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变增益模糊控制器

梁 滨 徐荣葆 赵培炎

(精密机械与仅器 系 )

摘要 本文导出 了选择 比例 因子的定量约束条件
。

以此约束条件为基础
,

论述 了选择比例因子时存在的难以 同时兼硕控制 系统动态和 稳态性能的问题
。

提出用变增益的方法实现模糊控制
。

数字仿真结果表明
,

该方法 比通常的 固定

增益模糊控制具有动态特性好
,

稳态误差小
,
以及对被控对象参数变化适应性

强等优点
。

关提词 模糊控制
,

动态特性
,

变增益

用模糊集合理论设工卜过程控制器
,

已经取得了一些应用成果 l[
, 3〕

。

但模糊控制却迟

迟未能应用于机械制造过程控制
,

其主要原因之一是通用的模糊控制器不能同时兼顾控

制系统的动
、

静态特性
.

。

笔者拟把模糊控制引人到磨削过程控制
。

磨削过程控制既要求

快速响应又要求小的稳态误差以满足实时控制和磨削精度的双重指标
。

因此
,

普通固定

增益模糊控制器不能适用
。

有些文献〔4, 习 从不同角度论述了减小模糊控制器稳态误差的

方法
,

提出了有价值的改进建议
,

但问题并没有根本解决
。

本文提出用变增益的方法使

模糊控制系统同时获得快速响应和高的稳态精度
,

并且经过变增益处理后的控制器对被

控对象参数变化适应性更强
。

1
.

选择比例因子的定量约束条件

常用的模糊控制器
,

其控制规则为
“

如 E 且 E 则 U ”
型

,

写成
户

产、 甲 尹 , 、 户 尸 . 电曰

I F E T H E N

式中 E

— 输出值对设定值的误差
;

( I F E T H E N U )

E

— 输出值对设定值的误差变化率 ; U

— 控

制输出
。

E
、

E
、

U 是用模糊集合表达的模糊概念
。

实际控制中
,

按一系列控制规则离线计算出查询表 (控制表 )
,

系统运行时
,

根据

实际误差 e 和误差变化率 户从查询表中获得控制输出增量 山
。 ,

进而完成对系统 的控 制

作用
。、

普通 ( 固定增益 ; 模糊控制系统如图 1 实线部分所示
,

一个查询表的例子见表 仕习

z o a Z 年 8 月 一5 日收到
。
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在推导选择比例因子的定量约束条件时
,

我们设定所讨论的模糊控制系 统 是 稳 定

的
。
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图 l 模糊控制系统方框图
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图 2

1 ) 在 忍
2 二 0 ,

无
1
架 O

,
无

3

今 O情况
,

查询表可用图 2 ( a )来表示
。

A
一 1

~ 且 ,

之 间 为

控制死区
,

一般总是取 ! A
一 1

1二 IA
,

1二 }川
。

当 实 际 误 差 e 满 足 关 系 }Q
l

味
, 。 ) } <

IAJ 时
,

控制器不敏感
。

这是造成稳态误差的主要原因
。

记当 无
1 = 1

,

4口
,

(无
,

e) { 一 }A] 时

的 {e m
: x

{ 二 。 。 , 。 。

— 误差控制死区
。

这样实际落人死区的误差为

( 1 )与瓦炭召

由 ( z )式可见 介
,

对 }e o m a x

!的影响关系 ( e o m a x

为最大稳态误差 )
。

当 k , = 1 时
,

!e o m a x

l “

e 。 .

当 无1

> z 时
,

}e w m a 、

}减小为 e 。 的 1 /k
:

.

