
传统 !"# !比例 "积分和微分 #控制原理简单 $使用
方便 $适应性强 $可以广泛应用于各种工业过程控制领
域 % 但是 !"# 控制器也存在参数调节需要一定过程 "最
优参数选取比较麻烦的缺点 %对一些系统参数变化的过
程 $!"# 控制就无法有效地进行在线控制 $ 不能满足在
系统参数发生变化时 !"# 参数随之发生相应改变的要
求 $严重影响了控制效果 $ %&% 本文介绍了基于给定系统
的模糊 !"# 控制 $它不需要被控对象的数学模型 $能够
在线自动根据参数的变化实时修正参数 $使控制器适应
被控对象参数的任何变化 $并对其进行仿真验证 %

! 传统 "#$ 与模糊 "%$ 的比较
&’! "%$ 控制

!"# 控制器问世至今凭借其结构简单 " 稳定性好 "
工作可靠 " 调整方便等优点成为工业控制的主要技术
之一 % 当被控对象的结构和参数不能完全掌握 "得不到
精确的数学模型时 $ 采用 !"# 控制技术最为方便 % !"#
控制器的参数整定是控制系统设计的核心 $ 它根据被
控过程的特性来确定 !"# 控制器的参数大小 % !"# 控制
原理简单 "易于实现 "适用面广 $但 !"# 控制器的参数
整定是一件非常令人头痛的事 % 合理的 !"# 参数通常

由经验丰富的技术人员在线整定 $ 在控制对象有很大
的时变性和非线性的情况下 $ 一组整定好的 !"# 参数
远远不能满足系统的要求 % 为此 $本文引入了一套模糊
!"# 控制算法 %
!’( 模糊 "%$ 控制
所谓模糊 !"# 控制器 ’ 即利用模糊逻辑算法并根据

一定的模糊规则对 !"# 控制的比例 "积分 "微分系数进
行实时优化 ’以达到较为理想的控制效果 % 模糊 !"# 控
制共包括参数模糊化 "模糊规则推理 "参数解模糊 "!"#
控制器等几个重要组成部分 %计算机根据所设定的输入
和反馈信号 $计算实际位置和理论位置的偏差 ! 以及当
前的偏差变化 !"$并根据模糊规则进行模糊推理 $最后
对模糊参数进行解模糊 $输出 !"# 控制器的比例 "积分 "
微分系数 $ (&%

( 给定被控系统
(’& 被控系统的组成

被控系统传递函数为 & %%)*
(+#,%

’! -.#%

系统由两部分组成 & 惯性环节和时间延迟环节组
成 $如图 % 所示 %

基于给定系统的模糊 !"#控制
贾秀荣!张新政

!广东工业大学 自动化学院"广东 广州 /%0001#

摘 要! 在借鉴传统 !"# 控制应用于单片机的方法的基础上!引进了模糊规则的调用方式"根据偏
差绝对值和偏差变化绝对值的改变!调节 !"# 参数!最后进行 234536 仿真" 经过对没有加入 !"# 控制#
加入传统 !"# 控制与加入模糊 !"# 动态性能的差异比较 ’验证被控系统的动态性能得到明显的改善"
关键词 ! 模糊 !"#$传统 !"#$234536 仿真
中图分类号 ! 7!%* 文献标识码 ! 8 文章编号 ! %19+-99(0:(0%%;0(-009<-0.

