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电液比例控制系统的参数模糊自整定PID控制研究
                                张 莉，张俊俊

    Parameters Fuzzy Self-tune PID Control in Electro-hydraulic

Proportional Control System
      ZHANG Li, ZANG Jun-jun

(西南科技大学制造科学与工程学院，四川绵阳 621010)

摘 要:在对PID控制的响应特性进行详细分析的基础上，应用模糊控制技术，提出了一种PID参数模

糊自整定控制算法，这种控制算法占用的存储空间小，CPU进行运算处理时间短，适合在单片机内运行。
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0 引言

    电液比例 $-,]系统已经广泛应用于精度要求较高
的行业。其传统的控制方式大多采用PI汀控制技术，

它具有简单、可靠、参数整定方便等优点。但电液比例

控制阀的工作环境变化很大，其负载千差万别，而且电

液比例控制系统是复杂的非线性高阶系统，很难在设

计时建立准确的数学模型，因此在控制性能要求高的

场合，常规的PID控制难以取得良好的控制效果。模

糊控制是一种比较先进的控制方法，它可以弥补常规

PID控制不能在线整定参数、对于模型不清楚的复杂

系统无法整定等缺点〔‘」。本文将这两种控制思想有
机地结合起来，提出了一种模糊自整定PID控制算

法，这种算法占用的存储空间小，只需少量的CPU时

间进行运算处理，适合在单片机内运行。
1Pm控制的系统结构

    为了减少系统的内存占用，节省运算时间。本文

将采用增量式PID控制器。它的具体结构如图1所

示。其设计思想是根据系统的实际工况，自动实现

PID参数的最佳调整。即系统的基本控制规律仍为

PID控制，采用PID的3个控制参数Kp, Ki, Kd与误
差。和误差变化率△e(ec)之间的模糊关系，在系统运

    e
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行过程中不断地检测。和△。，根据模糊控制原理对3

个控制参数进行在线修改，以满足不同暂态过程对控

制参数的不同要求，从而使被控对象具有良好的动、静

态特性。

2 参数模糊自整定Pm算法原理

    PID控制器是一种线性控制器，它根据给定值 r

与实际输出值y构成控制偏差。二r一Y，将偏差的比
例P、积分I和微分D通过线性组合构成控制量，一般

增量式PID控制的输出可用下式表示:

    DU(k)=Kp[e(k)一e(k一1)]+K;e(k)+Kd
              [e(k)一2e(k一1)+e(k一2)]   (1)

式中 △U(k)— 第k次调节量

        。(k)— 第k次误差信号

        Kp— 比例系数
          K;— 积分系数

          Kd— 微分系数

    从上式可以看出，KP, K;, Kd的变化可直接导致
△“的改变。从图1可以看出，参数KP, K;, Kd是随
着偏差。和偏差变化率ec的变化而变化的，所以必须

首先明确两者之间的关系。这种二元关系在模糊系统

中主要表现如下。

    在常规PID控制中，当对象的负载出现阶跃变化

时，被调量的变化曲线会出现阻尼振荡，如图2所示。

PID控制器卜今!对象

图1 增t式Pm控制器结构圈
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当。逐渐减小，即被调量的变化趋向于设定值时，应减

小控制参数值，降低控制强度，就可以减小振荡的幅

度;而当被调量的变化是远离设定值的，即。增大时，

便需要加大控制参数值，增强其控制作用，以便将被调

量拉回到设定值，尽快达到平衡。

戈干刁仟卜尸一

也是不同的(5)，如表1所示。
    从表中可以看出，当。k>0时，被调量的变化趋势

与偏差的变化趋势相同，即△ek>0时则远离，而△ek
<0时则逼近。而。k<0时，被调量的变化趋势与偏

差的变化趋势相反，即△ek>0时则逼近，而△ek<0时
则远离。在分析并建立数学模型时，为了做到简单易

行，可以大致认为控制参数的调整趋势在不同情况下

分别与△。k和一△。k成正比关系。考虑到偏差△。k也

是有符号的，因此引人符号函数 sign ( ek)二广
{_:之器用sign(帕Aek”积来表示并”
制参数的修正系数Qp, Qi, Qd，得到如下参数修正算
法:

圈2 常规PID控制的阶跃响应曲线

    从这一思想出发，分析PID控制算法的增量算式

(1)可得到:

    DU(k)二KpAe(k)+Kie(k)+Kd02e(k)  (2)
    在此算式中，当控制系统的对象发生变化、出现偏

差时，算法的3个参数Kp, Ki, Kd分别对偏差值、偏
差变化率及偏差变化加速度进行控制，并且在偏差变

化的不同阶段，算式中的3个参数对控制输出的影响

Kp+Qp[sign(ek)Aek]
Ki+Qj[sign(ek),}Iekl           (3)
Kd+Qd[sign(ek)Dek]
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    在控制过程中，对修正系数Qp, Qi和Qd的调整
可以按如下规则进行:

    (1)如果被控对象响应特性出现上升时间短，但

超调量大，应减小Qi;反之则加大Qi，同时Qp和Qd
保持不变;

