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一种 PID 模糊控制器( f uzzy PI + f uzzy ID 型)
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摘 　要 : 提出一种二维 PID 模糊控制器 ,其结构形式简称为 fuzzy PI + fuzzy ID 型. 根据 fuzzy PI 和 fuzzy ID 控制器

的图解说明 ,确定该 fuzzy PI和 fuzzy ID 控制器的模糊控制规则的相似性. 理论分析表明 ,该 PID 模糊控制器除具有

常规 PID 性能外 ,还具有非线性等特点 .仿真结果表明 ,与常规 PID 和 fuzzy PI控制相比性能更优 .
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Abstract : A brand2new two2dimension PID fuzzy controller , fuzzy PI + fuzzy ID , is p roposed. By comparing the

illust ration of the fuzzy PI and fuzzy ID , the similarity of the two corresponding fuzzy control rules is ensured. The

theoretical analysis shows that the PID fuzzy controller possesses the feature of nonlinearity besides that of the

t raditional PID. The simulation research result shows that it s control feature is better than that of the t raditional PID

and fuzzy PI.
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1 　引 　　言
　　20 世纪 90 年代以来 ,一些学者开始分析和研

究模糊控制器的数学表达式 ,从理论上认真探讨模

糊控制器的本质特性等一系列根本性的问题. 并与

传统控制方法进行比较 ,分析模糊控制器各设计参

数对控制性能的影响 ,成为模糊控制领域研究的一

个热点 ,形成了“模糊控制器的结构分析”这一新的

理论研究方向 ,并已取得了一些很有价值的研究成

果.

PID 模糊控制器的结构形式一般分为一维、二

维和三维. 三维以上的多维模糊控制器设计比较复

杂 ,因此很少采用. 二维模糊控制器在三类模糊控制

器中适应性最好 ,研究最广 ,结构形式多样. 其中文

献[ 1 ]对已有几种结构的 PID 模糊控制器进行了实

验比较. 文献 [ 2 ]提出一个基本的二维 PID 模糊控

制器 ,这是一种 f uzzy PI + f uzzy ID 型模糊控制器.

文献[ 3 ]分析了 PID 模糊控制器的结构 ,并使用小

增益理论分析了 (BIBO)稳定性条件.

本文提出一种二维模糊控制器 , 其结构形式简

称为 f uzzy PI + f uzzy ID 型 ,在控制规则数保持为二

维控制器水平的同时达到三维模糊控制的非线性控

制效果. 实验结果表明 ,该控制器控制效果好.

2 　传统控制器
　　传统 PID 控制器的增量表达式为

Δu( n) = KPΔe( n) + KI Tse ( n) +

　　　　( KD / Ts)Δ2 e( n) ,

u( n) = u( n - 1) +Δu( n) . (1)

式中 :e( n) ,Δe( n) ,Δ2 e( n) 分别为误差、误差的变化

率和误差变化加速率 ; KP , KI , KD 分别为比例、积分

和微分增益.

3 　PID 模糊控制器
3 . 1 　系统结构

根据式 (1) ,也可以写成如下结构 :

u( n) = u( n - 1) +Δu1 ( n) +Δu2 ( n) ,

Δu1 ( n) = KPΔe( n) +
1
2

KI Tse ( n) ,
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Δu2 ( n) =
1
2

KI Tse ( n) + ( KD / Ts)Δ2 e( n) . (2)

根据式 (3) 可构成如图 1 所示的 PID 模糊控制

器 ,其由模糊控制器 FC1 和 FC2 组成. 本文将该结

构形式简称为 f uzzy PI + f uzzy ID 型. r( kt) , y ( kt)

分别为系统的设定值和输出 ; 输入变量为偏差

e( kt) , 偏差变化率 ec ( kt) 和偏差变化加速率

ed ( kt) ;输出变量为控制量Δu( kt) . 两个模糊控制

器采用相似形式的模糊规则、隶属函数定义和模糊

推理算法 (其原因下一节分析) ,因此简化了模糊控

制器的设计.

