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消毒机器人直流电机转速模糊 PID 控制研究
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摘　 要:目的 针对传统 PID(Proportional-Integral-Derivative)控制的消毒机器人,在环境变化或有负载干扰情况下,
存在直流电机转速精准度不足的问题,提出一种模糊 PID 控制方法,旨在提高消毒机器人电机响应速度和电机转

速精准度。 方法 基于消毒机器人模型,根据运动学原理求解其电机参数,确定直流电机模型;根据直流电机模型采

用基尔霍夫定律计算出电机的传递函数,利用 MATLAB / Simulink 搭建传统 PID 控制系统,通过仿真得到转速结果

将其与电机额定转速相比以验证传递函数的正确性,同时运用模糊控制理论结合电机传递函数搭建模糊 PID 控制

系统;在 MATLAB / Simulink 中将传统 PID 控制系统与模糊 PID 控制系统对电机转速控制的影响进行对比仿真实

验。 结果 实验结果显示:当消毒机器人电机有负载干扰时,模糊 PID 控制系统相比传统 PID 控制系统在电机响应

速度上提高了 3
 

s,在电机精准度方面提高了 8%;消毒机器人模糊 PID 控制系统能够有效提高电机响应速度,提升

电机转速精准度。 结论 在复杂情况下,模糊 PID 控制系统能够有效提高直流电机响应速度和电机转速精准度,模
糊控制方法对电机转速的研究提供了参考,为消毒机器人电机控制研究提供了思路,在消毒机器人电机控制领域

具有广泛的应用前景。
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Abstract 
 

Objective In
 

disinfection
 

robots
 

employing
 

traditional
 

PID
 

 proportional-integral-derivative  
 

control 
 

the
 

accuracy
 

of
 

DC
 

motor
 

speed
 

is
 

often
 

insufficient
 

when
 

the
 

environment
 

changes
 

or
 

there
 

is
 

load
 

interference.
 

To
 

address
 

this
 

issue 
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

approach
 

is
 

proposed
 

to
 

enhance
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

motor
 

speed
 

in
 

disinfection
 

robots.
 

Methods Starting
 

from
 

the
 

disinfection
 

robot
 

model 
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

robot􀆶 s
 

motor
 

are
 

derived
 

based
 

on
 

kinematic
 

principles 
 

thereby
 

establishing
 

the
 

DC
 

motor
 

model.
 

Using
 

Kirchhoff􀆶 s
 

law 
 

the
 

transfer
 

function
 

of
 

the
 

motor
 

is
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

DC
 

motor
 

model.
 

A
 

traditional
 

PID
 

control
 

system
 

is
 

constructed
 

in
 

MATLAB /
Simulink 

 

and
 

the
 

motor
 

speed
 

is
 

simulated.
 

The
 

correctness
 

of
 

the
 

transfer
 

function
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

simulated
 

speed
 

with
 

the
 

rated
 

speed
 

of
 

the
 

motor.
 

Meanwhile 
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
 

is
 

developed
 

by
 

integrating
 

fuzzy
 

control
 

theory
 

with
 

the
 

motor
 

transfer
 

function.
 

A
 

comparative
 

simulation
 

is
 

conducted
 

in
 

MATLAB / Simulink
 

to
 

evaluate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

traditional
 

PID
 

and
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

systems
 

on
 

motor
 

speed
 

control.
 

Results Experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

load
 

interference 
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

motor
 

in
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
 

is
 

3
 

s
 

quicker
 

than
 

that
 

in
 

the
 

traditional
 

PID
 

control
 

system 
 

and
 

the
 

motor
 

speed
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

8%.
 

The
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
 

in
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disinfection
 

robots
 

can
 

effectively
 

boost
 

the
 

motor 􀆶 s
 

response
 

speed
 

and
 

enhance
 

its
 

speed
 

accuracy. Conclusion In
 

complex
 

scenarios 
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

system
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

accuracy
 

of
 

DC
 

motors.
 

The
 

fuzzy
 

control
 

method
 

serves
 

as
 

a
 

valuable
 

reference
 

for
 

motor
 

speed
 

research
 

and
 

provides
 

insights
 

for
 

the
 

development
 

of
 

motor
 

control
 

in
 

disinfection
 

robots.
 

