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一种角度随动系统的模糊PID控制器

设计与实现

角度随动系统是控制执行电动机对输入角度指令的准确

跟踪，并保持误差在指定范围内的伺服控制系统。设计了一

款角度随动系统的物理样机，包括两台电动机、驱动器、倾

角传感器和嵌入式控制系统。一个8051单片机控制主动电

动机做随机运动，角度传感器测量主动电动机的转动角度作

为输入指令发送给Mini2440，控制器控制执行电动机做跟

随运动。基于嵌入式Linux设计了角度随动系统的模糊PID
控制器。模糊控制器以系统状态的变化为输入量，对输入数

据进行模糊决策，计算出控制量并输出给执行电动机，使其

输出角度保持在与输入电动机相对应的跟随状态。对该系统

进行了计算机仿真实验，验证了所设计的角度随动系统模糊

控制器的正确性。
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0 引言

随动系统是一种反馈控制系统，

其输出量一般是机械位移、速度或加速

度。它的主要目的是使被控量按与输入

信号同样的规律变化并与输入信号的误

差保持在指定范围内。这种控制系统最

先应用在军事领域，且在军事领域的应

用最为广泛，如导弹发射架控制系统、

雷达天线控制系统等[1-2]。

以微控制器为控制核心，在其基础

上搭建高性能的数字伺服系统已经成为

随动控制系统未来发展的必然趋势[3]。与

模拟伺服系统相比，数字伺服系统在许

多性能指标上已远高于后者。此外，采

用高性能的微控制器设计随动系统使各

种复杂控制算法更加易于实现，如神经

网络算法和模糊控制算法[4]。

角度随动系统中的角度指令是一个

经常变化的随机变量，它要求输出量能

够准确跟随给定量的变化，所以输出响

应的快速性、灵活性和准确性成了角度

随动系统的主要性能指标。

PID控制器（比例－积分－微分控制

器）是一个在工业控制应用中常见的反

馈回路部件，由比例单元P、积分单元I

和微分单元D组成，作为最早实用化的控

制器已有近百年历史，现在仍然是应用

最广泛的工业控制器。

PID参数的整定方法很多，但大多

数是以对象特性为基础的。专家PID控制

器将常规PID控制与先进的专家系统相结

合，能够实现系统的最优控制。由于操

作者经验和控制中间量不易准确描述，

专家PID方法受到局限。模糊控制理论是

解决这个问题的一个有效途径，运用模

糊推理自动实现对PID参数的最佳调整，

这就是模糊自适应PID控制。

本文首先根据电动机的平衡方程推

导出电动机的传递函数；然后设计模糊

控制器以获得PID控制的参数；最后对设

计的模糊PID控制器进行了计算机仿真，

并基于嵌入式Linux设计了角度随动系统

的模糊PID控制器。同时设计了角度随动

系统的物理样机 [5]，并对设计的控制器进

行了仿真实验验证，实验结果证明了所

设计的模糊PID控制器的正确性[6]。

1 直流电动机数学模型

直流电动机是电能转换装置，能将

	 关键词/Keywords

角度随动·

伺服系统·

模糊控制·

北京高等学校青年英才计划项目（YETP0452）。



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年7月下·冶金电气·  | 65

一种角度随动系统的模糊PID控制器设计与实现

电能转换为电动机转子的机械能。为了对电动机

的控制系统参数进行定量分析，必须首先建立电

动机的动态数学模型，因此直流电动机数学模型

的建立是整个研究课题的基础。

为了建立电动机的动态数学模型，需要首先

列出电动机的电气和机械平衡方程，然后对其进

行拉普拉斯变换得到电动机的传递函数，再将其

离散化转化为差分方程的形式。

在直流电动机与电源接通的情况下，当负

载恒定时，直流电动机将以恒定的速度运动，即

处于稳定运行状态。该状态下电动机的电枢电动

势、功率以及转矩保持着平衡关系。

电动机的电压平衡方程和转矩平衡方程表达

式为

（1）
Ua = Ea + La

dia
dt

+ Raia

J a
d!
dt

=Ta !TL
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#
$$
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$
$

式中，Ua为电动机的电枢电压；ia为电动机的电枢

电流；La为电枢电感；Ra为电动机的电枢电阻；Ea

为电动机电枢绕组的感应电动势，Ea＝Ceω，Ce为

电动机的电动势常数，ω为电动机转速；Ja为电动

机转子的转动惯量；Ta为电动机的电磁转矩，Ta＝

CTia，CT为电磁转矩常数；TL为折算阻力矩，空载

下阻力矩很小，可忽略不计。

将上述方程联立，得到空载下输入输出的二

阶线性微分方程，即

 
（2）J aLa

CT

d2!
dt 2

+
J aRa
CT

d!
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令初始条件为零，对式（2）两边进行拉普拉

斯变换，得到传递函数H(s)为

 
（3）H (s) = ! (s)