图 1 　PID 模糊控制系统结构

3 . 2 　输入变量及其模糊化

模糊控制器的输入变量为偏差 e( kt) ,偏差变化

率 ec ( kt) 和偏差变化加速率 ed ( kt) . 分别乘以量化

因子 GP , GI , GD 后 ,输入量为

GI e( kt) = GI ( r( kt) - y ( kt) ) ,

GP ec ( kt) = GP ( e( kt) - e( ( k - 1) t) ) / T ,

GD ed ( kt) = GD ( ec ( kt) - ec ( ( k - 1) t) ) / T.

(3)

其中 : y ( kt) , r( kt) 为时刻 k 的系统输出和设定值.

偏差 e( kt) , 偏差变化率 ec ( kt) 和偏差变化加速率

ed ( kt) 量化后的论域取为 [ - L , L ]. 输入变量在其

相应的论域上定义为参考模糊集 :负 (N) 、正 ( P) ,相

应的隶属函数如图 2 (a) 所示.

图 2 　模糊控制器输入和输出变量的模糊化

3 . 3 　输出变量及其模糊化

FC1 和 FC2 的输出变量分别为 Δu1 ( kt) ,

Δu2 ( kt) ; Gu1 和 Gu2 分别是它们的量化因子. 输出变

量在其相应的论域上定义为 3 个参考模糊集 ,分别

是负 (N) 、零 (Z) 、正 ( P) . - L ,0 , L 分别是其各自隶

属函数的中心值 ,相应的隶属函数如图 2 (b) 所示.

总的输出为

ΔU ( kt) = Gu1
Δu1 ( kt) + Gu2

Δu2 ( kt) . (4)

3 . 4 　模糊控制规则

FC1的 4条模糊规则的控制结构如图3所示. 其

中 :A) e < 0 , ec < 0 ,要求Δu1 < 0 ; B) e < 0 , ec >

0 ,要求Δu1 = 0 ; C) e > 0 , ec < 0 ,要求Δu1 = 0 ;

D) e > 0 , ec > 0 ,要求Δu1 > 0 .

图 3 　模糊规则分布区

FC2的 4条模糊规则的控制结构如图3所示. 其

中 :1) e < 0 , ed < 0时 ,曲线发散 ,误差进一步增加 ,

此时要求减少控制量输出 ,减少误差 ,即要求Δu2 <

0 ; 2) e < 0 , ed > 0 , 3) e > 0 , ed < 0时 ,曲线收敛 ,

误差正在逐步缩小 ,2) 和 3) 情况下 ,应该保持控制

量输出不变 ,使系统输出平滑 ,即要求Δu2 = 0 ; 4) e

> 0 , ed > 0 时 ,曲线发散 ,误差进一步增加 ,此时要

求增加控制量输出 ,减少误差 ,即要求Δu2 > 0 .

综上所叙 ,两模糊控制器具有相似的模糊规则.

具体表示如下 :

FC1 的模糊控制规则如下 :

R1 : if GI e( kt) is N and GP ec ( kt) is N ,

t henΔu1 ( kt) is N ;

R2 : if GI e( kt) is N and GP ec ( kt) is P ,

t henΔu1 ( kt) is Z;

R3 : if GI e( kt) is P and GP ec ( kt) is N ,

t henΔu1 ( kt) is Z;

R4 : if GI e( kt) is P and GP ec ( kt) is P ,

t henΔu1 ( kt) is P.

FC2 的模糊控制规则如下 :

R5 : if GI e( kt) is N and GD ed ( kt) is N ,

t henΔu2 ( kt) is N ;

R6 : if GI e( kt) is N and GD ed ( kt) is P ,

t henΔu2 ( kt) is Z;

R7 : if GI e( kt) is P and GD ed ( kt) is N ,

t henΔu2 ( kt) is Z;

R8 : if GI e( kt) is P and GD ed ( kt) is P ,

t henΔu2 ( kt) is P.