$%&&’ !"# ()*+,)- ./012 )* 3451* 0’0+16

=>3 ?>@ABCD$EF3CD ?>CGFHCD
:8@4BI34>BC "CJ4>4@4H$K@3CDLBCD MC>NHAJ>4O BP 7HQFCB5BDO$K@3CDGFB@ /%0001$RF>C3;

)*+,-./,! S3JHL BC 4FH @JH BP 4A3L>4>BC35 !"# QBC4AB5 BC J>CD5HQF>TU >C4ABL@QH >C4B 4FH 4A3CJPHA V3O BP P@GGO A@5HW 8QQBAL>CD
4B 4FH LHN>34>BC 36JB5@4H N35@H 3CL 4FH LHN>34>BC QF3CDH 36JB5@4H N35@HXJ QF3CDH ’ AHD@534H 4FH !"# T3A3IH4HA ’ P>C355O LB 3 234536
J>I@534>BCW SO QBIT3A>CD 4FH LOC3I>Q TABTHA4O BP CB 3LL>CD !"# QBC4AB5 ’ 4FH 4A3L>4>BC35 !"# QBC4AB5 3CL 4FH P@GGO !"# QBC4AB5 ’
TABNH 4FH QBC4AB55HL JOJ4HIXJ LOC3I>Q TABTHA4O F3J 3 L>J4>CQ4 >ITABNHIHC4 W

012 34-5+! P@GGO !"#( 4A3L>4>BC35 !"#(234536 J>I@534>BC
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表 . ,!$ 规则调节表

条件

系统输出过大

系统上升时间过大

稳态时系统输出波动

系统输出对干扰信号敏感

结果

减小 !$
增大 !$ !优先调节 " #增大 !"

增大 !%
减小 !#

表 / 模糊控制规则

!"! 模糊 #$% 控制器的设计
’01 参数的模糊自整定是找出 ’01 三个参数 &"$

&’$&# 与 ( 和 () 之间的模糊关系 %在运行中通过不断地
监测 ( 和 (*%并根据模糊控制原理对三个参数进行在线
的整定 &

’01 参数的设定依靠经验及工艺的熟悉 % 参考测量
值与设定值曲线 % 从而调整 +"$&$ 和 &% 的大小 & 在此
系统自动采用如下公式对 &"$&$$&% 参数进行调整 ’

&"2!"34,!"
&$2!$34,!$
&%2!%34,!%
其中 ,!" $,!$ $,!% 是模糊控制器的输出量 %!"3 $

!$3 $!%3 是由系统参数整定出来的 % 在此使用了如下整
定公式 ’

!"2563783.4379:3 8!,!- ;! 6,4)7<- ; =" 5&! 6,4- ; =
,’>,437<-
,%>37<!-!,! 6,437<!- ;
最终得到被控系统的初始 ’01 参数是 ’
!"3>37.?@ +9?%!’3>373 A<B A98%!%3>379B+ +-@&
这个初始参数的合理给定对整个模糊控制系统造

成很大的影响 &在此处使用的参数整定方法经最终的实
验得知是非常合适的 &
模糊控制规则是用于修正 ’01 参数的 %模糊控制规

则根据过程的阶跃响应情况来考虑求取 & 规则如表 A
所示 &

根据上述模糊控制规则 %采用如下的 ’01 参数的调
节规则 %如表 +$表 .$表 - 所示 %其中每个表格的第一
行表示误差变化量 (* 的模糊集合 % 第一列表示误差 (
的模糊集合 &

’01 三个参数的模糊规则库建立好以后 % 就可以根
据模糊控制理论进行参数的自调整 & 将系统误差 (%误
差变化量 (* %,!" $,!’ $,!% 的变化范围定义为模糊上
的论域 ’(%(*>CD.%D+%DA%3%A%+%.E%,!">CD37.%D37+%
D37A%3%37A%37+%37.E%,!’>CD373B%D373-%D373+%3%373+%
373-%373BE%,!%>CD.%D+%DA%3%A%+%.E&

在模糊控制规律中 %($(*$,!"$,!’$,!% 的语言变量
值取 (负大 ) 6!F;$(负中 ) 6!#;$(负小 ) 6!$;$(零 ) 6%&;$
(正小 ) 6’$ ;$ (正中 ) 6’#; $ (正大 ) 6’F ;共 8 个值 & 它们
的隶属度函数都是三角形 %并且每个值所取的范围宽度
相等 &

