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论域调整模糊PI D液位控制系统的仿真研究

潘永平，王钦若，严克剑

(广东工业大学自动化学院．广东广州 510090)

摘要：针对液位控制系统的大时滞、时变特性，提出一种基于变论域模糊控制理论的自适应模糊PID

控制方法．该方法通过论域调整改善模糊PID控制器参数的调整精度和范围，具有良好的自适应能力和

鲁棒性能．可以用更简单的实现方法获得比基于遗传整定的模糊免疫PID控制方法更好的控制质量．仿

真结果验证了其优越性．
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工业生产过程中的液位控制系统通常具有大时

滞、时变的特性．传统的模糊PID控制[1．23的参数一

般不易调准，于是有学者提出了自适应模糊PID控

制口_j，但它不能解决纯滞后引起的相位滞后问题．

Smith预估控制解决了系统的大时滞问题，但其控

制的高精度依赖于精确的数学模型，难以解决工业

过程中的时变问题[6]．虽然基于遗传镇定的模糊免

疫PID控制在大时滞、时变液位控制系统中取得了

较好的控制效果[7]，但其算法比较复杂，且没有达到

理想的控制效果．本文针对具有大时滞、时变特性的

液位控制系统，提出基于论域调整的自适应模糊

PID控制，通过论域自适应调整律，改善模糊PID控

制器参数的调整精度和范围，取得了比文献FT]的方

法更好的控制效果．

1 论域调整模糊PID控制

模糊PID控制相对于传统PID控制，具有一定

的抑制超调量、提高响应速度的能力，缺点是模糊控

制器一旦确定，其结构就不能在线修改，因而自适应

能力有限．将变论域模糊控制理论‘83与模糊PID控
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制原理相结合所设计的模糊控制器，可以通过论域

自适应调整律，改善模糊PID控制器参数的调整精

度和范围，克服常规模糊PID控制自适应能力有限

的缺点．研究表明，调整输入模糊控制器的量化因子

K。和K。及比例因子K r，K。和KD，实际上是把模

糊控制器中的论域划分压缩或者扩张，在本质上与

变论域模糊控制系统相同．

论域调整模糊PID控制原理的框图如图l所示．

图1中，E和Ec分别表示系统偏差e和偏差变化率吼

经过量化后模糊控制器的输入量，Kr，Kz和K。表示

模糊控制器输出量．性能测量环节是根据输出Y计算

当前e和e。并量化处理．通过论域自适应调整律计算

伸缩因子a，_19和y，实现量化因子和比例因子的在线

调节，从而达到论域调整自适应控制的目的．

设X。=[一E，E]，X。；[～Ec，Ec]和Y一

[一L厂，L，]分别为输入变量e，以和三个输出变量的

论域．根据伸缩因子的选择方法[9]，设计出输入e和

g。的论域X。和X。的伸缩因子结构：

础，一(警)“，M一(掣)“，
式(1)中，g∈[一E，E]，岛∈[一Ec，Ec]，O<rl<1，

O<r2<1．
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图1 论域调整模糊PID控制原理框图

Fig．1 Block diagram of fuzzy-PID control with universe ad—

justing

设y为论域y的伸缩因子．令P=Ee，ec]。，控制

目标为：lim Il g(￡)||一0，则y(￡)应与P(￡)成正比，
f—+o。

如此可以推导出y(￡)的离散表达式m]：

y(志)=KT∑eP+’，(o)
^=1

一K丁∑[p。g(忌)+P2ec(是)]+’，(o)
l=1

(2)

式(2)中，K为比例常数，P=Ep。，P。]为常数向量，y

(o)为)，的初始值，丁为系统的采样周期．

输出论域随着输入论域的伸缩而伸缩，而且其

伸缩范围与两个输入论域X，和X：的伸缩范围同

时有关，故7的最终设计为：

Ⅲ，一斟(掣)”+(c≮掣)把]×

Ec

{KT∑[户。P(志)+P2ec(是)]+)，(o)}
‘=1

2 仿真分析

(3)