反之当 无
1

< 1 时
,

则 }
e w m a x

}增大
。

k l

对系统性能的另一个主要影响是上升速度
,

这是因为 k
;

的增大提高了控制 灵 敏

度的缘故
。

从图 2 (
a )中可得输出增量的最小值为 IC

一 ,

}或 IC I

}
,

一般它们也是相等的 ( 由控制

规则决定 )
,

记为 」` im
n 。

记入 k : 作用
,

则

」U o m i n = 论
3 J u : m i。

( 2 )

设控制器输出加之被控对象后
,

引起对象的输出变化为 」夕
,

对于确定的被控对象
,

」鱿和 J 。 。

之间的关系是确定的

」斗= f (』U 。

)

」夕。 m i n = f (」U o m 、 n

) = f (无
3

·

」 , 。 m , n

) ( 3 )

对于单位闭环反馈控制系统

{亡
。 m i n

} = }」犷
“ m , n

} = }f (无3
·

d “ . m 、 n

) } ( 4 )

由设定
,

系统是稳定的
,

所以控制作用 J 如 m i 。

造成的误差变化的一半
,

即 1户
。 m n

! / 2必须

小于控制死区
,

即需满足
, , _ / e 。 . 、

无
, , , , 二 月 _ _ 、 l

/
_

}户
。 m

, 。
! / 2 “ {」 y

“ m , n

{ / 2 = }J ( 尤 3
·

」 叹。 m ; n l /艺久犷
,

驭寸
’

}J L` s
`

。 “ “ m ` n ) `气
仁 0 气。 少

拍 I `

( 5) 式为 无
,

和 无
3

之间的定量约束条件
,

对于确定的被控对象
,

它们可以完全确定
。

通常

可近似为某种反比关系
。

若要求系统快速响应
,

则 k。 无3 均需取大值
,

但因为往 往 不

能满足约束条件 ( 5 、 ,

使系统不能稳定收敛
。

大的 无1 ,

小的 无3 ,

或小的 无, ,

大 的 k 3

均

可保证满足约束条件 不5 )
,

使系统稳定工作
。

但前者虽可得到较好的稳态性能
,

却 使 系

统的响应 显著减慢
。

而后者正相反
,

使系统的响应速度大大加快
,

却损失 f 稳态精度
。

所

以当 }川
,

」、 。 m , 。

确定以后
,

k
,

和 无3 的选择是受 ( 5) 式约束的
,

固定不变的 论
;

和无3 不能同
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时获得满意的动
、

静态特性

2 ) 在 无
l

= 0 , 无2 篓 。 ,

不敏感死区为
:

当 论: = 1 ,

区
。

实际落入死区内的 户为

无3今 O 时
,

查询表可用图 2 ( b )表示
。

同样
,

定义误差 变 化

障
: (无2户) } = ! B {时的 陌

m a x

! = 户。 , 户。

— 误差变化 控 制 死

( 6 )

.

鱼帆眨
.

e

可见
,
而: 影响误差 变化的敏感范围

。

所以 无:
愈大

,

系统抑制超调和振荡周期的能力 愈

强
,

否则愈弱
。

但 无: 的增大愈扩大 了对千扰的响应
。

、 ,
尹
、尸

78
尹

`
、了.、

同上述 }户
, m i n

l = I」y
。 m i n

. = }f ( k :
·

」: t, m i n

) I

若使系统稳定必须有 ,” `一 ’ ` 2 <鬓
才可满足假设系统稳定的条件

k 2

2

。

把已知量代人 ( 8 )
,

即得

·

( }f (无:
·

」。 ” m : n

) 1 + d ` ) < 户
。 ( 9 )

其中 。 :

一
i n

{
口万

,

( !B l )
正2 J

; “ :
!

表达量化取整的逆运算
。

( 9 , 式给 出 了 ` 2

和 ` 3 之

间的定量约束条件
。

若要求快速收敛
,

小超调
,

少振荡周期
,

则取大的 无
: ; 若 要 求 有

效抑制干扰影响
,

则选小的 k : 。

而无3 的选取则同时受到 k :

和论
2

的约束
。

上面导出了选择比例因子的定量约束条件 ( 5)
、

( 9)
。

根据约束条件
,

讨论了选

择 无
;

和 k 3

及 无
:

和 无:

时的矛盾现象
。

显然
,

在通常的固定增益模糊控制器中
,

比例因

子的选择
,

必须折中考虑各项性能指标
。

一般以牺牲某些性能指标的优良性
,

来换取控

制器的稳定工作
。

2
.

