调整后的输出量参数传递给ARM控制器，改变伺服电机的输入电压值，从而实现对伺服电机位置的实时精确控制。
3 仿真分析与验证
系统选用Faulhaber伺服电机的主要参数如下：额定电压电流24V/0.6A，转矩21mNm，相间电阻电感14.46Ω/1337uH,转子惯量1.92 gcm2。运用Matlab/Simulink对上述控制模型进行仿真分析。如图3，输入阶跃信号时Fuzzy-PID与PID调节时间比较，前者比后者动态响应调节时间快0.03s。如图2和3，正弦信号输入输出trace以及跟随误差（Following error）曲线图，可以看出动态位置跟随误差低至10-3。
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图3 Fuzzy-PID与PID算法比较
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图4 正弦输入输出跟踪曲线


[image: image56]
图5 正弦函数输入跟随误差trace曲线
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图6 下位机视频监控
图6为视频监控界面，可以实时在线监测伺服电机工作状态，可通过软件界面对伺服电机进行界面控制。通过以上仿真研究表明，无线位置伺服Fuzzy-PID复合控制系统具有较好的静态和动态特性。
4 结束语
文中设计的基于三轴陀螺仪无线位置伺服控制系统，其动态位置跟随误差低至10-3，动态响应调节时间小于0.05s，具有较好的动态跟随特性，经过仿真和实验表明可以精确的控制伺服电机运动，同时通过无线视频监控下位机实时工作状态，以便更好的进行人机交互，弥补了传统伺服控制系统在跟随精度和数据传输上的缺陷。
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