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摘要: 在介绍普通 PID控制的工程机械系统的设计方法和缺点的基础上 ,阐述模糊 PID控制的工程机械系统

的设计 ,并利用 M atlab6. 5软件对模糊 PID控制和普通 PID控制分别编写程序进行仿真。仿真结果表明 ,模糊

PID控制比普通 PID控制具有更好的控制性能。
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Abstract: It fi rst int roduces the method and sho rtcoming of the design of const ruction

machinery system w ith common PID, then discusses the design with the Fuzzy-PID. Three

pa ram eters ( kp、 ki、 kd ) are obtained by the Sim ula tion sof twa re. At last , the result of

common PID and Fuzzy-PID a re compa red. It prov es that Fuzzy-PID has higher perfo rmance.
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　　提高工程建筑机械技术性能的有效措施之一是

应用现代电子技术、计算机技术、控制技术和传感技

术等实现其自动控制和智能控制。目前 ,在工业工程

控制中应用较多的是 PID技术。PID控制具有简单、

稳定性好、可靠性高等优点 ,但常规的 PID控制器不

具有在线参数整定功能 ,当系统误差及其变化率变

化较大时难以使 PID参数自动满足控制要求 ,从而

影响了控制效果的进一步提高。 我们在实施装载机

远程服务系统与智能化挖掘子项目当中 ,采用普通

PID算法来控制挖掘机的轨迹。虽然基本功能已经

实现 ,但是对于象挖掘机这一类作业易受土壤、地

形、环境等不确定因素影响的工程建筑机械和车辆 ,

不能实现在线参数自整定 ,其适用范围及控制能力

受到较大限制。为了解决这些问题并做好项目的前

期工作 ,我们采用 FUZZY和 PID结合的方法实现

对现有控制系统进行系统设计和仿真。

1　普通 PID系统设计

　　系统采用德州仪器公司 C24X系列中的

LF2407作为主控芯片 ,采用嵌入式操作系统

UCO S-Ⅱ ,完成多任务程序的执行。

　　系统主程序首先进行初始化 ,包括 DSP各个寄

存器的初始化。然后通过 CAN手柄上的按钮进行功

能选择 ,默认当前的功能为人工操作。根据选择的功

能 ,进入相关的功能模块 ,直到完成相应的典型作

业。 详见图 1。

图 1　主程序流程

　　系统在主控程序 (图 2)当中 ,执行规划好的当前

角度系列。如果当前角度标志位为 1,则表示已经到
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达当前角度目标 ;否则 ,继续发控制信号进行控制。

接着判断是否到达该任务的最后角度目标。如果没

有则接着执行下一个角度目标系列 ,直到完成任务

为止。 其中 Q1i、 Q2i、 Q3i为规划好的轨迹路径上 3

个关节 (动臂、斗杆、铲斗 )的第 i个点。

图 2　主控制程序

　　在 PID控制程序当中 , AD采集 3路角度的实际

测量值 ,然后获得采集值与规划角度系列之差。如果

角度差的绝对值小于 0. 05度 ,便认为已经到达了目

标位置 ;否则 ,通过 PID算法之后发出相应的 PWM

(脉宽调制 )驱动信号 ,继续进行控制 ,直到达到目标

为止。

　　在挖掘机 ( ZLG920C)小负载的情况下 ,本系统

在柳州一个砖厂 ,针对松软土质进行试验 ,获得的

PID参数见表 1。但是一旦到了大负载工作情况时 3

个关节完全就不动了 ,显然这种参数不能模糊自调

整的方法是不能够用在实际工作环境下的。
表 1　 PID参数调试

关节 P I D 效果

动臂 1 0. 5 0. 4 动作缓慢 ,

3. 5 0. 5 0. 8 动作加快 ,没有超调

9. 0 0. 5 0. 8 动臂开始超调振动

8. 0 0. 5 1. 2 效果较好

斗杆 1. 0 0. 4 0. 4 动作缓慢

1. 5 0. 4 0. 4 动作加快 ,没有超调

2. 0 0. 5 0. 8 斗杆振动大

0. 8 0. 7 0. 8 效果较好

铲斗 1. 0 0. 4 0. 4 动作缓慢

1. 5 0. 5 0. 4 有振荡

1. 2 0. 5 0. 6 铲斗振荡减小

5. 0 0. 7 1. 2 铲斗振荡剧烈

3. 5 0. 7 1. 5 效果好

2　基于 MATLAB的模糊 PID系统设计

2. 1　被控系统建模

　　以下只研究一个铲斗关节。已知挖掘机铲斗关

节控制系统可以等效成二阶系统加上一些典型的非

线性环节 ,如死区、饱和、纯延迟等。这里可以通过系

统辨识获得系统函数
[1 ]

:

　　 H (s ) = 20e
0. 02s

1. 6s2 + 4. 4s+ 1
,

控制执行机构具有 0. 07的死区和 0. 7的饱和区 ,取

样时间间隔 T = 0. 01。

　　程序如下:

　　 num= 20; den= [1. 6, 4. 4, 1 ]; [a1, b, c, d ]=

t f2ss( num ,den) ;

　　 x= [0; 0 ]; T= 0. 01; h= T; umin= 0. 07; umax

= 0. 7; td= 0. 02.

