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时滞系统的自适应模糊控制器的研究
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摘  要 }利用模糊控制方法研究出一种自适应智能控制器 o将 ≥°¬·«预估器和内模控制结构结合起来 o能

在一定的模型误差范围内得到良好的控制品质 q主要控制量来源于模糊控制器 o通过智能积分对模糊控制器

不能消除的稳定误差进行克服 o并对系统性能进行监测 o使用模糊控制对控制量进行校正 q经仿真研究 o这种

智能控制器在一定的误差范围内有很好的鲁棒性 o稳态误差为零 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

在许多工艺过程中 o经常会遇到时滞现象 o这种

现象的存在将导致系统动态误差增大 o稳定裕度减

小 o时滞较大的系统会不稳定 q时滞过程的控制方法

很多≈t  o较经典的是模型补偿控制法 ) ) ) ≥°¬·«预估

法≈u  o现在流行的智能控制方法也被广泛应用到时

滞系统中 q由于时滞系统很特殊 o具有对象的不确定

性和干扰的随机性 o使得很多控制方法的应用价值

不大 q≥°¬·«预估控制法能够进行时滞补偿 o但需建

立在精确的数学模型上 o否则易引起振荡和发散 o且

抗干扰能力差≈v  q而智能控制方法中的模糊控制不

需要精确的数学模型≈w  o具有较好的鲁棒性 o但不能

消除稳态误差 o在靠近稳态时容易振荡 q本文对两种

方法进行结合 o针对它们各自的缺点进行了改进 o改

进后的控制器能在一定的模型范围内得到良好的控

制品质 o并具有自适应能力 q

2  智能控制结构(Τηε στρυχτυρε οφ ιντελλιγεντ

χοντρολ)

时滞系统控制的一个关键是能否准确地预估系

统的输出 ,≥°¬·«预估法可以预估系统的输出 o其系

统结构如图 t所示 q可以对预估出的时滞进行补偿 o

得到无时滞系统 q但 ≥°¬·«预估器需要精确的数学

模型 , 否则易振荡和发散 , 而对大部分工控系统来

图 t  ≥°¬·«预估系统结构图
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说 ,得到精确的数学模型很困难 . 所以 ,我们结合智

能控制 ,提出一种新的控制方法 .该方法仍利用

≥°¬·«预估方法来预估系统的输出 o但用模糊控制器

代替一般的控制器和 ≥°¬·«预估器的另一部分 .实

质上是进行了内模等效[ x] ,而内模控制器就是模糊

控制器 .

  再加上消除稳态误差的智能积分和模糊校正环

节 ,得到具有自适应功能的模糊控制器 ,其系统结构

如图 u所示 .

图 u  自适应模糊控制系统结构图
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  图 t !图 u中 Γπ(σ) ¬̈³( p Σσ)是实际对象模型 ,

Γπ(σ) ¬̈³( p Σσ)是 ≥°¬·«预估模型 ,对两者的误差

进行模糊控制 .图 u中 ,内模等效和模糊控制 !性能

检测和调整环节以及与模糊控制器并联的积分环节

主要都是针对主控制环中的模糊控制器的输出进行

补偿 .

3  模糊控制器的设计 (Τηε δεσιγν οφ φυζζψ

χοντρολλερ)

模糊控制已成功地应用于家电 !机器人控制 !工

业控制等领域 ,对于时滞系统 ,它的控制性能的发挥

还要借助于预估系统 ,否则易振荡甚至发散 .本文通

过内部模型预估系统的输出 ,模糊控制的目的就是

克服模型误差 ,使系统在一定误差范围内稳定 .对于

模糊控制器 ,其输入是对象模型和预估模型之间的

误差相对于系统输入的差值 ε 和差值变化 ∃ε ,这两

个语言变量模糊化后分别用符号 Εt !ΕΧt 表示 ;控

制器输出为 υt ,模糊化后用 Υt 表示 . …�   实现

模糊控制决策的方法很多 ,通常用推理合成法 ,要进

行合成运算 !模糊判决等步骤才能获得清晰值 ,会耗

费很多计算机时间 ,而查表法不存在这个问题 ,而且

简单易行[ y] .本文采用查表法 .

  如果定义 Ει 和 ΕΧι 的模糊集为{��o�� o�≥ o

�∞o°≥ o°� o°�Àk其中 ��为负大 o�� 为负中 o�≥ 为

负小 o�∞为零 o°≥为正小 o°� 为正中 o°�为正大 ,七

级语言变量) , Ει 和 ΕΧι 的论域为{ p y , p x , p w , p

v , p u , p t ,s , n t , n u , n v , n w , n x , n y} , Υι 的论

域为{ p y , p x , p w , p v , p u , p t ,s ,t ,u ,v ,w ,x ,y} ,

此时 ι � t ,则基于上面的规则 ,形成模糊决策表 ,见

表 t .

  这里要说明 ,量化因子的确定是很关键的 ,它不

仅影响系统的动态特性 ,还影响到系统的稳态特性 .

