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管间机器人纵向移动平台模糊控制系统

李
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摘要:针对核电站蒸汽发生器热交换管道自动化视频检测的要求, 研制了管间机器人, 介绍了管间机器人结构和工作原

理。检测模块安装在纵向移动平台上,纵向移动平台由步进电机驱动沿导轨做间歇直线运动。在每个管间距行程中, 步

进电机必须有升速和降速过程,这样可以防止堵转、失步并提高效率。对无法精确建模的纵向移动平台系统, 用模糊控

制原理设计了步进电机的升降速曲线,给出了模糊推理的步骤。用单片机和外围电路制作了步进电机控制器, 将设计结

果用于控制程序设计,实验证明纵向移动平台升降速过程平稳, 从导轨始端移动到末端的位置总误差在允许范围内, 管

间机器人样机在此基础上实现了对蒸汽发生器模型的自动化检测。
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Fuzzy control system for longitudinal mobile

platform of in�bundle robot
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( Depar tm ent of Precision M echanical Engineer ing , Shanghai University , Shanghai 200072, China)

Abstract: An in�bundle robot w as developed to meet the requirement of automat ic video inspection on the

pipes in the steam generators of nuclear pow er plants. T he st ructure and principle of the in�bundle robot are

presented. The longitudinal mobile plat form w ith the inspect ion module in place is actuated by a stepping

motor moves along a guide rail intermittently. There is an acceleration and a deceleration each movement

between two tube columns to prevent step loss and to improve ef ficiency. For the longitudinal mobile plat�
form system which can not be set up accurately, fuzzy control theory has been applied to design the acceler�
ation and decelerat ion curves of the stepping motor, and the fuzzy inference process is provided. The step�
ping motor controller is composed of a single chip computer and its peripheral circuits. The inference results

w ere used to design the control program . Experiments test ify that while the longitudinal mobile plat form

remains stable during accelerat ion and decelerat ion w ith total posit ion error within the allowance, the in�
bundle robot has realized automat ic v ideo inspect ion of a steam generator model.
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1 � 引 � 言

� � 蒸汽发生器是核电站的关键设备, 里面有几

千根传热管固定在管板上,传热管是一回路压力

边界最薄弱的环节, 长期使用后会产生裂纹、积垢

和腐蚀。为了核电站的安全运营, 必须研制管道

机器人对传热管及其附近区域进行无损检

测
[ 1�4]
。

2 � 管间机器人和纵向移动平台

� � 管间机器人能对传热管束和管板相交处的狭

窄区域进行自动化视频检查, 由导轨、底座、定位

模块、纵向移动平台、转动平台、伸缩模块和检测

模块等组成, 如图 1所示。传热管束在管板上呈

正方形均匀分布, 传热管外径 22 mm, 管间间隙

15 mm ,管束间沿管板径向有条宽 120 mm 的管

廊,如图 2。检查前将机器人通过蒸汽发生器手

孔伸入蒸汽发生器, 放置在管板上,通过定位模块

实现在管廊中的定位安装。纵向移动平台安装在

导轨滑块上,与同步齿形带固联在一起,由步进电

机驱动的同步带轮带动沿导轨移动。每移动一个

管间距,纵向移动平台便停止,伸缩模块将检测模

块送入到管束间相关区域进行检查, 检测模块收

回后纵向移动平台再运动到下一位置。

图 1� 管间机器人结构示意图

F ig. 1� Schematic diagram of in�bundle robot

图 2� 蒸汽发生器实验模型

Fig . 2 � Experimental model o f steam generator

3 � 纵向移动平台模糊控制系统

3. 1 � 纵向移动平台升降速要求

移动平台在导轨上沿管廊纵向做间歇直线运

动 , 每移动一个管间距( 37mm)后必须停下。由

图 3 � 步进电机升速曲线

Fig . 3 � Acceleration cur ves o f stepping motor

于步进电机和移动平台具有较大的惯性,故作用

在步进电机上的脉冲信号不能变化太快,否则由

于惯性步进电机将跟不上脉冲信号的变化就会产

生堵转和失步现象, 移动平台也可能产生振荡。

在每个管间距行程中, 步进电机和移动平台都必
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须有一个从启动升速到减速停止的过程。一般步