3 . 5 　模糊推理与控制器输出

根据相平面图 , 可分成 20 个区域 ( IC12IC20) ,

其结构如图 4 所示 ,其中区域 1220 表示如下 :
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图 4 　模糊控制器输入变量的区域

GP | ec ( kt) | ≤GI | e( kt) | ≤L

GD | ed ( kt) | ≤GI | e( kt) | ≤L

　IC1 ,IC2 ,IC5 ,IC6 ;

GI | e( kt) | ≤GP | ec ( kt) | ≤L

GI | e( kt) | ≤GD | ed ( kt) | ≤L

　IC3 ,IC4 ,IC7 ,IC8 ;

GI | e( kt) | = L

GP | ec ( kt) | , GD | ed ( kt) | ≤L

　IC9 ,IC10 ,IC13 ,IC14 ;

GI | e( kt) | ≤L

GP | ec ( kt) | , GD | ed ( kt) | = L

　IC11 ,IC12 ,IC15 ,IC16 ;

GI | e( kt) | = L

GP | ec ( kt) | , GD | ed ( kt) | = L

　IC17 ,IC18 ,IC19 ,IC20.

(5)

模糊推理过程采用 Larsen 乘积推理方法 ,“与”

运算采用 Zadeh 模糊“与”的形式 ,“或”运算采用

L ukasiewicz模糊“或”的形式. 根据这些方法分别在

各个区域求出相应的激活度 ,如表 1 所示.

其中

μPe = [ GI e( kt) + L ]/ 2L ,

μNe = [ L - GI e( kt) ]/ 2L ,

μPe +μNe = 1 ; (6)

μPec = [ GP ec ( kt) + L ]/ 2L ,

μNec = [ L - GP ec ( kt) ]/ 2L ,

μPec +μNec = 1 ; (7)

μPed = [ GD ed ( kt) + L ]/ 2L ,

μNed = [ L - GD ed ( kt) ]/ 2L ,

μPed +μNed = 1 . (8)

模糊蕴涵运算 ,即由规则集和输入变量得到输

出模糊集的推理过程 ,采用重心法解模糊公式

ΔU =
μ1 u1 +μ2 u2 +μ3 u3 +μ4 u4

μ1 +μ2 +μ3 +μ4
. (9)

将隶属函数值代入 ,整理得

表 1 　8 条规则在不同区域的激活度

区域 R1/ R5 (μ1) R2/ R6 (μ2) R3/ R7 (μ3) R4/ R8 (μ4)

IC1 ,IC2 μNe μNe
μNec/ R3
μNed / R7

μPec/ R4
μPed / R8

IC3 ,IC4
μNec/ R1
μNed / R5

μNe
μNec/ R3
μNed / R7

μPe

IC5 ,IC6
μNec/ R1
μNed / R5

μPec/ R2
μPed / R6

μPe μPe

IC7 ,IC8 μNe
μPec/ R2
μPed / R6

μPe
μNec/ R4
μNed / R8

IC9 ,IC10 0 0
μNec/ R3
μNed / R7

μPec/ R4
μPed / R4

IC11 ,IC12 0 μNe 0 μPe

IC13 ,IC14 0 0 μPe μPe

IC15 ,IC16 0
μPec/ R2
μPed / R6

0
μNec/ R4
μNed / R8

IC17 0 0 0 1

IC18 0 1 0 0

IC19 1 0 0 0

IC20 0 0 1 0

　Δu1 ( kt) =

　

0 , IC18 ,IC20 ;

L , IC17 ;

- L , IC19 ;

L [ GI e( kt) + GP ec ( kt) ]
2 (2L - GI | e( kt) | )

, IC1 ,IC2 ,IC5 ,IC6 ;

L [ GI e( kt) + GP ec ( kt) ]
2 (2L - GP | ec ( kt) | )

, IC3 ,IC4 ,IC7 ,IC8 ;

[ GP ec ( kt) + L ]/ 2 , IC9 ,IC10 ;

[ GI e( kt) + L ]/ 2 , IC11 ,IC12 ;

[ GP ec ( kt) - L ]/ 2 , IC13 ,IC14 ;

[ GI e( kt) - L ]/ 2 , IC15 ,IC16.