U (s)
=

1/Ce
TaTms

2 +Tms+1

式中，Ta为电动机的电磁时间常数，Ta＝La/Ra；Tm

为电动机的机电时间常数，Tm＝JaRa/(CeCT)。

角度随动系统选择冯哈勃2342空心杯减速电

动机，该电动机自带精密行星减速箱和光电编码

器，准确度满足角度随动系统的要求。首先实际

测量得到电动机的电枢电阻、电枢电感和转子转

动惯量，而电动势常数、电磁转矩常数等参数从

电动机数据手册上查得。

代入电动机的具体参数之后得到冯哈勃2342

电动机的传递函数为

 
（4）H (s) = 7.463

0.000 220 2s2 +0.006s+1

在实际工程中，计算机实时控制均为离散

系统，因此需要将传递函数转化为差分方程的形

式。使用Matlab软件对式（4）进行z变换，得到电

动机的差分方程为

 
（5）y(k ) =1.969 y(k !1)!0.9731y(k ! 2)+

0.016 79u(k )+0.016 63u(k !1)

式中，y(k)、y(k－1)和y(k－2)分别是电动机当前、

上一时刻和上上一时刻的角度；u(k)、u(k－1)分别

为控制器当前输出和上一时刻的输出。

2 模糊PID控制器的设计

2.1 PID控制器设计

常规的PID控制器具有算法简单、鲁棒性好以

及可靠性高的优点，因此被广泛应用在工业控制

中。PID控制是一种基于误差的反馈控制，其控制

框图如图1所示。图中，θ d为电动机理想转角；θ为

电动机实际转角；e为角度误差，e＝θ d－θ；u为控

制器输出。

PID控制器输出u可表示为

 
（6）u(t) = kPe(t)+ kI e(t)dt! + kD

de(t)
dt

kP是比例环节的放大系数，可加快系统的响应

速度，提高系统的调节准确度，比例系数越大，

调整速度越快，但是太大会造成系统不稳定，太

小会导致系统调节时间过长。

kI是积分环节的时间常数，最主要作用是消除

图1    PID控制系统结构
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系统的稳态误差，积分常数越大，稳态误差消除

的越快，但是过大会产生积分饱和现象，过小将

难以消除稳态误差，影响系统调节准确度。

kD是微分环节的时间常数，合适的微分系数可

以减少超调和调节时间，但是过大会降低系统的

抗干扰能力。

式（6）为连续系统PID控制器，而在计算机

控制中，一般必须将模拟信号转变为数字量方可

进行下一步的计算与处理，即转变为数字PID控制

器。数字PID控制器中，控制率采用数值逼近的方

法，假设采样周期足够小，则用求和代替积分，

用差分代替微分，即式（6）转化为

 
（7）

   
u(k ) = kPe(k )+ kI e( j)

j=0

k

! + kD[e(k )" e(k "1)]

2.2 模糊PID控制器

PID控制系统中，kP、kI和kD三个参数的整定对

系统的反应速度、稳态误差和稳定性有很大的影

响，因此选择合适的参数至关重要，这也是PID控

制系统设计的核心。三个参数需要根据被控对象

的自身特性来确定，其参数整定较为复杂，通常

由经验丰富的技术人员在线整定。但是如果被控

系统具有较大的非线性或时变性，则固定的PID参

数无法满足系统的控制要求，因此需要引入自适

应模糊PID控制。

自适应模糊PID控制器以误差e和误差变化率

ec作为输入，利用模糊控制规则对PID参数进行在

线修改，以满足不同时刻e和ec对PID参数自整定

的要求。

PID参数模糊自整定是找出PID的三个参数

kP、kI、kD和e、ec之间的模糊关系，在程序运行中

根据模糊控制规则通过不断检查e、ec对其进行在

线修改，以满足不同的e和ec对控制参数的要求，

从而使被控对象有更好的动态和静态性能。

下面针对角度随动系统设计模糊PID控制系

统，在该系统中，将误差通过模糊控制器为PID控

制器整定出相应的参数，从而控制从动电动机的

转动。控制系统的结构如图2所示。

图中，θ d为输入电动机的转角，由角度传感器

测得；θ为从动电动机的实际转角；e＝θ d－θ为角

度误差，e经过微分后得到误差变化率ec；kP、kI和

kD为模糊控制器的输出；u为作用于从动电动机的

转角指令。

在模糊控制器中，输入和输出的论域都定

义为[－3,3]，在该论域中定义7个语言词集，即

{“正大”，“正中”，“正小”，“零”，“负

小”，“负中”，“负大”}＝{PB，PM，PS，

Z，NS，NM，NB}，每个词语对应一个隶属函

数，隶属函数采用高斯基函数，即

 
（8）µAi (x) = e

!
( x!ai )

