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多分区解析式模糊控制器的设计方法

陈理君，陈文军

                (武汉理工大学自动化学院，武汉市430070, Email: cwjable@163.com)

摘 要: 一种基于多分区的模糊控制决策的方法，它是在四分区解析式方法的基础上而提出的，也即五分区解析式

方法。该方法除具有响应速度快以外，还具有收敛时间短、拉制精度高的特点.由于运用 “大胆决策”和 “保守决策”

相结合的思想，因而可以达到更高的控制质童;在试验仿真中获得了预期的理想效果。
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The Designed Method of Fuzzy Controller Based on Analytical

Formula of More Subarea

CHEN Lli jun, CHEN Wen .jun
(School of Automation, Wuhan University of Technology, Wuhan  430070, Email: cwjable@ 163.com)

Abstract:  A method of FC tactic based on more divisional formal is put forward. It is the five subarea of analytical formula.

This method has better characteristics in the way of constringency, high precision of control except the fast response. It can

gain much better quality of control because it is combined with the idea of "dauntless decision-making" and "guarded decision-

making". The simulation results demonstrate it can get the prospective ideal results.
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1 引言

    提出一种模糊控制多分区解析式的方法，经

过实验仿真表明其对隧道窑炉的热工参数的控

制，特别是对温度的控制具有良好的控制效果。

在系统的响应速度、收敛性等方面得到了很好的

改善;而且在与经验控制表拟合上，能够得到由

五平面而拟合成的经验控制表曲面，因而具有更

好贴近经验控制的特点，在控制质量上有很大的

提高，控制效果能够得到明显的改善。

于隧道窑炉温度模糊控制的新算法 ，具体陈述

如下。

2 理论依据及方法

在分析解析式算法的基础上 ，提出了适用

2.1 分档及划区

    为了使控制精度更高 ，所以我们采取这样

的方法:把模糊控制的大中小档分为 t9档及

一个ok档，同时，把ok档再细分为六档，一共
为士12档。这样就能够更好地反映控制表的变

化，用士(L3L2L1 M3MZM1 S3 S2 S1)来具体表示
士9档，具体是把正、负的大、中、小再依次分

为大、中、小，也即士(大大、大中、大小;中
大、中中、中小;小大、小中、小小)，把。k档
依次分为 :NZ3, NZZ、NZI、PZ,、陀2、陀3

六档 ，其中NZ,、PZ，其实是重合的，如图2
所示。

    划区如图1所示，根据系统的动态特性可划
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分为四个区 [，]:即I I III III , N四区 ，I

区的动态特性为e<0且c>0, II区的动态特性为

e>0且 c>0,m区的动态特性为 e>0且 c<0,W

区动态特性为e<0且 c<0。在此基础上再划分出

一个 ok区，该区域与上述四个区均有联系，只

不过是从这四个区中各挖出一部分、在lel比较小

的区域，也就是说在系统接近理想值附近时采用

另外的一种控制策略，由于模糊控制本身的缺陷

— 不能消除静态误差，所以在误差lel比较小的

区域采用MID控制算法。这样做的主要好处就是

可以更好地使系统具有快的收敛性能，使响应速

度和控制精度都能够得到很大的改善。

2.2 分级

    模糊变量的隶属函数曲线取为等腰三角形
n1，用图形表示如图2所示。

    从图中我们可以看出分成112档以后 ，每一

个偏差或偏差的变化率对应的档数均为 6个，因

而该模糊集具有较高的分辨率，控制灵敏度相对

来说也较高。

  U;i=一<a; E+(1一a; )C>i=O' l，II ,III,IV
                                                (1)

    对于五个区域根据模糊控制规则可取不同的

a值，对于特定的控制系统，“区段”划分不同，

控制规则相应地也不相同，针对此种情况，我们

引入自动变化上下限值的智能调节因子P, 9q
从而很容易对 a的值 (即对 a自动变化的上下

限值)进行自动调节[[21。 令:

          }E I “
    n 二 止二二了n _ 。 、二 。 (2)    “r=二二尸-LP，一q，)+q、 、‘产

            12

式中:P>9, P十q>_1，则模糊控制解析式(1)

就变为:

U。一(号(Pk一。k)+。*)·E+
(‘一I E I (p,一。七，一、走，*C>
式中 k=0, 1、11, 111. IV.

对 (3)式去掉取整符号 ，整理后即为 :
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图 1典型时间响应曲来表示出分区
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图2分级、分档示意图

3 模糊控制解析式中参数的修正

    Fuzzy控制量U的表达式可用下式表示:

                                            (4)

式中 :当E <0时，w=-1，否则 ，w二1。可

以看出((4)式代表一个二次曲面，而且这种划

分法相对于分四个区来说，方程 (4)就能够更

好地拟合实际系统所代表的曲面。

    由经验表 ，可以推得公式(1)中ao, a1,

all, am, (IV相应的值 。实际控制中我们是采用

具有智能调节因子P、9的解析式(4)来进行
控制。CEO, a 1, a [I, am, am值的确定可以通过拟
合面来完成。

假设可以用平面

U*=a;x+b; y+c;
  (i= 011，2, 3, 4)                     (5)

来拟合相应经验控制表代表的每个分区，x.