(10)

同理 ,在 FC2 区域 1220 中也可求得Δu2 ( kt) 的

结果 ,显然 ,形式是相同的. 故控制器的输出为
Δu2 ( kt) =

0 , IC18 ,IC20 ;

L , IC17 ;

- L , IC19 ;

L [ GI e( kt) + GD ed ( kt) ]
2 (2L - GI | e( kt) | )

, IC1 ,IC2 ,IC5 ,IC6 ;

L [ GI e( kt) + GD ed ( kt) ]
2 (2L - GD | ed ( kt) | )

, IC3 ,IC4 ,IC7 ,IC8 ;

[ GD ed ( kt) + L ]/ 2 , IC9 ,IC10 ;

[ GI e( kt) + L ]/ 2 , IC11 ,IC12 ;

[ GD ed ( kt) - L ]/ 2 , IC13 ,IC14 ;

[ GI e( kt) - L ]/ 2 , IC15 ,IC16.

(11)
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模糊控制器总的输出为

ΔU ( KT) = Gu1
Δu1 ( kt) + Gu2

Δu2 ( kt) . (12)

根据式 (12) ,有 9 ×9 < 81 种可能结果. 本文只

对 IC1 ,IC2 ,IC5 ,IC6 与 IC3 ,IC4 ,IC7 ,IC8 区域进行

组合分析 ,则有 :

1) 如果

GP | ec ( kt) | ≤GI | e( kt) | ≤L ,

GD | ed ( kt) | ≤GI | e( kt) | ≤L ,

则

ΔU ( kt) =
Gu1 L [ GI e( kt) + GP ec ( kt) ]

2 (2L - GI | e( kt) | )
+

Gu2 L [ GI e( kt) + GD ed ( kt) ]

2 (2L - GI | e( kt) | )
; (13)

2) 如果

GP | ec ( kt) | ≤GI | e( kt) | ≤L ,

GI | e( kt) | ≤GD | ed ( kt) | ≤L ,

则

ΔU ( kt) =
Gu1 L [ GI e( kt) + GP ec ( kt) ]

2 (2L - GI | e( kt) | )
+

Gu2 L [ GI e( kt) + GD ed ( kt) ]

2 (2L - GD | ed ( kt) | )
; (14)

3) 如果

GI | e( kt) | ≤GP | ec ( kt) | ≤L ,

GD | ed ( kt) | ≤GI | e( kt) | ≤L ,

则

ΔU ( kt) =
Gu1 L [ GI e( kt) + GP ec ( kt) ]

2 (2L - GP | ec ( kt) | )
+

Gu2 L [ GI e( kt) + GD ed ( kt) ]

2 (2L - GI | e( kt) | )
; (15)

4) 如果

GI | e( kt) | ≤GP | ec ( kt) | ≤L ,

GI | e( kt) | ≤GD | ed ( kt) | ≤L ,

则

ΔU ( kt) =
Gu1 L [ GI e( kt) + GP ec ( kt) ]

2 (2L - GP | ec ( kt) | )
+

Gu2 L [ GI e( kt) + GD ed ( kt) ]

2 (2L - GD | ed ( kt) | )
. (16)

对于情况 1) ,该公式可表达为

Δu( n) = KP ec ( kt) + KI e( kt) + KD ed ( kt) ,

KP =
Gu1 L GP

2 (2L - GI | e( kt) | )
,

KI =
Gu1 L GI + Gu2 L GD

2 (2L - GI | e( kt) | )
,

KD =
Gu2 L GD

2 (2L - GI | e( kt) | )
. (17)

同理也可求得系统在其他工作区间的控制器输

出计算公式.

