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一种模糊 I PD 自整定调节器的设计

张斯 堤 须 文波

(自动化系 )

吴晖扬

摘要 基于 F uz z y 集合理论
,

设计 了一 种新型的 PI D 自整定调 节器
。

给 出 了辫识

该调节器模糊模型的方法
。

计算机仿真结果表明
,

该方法是 可 行 的
。

主题词 自整定调节器 ; 调节器
; 模糊 模型 / 模糊控制 ; 模糊 子集
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0 引 言

近年来国内外不少学者研究 I,I D 参数 自整定方法
。

特另lJ是 80 年代中期以来
,

国内外各

大仪表公司陆续给 P ID 调节器和分散型控制系统配置了 自整定功能
。

其中
,

最具代表性的

是 1 9 8 4 年美国 F O X (B ) R O 公司推出的 自整定 >II D 调节器 E X A C T
。

它在普通 I,I D 调节规

律的基础上
,

运用专家系统技术实现了在线 自整定
,

使系统品质始终保持最佳
。

作 者按 此设 想
,

用模糊技术 自行设计和研制 了一种 I U D 参数 自整 定的控制 器
,

且用

S T D 总线工控机实现了仪表化
。

1 模糊 PI D 自整定调节器的原理
如图 1 所示

,

模糊 >11 1) 自整定调节器分 1,1 0 运算部和 自整定部两部分
。

其中
,

I , I D 运算

+ E j

PI D 运算部 对 象

波 形

辨识部

雍一吉忑门 { …
自

生于兰创 } …
整

蔺痣丽刃 …}
定

伏悯的 外 ”

} } }部

图 l 模糊 川 D 自整定调节器结构图

收稿 日期
: l ( ) () 一 12 2 7
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部完成常规的 PI D调节功 能
,

自整定部完成对控制响应的波形进行在线监视
,

当测量值偏

生超过允许值时
,

辨识控制响应 的波形 曲线
,

找出与最佳响应曲线的区别
,

求出作为控制性

能的指标
,

然后把这些性能指标作为 IF 部分模糊变量
,

而 T H E N 部分模糊变量为 PI D 参

数的修正系数
,

经模糊推理后得出 PI D 参数的修正系数
,

再经修正后得到新的 PI D 参数
。

2 输人输出语言变量的确定

要确定响应特性 的识别依据
,

即确定输入语言变量
,

不但要满足特征明显
、

重复性强的

要求
,

还要具有识别简单
,

计算量小的特点
。

为此
,

吸取了 F ox b or 。 公司 E ax
o t 自整定调节器

的优点
,

把超调量和衰减率作为系统两个输入语言变量
。

其定义如下所示
:

超调量
: 巾 - 一 E Z

/ E
,

l( )

衰减率
:

少
E 3
一 E Z

E l
一 E Z

( 2 )

调节偏差
亡 (t ) 的响应特性如图 2 所示

。

卜一- 一一 0T 一一- 一州

图 2 调节偏差
`·

(I ) 对时间的响应特性

知 ) 负简阶跃变化 (1) ) 给 定谊阶跃 变化

此外
,

笔者在对 1,1 1) 调节特性大量计劝机仿真结果上发现
,

对于一个一阶惯性纯滞后

对象 G ( S ) 一 K
。 `

!

“
/ ( 7

’

5 斗 1 )
,

在相同的 1,1 1) 参数下
,

其纯滞后时间 L 越长
,

过程响应周期

了
’ `

也长
,

说明过程响应周期 ,1
’

和对象的可控率 L /’1
’

密切相关
,

但两者之间没有一一对应的

关 系
。

而对于同一可控率的对象来说
,

对象时间常数 了
’

越大
,

所对应的最佳响应的积分时间

常数 7
’ .

也越大
、 一

其变化规律和 7
’

汉寸 j / 了
’

的变化规律相似
。

如果了
’ 。

和 ,I
’ .

相除
,

可以得出与各

类 对象相似的 I,I D 调节特性
,

便于模糊模型的辨识
,

所以
,

把过程啊应周期 ,I
’ 。

和 了
’ :

的比值

作为第三个特性识另lJ输入变童
。

定义比例增益 系数的修正 系数入
p [,

和 了
’ 1

的修正系数 K
. 。

为两

个输出语言变量
。

,j
’

d

参数 由 了
’

l

参数和 7
’

参数的 比值 入
。 、

计算而得
,

该 比值可根据不同的对

象取不同的值
。

新的 I,I D 参数计钾公式如下所示
:

K
I

( , , ) = K
,
, , ·

入
.