It
 

holds
 

great
 

promise
 

for
 

wide-ranging
 

applications
 

in
 

the
 

field
 

of
 

disinfection
 

robot
 

motor
 

control.
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1　 引　 言
 

随着科学技术的飞速发展,消毒机器人开始越来

越多地被应用。 设计一种可以自主消毒的机器人具有

重要的研究价值和市场前景[1] 。 消毒机器人是一种可

以自动进行消毒的智能机器人,它可以根据使用者的

要求,在学校、医院、商场等公共区域自主巡视[2-3] ,并
且使用喷雾等手段对空气和物体表面进行消毒,以起

到保护身体健康的作用。 消毒机器人的研究对于提高

卫生安全、工作效率,减少人工风险,实现智能化管理

以及推动机器人技术发展具有重要意义,对于保护人

类健康和提升生活质量有着积极的影响。 其中,直流

电机是消毒机器人运动控制的关键组件之一。
Ziegler[4]提出一种最古老和最简单的整定 PID 控

制器方法,然而,这种调整方法建立时间过长,每个增

益必须进行频繁调整。 Cohen 等[5]提出一种方法,该方

法也可用于选择比例增益(KP)、积分增益(KI)和微分

增益(KD)的值,但其使用范围有限,只能用于死期滞后

的某些类型设备。 这两种方法的主要缺点是所有计算

的增益都是常数,不能在线重构。 Sánchez-López 等[6]

提出一种忆阻器 PID 控制设计,该方法缺点在于:当有

负载变化时,电压信号是不稳定的,必须针对每个特定

问题进行调整。 PID 控制器的最佳性能是有限的,而且

还需要有效和高效的在线调整机制。 为了减少频繁的

参数调整,降低负载对控制器的影响,可以通过模糊控

制的方法实现。
 

传统电机控制主要是 PID 控制,但是当电机受负

荷扰动影响以及环境变化时,电机转速控制精准度降

低[7] 。 传统 PID 控制算法将被控对象的给定值 r 与被

控对象的实测值之间的误差 e 作为控制器的输入量,经
过比例、积分、微分运算后得到系统控制量 u[8-10] 。 模

糊 PID 控制算法是通过模糊控制的模糊推理对 PID 参

数值进行实时自整定,调节 PID 参数,以达到良好的控

制效果[11-12] 。 文中仿真实验基于消毒机器人模型搭

建,根据消毒机器人电机的传递函数,在 MATLAB /
Simulink 中建立传统 PID 控制系统和模糊 PID 控制系

统,将两种控制系统进行仿真实验对比。 实验表明:模

糊 PID 控制系统相比于传统 PID 控制系统,电机响应

速度更快,稳定性和鲁棒性更好。

2　 电机选择与传递函数设计
2. 1　 电机选择

文中研究的直流电机模糊 PID 控制是基于消毒机

器人电机,消毒机器人模型如图 1 所示。 该消毒机器

人可应用于商场、学校、医院等室内场所。

1
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5
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图 1　 消毒机器人模型

Fig. 1　 Disinfection
 

robot
 

model

　 1—消毒液抽水器;
 

2—消毒喷雾器旋转基台;3—消

毒液箱体;4—大型医药物品储存箱;5—小型医药物品

储存箱;6—直流线性滑轨;7—移动底盘;8—控制箱;
9—机器人屏幕;10—雷达;11—消毒喷雾器上下摇臂;
12—消毒喷雾器;13—摄像头。

根据该消毒机器人的承载要求、制造成本等原因,
其采用的电机为直流有刷电机。 直流有刷电机相比于

其他类型的电机(如无刷电机),具有以下几个优点:
(1)

 

较高的启动扭矩。 有刷电机可以在较低的电

流下提供较高的启动扭矩,这使得它们非常适合需要

快速启动和加速的应用,如电动工具和机器人等[13] 。
(2)

 

调速性能好。 有刷电机的转速可以通过调节

电流或改变电枢电阻来调节。
(3)

 