2. 2　参数自整定原则

　　根据参数对系统输出特性的影响 ,通过对 PID

控制理论的认识和长期人工操作经验的总结 ,可知

PID参数应依据以下几点来适应系统的动态过程。

　　 ( 1)当偏差绝对值|e|较大 ,加快系统响应并防

止开始时偏差 e瞬间变大 ,取较大的 kp和较小的

kd ,同时为了防止积分饱和 ,应去掉积分作用 ,即 ki

= 0。

　　 ( 2)当|e|和偏差变化率绝对值|ec|为中等大

小 ,为使系统响应的超调减少 ,kp、 ki和 kd都不能太

大 ,应取较小的 ki值 ,kp和 kd值的大小要适中 ,以

保证系统响应速度。

　　 ( 3)当|e|较小 ,为使系统具有良好的稳态性

能 ,应增大 kp和 ki值 ,同时为避免系统在设定值附

近振荡 ,并考虑系统的抗干扰性能 ,适当选取的 kd

值 ,通常为中等大小。

2. 3　定义输入和输出变量及其隶属度函数

　　模糊控制器的输入量是|e|和|ec|,输出量是

kp、k i、kd ,它们都取 4种模糊语言变量: 零 ( Z)、小

( S)、中 ( M )、大 ( B) ,其模糊论域分别为:

　　|e|: X = { 0, 0. 2, 0. 4, 0. 6} ,

　　|ec|: Y = { 0, 0. 15, 0. 30, 0. 45} ,

　　 kp: Zp = { 0, 0. 3, 0. 6, 0. 9} ,

　　 ki: Zi = { 0, 0. 3, 0. 6, 0. 9} ,

　　 kd: Zd = { 0, 0. 3, 0. 6, 0. 9} ,

则|e|的隶属度函数为:

　　uZe (x ) = 1+ X
0. 2

, 0≤ X≤ 0. 2,
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　　u Se (x ) =

X
0. 2

, 0≤ X≤ 0. 2,

2 -
X
0. 2, 0. 2 < X≤ 0. 3,

　　uMe (x ) =

1+ X
0. 2

, 0. 2≤ X≤ 0. 4,

3 -
X

0. 2
, 0. 4 < X≤ 0. 6,

　　uBe (x ) =
2+

X
0. 2, 0. 4≤ X≤ 0. 6,

1, X > 0. 6.

　　其他的隶属度函数式类同。 隶属度函数图形如

图 3所示。

图 3　变量的隶属度函数

2. 4　建立模糊规则

　　当确定好输入输出的模糊量后 ,就要寻找一组

整定 PID参数的模糊规则。规则的建立根据前所述

的原则和专家的经验 ,也可以通过多次仿真来找出

最佳的一组。
表 2　模糊规则

|ec|
kp /ki /kd

Z S M B

Z Z/Z /M S /M /S M /M /Z B /Z /S

S B /S /M B /S /S M /M /Z B /Z /S

M B /S /M B /S /M M /M /S B /Z /S

B M /S /M M /Z /M S /M /S S /Z /S

2. 5　模糊推理和去模糊化

　　模糊推理采用最大最小法 ,去模糊化采用面积

重心法
[2 ]
。其过程可通过观察调节规则窗口来理解 ,

关键程序为:

　　 in= [e1 ec1 ];

　　 s= ku* evalfis( in, a) ;

　　 s= s+ [kp ki kd ].

　　分别输入不同的 e和 ec,求解 kp、 ki、kd的结果

见图 4。这样就可以根据参数判断、比较和改善控制

的方法。在每一次控制过程结束后 ,根据被控对象的

输入相应特性与要求的性能进行比较 ,修改 kp、 ki、

kd , 就能逐步改善被控对象的动静态性能。

图 4　模糊计算结果

2. 6　仿真分析

　　利用 M AT LAB 6. 5软件编程对模糊 PID控制

和普通 PID控制进行仿真 ,得到其阶跃曲线如图 5

所示。

图 5　模糊 PID控制与普通 PID控制比较

　　比较图 5中模糊 PID控制和普通 PID控制的输

出曲线可以看出 ,在响应速度上 ,两者基本相同 ;在

超调量和稳定时间上 ,前者的效果比后者好得多 ,说

明模糊 PID控制可行有效。通过增加去除系统延迟

观察控制曲线 ,发现在系统具有延迟的情况下 ,模糊

PID控制具有更佳的控制效果 ,而工程控制中很多

系统都存在不同程度的延迟 ,所以模糊 PID控制应

用于工程控制在理论上比常规 PID控制具有更好的

效果。

3　结束语

　　本文首先介绍了普通 PID设计工程机械系统
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各个方面:信息的录入、浏览、删除、修改、检索等各

个方面 ,完整地实现了网络系统对即时信息的管理

要求。尤其是在信息录入和修改中 ,利用了数据验证

控件对录入和修改的信息在客户端就进行了有效的

验证 ,避免了从服务器上验证 ,从而提高了网络的运

行速度。

　　 ( 4)方便移植。针对不同的企业单位 ,只需要稍

作修改就可以开发出适合本企业单位特点的网络信

息管理系统。

5　结束语

　　 ASP. N ET作为微软公司推出的用于设计和架

构新一代 Internet网站的编程环境 ,它与 ADO. N ET

的结合为电子商务、电子政务网站的建设提供了方

便快捷的方式 ,利用 ASP. N ET和 ADO. N ET开发

的广西数字认证中心数字证书发放管理系统提供了

简洁方便的操作界面 ,使操作人员可以方便进行信

息的添加、修改、查询和导出等操作 ,实现了系统的

动态管理 ,使得对信息的管理更加及时、高效 ,提高

了工作效率。
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的方法和缺点 ,然后阐述了模糊 PID控制器的设计 ,

并通过 M A TLAB进行仿真 ,输入任意 e和 ec获得模

糊 PID控制的 3个参数 kp、 ki、 kd。本研究为下一步

改善工作的进行做了良好的铺垫。
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