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基于动态特性机理的规则自校正

模糊控制研究

张志柏，孙传庆
（常州信息职业技术学院 电子与电气工程学院，江苏 常州　２１３１６４）

摘要：传统的自校正模糊控制系统的调节量、调节时间、自校正峰值时间与上升时间都存在一定误差，而且用时较长，很难满足当

下人们的需求；为此，提出一种基于动态特性机理的规则自校正模糊控制研究；首先，从自校正模糊的控制函数表达，分析出自校正模

糊控制系统的输入与输出关系，从而得出自校正模糊控制的函数；然后，基于自校正模糊控制函数从控制器的设计、论域与模糊子集规

则这两方面对基于动态特性机理的规则自校正模糊控制方法进行研究；最后以电液伺服系统为实验并对参数进行设置；实验结果证明，

基于动态机理的模糊规则自校正控制方法性能更好，更加适合一些电子产品应用，其控制质量与自适应能力远远高于传统的自校正模糊

控制，具有不可估量的商业价值。
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０　引言

随着现代科技的不断进步，人们对机器的控制系统要求越

来越严格。传统的自校正模糊控制系统使用的结构是二维结

构，对简单程序的控制在静态特性方面具有良好的性能［１３］。

但是对于社会不断发展的今天，传统的自校正模糊控制系统已

经无法抵抗外界的一些干扰因子，整个控制的系统不能有机的

结合在一起，其设计的成本与运行的性能成反比的关系［４５］。

从现在的情形来看，如果出现大量的外界干扰因素，那么传统

的自校正模糊控制系统的运行状况就会很不理想，进而影响系

统的配比关系，大大降低了安全的性能［６７］。控制模型的参数

随着外界条件的变化而发生改变，而静态特性只能对控制系统

的内部设计进行维护，并不适用于工作中的动态生产。而且传

统的自校正控制系统还存在一定的容积迟缓的现象，其原因就

是静态特性不能随着容积内的压强、温度等参数的变化而发生

改变，大大的增加了控制的难度。

文献 ［８］中提出了一种基于常规ＰＩＤ的自校正模糊控制

研究，虽然基于常ＰＩＤ的串级自校正的控制方法在大多数的

水箱中应用，但是其实时的性能与非线性的多干扰系统很难使

控制的力度的效果维持的合理；文献 ［９］中基于Ｚａｄｅｈ教授

提出的模糊数集的自校正控制理论，能够简单地应用在一户的

锅炉控制，而对于大量的锅炉控制来说，缺少完善的控制规则

与动态的控制理念，很难达到标准的控制效果；文献 ［１０］中

提出了一种基于静态特性的实时自校正的控制方法，并在热水

器中应用。经过长时间的累积，热水器中的组件已经无法再被

控制，温度、容积、压强等这些动态的变量使热水器中的自校

正模糊控制性能逐渐损坏。

针对上述的观点，我提出了一种基于动态特性机理的规则

自校正模糊控制研究。首先，建立自校正模糊控制的模型函数

来分析控制系统的输入与输出之间的关系，并得出自校正模糊

控制的目的；然后，基于自校正模糊控制的目的对动态特性机

理的规则自校正模糊控制方法从控制器的设计、论域与模糊子

集的规则、仿真测试这三方面进行研究；最后对控制方法的合

理性设计了实验。实验结果证明，提出的自校正控制方法更能
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接近人员的思维形式，有效的寻找合理的配置方案，使操作的