进电机的升速和降速过程规律相同, 升速过程由

突跳频率加升速曲线组成(降速过程则反之)。突

跳频率不可太大,否则也会产生堵转和失步。升

速曲线一般为指数曲线, 如图 3, 或经过修调的指

数曲线,也可以采用直线或正弦曲线等,必须根据

具体情况设计合适的升降速曲线[ 5]。

3. 2 � 移动平台的模糊速度控制系统
管间机器人纵向移动平台在每个管间距行程

中的加减速过程属于无法精确建模系统,用模糊

逻辑控制能取得比较理想的控制效果。由管间距

为 37 mm,跟步进电机相连的同步齿形带带轮的

节圆直径为 19. 4 mm, 步进电机步距角为 0. 09�,
可求出移动平台移动一个管间距需给步进电机的

脉冲数为( 37  360) / (� 19. 4  0. 09) = 2 428。

实验获得该步进电机的合适工作频率为 300~

1 800 Hz。在控制系统设计时将每个管间距行程

分成加速段和减速段, 步进电机所接受的脉冲数

小于等于 1 214个时为加速段,脉冲数超过 1 214

个时为减速段。系统输入量为步进电机所接收的

脉冲数 N , 输出量为脉冲频率 F。

控制系统实际能获得的输入量(脉冲数量)和

输出量(脉冲频率)是非连续的, 因此该系统是论

域离散系统,采用离线计算、在线查表的模糊控制

方法能满足实时控制的要求
[ 6]
。

3. 2. 1 � 输入、输出论域的量程转化和量化
虽然脉冲数 N 的范围是区间[ 0, 1 214]上的

整数,脉冲频率 F范围是[ 300, 1 800]中的若干离

散值, 若据此设计模糊控制系统, 则系统过分细

腻, 控制效果非常精确, 但会导致运算量非常大,

而且也没必要, 甚至会无法实现实时控制,所以必

须先通过尺度变换将输入输出论域进一步离散

化。

本控制系统直接将某一精确点模糊化为一个

模糊单点。将脉冲数 N 的输入论域转换成 9个

离散点{ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} , 转换方法将 N 转

换为 n = INT ( 8  N / 1 214) , INT 为取整运算。

同样也可以将脉冲频率 F 的输入论域转换成 9

个离散点{ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} ,转换方法为将脉

冲数 F 转换成f = INT ( 8  ( F - 300) / ( 1 800-

300) )。

3. 2. 2 � 模糊集合的定义和隶属度的确定
根据本机器人系统精度和实时性的具体要

求,在输入论域上定义 5 个模糊集合 N 1、N 2、

N 3、N 4、N 5,分别表示脉冲数很少、较少、中等、较

多、很多。同样也在输出论域上定义 5个模糊集合

F 1、F 2、F 3、F4、F 5, 分别表示脉冲频率很低、较

低、中等、较高、很高。参照三角形隶属函数在每

个离散点处的隶属度,如图 4来建立输入输出模

糊集合的隶属度,见表 1、2。

图 4 � 模糊集合三角形隶属函数
Fig. 4 � Triangle membership function of fuzzy set

表 1 � 语言变量 n 的隶属度

Tab. 1 � Membership value of linguistic variable n

模糊集合
0 1 2 3

n

4 5 6 7 8
N 1 1 0. 5 0 0 0 0 0 0 0

N 2 0 0. 5 1 0. 5 0 0 0 0 0

N 3 0 0 0 0. 5 1 0. 5 0 0 0

N 4 0 0 0 0 0 0. 5 1 0. 5 0

N 5 0 0 0 0 0 0 0 0. 5 1
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3. 2. 3 � 模糊控制规则的建立

根据上述输入、输出模糊集合的划分和机器

人的具体控制要求,可以建立以下 5 条模糊控制

规则。n和f 分别表示转化后的脉冲数和频率[ 7]。

� � 规则 R 1: If n ! N 1, Then f ! F1;

规则 R 2: Else if n ! N 2, T hen f ! F 2;

规则 R 3: Else if n ! N 3, T hen f ! F 3;

规则 R 4: Else if n ! N 4, T hen f ! F 4;

规则 R 5: Else if n ! N 5, T hen f ! F 5;

3. 2. 4 � 模糊推理过程
通过控制系统的输入输出关系可以求得系统

的模糊关系。

对规则 R 1而言,已知系统输入为

N 1 = 1/ 0+ 0. 5/ 1+ 0/ 2+ 0/ 3+ 0/ 4+ 0/ 5+

0/ 6+ 0/ 7+ 0/ 8

控制量为 F 1= 1/ 0+ 0. 5/ 1+ 0/ 2+ 0/ 3+ 0/ 4

+ 0/ 5+ 0/ 6+ 0/ 7+ 0/ 8

则规则 R 1相对应的模糊关系 R 1 = N 1  F 1

是一个二维的模糊集, 被定义为

�R 1( n, f ) = min[ �N 1( n) , �F1( f ) ]

