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摘要 ：针对典型大时变时滞 系统，设计新的鲁棒 fuzzy．PID控制器 ，实现系统参数大范 围失配情 况下 的闭环鲁 

棒稳定 ，并且使闭环系统达到设定值无静差跟踪及满意的动态性能．现场应用效果 良好 ． 
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Robust fuzzy-PID for a class of typical systems with 

large time-varyhag time delay and its application 
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】strad ：A new robust fuzzy-PID controller for a class of cal systems with large time-varying time delay is deve1． 

oped ．Usingthiscontroller，the robust stability ofthe closed-loop system is guaranteedforthe unmatched parameters ofthecon． 

trolled plant on a large scale．And the capability of the system is optil~ ．The application results of this controller in a 

paper-making process have shownto be very good． 
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1 引言(Introduction) 

PID控制是最早发展起来的控制策略之一 ，由 

于其算法简单、可靠性高并具有一定的鲁棒性能 ，被 

广泛应用于工业过程控制．模糊控制是一种近年来 

发展起来的新型控制，其优点是能充分利用专家的 

控制经验 ，不苛求掌握被控对象的精确数学模型．因 

此，将模糊控制与 PID控制结合起来 ，研究对典型工 

业过程适用的计算机控制的数字鲁棒控制算法，具 

有十分重要的意义 ． 

时滞系统的控制是过程控制工业一个典型的控 

制问题 ，一般的解决方法是 Smith预估器．但是，在 

时滞时变的工况下，并不适合应用 Smith预估器，文 

献[1]给出了一种典型时变时滞系统的鲁棒 PID控 

制．本文对 fuzzy．PID复合控制用于大时变时滞不确 

定系统进行 了研究 ，在保证 闭环系统稳定及无静差 

的前提下使系统控制性能尽可能得到优化 ，实际应 

用取得了满意的控制效果 ． 

2 系统描述 和鲁棒 唧 控制 (System de— 

scription and robust PID contro1) 
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定理 实系数多项式尹：占z + (1一z-1)， 

其中 

占 = 60+bl 一 +⋯ + 6 一 ， 

a = 口0+ alz—l+ ⋯ + a
．

z一 ， 

有限正整数 d>0，其中 a的所有特征根均在单位 

圆内，则总存在一个足够大 的实数 M0>0，使得当 

M >M0时，多项式厂的所有特征根在单位圆内的充 

要条件是 ：a(1)占(1)>0． 

过程控制中，典型时变时滞系统一般是：一阶惯 

性时滞系统、积分时滞系统、一阶积分时滞系统和二 

阶时滞系统等 。这类系统离散化后的特征根除了位 

于单位圆上 1处的极点外 ，所有极点都在单位 圆内． 

数字 PID控制器的一般形式为 

b： ： ≥ ．(1) l
一  

l 一 一 

考虑零阶保持器 Gh，采样周期取为 ， s)为 

确定性的负载干扰信号的拉 氏变换，r(s)为设定信 

号的拉氏变换，这类系统的传递函数设为 G(s)e～ ， 

则这类系统的输出 y(t)的 变换为 
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3．2 模糊化、模糊集及其论域变换(FuTJ．ifier，fuzzy 

set and range switch) 

1)单点模糊化． 

本文对误差 e和误差变化趋势ec采用单点模糊 

化【 ，这种模糊化只是形式上将清晰的 e和 ec变成 

了模糊量，而实质上它仍是准确量．因为我们假定测 

量数据是准确的，所以这种模糊化方法是十分 自然 

和合理的．如：误差输入经变换后是 4，则 ： 

： (14) 
2)模糊集． 

对于误差 e、误差变化 ec、及被调整参数 。的 

模糊集为 ： 

E = {NB，NM，NS，NO，PO，PS，PM，PB}； 

EC ： {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}； 

△ = {NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}． 

上述被调整参数 。和误差变化趋势 ec模糊集 

选取了7个元素；而对误差 e模糊集则选取了 8个 

元素，区分了 NO和 PO，主要是着眼于提高稳态精 

度 ．这样 ，规则库里面总共有 7×8=56条规则 ． 

3)论域变换． 

对于实际的输入量，首先需要进行尺度变换 ，将 

其变换到要求的论域范围．而对于模糊输出，也需要 

进行尺度变换 ，从论域范围内的值变换成实际的输 

出．在本文中，论域是离散的，如： 

E的论域为 

{一6，一5，一4，一3，一2，一1，一0，0，1，2，3，4，5，6}； 

EC的论域为 

{一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6}； 

△ 的论域为 

{一7，一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6，7}． 

量化是非均匀的，它与对象的时滞与采样时间 

的比值有关 ．实验表明，由于时滞的增大，系统变得 

更难控制，为了使 系统更快的趋 向稳定 ，NB和 PB 

的量化范围变大 ，而 NS和 PS的量化范围变小．见 

表 1． 

3．3 模糊规则库(r-w_zy rule base) 