2

bi
2

式中，ai为函数的中心值；bi为函数的宽度；e、

ec、kP、kI和kD的论域为ci×[－3,3]；对应的高斯基

函数的ai值为ci×{3,2,1,0,－1,－2,－3}，对应的bi

值为{4,4,3.2,1.2,4}，其中ci＝{2,1,0.8,0.3,1}。模糊

隶属函数的形状和分布如图3所示。

kP、kI和kD的模糊控制规则如表1～表3所示。

3 计算机仿真

设置仿真步长为0.1 s，仿真时间为10 s。设置

PID三个参数初值分别为kP＝0.06，kI＝0.05，kD＝

0.07，进行控制器阶跃响应仿真实验。

首先对常规PID控制器进行仿真，其仿真曲线

如图4所示。由图4可以看出，PID控制器在系统

运行初期有一定的振荡，在0.8 s时最大超调量为

图2    控制系统结构
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图3  隶属度函数的形状和分布
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25.73%，并在5 s后输出结果接近于1，但其后也有

微小振动。

然后对自适应模糊PID控制器进行仿真，其仿

真曲线如图5所示。由图5可以看出，自适应模糊

PID控制器在系统运行初期振荡较少，在0.5 s时

最大超调量为8.75%，并在1.5 s后输出结果稳定

于1。

由以上仿真对比可以看出，在设计合适的模

糊规则之后，自适应模糊PID控制器较常规的PID

控制器收敛速度更快，超调量更小。当系统具有

较大的非线性和时变性时，自适应模糊PID控制器

的优势会更加明显。

为了验证控制算法的有效性，对该自适应模

糊PID控制器进行正弦曲线跟踪仿真，其仿真结果

如图6所示。

4 角度随动系统实验

设计了一种角度随动实验平台，系统由C8051

单片机向其传输一个未知的输入信号，作为角度

表1    kP模糊控制规则表

               ec

kP

e

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZE PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NS NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表2    kI模糊控制规则表

               ec

kI

e

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NS NS ZO ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZE NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB

PM ZO ZO PS PS PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表3    kD模糊控制规则表

               ec

kD

e

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZO

NS ZO NS NM NM NS NS ZO

ZE ZO NS NS NS NS NS ZO

PS PB ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PS PS PS PB

图5    自适应模糊PID控制器仿真曲线
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图4    常规PID控制器仿真曲线
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图6    跟踪正弦运动仿真
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随动的输入，通过固定在电动机上的倾角传感器

对角度转动情况进行测量，测量的数据传输给带

有模糊控制程序的Mini2440嵌入式开发板，由其

对数据进行处理，再将自适应模糊PID控制器输出

发送给执行电动机驱动器进行控制，以期达到角

度随动的目的。其测控系统如图7所示。

为了实现上述测控系统，本文选用了直流电

动机、直流电动机驱动器、C8051F040和Mini2440

等来构建该测控系统。其选型如表4所示。

表4    测控系统选型表

器件名称 型号

控制器 C8051F040

控制器 Mini2440

驱动器 TB6600

直流电动机 Faulhaber2342

倾角传感器 Mpu6050

电源 NES－100－24

将上表中选型器件按照图7中所述原理进行搭

建，获得整体物理样机如图8所示。

基于设计的自适应模糊 P I D 控制器编写

Mini2440嵌入式Linux程序，定时读取MPU6050

传感器的角度值和从动电动机的当前角度值，经

控制器处理后将控制输出发送给从动电动机驱动

器。从上位机及物理样机上可以观察到从动电动

机能够跟随主动电动机的角度，完成随动动作。

5 结束语

设计了角度随动系统实验平台，实验平台由

嵌入式Linux开发板、单片机控制器、MPU6050倾

角传感器、电动机和驱动器等组成。

首先计算得到所选电动机的传递函数，然后

离散化得到用于控制系统的差分方程。针对常规

PID控制器参数整定较为复杂的问题，基于模糊控

制原理设计了自适应模糊PID控制器。对设计的

自适应模糊PID控制器和常规的PID控制器进行了

Matlab仿真对比，仿真结果表明自适应模糊PID控

制器较常规PID控制器收敛速度更快，超调量更小，

验证了设计的自适应模糊PID控制器的正确性。
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图7    角度随动系统结构
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图8    角度随动实验平台
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