成本较低。 相对于无刷电机,有刷电机通常

具有更简单的结构和较低的制造成本,这使得有刷电

机在一些低成本、大批量生产的应用中更加经济实惠。
(4)

 

兼容性强。 有刷电机可以使用直流电源供
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电,而直流电源在生活中非常常见。 此外,有刷电机也

可以通过电源逆变器转换为交流电源供电,从而提高

其应用的灵活性。
根据消毒机器人的工作环境和实际需求,设消毒

机器人自身重量不大于 40
 

kg,负载不大于 80
 

kg,移动

速度为 0. 8
 

m / s,机器人工作场所为室内。 机器人所受

的滚动摩擦力如下:
f=μk·m·g= 0. 25×120×10 = 300

 

(N) (1)
 

式(1)中,f 为滚动摩擦力,μk 为地面滚动摩擦系数,m
为质量。

在实际运动中,机器人所需要的牵引力 F>f= 300
 

N,
所以驱动全向轮移动平台需要的最小功率如下:

P= F·V
η1·η2

= 300×0. 8
0. 95×0. 85

= 297. 213
 

6
 

(W) (2)

式(2)中,η1(行驶损失)为机器人移动平台的行驶效率,
一般可由行驶效率经验公式 η1 = (0. 95 ~ 0. 003)

 

V 得出

(V 为车速,单位为 km / h),将 V= 0. 8
 

m / s(2. 88
 

km / h)代
入可得 η1 = 0. 941

 

36;η2(机械损失)为变速箱传动效率,
取值为 0. 85。

根据消毒机器人的整机重量,确定麦克纳姆轮直

径为 152
 

mm。 麦克纳姆轮是一种全方位移动的轮式结

构,主要由主体轮毂和一组在轮毂上均匀分布的回转

辊子组成,轮毂轴线与辊子轴线一般呈
 

45°
 [14-15] ,单个

驱动轮需要的驱动力矩 M,如式(3)所示:

M=F1·
Dk

2
·10-3 = 250

4
×152

2
×10-3 = 4. 75

 

(N·m)

(3)
需要电机输出转矩,如式(4)所示:

Mm = M
i·η1·η2·η3

= 0. 18
 

(N·m) (4)

式(4)中,η3(电动机损失)为电机效率,一般取 0. 93。
根据麦克纳姆轮直径可以确定电机转速,如式(5)

所示:

n= 1
 

000
 

vi
120πr

= 3
 

621
 

( r / min) (5)

式(5)中,n 为电机转速,单位 r / min;v 为移动平台的行

驶速度,单位 km / h(若单位为 m / s,则 n = 60vi
2πr

);i 为减

速器传动比;r 为驱动轮半径,单位 m。
2. 2　 电机参数确定

根据上述消毒机器人移动平台所需功率的计算结

果,结合实际生活中的直流电机参数,确定直流电机的

额定参数。 电机具体额定参数如表 1 所示。

表 1　 电机额定参数

Table
 

1　 Motor
 

rating
 

parameters

额定电压

/ V
额定转矩

/ N·m
额定转速

/ ( r·min-1)
额定功率

/ W
额定电流

/ A
24 0. 32 6

 

000 100 5. 2

由表 1 可得出单个直流电机产生的驱动力矩,如
式(6)所示:

M′=Mm·i1·η1·η2·η3 = 8. 65
 

(N·m) (6)
式(6)中,i1 为选型二级电机减速器的传动比。

根据式(6)可知,单个直流电机产生的驱动力矩为

8. 65
 

N·m,单个驱动轮所需的驱动力矩为 4. 75
 

N·m。
因此直流电机可应用于该消毒机器人。
2. 3　 直流电机传递函数

直流电机是一种将直流电能转换为机械能的设

备,其工作原理基于洛伦兹力和电流相互作用的规律。
直流电机由电刷、换向器、电枢绕圈、

 