过程更加的贴近生活，也便于将理论知识与实践模式相互的结

合，有利于操作人员的工作，为下一步的发展提供了巨大的支

持力量，自校正的控制方法拥有较小的调节量和较快的调节速

度，使用模糊的自校正控制器可以实现最佳的控制效果，使一

切性能变得更完美。

１　自校正模糊控制函数的建立

在传统的自校正模糊控制系统中，通常采用的模糊控制器

是二维结构的模式，能够实现操作的简易性与运行的快速性。

传统的控制器都是以整个系统的误差和误差的变化率为系统设

计的输入程序语句的变量，控制器的增量作为输出程序语句的

变量，因为在大致的系统结构上非常的相似，所以经常将这类

的控制器与常规的控制器相提并论，并将性能放在一起研究。

虽然传统的控制器能够获得良好的静态特性，但是动态特性不

能满足当下人们的需求。由于传统的控制器只能使工作的区域

产生较小范围的校正，为此设计了基于动态特性机理的规则自

校正模糊控制系统。该系统的设计能够将整个系统的误差和误

差的变化率被量化的环节丢失的信息找回来，并自行校正，形

成连续的自校正调节机制。此时系统的自校正模糊控制函数可

以表示为：

犐＝犓犪犝 （１）

式中，犝为控制系统的电压；犐为控制系统的电流；犓犪为控制器

的自校正变量。

２　基于动态特性机理的规则自校正模糊控制目的

的方法研究

２１　模糊控制器的设计

在动态特性机理的规则中可以同时考虑自校正参量 （犃）、

内部压力 （犅）、控制器温度 （犆）这３种因素；而在结果变量

中应该考虑的是控制器的参数变化：犜１、犜２、犜３、犜４，那么控制

器中的自校正规则如下：

犚犻：ｉｆ犃ｉｓ犃犃犻ａｎｄ犅ｉｓ犅犅犻ａｎｄ犆ｉｓ犆犆犻，

ｔｈｅｎ犜１ｉｓ犇犻，犆犻ｉｓ犈犻，犆犻ａｎｄ犜４ｉｓ犃犻

（犻＝１，２，…，狀） （２）

　　公式 （２）中：狀表示的是自校正规则的条数；犃犃犻、犅犅犻、

犆犆犻分别表示基于动态特性机理的自校正参量、内部压力、控

制器温度论域上的模糊子集；犇犻、犈犻、犃犻分别表示的是在模糊控

制器上的比例带、调节器比例、积分时间各个论域上的模糊

子集。

而基于动态特性机理的规则自校正模糊控制系统的输入与

输出都离不开公式 （１）中的电压与电流，如图１所示。

图１　自校正模糊控制系统的输入与输出关系

由图可知，将程序语句输入到模糊控制器系统中，通过电

压的控制对自校正系统下达指令，并通过电流的传输对误差进

行调整，通过动态机理的负载均衡对程序语句进行编写，并

输出。

当模糊控制系统的的输出与输入之间的误差为最小值的时

候，此时的自校正最为准确。因此，模糊控制系统在自行校正

的时候，根据输入值的大小来计算误差，误差小于某一个特定

数据的标准值时，可以满足控制系统的自校正调节的要求。

根据上述的内容，可以选择自校正参量 （犃）作为规则中

的初始变量，将控制器中的参数变化犜２ 作为定量，从而得到

控制器设计的规则：

犚′犻：ｉｆ犲（犽）ｉｓ犃犃犻

ｔｈｅｎ犆犻ｉｓ犇犻，犆犱ｉｓ犈犻ａｎｄ犜犻ｉｓ犃犻

（犻＝１，２，…，狀） （３）

　　当自校正参量发生较大变化时，则采用上述的自校正规则

进行快速的调整控制器的设计。

根据上述的自校正规则，采用微调的方法对控制器进行设

计。将控制器实际自校正调节的状态设置参数为：调节偏差

犲（犽）、调节变化率Δ犲（犽），从而使研究的过程更为简便。

在控制器设计的过程中，对设计的规则并没有过多的限

制，因此在对机制进行调整的时候将模糊控制器的比例带设置

为常量，从而得到控制器微调的规则：

犚犻：ｉｆ犲（犽）ｉｓ犉犻，ａｎｄΔ犲（犽）ｉｓΔ犉犻，

ｔｈｅｎΔ犜１ｉｓ犌犻，犆犻ｉｓ犎犻ａｎｄ犆犻ｉｓ犐犻

（犻＝１，２，…，犿） （４）

式中，犿为控制器微调的规则；Δ犉犻、Δ犜１ 分别为调节器的比例

带、微分时间；犉犻、犌犻、犎犻、犐犻 分别为主调节器上的比例带、微

分时间、积分时间、微调量的各个论域上的模糊子集。由此可

设计出控制器如图２所示。

图２　自校正模糊控制器

利用控制器的设计方法可以准确的校正细小的误差，并在

各个论域的模糊子集中根据相应的规则来完成控制器的设计，

因此，利用基于动态特性机理的规则自校正模糊控制器设计的

方法可以有效的控制时间，并在规定的时间内完成系统的自

校正。

２２　基于论域与模糊子集规则的自校正方法

基于论域与模糊子集规则的自校正方法通过不断被校正的

模糊规则来控制输出的对象，而输出的对象趋近于设定的标准

值。误差与误差变化的规则与控制器调节中的模糊规则一致。

其中误差为：犲（犽犆）＝狉（犽犆）－狔（犽犆），偏差为：犲犮（犽犆）＝犲（犽犆－

犆）。自校正规则的模块也可以采用 Ｍａｍｄａｎｉ的模型来作为推

理模糊子集与论域的方法，使用重心的方法进行反模糊推理，

其中重心法规则为：设 ｛犕犃，犕犅，犕犛，犖犈，犖犗，犖犎｝为重心

法的隶属变量，由此可得知，校正的规则如下：
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ｉｆ犲′ｉｓ犘犛ａｎｄ犲犮′ｉｓ犖犛ｔｈｅｎ狆ｉｓ狆犻犼 （５）