( z ,
一 1 ) ( 3 )

T
.

(
n

) 一 K 门 , ·

,1
’

() ,
一 1) ( 4 )

,I
’

.
(

,
l) 一 K

` 11 , ·

了
’ .

(
, l) ( 5 )



张斯 提等
:

一种模糊 IP D 白整定调节器的设计 5 19

3 P I D 调节特性的计算机仿真

为了找出特性 识别输入 /输出量之间的关系
,

作者对不同的控制对象做了大量的 PI D

调 节特性的计算机仿真实验
,

得到图 3 和图 4 所示的结果
。

其中
,

F 。

和 F
l

分别是相对于最佳

响应时的 K
,

和 7
’ .

的修正系数
。

图 3 K
,

对超调
,

衰减率及 7
’

/’l
’ ,

比值影响曲线

—
了

’

/ 7
’ ; - -

一少 … … 中

图 4 ,j
’

对超调
,

衰减率及 1P
’

/’l
’

比值影响 曲线

—
了几 /了

’ , 一

少 … … 巾

图 3 中
,

假设积分时间常数 ,I
’

保持在最佳过程响应点 (即 F一 1) 上
,

观察比例增益系

数 K
。

的变化对超调量
、

衰减率和 ,I
’ 。

/’1
’ .

比值的影响
。

图 4 中
,

假设 比例增益系数 K
。

保持在最

佳过程响应上
,

观察积分时间常数 7
’ .

的变化对超调量
、

衰减率和 7
’ 。

/’I
’ .

比值的影响
。

从图 3 中可以看到
,

汽
,

很小时
,

即 K
。

很大时
,

PI D 参数中 K
。

占优
,

它引起了响应曲线严

重的超调量
,

衰减率相应也很大
。

随着 K
。

的减小
,

中 和 少 逐渐下降
,

而 了
’ 。

/了
.

比值却基本不

变
。

当 K
。

减小到 ,j
’ ,

占优时
,

中和少重新上升
,

尤其当凡
,

减小到响应曲线过阻 尼时
,

中 急剧地

从正值过渡到负值
,

,l
’ 。

/了
’

i

的比值也相应地上升
。

在图 4中
,

少的变化结果和图 3 很相似 ; 而 少 的变化 曲线中没有负值的出现
,

这是由于 ,I
’ .

和 7
’

l

对 中 的影响较小
,

没有使响应曲线出现过阻尼的现象
,

其变化规律和 少 相似 ;了
’ 。

/了 比

值 的变化规律和图 3 不同
,

由于过程响应周期基本不变
,

而 了
’ ,

在变化
,

故它随着 F 的增大而

不断地增大
。

此外
,

对不同的对象
,

相应 ,1
’ 。

/了
’ .

变化的规律 相同
,

变化的幅度不同
,

且对象的 L 月
’

比

值对其影响较大
,

对象的时间常数对其影 啊不大
。

L /’1
’

比值越大
,

,1
’

/ 7
’

值的变化范围也越

大
。

,I
’ 。

/7
’ :

比值对 F
。

和 F
.

的线性度较好
。

4 模糊子集的定义

通过对不 同过程对象的计算机仿真
,

得到了输 入输出语言变量的基本论域
,

并根据它 们

不同的特点
,

分另lJ定义各自的模糊子集
。

4
.

1 超调量输人语言变量模糊子集的定义

根据仿真结果
,

可把 巾 量化成 1 5 个等级
,

分别定义为 O 一 14 等级
。

其量化公式为

Y
一 (中 + 0

.

9 5 ) / 0
.

3 }取整 ( 6 )

共 定义了五个模糊子集
,

A {太小
,

较小
,

正常
,

较大
,

太大 }
,

简记为 A {A l
,

A Z
,

A 3
,

A 4
,



16 0 无 锡 轻 工 大 学 学 报 第 4 1卷第 2期

AS}
.

其隶属度表如表 1所示
。

4
.

2衰减率输人语言变量模糊子集的定义

衰减率输入语言变量 伞 量化成 5 1个等级
,

分别定义为 。 ~ 14 等级
。

其量化公式为

Y :
一 (少 + 0

.

8) / 0
.

21 取整 (7 )

共 定 义了五个模糊子集
,

B :

{太小
,

较小
,

正常
,

较大
,

太大 }
,

简记为 B {B l
,

B Z
,

B 3
,

B 4
,

B S .} 其隶属度表如表 2 所示
。

表 l 超调量模糊子集隶属度表 表 2 衰减率模糊子集隶属度表

基本论域 模 糊论域 基本论域 模糊论域

A 1 A Z A 3 月 4 A S B l B Z B 3 召 4 B S

0 1 0 1

0
.