表 1  模糊决策表

×¤¥qt  � ¬̄¶·²©©∏½½¼ ³²̄¬¦¼

ΕΧt Υt

Εt
p y p x p w p v p u p t p s n s t u v w x y

p y p y p x p y p x p v p v p v p v p u p t s s s s

p x p x p x p x p x p v p v p v p v p u p t s s s s

p w p y p x p y p x p v p v p v p v p u p t s s s s

p v p x p x p x p x p w p w p w p w p u t t t t t
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续表 1

p u p y p x p y p x p v p t p t p t s s u v u v

p t p y p x p y p x p v p t p t s s u u v v v

s p y p x p y p x p v s s s t v x y x y

t p v p v p v p u s s s t v v x y x y

u p v p v p v p t s t t t v v x y x y

v p t p t p t s s t t t u u x x x x

w s s s t t u v v v v x y x y

x s s s t t u v v v v x y x y

y s s s t t t v v v v x y x y

4  利用模糊校正实现自适应功能 (Ρεαλιζινγ

σελφ2αδαπτιϖε αβιλιτψ ωιτη φυζζψ ρεχτιφιχατιον)

性能测量功能是对系统的输出特性进行测量 ,

了解它与期望输出之间的偏差 ,从而制定出对应的

校正量 .本文模糊校正的原则是 :当偏差为负小 ,偏

差变化为正小 ,此时加/ 正小0的校正量 ,使系统尽快

跟上期望值 ;当偏差为正小 ,偏差变化为负小 ,则表

示系统输出正向期望值靠近 ,则校正量为零 ,不用校

正 .其他状态也以此类推 ,这样就得到一套输入输出

的模糊校正规则 .

  系统偏差 !偏差变化和校正输出分别表示为

Εu , ΕΧu , Υu ,此时 ι � u , Εu 和 ΕΧu 的模糊集 !论域 !

Υu 的论域都如前面所述 ,基于上面的规则 ,得模糊

校正查询表 ,见表 u .

表 2  模糊校正查询表

×¤¥qu  � ¬̄¶·²©©∏½½¼ ¤§­∏¶·¬±ª¤±§¬±́ ∏¬µ¬±ª

ΕΧu Υu

Εu
p y p x p w p v p u p t p s n s t u v w x y

p y p y p y p y p y p x p x p w s s s s s s s

p x p y p y p y p x p w p w p v s s s s s s s

p w p y p y p x p w p v p u p t s s s s s s s

p v p y p y p x p w p v p u p t s s s u u u s

p u p y p y p x p w p t p t s s s s u w u s

p t p x p x p w p v p u p t s s s s v x v s

s p w p v p v p v p u p t s s t u w w y y

t p u p v p w p v s s s s t u w y y y

u s p u p v p u s s s s t u w y y y

v s p u p v p u s s s t u v w y y y

w s s s s s s s u v w x y y y

x s s s s s s s v w x x y y y

y s s s s s s s w x y y y y y

5  智能积分(Ιντελλιγεντ ιντεγρατορ)

由于模糊控制器不能消除稳态误差 ,且在靠近

稳态时容易振荡 ,而采用积分控制作用可以减少稳

态误差 ,一般的积分易使系统进入饱和阶段 ,系统性

能会下降 ,若积分参数选择不恰当还会导致系统振

荡和发散 ,所以我们采用智能积分 ,它只在某些状态

施加积分控制 ,并且积分的方向根据当前的需要也

不同 ,这样才能有效地减少系统误差 .分析系统所需

积分的状态 ,可以得到智能积分的控制算法 : ≠ 当 ε

3 εχ � s或 ε � s时 ,需对偏差进行积分 . � 当 ε 3 εχ

� s或 ε 3 χ � s且 ε Ξs ,不进行积分 .

  通过对模糊控制加上智能积分这样的系统结构

进行仿真发现 ,积分因子的大小对系统的动态品质

有较大的影响 .在模糊控制器能稳定系统的情况下 ,

z{uv期 刘晓霞等 }时滞系统的自适应模糊控制器的研究



如果积分因子稍大 ,则系统的超调量就大 ,调节时间

加长 ;如果积分因子稍小 ,则系统的超调变小 ,过渡

过程比较平滑 ;而如果积分因子过小 ,则系统不能消

除稳态误差 ,甚至会出现零点振荡现象 ,就好象没有

积分作用下的模糊控制 .因此 ,合理地选择积分因子

对系统的控制品质至关重要 .

6  仿真分析(Σιμ υλατιον ανδ αναλψσισ)

对是否进行智能积分 !是否包含模糊校正进行

了比较 ,还加入阶跃扰动进行仿真 ,以验证系统的抗

干扰性能 .仿真结果表明 ,如果含有模糊校正环节 ,

则系统的快速性增强 ,且超调量降低 ,系统的控制品

质得到改善 ;再加上智能积分环节 ,系统的控制性能

更好 .

  在实际对象为(t/ (xsσ n t)) ¬̈³( p xsσ) ,预估

模型为(t/ (vxσ n t)) ¬̈³( p vxσ)时 ,加入阶跃扰动

下的系统响应如图 v所示 .仿真发现 ,不同方向 !不

同大小的扰动对系统的影响是完全不同的 .

  经仿真研究发现 ,这种智能控制器在一定的误

差范围内有很好的鲁棒性 ,稳定误差为 s .

图 v  阶跃扰动下的系统响应
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7  结语(Χονχλυσιον)

对于时滞系统 o≥°¬·«预估器可以进行模型补

偿 o消除时滞影响 o但需要建立严格的数字模型 o而

且抗干扰性差 o而严格的数学模型不易建立 q本文提

出了时滞系统的智能控制结构 o即用模糊控制代替

内模控制器 q在此基础上 o加入智能积分和控制量校

正 o来消除原来不能消除的稳态误差 o从而提高系统

的控制性能 q通过仿真 o发现系统的积分因子选择很

重要 o本文在调整好积分因子的基础上 o对是否有智

能积分的结构和是否有模糊校正的结构进行自适应

结构分析 q可以发现 o智能积分提高了系统的快速

性 o同时也降低了系统的超调量 ~而通过模糊校正对

系统性能进行自适应的结果也起到了同样的作用 q

所以两者结合起来 o可以大大提高了系统的控制品

质 q
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