　　其中：犲′为误差；犲犮′为误差的变化；狆为调节量。

表１　校正规则表（狆值）

犲
犲犮

犕犃 犕犅 犕犛 犖犈 犖犗 犖犎

犕犃 －５ －４ －４ －３ －３ ０

犕犅 －５ －４ －４ －３ ０ ３

犕犛 －４ －４ －３ ０ ３ ３

犖犈 －４ －３ ０ ３ ３ ４

犖犗 －３ ０ ３ ３ ４ ４

犖犎 ０ ３ ３ ４ ４ ５

基于表１将自校正的规则的设计方法可以分为３个，分

别是：

１）判定规则作用的方法：判定规则作用方法的时候，应

考虑被控制对象的时滞性，设时滞的参数为狆狌，采样的时间为

（犽－１）狆，过去的时间为（犽－１－狌）狆，控制的作用并不是对所有

的规则都有制约性，唯有对（犽－１）狆时刻的输出结果产生影响。

而在 （犽－１－狌）狆时刻犲以及犲犮受到规则的影响对模糊控制器

的输出形式具有一定的限制。因此，判定规则作用的方法可以

限制控制器的输出情况。

２）遵守规则的校正量的方法：设置被控制对象的输出量，

并将设置的参数传送到规则自校正的模块当中，经过对模块的

推理，可以得出不同时间下的遵守规则后的校正量犼（犽犆）。

３）模糊控制器校正规则方法：设置犪犻 来表示模糊控制器

的后件，犪犻（犽－１）表示采样时间的 （犽－１）狆的规则后件，那么

在时间 （犽－１－狌）狆的所有模糊控制规则的校正方法可以遵循

公式 （６）。

犪犻（犽犆）＝犪犻［（犽－１－狌）狆＋犼（犽犆）］ （６）

３　实验结果与分析

３１　实验步骤

为了验证基于动态特性机理规则自校正模糊控制研究方法

的合理性，进行了如下的实验。将传统的模糊控制与基于动态

特性机理规则的自校正模糊控制进行了对比，其中实验的系统

选自于某类型的电液伺服系统，算法来自于ｓｉｍｕｌｉｄ的ｒｅｓｄ３２

的算法。进行自校正模糊控制器实验的时候，应该根据校正的

方法对控制器的参数进行设置，并适当的将量化的因子与比例

的因子进行调节，参数设置完成后开始进行测试。使用模糊的

控制器对自校正中的规则进行改写，并采用单回路的控制方法

以及常规的串级控制原则。

３．１．１　参数设置

将模糊控制中的传感器位移增益设置为：狑犳＝３００Ｖ／ｍ；

自动校正的增益为：狑犪＝０．０１Ａ／Ｖ；电液伺服阀的增益为：

狑狊＝０．０１ｍ／Ａ；电液伺服阀的增益系数为：狑狇＝１．８ｍ
２／ｓ，；

电液伺服阀的压力系数为：狑狆＝１．５ｍ
４／Ｎ，电液伺服阀的液

压缸的容积为：犞狋＝３．２×１０
－２ｍ３；液压缸内油液的弹性变量

为：犙＝８．４５×１０７ｍ３；缸内负载的质量为：犿＝１５０ｋｇ；刚度

为：犝＝７．６３×１０６Ｎ／ｍ２；缸内负载的阻尼系数为：犅＝１．６×

