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模糊控制中的非线性问题
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a . * 文 . 出在自控旅旅中应用橄. 往侧. 时
,

应考启其非级住特性对闭环不挽动奋响应的形晌
.

文幸在快

班, 皿衷交. (F甲了)的‘. 上
,

皮用一述 . 妞法进行了此类同 , 的研究
,

. 出了系挽出砚掩续报 , (. 限环 )的可.

性
.
并扭出了在小 . 盆时转用 F1 控创的区城划分爪侧

.

经理论分析和工 . 实吸的幼果农明
,

这种研究方法 . 符合容

班事实的
.

挽1 .

⋯
位们 . 经性 . 越二

1 问皿的提出

在设计棋枷控制器时
,

通常要做精确t 的棋栩化
、

棋栩控创规则的选择以及艳出信息的模

栩判决这三方面的工作
,

因此使褥最后侧定的棋栩控侧表包含一定程度的非线性
.

1 9 7 6 年 W
.

J
.

M
.

墓克特和 E
.

H
.

马达尼提出用多值继电器来模拟棋栩控侧器
.

也正是反映了这一事实
.

在自动控侧系统中
,

作为语言控侧器的棋栩控侧表既然. 于一种非线性环节
,

那么它对闭

环系统的响应
、

动态品质等究竞会产生什么影响
,

是否可能出现自振荡等等
,

本文将结合在祖

度控侧系统中采用棋栩控侧器的实例
,

就上述问翅进行讨论
.

2 研究的方法

一般工业彼控对象均具有低通特性
,

因此
,

我们在研究系统的稚定性和极限环的问题时
,

可应用经典的描述函数法
.

设闭环系统如图 1 所示
,

其中棋栩控侧器 (控侧表)即为非线性环

节
,

其描述函数为 N (E
,

E. )
,

被控对象的传递函数为 G (: )
.

描述函数所以用 N (E
,

E. )表示
,

是因为

工工业被控对象象

GGG (
,
)))

. 1 模栩控侧系统

一般棋栩控翻表是用被控t 的偏差 E 和偏差

变化率凡 来编创的
,

即根据二维艳入t E
,

E.

进行查表
,

得出一维输出t (控侧t 或控创增

t )
.

所以它是一个多变t 函数
,

即不仅与偏差

的幅值有关
,

而且还与偏差的变化叔率有关
.

下面列出我们在某沮度控侧系统中所用的模糊控

侧表
.

表 1 的侧订系按一般常规方法 (从略 )
.

后面的讨论均以此表作为基础
.

为了求取描述函数 N (E
,
E

。

)
,

可翰入具有不同幅值和孩率的谐波 E (t) 及对应的 E. (t )
,

查

棋栩控创表
,

得到控侧t 的翰出波形如图 2 所示
.

再用离散富里哀变换 (D FT )进行谐波分析
.

这里我们采用快速富里哀变换(FFT )并取出物出控创t 的墓波
, y = ys in (时+ 叻

,

即得描述函

数

N (E
,

E. )
Y

= 了乙 , (l )

收摘日期
:
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2

圈 2 控侧 t 波形及其墓波分t

曲线 a一查模栩控侧表钧出波形 , 曲线‘一
,

物人信号 . 曲线一FFI ,羞波分 t 彼形

按理 N (E
,

Et )应是一组曲线 (以撅率为参变量 )
,

但由于表中凡 的分档关系
,

对应于本文

的模糊控制表
,

当频率了镇 1 / 30 H :
时

,

N (E
,

凡 ) 已与叔率无关
,

即蜕化为一个单变量函数
.

而

应用此表的实际温度控制系统
,

其温度变化频率属于这个范围
,

因此
,

下面的讨论即以 N (E
,

Ec )为单变量函数来进行
.
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从图 2 可知
,

墓波分 t 超前于抽入信号
,

即它是具有正的实部和虚部
.

显然
,

这种性质是由

模糊控制器具有 PD (比例徽分 )调节规律的特性所决定的
.

根据 (1) 式求得描述函数 N (E
,

E. )

后
,

即可求出描述函数的负倒频率特性曲线一 1 / N (E
,

Ec )
.