3 . 6 　PID 模糊控制器性能分析

1) PID 模糊控制器的非线性特性 :该模糊控制

器具有和常规 PID 类似的结构 ,由于 KP , KI , KD 分

别随着 e( kt) , ec ( kt) 和 ed ( kt) 的不同而改变 ,模糊

控制器的比例、积分、微分系数是 e( kt) , ec ( kt) 和

ed ( kt) 的非线性函数 ,该模糊 PID 控制器本质上是

非线性 PID 控制器.

2) 控制器的动态响应特性 :e( kt) , ec ( kt) 和

ed ( kt) 越大 ,控制器的比例参数 KP 越大 ,输出控制

量越大 ,这样就加快了系统的调节过程 ,因而具有更

快的调节性能.

3) 控制器的稳态特性 :e( kt) , ec ( kt) 和 ed ( kt)

趋近很小的数值时 , KI 将趋近某一常值 , 这样可以

保持适当积分作用来消除稳态误差 ,所以控制器具

有很高的稳态精度. e( kt) , ec ( kt) 和 ed ( kt) 的变化

对控制器的比例、积分、微分环节参数变化的影响程

度与这些环节的常数项系数选择有关 ,因而可以在

参数选择时加以控制.

3 . 7 　仿真实验

为验证本文的设计方法 ,通过几个典型对象的

仿真算例给出本文方法与现有方法的比较.

1) 一阶滞后过程

标准的一阶滞后对象为

G(s) =
1

60s + 1
e - 80s . (18)

图 5 为一阶滞后环节在控制器控制下的阶跃响

应曲线. 由图可见 ,所设计的 PID模糊控制器的阶跃

响应只有微小的超调 ,并很快进入稳态. 而常规 PID

有 16 % 的超调 ,并伴有震荡. 模糊 PI 超调小但有震

荡.

图 5 　一阶滞后环节的响应曲线

本例的控制器参数为 Ts = 20 . 常规 PID (虚

线) : KP = 0 . 3 , KI = 0 . 095 , KD = 2 . 1 . 模糊 PID (实

线) : GP = 0 . 20 , GI = 2 . 0 , GD = 2 . 8 , Gu1 = 1 , Gu2 =

1 , L = 1 . 模糊 PI (点划线) : GP = 0 . 43 , GI = 1 . 5 , Gu

= 1 , L = 1 .

2) 三阶过程

标准的三阶对象为
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G( s) =
400

s ( s + 10) ( s + 20)
. (19)

图 6 为阶跃响应曲线 ,所设计的 PID 模糊控制

器与常规 PID相比 ,系统快速的动态调节性能相同 ,

但超调量非常小 ,并很快进入稳态. 与模糊 PI 相比 ,

3 个方面都很强.

图 6 　三阶环节的阶跃响应曲线

本例的控制器参数为 Ts = 0 . 001 . 常规 PID (虚

线) : KP = 9 , KI = 40 Ts , KD = 0 . 5/ Ts . 模糊 PID (实

线) : GP = 1 . 6 , GI = 0 . 008 , GD = 90 . 0 , Gu1 = 100 ,

Gu2 = 100 , L = 1 . 模糊 PI (点划线) : GP = 0 . 1 , GI =

0 . 000 1 , Gu = 100 , L = 1 .

4 　结 　　论
　　本文提出一种 f uzzy PI + f uzzy ID 型二维模糊

控制器 ,其输入变量为偏差 e ( kt) ,偏差变化率 ec

( kt) 和偏差变化加速率 ed ( kt) . 本文对上述 PID 模

糊控制器进行了详细的结构分析 ,运用相平面法解

析模糊控制器的性能特点 ,求得系统在各工作区间

的控制器输出计算公式 ,得出该模糊控制器具有与

常规 PID 类似的结构 ,并具有非线性特性. 该 PID

模糊控制器控制精度高且过程简易 ,计算量小 ,该模

糊控制器结构和算法简单 , 易于在线解析实现. 仿

真结果表明了本文 PID 模糊控制器的实用性、有效

性和优越性.
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