Y分别代表偏差和偏差的变化率，c;表示调节
因子，U*表示对应的输出。从各个分区中任意
取出三个点，求解联立的方程组就可以得到相应

的方程系数，从而确定出对应的平面方程。然后

通过方程式(1), (5)就可以求出对应区域的ao.

aI、(III、alil, a。的值。
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4 模糊决策处理

    根据图3隶属函数曲线，可以求得El.几、
E3.氏、瓦、民各档的值，通过相似三角形的比

例关系，可以通过!""ex = f, (Ex, ex)求得相应的

隶属度PEI、I" E2、YE3 ̀   PE4、YE5、YE6 '

根据同样的原理，由测得的c，一样可以通过

Pay = fc (Cy' cy)求出各档的值C1, C2. C. C4,
C5, C。及其对应的隶属度PC l、群C2、群C3

群C4 拜C5 ̀群C6，有了这些数据，我们就可

以由((4)式求出相应的Uij f由保守决策得出各个

Uij的隶属度PU。为，
              拼S Uu=Pei A Pcj (6)

由大胆决策得出相应的隶属度为:

              PLU}i=Pei v线 (7)
按照二者加权平均法得到决策的隶属度为:

    气=PPLUU+(1一P)PSUV (8)
为了能起到智能调节大胆决策和保守决策的权

重，我们引入智能因子p，定义为:

以在决策输出时要加预测来决定下一时刻的输出

值。我们这里用的预测算法是把基于运动学原理

的速度一加速度一加速度变化的预测方法和最小

二乘算法结合起来。

  若Yn '  Y.-1 '  Yn-2 '  Yn-3 '  Yn-4已知，则
预测 的 Yn十1的值可 以从运动方程

y(t) = ao + a,t + a2t2来求出，即为:

y n+1(Va)=1.833，。一0.417 yn-，一 (11)
  0.75 yn-2+0.417 yn-3一0.083 yn-4

再从预测偏差

。一I (y(t)一，(卜1))2，

P = — (9)

及擎一。，(‘一。,1,2)可得最小二乘预测式
一as -·、 -子一，一，一___

y., (td)=3.2y。一2.s y,,-;一0.8Y.-2

+2.2 y�_,一0.8 y.-4
                                              (12)

对波动大的对象进行预测。可用上述公式来表

示[I][3][4]。为了使权值能够自动调节，我们引入

智能调节因子p，并令p为:

                      enlax

式中e.为偏差的基本论域上限值;e为当前
偏差，因而p E [0,1]。它符合偏差小时以保守
决策为主、相反则以大胆决策为主的一般原理。
则由重心法可以求出总的输出 U为 :

e. 一!e}
e____

(13)

总的输出预测公式为:

.II uu},*、
U=i=i i=,6   6-一 (10)

II/-Iu"
i=, i=,

  Q=l' y.+, (Va)+(1一P)y�+,(td) (14)

    从p的表达式可以看出，当系统波动或干扰

大时，p值就小，也即基于运动学原理的预测算

法的权重小，相反，则最小二乘所占权重大，完

全符合上面的论述。并且0值能够智能的自动调

节[s]0

5 换区输出突变处理

图3 隶属函数曲线示意图

由于一般温度控制系统存在滞后的情况，所

    采用模糊多分区解析式控制算法控制时，由

于不同区间的解析控制式参数不同[a]，故从一区

向另一区过渡时，或由PID控制向多分区解析

式控制转换时，输出值存在跳变的现象，导致临

界交接处产生突变，可能引起振荡，如果不作处
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理，必定影响控制效果，降低控制精度，因而我

们采用具有磁滞回线特称的逐步过渡法 ，能够

消除振荡的发生如图4. 5所示 。
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T (s) o.4

0. 2

图4 由1区向2区过渡示意图

      ⋯

五分区正负12档

戈、*‘
    沐‘
    11i’分区‘”‘

/ 二 nT〔:)

图6 相同分区分档不同仿真结果

            图5 由3区向2区过渡示意图

    从后面的仿真曲线我们也可以推断出，该方

法能够有效的改善控制效果。

7 结束语

    本文综合多年在模糊控制领域研究中得出的

理论基础之上，提出了一种更加实用有效的模糊

控制理论算法，在仿真试验中的获得了满意的结

果;特别是在系统收敛性能上有很大的改观 ，

并且具有超调量小、响应速度快、鲁棒性好等优

点。特别是具有高的性价比的特点 ，具有很广

阔的应用前景。

r.},仿真实例

    上述多分区解析式方法可应用于控制窑炉不

同带区、不同热工参数的控制对象，能够很好的

满足控制系统工艺参数设计的要求，我们把此方

法应用隧道窑炉的温度控制的仿真试验中得到了

很好的仿真结果。采用一个三阶对象进行仿真研

究结果如下。

0.4

0. 2

G(s)
20.25s+10.25

s3+30.85s2+20.25s+1.45
e -5 Ts (15)

仿真图如下，我们可以看出五分区具有更好的

收敛性，超调量有一定程度的减小趋势，具有更

快的上升速度，控制效果得到了明显的改善。

  换区愉出爽变已作处理

。份，，

    、T“’            丁 换区伯出爽变未作处姗

/ 二 ‘s)
图7 换区处理和未作处理仿真比较
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