基于遗传算法的自适应模糊调节器的设计
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摘  要：本文简要阐述了遗传算法和模糊控制的基本原理，并结合二者针对一个具体的随机非线性系统进行优化研究。文章设计了基于遗传算法的自适应模糊调节器，并在充分分析了量化因子对系统稳态性能和动态性能的影响的基础上，提出了一种智能调节量化因子的模糊控制算法，使系统具有更好的动态和稳态性能。文章利用此控制器对双线性模型进行了仿真，结果证明了其有效性。
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Abstract: This paper briefly describes the basic Principles of genetic algorithm and fuzzy control. Combining these two factors, the paper studies a specific stochastic nonlinear system and its optimization. The paper design an adaptive Fuzzy regulator based on genetic algorithm, and with the full analysis of the impact of quantitative factor on the steady-state and dynamic properties of the system, the article proposes a fuzzy control algorithm which regulates quantification factor automatically, so that the system is more outstanding on dynamic and static performance. The article simulates the bilinear model with this adaptive fuzzy regulator, and the results prove its effectiveness.
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0 引言

影响模糊控制器性能的因素有很多，量化因子就是一个非常重要的方面。通过阅读众多的文献我们知道，常规模糊控制器是利用采样时刻所获得的误差及误差变化信号模糊化后的结果查询模糊控制表，得到控制量的模糊量，然后利用量化因子把该模糊量转换为精确量来作为模糊控制器的输出从而对被控对象施加某种控制作用。但由于模糊控制表量化等级的有限性使得控制精度不高，同时由于量化因子是固定的，当对象参数随环境的变化而改变时，它不能对自己的控制规则进行有效地调整，从而使其良好的性能不能得到充分地发挥，甚至导致系统振荡。应该指出，量化因子的选择并不是唯一的，对于简单的系统可能有几组不同的取值，都能使系统获得较好的相应特性。但对于比较复杂的被控过程，有时采用一组固定的量化因子难以收到预期的控制效果，因此可以尝试在控制过程中采用改变量化因子的方法，看能否调节整个控制过程中不同阶段上的控制特性，本文正是对此方面的研究。

1 模糊控制和遗传算法简介

模糊控制是基于模糊集合、模糊逻辑同控制理论相结合，模拟人的思维形式，从而能对难建模型的对象进行有效的一种控制形式，它不要求精确的被控对象数学模型，就能达到良好的控制效果，具有较好的适应性和智能控制的特点。
    遗传算法（GA）是一种基于自然选择和基因遗传学原理的优化搜索方法。GA吸收了自然生物系统“适者生存，优胜劣汰”的进化原理从而为解决许多传统优化方法难以解决的问题提供了新的途径。GA中包含5个基本要素：参数编码、生成初始种群、适应度函数设计、遗传算子设计、控制参数设计（主要指编码串长度、种群大小和遗传操作的概率等）。
 遗传算法的基本步骤如下：

 ①在一定的编码方式下随机产生一个种群；

 ②按照个体适应值的大小从种群中选出适应值较大的一些个体构成交配池；

③由交叉算子和变异算子对交配池中的个体进行遗传操作，并形成新一代的种群；
 ④反复执行步骤②③，直至满足收敛判据为止。

2基于遗传算法的自适应模糊调节器的设计

2．1 量化因子对系统性能的影响

性能指标是指在分析一个控制系统的时候，评价系统性能好坏的标准。系统性能的描述又可以分为动态性能和稳态性能。

设定误差和误差变化率为输入变量，控制量为输出变量。设误差的基本论域为
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,误差变化的基本论域为
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,控制量的基本论域为
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,基本论域就是变量的实际变化范围，所以其中的量均为精确量。同理定义三者对应的模糊集论域分别为
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。在确定了输入、输出变量的基本论域和模糊集论域后，各个因子就可以定义如下： 
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2.1.1 稳态性能影响

对于一个模糊控制系统，其稳定状态描述为：E is zero and EC is zero,语言值zero对应一定的范围，系统就进入稳定状态。    

若模糊化算子为 
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,则e和ec的稳态取值范围为：|
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|<0.5,可见，通过增大
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能减少系统的稳态误差，
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增大，所对应的误差和误差变化的语言值也大，即提高了系统误差和误差变化的分辨率。

