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基于模糊PID算法的液压机压边力系统设计
∗

邹　莉
(安徽国防科技职业学院,安徽 六安　237011)

摘　要:针对液压机压边力控制系统的特点,采用自适应模糊 PID 算法,在 Matlab/Simulink中建立模糊逻辑控制器,

设计出自适应模糊PID液压机压边力控制系统.仿真结果表明,自适应模糊 PID算法使系统具有良好的动静态特性,增强

了系统的鲁棒性.
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液压机压边力控制系统的性能参数直接影响产品成形工艺,压边力过大,材料流动困难,材料拉破趋

势增加,模具和材料容易受损;压边力过小,材料的流动又无法控制,容易起皱[1],对液压机压边力的合理

控制调节是保证产品质量的重要手段.
在目前工业控制中,使用最多的方法是PID控制,但P,I,D 这3个参数是针对特定对象而设定的,

完全依赖于系统建立精确的数学模型,且参数整定方法复杂[2].由于液压机压边力控制系统中存在液压时

间常数较大和局部可能漏油等非线性干扰因素的影响,所以选用自适应模糊PID算法,将模糊控制算法与

PID控制相结合,将相关的专家知识和经验进行综合,转换成模糊语言,建立模糊规则,通过模糊推理实现

对复杂对象的控制,从而建立液压机压边力模糊PID智能控制系统.

1　液压机压边力控制系统的工作原理

图1　液压机压边力控制系统原理方框

液压机压边力控制系统原理如图1所示[3].在
材料拉深成形过程中,采用光栅式位移传感器检测

拉深位移,压力传感器检测压边力,两者经 A/D 转

换输入计算机,然后按照预先测定好的压边力与位

移的关系,利用液压油的不可压缩特性,通过调节比

例溢流阀的开度,从而实现压边力的调节.

2　自适应模糊PID控制器的设计
2.1自适应模糊PID控制器结构

文中的自适应模糊PID控制器主要由PID调节器和模糊控制器组成,采用2输入3输出模糊逻辑控
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图2　模糊逻辑控制器模型

制器,马丹尼(Mamdani)推理法进行模糊推理如图2
所示.

压边缸的压边力信号经检测、转换送到比较器

输入端与给定信号相比较,得到误差E,将误差E 及

其变化率EC 作为模糊控制器的输入信号.通过量

化因子进行模糊化处理,转换为模糊集合,然后利用

编制好的模糊控制规则进行模糊推理,产生模糊结

论,最后将其清晰化为确切的输出修正量 ΔKp,

ΔKi,ΔKd,并分别输入到PID调节器进行实时在线

修正,从而实现良好的动态性能.[4] 自适应模糊PID
控制结构如图3所示.

图3　 自适应模糊PID控制结构

2.2隶属度函数的确定

文中的隶属度函数采用对称三角形函数[5].设输入变量误为差E,误差变化率为EC,输出变量ΔKp,

ΔKi,ΔKd的模糊子集均为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}.选择输入输出变量的基本论域分别为E=[-
10,10],EC=[-50,50],ΔKp=[-10,10],ΔKi=[-100,100],ΔKd=[-0.6,0.6],模糊论域均选择为

{-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6}.图4为变量E 的隶属度函数,其他模糊子集的隶属度函数

与之相同.
误差量化因子Ke,误差变化的量化因子Kec,ΔKp的比例因子Kup,ΔKi的比例因子Kui,ΔKd的比例

因子Kud 分别定义如下[6]:

Ke =6/10=0.6,Kec =6/50=0.12,Kup =10/6=1.67,Kui=100/6=16.67,Kud =0.6/6=0.1.
2.3模糊控制规则的确定

结合设计人员和现场操作人员的工作经验,根据PID参数模糊自整定的原则,建立模糊控制规则表,
使ΔKp,ΔKi,ΔKd 能够根据E 和EC 的变化作出实时调整.

将设计好的规则输入到模糊规则编辑器中,用“if(EisNB)and(ECisNB)then(ΔKpisPB)(ΔKiis
NB)(ΔKdisPS)”的形式来描述,如图5所示[7],共构成49条模糊规则,形成3个独立的子规则表.
2.4模糊推理

图6为模糊规则浏览器图形界面,通过该界面可以对模糊推理出的各种情况进行详细观察,改变E 和

EC 中竖直线的位置,即改变E 和EC2个输入量的值,可以看到 ΔKp,ΔKi,ΔKd 表现出不同的输出值,
非常直观.模糊推理后3个输出量ΔKp,ΔKi,ΔKd 的三维立体图如图7所示.
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图4　变量e的隶属度函数　　　　图5　模糊控制规则　　　　　　图6　模糊规则浏览器图形界面

图7　ΔKp,ΔKi,ΔKd的模糊推理三维立体图

3　仿真分析
3.1仿真模型的建立

首先建立比例溢流阀的传递函数,一般情况下可将其看成一个2阶环节,经整理可得

G(s)=
P(s)
U(s)=

3.2
0.0067s2+0.03s+1

.

然后在Simulink环境下创建仿真模型,如图8所示.

图8　Simulink仿真模型
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3.2仿真结果

图9　系统阶跃响应曲线

进行仿真时,将保存模糊逻辑控制器

的文件加载进来,其仿真结果如图9所示.
分别对未校正系统、常规 PID校正系

统和自适应模糊PID校正系统进行测试,
可以看到,常规PID校正系统在性能上较

校正前的系统有很大改进,但仍存在超调

量大、调整时间长等缺点,而自适应模糊

PID校正系统上升时间短、调整时间短、超
调量小、振荡次数少且无静差,使系统具有

较好的动态性和稳态性,从而提高了控制

效果[8].

4　结语
文中设计了自适应模糊PID液压机压边力控制系统,该系统可以根据误差的实时变化实现PID参数

Kp,Ki,Kd 的在线自整定,确保系统始终处于最优状态.仿真结果表明,该系统能够实现快速响应,精准

调节,超调量小,改善了系统的动静态特性,具有较强的鲁棒性.
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ApplicationofSimulink-BasedAdaptiveFuzzyPIDAlgorithminthe
BHFControlSystemofHydraulicMachines

ZOULi
(AnhuiNationalDefenceVocationalCollege,Lu’an237011,AnhuiChina)

Abstrac:AccordingtothecharacteristicsofBHFcontrolsystemofhydraulicmachines,thisessayapplies
theadaptivefuzzyPIDalgorithmtoestablishfuzzylogiccontrollerinMATLAB/Simulink,worksoutthe
adaptivefuzzyPIDhydraulicmachinesBHFcontrolsystem.Thesimulationresultshowsthatwiththea-
daptivefuzzyPIDalgorithm,thesystemhasgooddynamicandstaticcharacteristicsandgoodrobustness.
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