2．1液位控制系统模型

选用文献E7-]辨识得到的双容液位控制系统模

型：

G(。2瓦再考范而e～， (4)

式(4)中的参数初始值为K。=7．9，丁。一929．4，

丁2=325．2，r一20s．

2．2模糊PID控制器设计

模糊控制器输入输出的划分如图2所示，其中

NB，NM，NS，ZO，PS，PM及PB表示输入输出的语

言变量．根据K，，K。和KD在控制过程中的作用和

现场调试经验，得出模糊控制规则如表1所列

NB NM NS Z0 l PS PM PB

燃嬲
图2模糊输入输出隶属函数

Fig．2 Fuzzy partition of input and output

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB／NB／PS PB／NB／PS PM／NB／ZO PM／NM／ZO PS／NM／ZO PS／ZO／PB ZO／ZO／PB

NM PB／NB／NS PB／NB／NS PM／NM／NS PM／NM／NS PS／NS／ZO ZO／ZO／NS ZO／ZO／PM

NS PM／NM／NB PM／NM／NB PM／NS／NM PS／NS／NS zo／zo／zo NS／PS／PS NM／PS／PM

ZO PM／NM／NB PS／NS／NM PS／NS／NM ZO／ZO／NS NS／PS／ZO NM／PS／PS NM／PM／PM

PS PS／NS／NB PS／NS／NM ZO／ZO／NS NS／PS／NS NS／PS／ZO NM／PM／PS NM／PM／PS

PM ZO／ZO／NM ZO／ZO／NS NS／PS／NS NM／PM／NS NM／PM／ZO NM／PB／PS NB／PB／PS

PB ZO／ZO／PS NS／ZO／ZO NS／PS／ZO NM／PM／ZO NM／PB／ZO NB／PB／PB NB／PB／PB

2．3控制器参数的选择

利用Ziegler—Nichols法整定PID参数的初始

值Kr’，K，’和KD’．量化因子的计算公式为

K。=警， K．r--百e‘_max (5)

¨面斗

慕
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以偏差绝对值乘时间的积分(ITAE)为系统的

性能指标，即：

Q1TAE—I t e(￡)I dt． (6)

比例因子K，，K。，KD的选取原则是，以使系统

的性能指标Q。TA。达到最小为最优，并按照PID参数

的整定方法来调整．

选取口(沪(警)0。6，fl(ec)=(掣)0‘6；
P一[2，2]，K=2，T=0．1，y(o)=1．

2．4仿真对比分析

当阶跃信号延时为0，终值为1，运行时间

图3初始参数阶跃响应

Fig．3 Response curve of initial parameters

由图4可见，PID控制的￡，一1650 S，口％一6．6，

有1．3％的稳态误差；VFPID控制的t，=840 s，仃％

一3．3，没有稳态误差．由此可见，VFPID控制表现

出了很好的自适应能力和鲁棒性，其结果同样较文

献[7]中的要好得多．

3 结 论

针对大时滞、时变的双容液位控制系统，论域调

整自适应模糊PID控制比常规PID控制具有更快的

响应速度，更好的自适应能力和更强的鲁棒性，以较

简单的控制方法得到了比文献FT]更好的控制效果．
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Simulation of fuzzy-PID control with universe adjusting in liquid-level control system

PAN Yong—ping，WANG Qin-ruo，YAN Ke-jian

(Fac“Ity of Automation，Guangdong University of Technology·Guangzhou 5 10090，China)

Abstract：Based on the theory of fuzzy control with variable universe，an adaptive fuzzy—PID control with

universe adjusting for large—lag and time—varying liquid—level system is proposed．The solution improves the

adj usting precision and range of fuzzy—PID controller through universe adj usting and has well adaptive abili—

ty and robustness． It attains better controlling quality then the fuzzy immune PID control algorithm based

on genetic turning approach with easier realizing solution．The simulating results demonstrate the effec—

tiveness of this approach．

Key words：universe adj usting；adaptive control；fuzzy—PID control；liquid—level control
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