1)模糊集合的隶属度函数． 

模糊变量误差 E、误差变化趋势 EC及被调整 

参数 △ 的模糊集和论域确定后，须对模糊语言变 

量确定隶属度函数 ，即所谓对模糊变量赋值，就是确 

定论域内元素对模糊语言变量隶属度 ．由于论域是 

离散的，模糊集合的隶属度函数可以用表格的形式 

来表示，如表 2．在表 2中，每一行表示一个模糊集 

合的隶属度函数，如： 

PBE=0．1／3+0．4／4+0．8／5+1．0／6．(15) 

表 1 E的非均匀量化举例 (r=时滞／采样时间) 

Table 1 Unequable switch of E 

(r=time lag／sample time) 

≤ 一0。100 

(～0．100，一0．060] 

(一0．060，一0．040] 

(一0．040，一0．030J 

(一0．030，一0．020] 

(一0．020，一0．010] 

(一0．010，一0．000] 

(O．000，0．010] 

(0．010，0．020J 

(0．020，0．030] 

(0．030，0．040] 

(0．040，0．060] 

(0．060，0．100] 

≤ 一0．1130 

(一0．100，一0．030] 

(一0．030，一0．010] 

(一0．010，一0．008] 

(一0．008，一0．006] 

(一0．006，一0．002] 

(一0．002，一0．000] 

(0．000，0．I)02] 

(0．002，0．006] 

(0．006，O．008] 

(0．008，0．010】 

(0．010，0．030] 

(0．030，0．100】 

6 I>0．100 I>0．100 

2)模糊规则 ． 

在系统的设定值 响应过程 中，PID控制作用应 

跟随系统状态变化而变化．图 2给出了跟踪设定值 

的暂态过程 (t)的变化情况．设维持系统输出 ty与 

设定值 r相等的 (t)为 0，从图可以看出，ty在AB 

段的超调量是由于 OA段的 ( )大于 0而且过程 

6  5  4  3  2  1  O  

一 一 一 一 一 一 一 O  1  2  3  4  5  

o  o  o  o  o  o  o  o  o  o  

o  o  o  o  o  o  o  o  o  

o  o  o  o  o  o  o  o  o  

o  o  o  o  o  o  o  o  o  o  o  

o  o  o  o  o  o  o  o  o  o  o  

1 5 O 8 3 ● ● ● ● ● o o  ̈ o o o o o o o 

o  o  o  o  o  o  o  o  o  

o  o  o  o  o  o  o  o  o  o  

6 5 4 3 2 1 O 一 一． ～ 一 一 一 一 O 1 2 3 4 5 6 
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存在惯性(或滞后)造成的，BC段的回调是由于仙  

段 (t)小于 0，同样 CD下超调是因为BC段 (t) 

小和惯性的原因，DE段 回升是因为CD段 (t)的升 

高．因此要想动态过程响应快 ，超调小，就得使 (t) 

在 OA的开始段取较大值，以加快响应速度，而在不 

到 点时， (t)应小下去 ，以避免超调，即 OA段 

(t)应先大后小，而 k 应先小后大．同理分析可得 ： 

AB段 (t)应保持小 ，．i}。应先大后小；BC段 (t)应 

先小后大，k。应先小后大；CD段 (￡)应保持大，k 

应先大后小 ． 
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图 2 典型设定值响应动态过程 

Fig．2 Dynamic process of typical set-value response 

3)模糊规则表 ． 

由文献[1]中定理及实验结果，当系统响应振荡 

激烈时 ，可适当减小 ；系统响应速度较慢时 ，可适 

当增大 ．i} ．由此建立模糊控制表见表 3． 

表 3中描写模糊控制的56条模糊条件语句之间 

与或的关系．由第 1条语句(表中第一行第一列)所 

确定的控制规则可以计算出△．i}n1． 

表 3 A／c,模糊控制规则表 

Table 3 Fuzzy control rule ofAK, 

如果令此刻采样得到的实际误差量为 e，且误 

差的变化为 ec，采用最大 一最小合成法L2J，由第 1条 

语句所确定的模糊关系可算出 △助1为 

△ l= e。(NBE X PBA )n ec。(NBe X PB△ )． 

(16) 