& 仿真
&"’ 仿真程序
本模糊控制器仿真程序是以 G 文件的形式给出的 %

需要运行时 % 只要把此 G 文件程序放到 #HIJHK 软件中
直接运行即可 %不需要其他任何操作 5.=&
&"! 仿真结果
为了验证 ’01 模糊控制器的控制效果 % 用 #HIJHKL

$MGNJMOP 软件进行仿真 %根据系统的数学模型 %仿真框图
如图 + 所示 &
运行仿真程序 %得到如图 . 所示的仿真结果 & 从图

中可以知道 %在阶跃响应下 %图 Q 所示的没有过程控制
’01 仿真与图 < 所示的传统过程控制 ’01 仿真相比 %该
系统的上升时间稍有改进 %调节时间大大缩小 %超调量
明显减小 %大大提高了系统的动态性能 %由此可以明显
看出本文设计的模糊 ’01 控制系统具有明显的优越性 &
从图 . 的最终仿真图中 % 可以明显地看出加入 ’01

图 A 系统模糊 ’01 控制框图

R( L R.

SMO 4
D

/
+" +’ +%
模糊推理

’01 调节器 被控系统
TUNI
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图 ! 模糊控制系统的 "#$%#& 的 ’()*%(+, 仿真结构图

图 - 模糊 ./0 控制系统 "#$%#& 仿真曲线

图 1 没有传统过程控制 "#$%#& 仿真曲线

图 2 传统过程控制 ./0 "#$%#& 仿真曲线

控制器后给整个系统的响应带来极大的改善 !同时还可
以看出模糊控制器在控制系统中所起的作用 !因为在传
统过程 ./0 控制系统已经取得很好的控制效果的前提
条件下 !正是由于模糊控制器的引入使得整个控制系统
的控制效果又取得了更大更好的进展 !具体表现在被控

系统的上升时间进一步减小 !但还是没有满足最初对于
系统的性能要求 ! 这也是本系统设计的一个不足之处 !
是需要继续改进的地方 "系统超调量进一步减小 !从而
完全满足了对于被控系统的要求 "23稳定时间进一步
地满足系统的性能要求 "系统稳态误差最终是 4!完全
满足系统性能要求 "系统阻尼程度进一步减小 #
本论文将模糊控制与 5()*%(+, 相结合 ! 对给定被控

系统设计了一个比较合理的模糊 ./0 控制器并且进行
"#$%#& 仿真 # 由于被控系统处于一个实时变化的环境 !
系统参数可能会根据环境变化 #传统的固定控制参数的
控制策略没有办法满足这样的需求 !而模糊自适应控制
却恰好弥补了这一缺陷 #同时模糊自适应控制还很好地
解决了系统本身自带的由于惯量引起的误差 #本文的创
新点是结合给定被控系统分析设计了模糊 ./0 控制器 !
并进一步给出了自适应模糊推理与优化方案 !现场实验
效果良好 # 还需要改进的地方主要表现在 $ 678在本文中
系统响应的上升时间始终没有小于 79 ’! 需对系统继续
改进 "%!&当被控系统接入斜坡信号时 !对没有过程控制
./0 的控制系统与具有传统过程控制 ./0 的控制系统 !
相比较后者的效果明显好于前者 ! 但是当本文设计的模
糊 ./0 控制系统接入斜坡信号时! 其输出却是发散的情
况!需对系统继续改进#
参考文献

:7 ; 韩力群 <智能控制理论及应用 :";<北京 $机械工业出版社 !

!99=<
:! ; 爱民 <模糊控制技术 :";<西安 $西安电子科技大学出版社 !

!99=<
:- ; 黄忠霖 >黄京 <控制系统 "#$%#& 计算及仿真 :"; <北京 $国
防工业出版社 !!99?<

6收稿日期 $!979@9?@7A8

作者简介 !
贾秀荣 !女 !7?=1年生 !在读硕士研究生 !主要研究方

向 $系统工程 #

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

=1

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