9

()
.

7 0
.

3

0
.

3 0
.

7

1

0
.

8

0
.

2

0
.

9

0
.

6 0
.

3

0
.

3 0
.

8

l

0
.

2

0
.

8

l

( )
.

8 0

( )
.

2 ( )

{:

〕3 ()
,

9

1 1 1

5 0
.

8 0
.

2

6 0
.

2 0
.

8

7 l

8 0
.

8 0
.

2

9 0
.

2 0
.

8

l ( ) l

11 0
.

8 0
.

3

12 0
.

3 0
.

6

13 0
.

9

1 1 1

4
.

3 了
’ 。

rI/
’ .

输人语言变量模糊子集的定义

仿真的结果表 明
,

控 制对象的可控率
,

即对象纯 滞后时 间和时 间常数之 比 ( L / 7
’

)
,

对

,j
’

丫了
’

基本论域变化范围影响较大
,

但对同一类 可控率对象来说
,

7
’ 。

/’I
’

变化的规律是相同

的
,

所以
,

了
’

/ ,I
’ ,

输入语言变量根据可控率定 义了四种类型的对象
,

并把 7
’ 。

/ ,I’
,

分成小 ( C l )
、

中 ( c Z )
、

大 ( c 3) 三个模糊子集
,

它们的隶属度均为 1
.

这样可降低模糊模型的复杂度
,

加快

计劝
一

机的推理速度
。

( 1 ) L / ,I
’

一 0
.

2 5 左右的对象

C Z ~ 了
’

/ ,j
’ .

< 0
.

3 5

C Z 一 , 0
.

3 5 镇 7
’

/ ,j
’ .

< 0
.

6 5

C 3 ~ 7
’ `

/ 7
’ .

) 0
.

6 5

(2 ) L / 7
’

一 0
.

5 左右的对象

C l 一 ,j
’

川 7
’

< 0
.

6 5

C Z ~ 0
.

6 5 钱 了
’

/7
’ :

< 1
.

1 5

C 3 ~ ,j
’

/了
.

) 1
.

1 5

( 3) L /了 一 1
.

0 左右的对 象

(
一

飞 ~ ,I
’

/ ,j’
.

< 0
.

9

C Z ~ 0
.

9 簇 7
’ 。

/ ,I
’ .

( 1
.

8

C 3 ~ ,1 ,c / ,1’
,

妻 1
.

8
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(4 ) L /’ I
’

~2
.

0左右的对象

,1

1
.

5 5 簇 ,I飞

。

/ T
.

< 1
.

5 5

/ ,l’
.

< 2
.

75

了
’ 。

/了
’

) 2
.

7 5

ǎ

10山
n力CCC

4
.

4 凡 输出语言变量模糊子集的定义

把 F 。

量化成 15 个等级
,

分别定义为 。一 14 等级
。

其量化公式为

Y : 一 (式

共定义了七个模糊子集
,

D
:

{太小

I ) {D 1 1 ) 2 1) 3 D 4 D S I ) 6 1 ) 7 }
.

表 3

一 0
.

1 ) / 0
.

1 2 }取整 ( 8 )

小 稍小 正常 稍大 大 太大 }
,

简记为

其隶属度表如表 3 所示
。

F
。

模糊子集隶属度表

墓本沦域
模 糊 论 域

D 1 D Z I ) 3 1 ) 4 D S D 6 D 7

O l

寸d一10一了夕ù..

…
0日100

:
.

:

:
.

:

;
.

:

;
.

:
1

.

0

0
.

6

0
.

2

:
.

:

1234567891011

1 2 0
.

7 0
.

2

1 3 0
.

8 0
.

7

1 4 1
.

U

4
.

S F
:

输出语言变量模糊子集的定义

把 F
.

量化成 15 个等级
,

分别定义为 。一 14 等级
。

其量化公式为

Y 4 ~ ( F
,

一 0
.

1 ) / 0
.

1 2 1取整

共定义了七个模糊子集
,

艺 :

{太小 小 稍小 正常 稍大

E {E l 艺 2 艺 3 艺 4 E S E 6 E 7}
.

其隶属度表与如表 3 相同
。

( 9 )

大 太大 }
,

简记为

5 模糊模型的辨识

模糊推理合成法是将输入输出测童数据对转换成模糊量 X
,

Y
,

应用查德提出的模糊推

理合成规则 Y 一 X
·

R 建立 系统的模糊模型
。

其具体步骤如下
:

1) 采集输入输出语言变量的输 入输 出数据对 ( 已通过仿真得到 )
,

并确定它 们的模糊

子集及其相应的隶属度
。

2) 计算同一 了
’

/ ,1
’ .