１０３ｍ２；液压缸的面积为：犛＝３．６５×１０－３ｍ２；液压缸内油液

泄漏的系数为：犉＝２．７×１０－１２ｍ４／Ｎ。

３．１．２　数据分析

基于参数设置的动态机理的建模函数为：

犣＝犙［犅（狑犳＋狑犪＋狑狊）］＋犞狋＋狑狇狑狆犙（犿犝） （７）

　　由模型函数可知，在阶段性的信号跳跃的情况下，采用模

糊控制的自校正方法优于传统的模糊控制的方法，即控制系统

输出的反应较快，自校正调节的范围较小，瞬时态的行动能力

较强，变化趋近于平稳的状态，由此得出系统的阶跃响应的曲

线图，如图３所示。

图３　系统阶跃响应曲线

３２　实验结果

根据实验的数据分析可以将传统的模糊控制与基于动态特

性机理的规则自校正模糊控制进行对比，其对比结果如下

所示。

表２　同模糊控制的性能对比

条件设置 对比参量

控制的方式

传统的自校

正模糊控制

基于动态机理的模

糊规则自校正控制

无泄漏、无干扰 调节量／％ ７．８ ９．６

有泄漏液体 调节的时间／ｓ ０．６ ０．２

有干扰因子 自校正的峰值时间／ｓ ０．７５ ０．２３

有泄漏、有干扰 自校正的上升时间／ｓ ０．５６ ０．１４

由表２知，在无泄漏、无干扰的纯自校正模糊控制的条件

下，传统自校正模糊控制的调节量小于基于动态机理的模糊规

则自校正控制，原因在于后者的调节因子可以通过加大误差变

化率来调节，而且还会减少过度的时间；在有泄漏液体的条件

下，基于动态机理的模糊规则自校正控制比传统情况下的调节

时间更短，原因在于前者的调节量远远大于后者；在有干扰因

子的条件下，两者相差的自校正峰值差为０．５２ｓ，显然是基于

动态机理的模糊规则自校正控制的抗干扰系统更加的完善；在

有泄漏、有干扰的条件下，传统的自校正模糊控制的上升时间

大于动态机理状态下的自校正模糊控制。

由此可得出实验结论：传统的自校正模糊控制系统中，虽

然能够实现操作的简易性与运行的快速性，但是缺少动态特性

的机理。而动态的机理指的就是外界的干扰元素，也就是表５

中提出的不同条件下的设置，无论从调节量、调节时间，还是

自校正的峰值与上升时间，传统的自动校正模糊控制都不如基

于动态机理的模糊规则自校正控制的性能更好，更加适合一些

电子产品中的应用，具有不可估量的商业价值。

自校正的控制方法拥有较小的调节量和较快的调节速度，

使用模糊的自校正控制器可以实现最佳的控制效果，使一切性

能变得更完美。

相对于常规的控制方法，采用模糊自校正控制器能够进一
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