表1 控制作用与系统变化之间的关系及控制项对控制增f的影响

系统状态
控制项目变化 被调量的

变化趋势
期望的
控制作用Kd夕ek Kn犷ek Kiek

ek>0

ek<ek_t<e‘一2

  (Dek<0)

△ek >△e卜1 +

+ 逼近
较弱

弱△ek <△ek_ 1

ek > ek一1>ek一2

  (Dek > 0)

△ek>△e卜1 +

十 + 远离
强

较强Aek<△ek_1

ek<ek_1且 (Aek < 0;) + 逼近 较弱

ek>ek_1且 (Aek > 0;) + 十 + 不存在

ek<0

ek < ek一1<ek一2

  (Aek < 0)
△ek>△ek_1 +

远离
较强

强△ek<△ek_1

ek>ek_1>ek一2

  (Dek>0)

Aek >△ek_ 1 +

+ 逼近
较弱

Aek <△ek_ 1 弱

ek<ek_1且 (Aek<0) 不存在

ek>ek_1且 (Dek > 0) + 十 逼近 较弱

ek二0

ek_2<ek一1<0
△ek>△ek_i +

+ 0 远离 较强
△ek<△ek_1

e*一2>ek一1>0
△ek >△ek _ I +

0 远离 较强
△ek<△ek_I

ek一1二0

ek一2>0

0 0 逼近
极弱

ek一2<0 +

0ek一2二0 0
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液压阻尼器真空注油系统的研制

唐群国.李 塔，姜 静，刘银水

Design of an Oil Charging System by Vacuum for Hydraulic Dampers

                    TANG Qun-guo, LI Ta, JIANG Jing, LIU Yin-shui

                        (华中科技大学机械学院液压与气动中心，湖北武汉 430074)

    摘 要:液压阻尼器注油不充分或油中存在气泡将降低阻尼器的动静态性能。该丈介绍了一种液压阻

尼器真空注油系统的设计方法和工作原理，该系统可以自动完成对阻尼器抽真空、注油和排气等工作。
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    液压阻尼器是一种在军用和民用工程中有广泛应

用的减震缓冲元件，常用以保护电站、桥梁、摩天大楼等

大型建筑物，及核电厂、火电厂、石化工厂中的管道和关

键设备免遭由于地震、爆炸、自然风力等引起的振动冲

击破坏〔I-3]。液压阻尼器是利用充满液压油的液压缸，
通过阻尼控制阀和阻尼节流孔，在液压缸两腔产生压力

差，从而对负载产生阻尼力。为了提高减振效果，液压

阻尼器中通常灌装勃度较高(大于100 m扩/s)的硅油，
由于油液的流动性差，而阻尼器内部存在较多尺度很小

的配合间隙和阻尼结构，在灌装后内部可能存在空隙或

气泡，由此影响油液的可压缩性系数，进而对阻尼器的

动静态性能产生不利影响。本文设计了一套液压阻尼

器真空注油系统，不仅提高了灌装效率，而且较好地解

决了阻尼器灌装时存在死角的问题。

1 真空注油系统的组成及工作原理

    图1是真空注油系统的工作原理图。该系统主要

由3个工作回路组成:阻尼器抽真空回路、阻尼器注油

回路和油箱补油回路。系统工作时，先开启阻尼器抽

真空回路，对阻尼器抽真空，当阻尼器的真空度达到设

定值时，关闭抽真空回路，开启注油回路，直至阻尼器

的工作腔内充满液压油。当油箱的液压油达到最低限

时，开启油箱补油回路，从外部油桶注人足够的液压油

到油箱。

    1)阻尼器抽真空回路
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    (2)如果系统阶跃响应出现多次正弦衰减，应减

小QP，同时Qi和Qd保持不变;
    (3)如果被控对象上升时间长，而增大Q、会导致

超调量过大，可适当增大QP，同时Qi和Qd保持不变。
3 结论

    从对模糊PID参数自整定系统的研究和算法分

析中可以看出，参数自整定模糊PID系统具有良好的

适应能力，相对于常规PID控制而言，在稳态精度方

面具有明显的优势，更能满足高精度要求的工况需求。

同时，从算法的差分方程可以看出，运算过程十分简

便，与常规PID控制算法相比，只增加了3个修正系

数QP, Qi. Qd的存储，因此非常适用于单片机系统中

构成智能电液比例控制系统。

参考文献:

[1]周恩涛，廖行生，等。电液比例阀控系统模糊一PID控制

    的研究【J].机床与液压，2003(6):225一227.

[2]张奕，申晓龙，等.智能压路机振频控制系统的模糊自适

    应PID控制【J].压实机械与施工技术，2006(8):48一50.

[3」罗小梅.电液比例变量泵控马达控制系统的分析研究

    [D].西安:长安大学，2005.

[4」 巨永锋，龙水根，等.智能压路机控制系统数据通讯的实

    现【J].筑路机械与施工机械化，2005 (9):51一53.

[5] 何宁.基于现场总线的智能PID调节器的研制与开发

      [D].南京:东南大学，1999.

万方数据