2.1.2 动态性能影响

控制系统的动态性能要求系统对输入信号有较强的跟踪能力，响应快，超调小，调节时间短，由于模糊控制器的输入论域定义在一个有限范围内，如闭区间[-n,n],这时对应的误差和误差变化的最大值为
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,则取|E|=n,此时模糊控制器达到饱和状态，即
[image: image21.wmf]max

e

为误差的限幅值，由于限幅作用，模糊控制器对饱和区的误差和误差变化率不敏感，无论误差多大，控制器也不会因而增加控制作用，所以在实际应用中，要尽量避免模糊控制器饱和，即使得|e|<
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，而减小这两个因子，则要求增大控制量，否则达不到提高快速响应的目的，同时由于|u
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,所以要增大控制量，最有效的方法是增大K
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，一般来说，K
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越大，系统上升速率越快，但是K
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过大，将产生较大的超调，严重时会振荡，使得系统不能稳定工作。

2．2 调节器设计

简单的模糊控制器具有设计简单、控制效果较好的优点，但对于不同类型的系统采用相似的控制规则和一组不变的控制参数往往效果不太理想。为此，本文设计了在线调整量化因子（
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）以满足不同系统静态和动态的需求。目前工业过程控制常用的模糊控制器多属于双输入单输出的结构模式，这种系统一般都具有时变、非线性、纯滞后、随机干扰和多个可测干扰等特征，对此我们就需要设计出一种适用于多种干扰，克服时变及非线性,从而更符合工业生产需要的控制器。
量化因子的引入实现了变量在基本论域与相应的模糊集论域间的变换，使得模糊控制算法能对输入变量进行计算，并将计算出的输出量作用于被控对象。在实际的控制系统中，我们总是希望误差是逐渐减小，直到某一个允许范围内。我们知道模糊控制系统中由于采用了负反馈控制，其误差范围的变化趋势必然是由大到小，根据
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的变化趋势是由小到大。即在整个模糊控制过程中
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是一变化量，同样对于
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道理也是一样的。

本文选取了某化工双线性动态模型进行研究，其表达式为：
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2．3自适应调节器的实现

本文从量化因子对系统特性的影响出发，提出了一种带有智能调节量化因子的模糊控制算法，其中调节器根据误差绝对值的大小在线调节误差变化率的量化因子，从而使系统具有更好的动态和稳态性能。利用此控制器对双线性模型进行了仿真，结果证明了其有效性。即分段调整(根据E的大小适时地调整
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的大小)。本文中模糊分级数为3，针对前面给出的随机双线性系统为例进行说明。为简单起见，在这里假定把误差E划分成六个区间进行讨论，即（－3，－2），（－2，－1），（－1，0），（0，1），（1，2），（2，3）。考虑到对称的问题，只需讨论|E|
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可知：E的大小直接影响
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的变化趋势，同理对于
[image: image54.wmf]ec

K

和
[image: image55.wmf]u

K

的影响情况也是一样的，具体讨论如下：
当|E|
[image: image56.wmf]£

1时，误差变化和控制量相对而言较小，故
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当1
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当2
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根据MATLAB编程仿真得到最终的量化因子分段取值如下表1所示

表1 量化因子分段取值

	
	|E|<=1
	1<|E|<=3
	3<|E|<=5
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	0.23
	O.26
	0.42
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	1.25
	1.69
	1.96
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	1.44
	1.87
	2.16


2．4 跟踪能力测试

前面对文中给出的随机双线性模型进行了讨论，现在通过假设给定值为正弦信号（表达式设为
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）来检验经在线调整三个量化因子后后得到的系统是否具有很好的跟踪能力。
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图1输出信号跟踪给定信号仿真图

从上图1可以看出，输出信号能很好地跟踪给定的输入信号，即本文提出的在线修正量化因子方法对于系统而言具有很强的跟踪能力。

3 结论

    本文从量化因子对系统特性的影响出发，提出了一种带有智能调节量化因子的模糊控制算法，其中调节器根据误差绝对值的大小在线调节误差变化率的量化因子，从而使系统具有更好的动态和稳态性能。利用此控制器对双线性模型进行了仿真，结果证明了其有效性。
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