子集内 F u z z y 输入 A 和 召
. `

交
”

运算的 F uz
z y 关系 药

、
、

、
_

、
.

3 ) 对每一组 F u : z y 输入输出数据对进 行由输入到输出的 F uz
z y 推理

,

即根据 R 。
、

。

计
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算 F。 z z y 输出分别属于其各模糊子集 ( 如 I) 1
,

D Z
,

…
,

I )7 ) 的 F uz
z y 关系

。

如 R : ,』 ,

i = 产; 。J , ;
八 R B 、 、

( J = 1
,

2
,

…
,

7 ; ;
= l

,

…
, , n

) ( 1 0 )

其中
,

脚
」 ,

i 为模糊子集 D
J ,

i 的隶属度
; m 为采集数据的 曾

、

数
.

4) 将全部
” 2

组 F uz yz 输 入输 出数据对的推理结果加以合成
,

即计算 F uz z y 关 系如

尺 、。 , ,

i
,

…
,

尺 。 : ,

i 的
“

并
” 。

于是
,

求得

R )r J

= U R 。 , J ,

i ( 少 = 1
,

…
,

7 ) ( 1 1 )
J ~ 】

5 ) 对 凡
) J

(j 一 1
,

2
,

…
,

7) 进行 几水平截集处理
。

在选定阀值 又后
,

将 R D 」

中等于和大于

人的元素记为 1
,

小于 又的元素记为 0
.

由此取得 几截关系 R f)j 双 J ~ 1
,

2
,

…
,

7)
.

6) 用 F u zz y 输出的相应子集 D
,

代替 R 。 几中的元素 1
,

取得 F uz yz 关系 R 、 (j 一 1
,

2
,

…
,

7 )
.

7) 将 R D」

叠加构成一张 F uz yz 关系总

表 R
.

该表便是根据输入输出测量数据对 为

系统建立的模糊模型的一种表达形式
。

由该

表 还 可 写 出一 组 以 F uz yz 条 件语 句 IF …

T H E N …构成的 F u z yz 模型的另一种表达形

式
。

表 4一 表 6 是 用上述计算过程所得的模糊模

型
。

表 5 了
,

/ T i 属于 c Z 模糊子集

表 4 7
’ 。

/了 ,l 属于 C I 模糊子集

模糊

子集
A 1 A Z A 3 月 4 A S

B l

D 6 E 3

[ ) 7 E 2

D 7 E Z D 3 E Z

D 3 E Z

D 3 E Z

D 3 E Z

D 4 E 3

D S E Z

D 3 E I

nZ工Q口J书巴刁
召BBB

表 6 了
’ 。

/’1
,

,

属于 C 3模糊子集

模糊

子集

模糊

子集
月 1 A Z A 3 月 4 A S

B 2

召 3

召 4

召 5

[ ) 5 F 3

l ) 6 E 3

I) I E 4

I) 2 E 4

I) 2 E 4

l ) 定E 3

r ) 3 E 3

「) 2 E I

[ ) 5 E 3

1) I E 3

l ) 1 E I

召 1

召 2 1) 5 E 6 〔 ) 4 E 7

召 3 1) S E S I) 4 E 7 [〕5 E 6 D S E 4

召 4 1) 6 E 1 D S E 7

召 5 1) 7 E 6 1) 4E 7 D Z F 7 f )飞E 7

6 结束语

为了检验模糊模型的正确性
,

作者在实

验室进行了数字仿真
。

仿真时
,

I,I D 的参数

都有意设定在远离最佳值处
。

图 5是对对象 岑

传递函数为 G (S ) 一 沙
了

「
〕`

/ ( 4 05 + 1 ) 的仿

真结果
。

仿真的结果表明
,

不管初始 1,1 1) 参

数如何远离最佳值
,

经过 5 次以 内的再计劝
-

都最终达到了最佳值
,

证 明模糊 1,1 0 自整定

调节器在理论上是可行的
。

它可适 用于 时

变
、

纯滞后
、

非线性 不很严重的难控制对 象

的控制系统中
,

如发酵控制等
。

4 ( } R( ) 12 0 16 0 2 (1 0 24 0

T
.

(肠 二 0
.

ZT
.

)

图 5 〔 ,
(万 ) 一 ` ,

/ ( 4昭 + 1) 的仿真结果

只 一员后收敛值 K 一初 始整定值
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