=

1 0. 5 0 0 0 0 0 0 0

0. 5 0. 5 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

同理可求得 �R 2( n , f )、�R 3( n, f )、�R 4( n , f )

和 �R 5( n, f )。

总的模糊推理关系为 �R ( n, f ) = ∀
5

i= 1
R i ( n , f ) ,

如表 3所示。

表 3� 模糊推理关系总表
Tab. 3� Relationship of fuzzy infer ence

f
0 1 2 3

n

4 5 6 7 8

0 1 0. 5 0 0 0 0 0 0 0

1 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0 0 0 0 0

2 0 0. 5 1 0. 5 0 0 0 0 0

3 0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0 0 0

4 0 0 0 0. 5 1 0. 5 0 0 0

5 0 0 0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0

6 0 0 0 0 0 0. 5 1 0. 5 0

7 0 0 0 0 0 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

8 0 0 0 0 0 0 0 0. 5 1

3. 2. 5 � 输出数据解模糊
模糊推理后获得的是模糊量,但执行机构获得

的只能是精确量。因此必须对推理结果解模糊。本

控制系统使用重心法进行清晰化运算。

� � 即分别对 n = 0、1、##8,求 f n =
∃
8

i= 0

f n
i
�( f n

i
)

∃
8

i= 0
�( f n

i
) �

可获得以下推理关系表,如表 4。
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表 4� 解模糊后的推理关系表
T ab. 4 � Relat ionship after defuzzification

n0 0 1 2 3 4 5 6 7 8

f 0 0. 33 1. 5 2 3 4 5 6 6. 5 7. 67

3. 2. 6 � 输入、输出量的量程转换

解模糊后的推理关系仍不能直接作为控制步

进电机输入输出关系的物理量,必须通过相反的

量程转换方法变成实际系统的输入量和控制量。

因此不难获得表 5所示的控制关系。

表 5� 实际物理量控制关系表

Tab. 5 � Relationship between pulse number and frequency

脉冲数 N 频率 F 脉冲数 N 频率 F 脉冲数 N 频率 F

0~ 151 362 456~ 606 863 911~ 1062 1425

152~ 303 581 607~ 758 1050 1063~ 1213 1519

304~ 455 675 759~ 910 1238 1214 1738

3. 2. 7 � 模糊速度控制系统结构
图 5为纵向移动平台模糊速度控制系统结构

框图。其中 K N、K F 分别表示脉冲数和脉冲频率

的尺度变换和量化算子。

图 5 � 模糊速度控制系统结构框图

Fig . 5 � Block diagram of fuzzy velocity control system

对于每个管间距行程的减速段,可取总脉冲

数( 2 428)与当前脉冲数的差值作为输入量, 脉冲

频率作为输出量, 按照上述类似方法设计模糊控

制系统。这样就可获得步进电机在每个管间距行

程的升降速曲线。

4 � 实验与结论

� � 模糊速度控制系统的具体实现方法是,将各

个脉冲频率倒数(即脉冲周期)的最大公约数(单

位为�s)设定为单片机定时器的溢出时间, 把已

获得的脉冲频率值转换成相应的定时器溢出循环

次数常数表保存在单片机系统的程序存储器中,

程序执行时指定一个寄存器存储定时器溢出循环

次数来控制脉冲频率, 根据已发出的脉冲数通过

查表的方式将对应的循环次数赋值给该寄存器就

可获得相应的脉冲频率[ 8�9]。

纵向移动平台控制系统选用北京斯达特机电

科技有限公司的 17HS101 步进电机和 SH�
2H042M b驱动器,驱动器工作在 20细分状态下,

步距角为 0. 09�。驱动器的步进脉冲信号 CP 和

方向电平信号 DIR采用共阳接法。单片机选用

AT89C51,控制电路元件有逻辑非门 74LS05, 光

电耦合器 4N25 和达林顿晶体管阵列 MCT 1413

等。

将管间机器人样机在蒸汽发生器模型上进行

实验,结果表明纵向移动平台升降速过程平稳,从

导轨始端移动到末端的位置总误差在允许范围

内,管间机器人在此基础上实现了对蒸汽发生器

模型自动化检测。采用将精确点模糊化为模糊单

点的模糊控制系统简化了步进电机升降速曲线的

设计, 解决了纵向移动平台在每个管间距行程上

的升降速问题, 保证了运动精度, 提高了工作效

率,满足了管间机器人的要求。
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