由上面的分析可知
,
一 1/ N (E

,

E
‘

)

曲线将位于第二象限
.

3 极限环

一般工业被控对象的传递函数有 。型或 1 型系统的形式
,

并且往往还带有纯滞后特性
,

因

此其幅相特性曲线会进入第二象限而与一 l / N (E
,

E. )曲线相交
.

相交的交点可能不止一个
,

应

根据具体情况分析
,

如能找出稳定的交点
,

此即为极限环
,

此时闭环系统将在对应于该交点的

幅值和颇率下作等幅振荡
.

如果开环幅相特性曲线包围一 l/N (E
,

E. )曲线或交点是非稼定的
,

则表明系统如按模栩控制表进行控侧
,

将不可能稳定工作
.

4 实例分析

某加热沪护沮控制系统如图

镇枷

控侧卷

3 所示
,

图中模糊控制器的控制表见表 1 ,

棋栩控制器的抢出

是控制量的增t 值
,

被控对象是广义对象
.

三丁几二
~ 图 3 中沮度给定值 R 和实际沮度值 c 均

二(l十Ts )

炉沮控侧系统框图

用对应的码值表示
.

根据实洲资料
,

对象的惯

性时间常数 T 、 60 m in
,

纯滞后时间常数
r
、

6。
,

增益系数 泛一 5
.

78 码值/ 阀开度
.

正如前面所指出的
,

按表 1 的 Ec 分档
,

在 f《 1 / 3 0 HZ 时
,

N (E
,

E. )为与叔率无关的单变

t 函数
.

根据 FF T 计算结果
,

作出的一 l/ N (E
,

E. )曲线如图 4 所示
,

与对象的开环幅相特性曲

线相交于
a ,

b 两点
.

显然
a
点和 b 点是毯定的交点

,

系统的翰出(沮度 )可能以该交点对应的幅

值和孩率出现待续振荡
,

即极限环
.

至于具体稳定于
a
点还是 b 点

,

应视系统工作的初始条件

而定
.

N (E
,

艺
r

)

1 4 系统 G (产 )和一 1/ N (E
,

E, )曲找

在运行过程中
,

对该系统进行了实侧
,

其沮度记录曲线如录波图 5 (。)和图 5 (b) 所示
.

由图

可见
,

在大偏差情况下沮度持续振荡的幅值为士45 ℃
,

周期为 3
.

3 m in 图 5 (a)
,

小偏差情况下

振荡幅值为士 3。℃
,

周期为 3 m in 图 5 (b )
.

这些实侧记录说明图 4 的分析是符合容观现象的
,
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交点
a
反映了图 5 (。)波形的倩况

,

交点 b 反映了图 5 (b) 波形的情况
,

由于影响对象参数实测

值的因素很多
,

现场条件也较恶劣
,

不可能做到实侧参数很准确
,

但分析计算的结果已可很好

地说明这一客观现象
.
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困 S 沮度录波图
.

为了消除小偏差时的持续振荡
,

本系统在

小偏差时改用 PI 控制
.

从分析计算得到 的结

论是
,

茬稍大于图 4 中交点 b 所对应的 E 值区

转为 PI 控制
,

就可避免小幅值的持续振荡
,

而

使温度响应曲线趋于非常平坦
,

实测波形图 6

可说明这一结论的正确性
,

它是我们在调整了

PI 控制区的范围后所得的一段较理想的温度

曲线
.

圈 ‘ 沮度录波图

5
一

结论

(l) 自控系统中采用模栩控制器时
,

应该考虑其非线性特性对系统响应所产生的影响 , (2 )

本文提出可用描述函数法来分析模糊控制系统的非线性特性和持续振荡等问题
.

经与实测结

果比较
,

表明此方法是可行的
; (3 )模糊控制器的描述函数负倒频特性

,

与模糊控制表的制定原

则有直接关系
,

因此应考虑非线性这一因素来改进控制表的编制
; (4 )根据本文中的实例说明

,

稳定的交点 (极限环)可能不止一个
.

合理选定 PI 控制区可避免小幅值持续振荡的发生
,

至于

大幅值持续振荡如何避免的间题尚待进一步探讨
.
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