对于 e和ec的隶属函数值对应于所量化的等级 

上取 1，其余均取为零值，这样上式可简化为 

△ l(．i})=min[,u~ ( )； NB
髓
( )； PB (．i})]． 

(17) 

式中 NB (i)为模糊集合 NBE的第i个元素(即令测 

量到的误差为第 i等级)的隶属度；／-tNB (．『)为模糊rr 

集合 NB髓 的第．『个元素(即令测量到的误差为第 

等级)的隶属度 ； PB
． ，
(k)为模糊集合 PB 的第 k 

个元素的隶属度 ． 

同理可以由其余 各条语句分别求 出 △ D2，⋯， 

△．i} 56，则模糊集合 △ 可表示为 

△ ： △ l+ △ 2+ ⋯ + △ 56． 

上式模 糊输 出采 用 的清 晰化 采用加 权平 均取整 

法【 ，将 △ 由模糊量转变为清晰量． 

如 ：当误差 e=一2，误差变化趋势 ec=4时，模 

糊输出 △ ：一1． 

利用计算机可根据不 同的 i和 预先计算好 

△ ，制成控制表 ，作为“文件”存储在计算机中，当 

进行实时控制时，便于根据输入输 出信息从“文件” 

中查询所需采取的控制策略 ． 

4 实际应用(Actual application) 

本节介绍本算法在福建青州造纸有限公司 2号 

长网造纸机上的应用 ．该造纸机为一台大型纸机，年 

产量为 1．8万吨． 

工艺流程是这样的：纸浆经控制阀进入网前箱， 

从网前箱底部将纸浆均匀地喷射到铜网上，铜 网将 

大部分水滤掉，经压榨进一步去水，再经过高温烘缸 

将纸烘干，最后成纸．要控制纸张质量，就要控制纸 

张的定~(g／m2)和水分(含水量％)，这可通过改变 

纸浆上网量和烘缸温度来改变 ． 

显然 ，造纸过程为一有时延系统 ．已测得 2号长 

网造纸机定量控制 的时滞为 130s，水分控制时滞为 

100s． 

造纸过程 的主要扰动为 ：1)纸浆浓度的变化； 

2)由于铜网的漏水率及压榨处碾布的吸水性随使用 

时间的延长而发生变化；3)车速 的变化引起定量环 

时滞及放大倍数的变化． 

由以上分析知，造纸机过程的变化主要为过程 

增益，它既具有慢时变性，又有快速阶跃性． 

下面以该造纸机定量环的控制来说明本算法的 

有效性． 

定量环数学模型可认为是一阶惯性时滞环节 ， 

其标称模型为 

G=2．6e一弧／(1+93s)． (18) 

采样周期为 10s．经估计，定量环放大倍数实际变化 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

m ● 
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20％，即 K一 =3．12，而 K i =2．08，时间常数变化 

为 l5％，最大纯滞后时间为 150s．实际控制效果如 

图 3所示 ． 

设定值 

●  盎 量l 
_  

1f 、掩佑 。J作用 

f 

，／s 

图 3 定量环实际控制曲线图 
Fig．3 Acmal control response curve 

实际运行表明，由本算法建立的控制器 ，应用于 

2号造纸机的控制中，具有 良好 的鲁棒性、快速性和 

抗干扰性等控制性能 ，获得 了比较可观的经济效益 

和社会效益．对定量为 80g／m2的纸 ，定量平均偏差 

小于 0．85g／m2，水分偏差小于 0．45％，完全满足厂 

方要求 ．按保守估计，每平方米纸减少 1．06g纸浆用 

量，仅此一项 ，年经济效益即为 80万元，如果在考虑 

到断纸、降低能耗，经济效益更为可观 ． 

5 结论(Conclusion) 

本文讨论了过程控制中常见的典型时变时滞系 

统的鲁棒控制问题 ，给出了一种可以获得强时滞鲁 

棒稳定性和满意的动态性能的 fuzzy-PID控制方法 ， 

这种方法的基本思想就是具有智能参数整定的“弱” 

比例积分控制 ．与 Astrom et al Matausek et al【 J 

的控制方法相比较，本方法的结构简单 ，在系统出现 

确定性负载干扰时，可依赖前馈控制消除静差 ，但具 

有更强的鲁棒稳定性 ，仿真和实际应用都证 明了这 

一 点 ．鲁棒控制向着智能化发展是 目前工业控制发 

展的方向，理论与实践均说明了这一点 ． 
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