变增益模糊控制器

参阅图 l ,

系统输出 y = f
,

e(
,

户
,

k : ,

论2 ,

矛3 ,

」幻
,

即输出 y 不 仅取 决于
e ,

户 ,
J 价

还取决于隐增益 k
, ,

论2 ,
无3 (一般称为比例因子 )

。

为了解决普通模糊控制器在 选 择 比

例因子时的矛盾
,

使模糊控制器具有更广泛的应用对象
,

笔者提出了变增益 模 糊 控 制

器
。

为简明起见
,

我们称 比例因子固定的普通模糊控制系统为固定增益模糊控制系统
,

笔者提出的比例因子可变的模糊控制系统为变增益模糊控制系统
。

基本思想是
,

把模糊

控制系统对阶跃信号的误差响应和误差变化响应分成三段 (图 3 )
。

根据每一段的主要

性能指标优选合适的比例因子无
: ,

无
: , k 3 ,

使得整个系统的动态和稳态性能能同时接近

或达到理想状态
。

第一段误差
e 或误差变化 户较大

,

这时主要指标是快速消除误差
,

即

高的响应速度
,

所以需要小的 无;

和 k
Z ,

大的 k 3 。

第二段误差
e 和误差变化 户较小

,

这

时系统需要收敛快且超调小
,

选取中等的 希
,

和 无2 ,

以 及 中 等 的 无
3

较为 合 适
。

第三

段已接近设定点
, e 和 户均很小

,

此时的主要指标是较高的稳态精度和稳定收敛
。

所以

应该选取大的 无
,

和 无2 ,

小的 无
: 。

详见表 2
。

其算法框图见图 4
。

经过变增益处理后的模

糊控制器
,

可以得到很好的动态和稳态特性
,

对被控系统的适应能力更强
,

仿真实例见

下节
。
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几几 , 户...

··

取第一一
段段 气

,,

矛矛: 。
母aaa

取取第二二

段段 舌, ,,

希希, 一
正

:::

取取第三段毛
: ,
母: ,
正。。

普普通模糊控制制

ddd ” ,,

图 3 图 4

表 2

、
一 仑

_

…。 一 段

}
第 二 段

…第
三 段

’ .

比例 用二 { l {

`
、 、 、

\ 、

星习 丽 }
一

“ `

…丽
,

} }

第一段

户 1 户2

k l小

k Z
小

k : 大

k l小

k Z小

k a大

k : 小

k Z小

k 。大

中中中,`名3

.

介k
.

介

各段的比例应该视具体

系统决定
。

我们推荐第一段

可取设定值的 7 0 %左右
,

第

二段约取设定值的 22 %
,

第

三段取设定值的 8 %
。

设 定

值是根据实际被控对象可能

出现的最大误差选定
,

然后

选择分段并优化出各段无
; ,

k Z , 矛。
值

。

无
; ,

矛2 ,

无3的选

取顺序为
,

按系统要求
,

先

选取无
; ,

然后由 约 束 条 件

( 5) 选出k 3 ,

再由约束条件

( 9 )确定k : 。

以上约束条件

仅提供了可选择的最大值
,

并不是最佳值
,

还必须进行

优化或优选得到最佳的比例因子
。

在各段相接处有一定的重叠
。

第二段

户 2 户。

k l小

k z小

k 3
大

}
* , 中

k : 中

k 3 中

第三段

户 3 0

k : 小

k : 小

k 3
大

}
* !中

!
“ 2中

{
“ , 中

k l大

k : 大

吞s小

为了防止失控
,

选择 无3
时

,

必须使控制器最终 输 出
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3
.

仿 真 实 例

变增益模糊控制系统如图 1 虚线所示
。

被控对象选择 为 一 阶 惯性环节
,

这在一定

程度上是磨削过程模型的近似
。

为便于 比较
,

固定增益模糊控制器和变增益模糊控制器

均采用表 1 所示的查询表
。

设定值按系统可能出现的最大 误差选取为 50 户 m
.

固定增 益

模糊控制器的比例因子按文献〔幻给出的方法进行优化选择
,

得其 比例因子为
:
无

; 二 0
.

15
,

无
: 二 0

.

15
,
无: = 3

.

0
。

变增益模糊控制器各段比例和比例因子按上述方法优选确定
。

第一段为设定值的 70 %
, 无, 二 0

.

1 0
,
毛: 二 0

.

05
,
无。 “ 3

.

5 ; 第二段为设定值的 22 %
,

无1
= 0

.

7 , k Z = 1
.

1 ,
矛

:
二 0

.

8 ;
第三段为设定值的 8 %

,
秀

; = 3
.

0 ,
无2 = 4

.

0 ,
k
。 = 0

.

2
。

取被控对象参数为 K = 1 , T = 0
.

2
,

则 G ( S ) 二
K 1

甲 S 十 l 0
.

2 5 + l

。

系统采样时间均

取 0
.

15
。

下面是几组比较试验
:

1 ) 设定值变化

图 5 ( a )设定值为 5 0声m ; 图6 ( b )设定值为 2 5声m
,

图 5 ( c )设定值为 5声m
。

一 一一 固定增益 乡( p m )

一 一一固定增益

—
变增益

一一 ~ 固定增益

4
.

0 忿( 。 )
4

.

0 心( s ) 言阵盗芬井称
(。 ,

( b )

图 5

可见
,

在设定值变化 10 倍的范围内
,

固定增益模糊控制器已不能很好响应
,

超 调 大
,

稳态误差大
。

而变增益模糊控制能够始终保持良好的动态和稳态性能
,

稳态 误 差 均 在

2 % 以内
。

2) 被控对象参数变化

设定值 均 取 50 产 m
,

其

它参数同前
。

( 1) K 值 变 化 (全二

0
.

2 5 )
:

图 5 ( a ) K = 1
.

0 ,

图

6 ( a ) K = 3
.

0
,

图 6 ( b ) K =

0
.

2
。

( 2) 少 值 变 化 ( K 二

1
.

0 )
:

图 5 ( a )望二 0
.

2 5 ,

图

6 ( e )少 = 0
.

8 5 ,

图 6 ( d ) T =

0
.

0 5 5 0

通过 K
,
少变化对比仿

真可见
,

变增益模糊控制器

不仅比固定增益模糊控制器

5。

憋
一 一 一固定增益

-
变增益

0 1 2
.

0 2
.

0 5
.

0 ;
.

吞
一

不 )

图 6
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具有更好的动
、

静态特性
,

且对被控对象参数的变化适应性更强
。

1 9 8 5年 3 月

4
。

结 论

l) 本文导出的约束条件对合理选择比例因子具有参考意义
。

2 ) 固定增益模糊控制器不能同时兼顾系统动
、

静态特性
,

所以对既要求快速响应

又要求较高稳态精度的工程控制向题
,

普通固定增益模糊控制难以适用
。

3) 变增益模糊控制器可以同时获得动态
、

稳态性能均较理想的控制效果
。

它扩展

了模糊控制的应用范围
。

4 ) 变增益模糊控制器对被控对象参数变化比固定增益模糊控制器有更 强 的 适 应

性
,

即模糊性更好
。

5 ) 变增益模糊控制器与固定增益模糊控制器相比
,

所占机器内存几乎相等
,

仅多

几条逻辑判别语句
,

微机易实现
。
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