主磁极构

成[16-17] 。 当电流通过电枢线圈时,电枢线圈所带的电

流会产生一个磁场。 根据洛伦兹力的原理,当电枢线

圈中的电流与永磁体或励磁线圈的磁场相互作用时,
会产生力矩,使电枢开始旋转。 为了保持旋转方向的

一致性,需要使用电刷和换向器。 当电枢线圈中的电

流方向与磁场相适应时,电流会通过电刷和导线的连

接,继续流动到电枢线圈中。 然后,通过不断变换电刷

与电枢线圈之间的接触,使电枢线圈中的电流方向改

变,从而保持运动的连续性。
这种不断变换电流方向的过程通过交换器件(如

电刷)来实现,因此直流电机也称为有刷电机。
电机模型分为电流、转矩及转速等模块[18] 。 直流

电机等效电路图如图 2 所示:主要由一个电压发生器

(U)与一个电感(L)和一个电阻(R)串联来表示,而电

感(L)和电阻(R)与一个感应电压( e)串联,感应电压

是由电线圈的旋转通过永磁体的固定磁通线产生的,
这个电压叫做电动势。

R

U

L

Ea

M

+

-

图 2　 直流电机等效电路图

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

DC
 

motor
根据基尔霍夫电压定律,即沿着闭合回路所有元

件两端电势差(电压)的代数和等于零。 电动机电压平

衡方程式如式(7)所示:

11
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U=Ea+iR+Ldi / dt (7)
电枢电动势为电动势常数与电动机主磁通量和电

机转速的乘积,如式(8)所示:
Ea =CeΦn (8)

式(7)、式(8)中,Ce 为电动势常数;Φ 为电动机主磁通

量,为常量,由电动机参数确定;n 为电机转速(r / min)。
电动机转动方程如式(9)所示:

Te-TL = Jdw / dt (9)
式(9)中,Te 为电磁转矩,TL 为负载转矩,w 为电机角

速度。
电磁转矩等于电机转矩常数与磁通量和电流的乘

积,如式(10)所示:
Te =C tΦi (10)

式(10)中,C t 为转矩常数,C t = 9. 55Ce。 拉普拉斯变换

可以将电路中的时域信号转换为复频域信号,
 

利用拉

普拉斯变换的性质,可以将电路中的微分方程或积分

方程转换为代数方程。
式(7)—式(10)通过拉普拉斯变换可得:

U( s)= Ea( s) +i( s)(R+sL)
Ea( s)= CeΦn( s)
Te( s) -TL( s)= sJw( s)
Te( s)= C tΦi( s)

(11)
 

根据式(11),作直流电机系统框图如图 3 所示。

U(s)

Ea(s)

1/SL+R
G(s)

i(s)

CeΦ

CtΦ

n(s)

H(s)

Te(s)
TL(s)

30/π

Gl(s)
1/S 1/J

W(s)

图 3　 直流电机系统框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

DC
 

motor
 

system
根据该直流电机系统框图,可得传递函数如式

(12)所示:
W( s)
U( s)

= G( s)
1+G( s)H( s)

-W( s)
TL( s)

=

　 　 　
G1( s)

1+G( s)H( s)

(12)

由式(12) 可得 W( s) 与 G( s) 之间的传递函数,如式

(13)所示:

W( s)= G( s)
1+G( s)H( s)

U( s) -
G1( s)

1+G( s)H( s)
TL( s)

W( s)=
C tΦ / J

Ls2 +Rs+30C tCeΦ2 / J / π
U( s) -

(Ls+R) / J
Ls2 +Rs+30C tCeΦ2 / J / π

TL( s) (13)

因为在直流电机中电感 L 远小于电阻 R,电感 L 阻

值与电机频率有关,频率越高,L 越大,该电机工作频率

为 50
 

Hz,属于低频。 为了简便后续仿真,设 L = 0,可得

式(14):

W( s)=
C tΦ / J

Rs+30C tCeΦ2 / J / π
U( s) -

(Ls+R) / J
Rs+30C tCeΦ2 / J / π

TL( s)

(14)

查询该消毒机器人电机相关资料如表 2 所示。

表 2　 电机参数

Table
 

2　 Motor
 

parameters

参　 数 参数值

电机额定电阻 / Ω 5. 76
电机电动势常数 Ce 0. 188

 

48
电动机主磁通量为常量 Φ 1

电机转矩常数 Ct 1. 8
电机惯量 J 0. 001

根据表 2 确定该消毒机器人的电机传递函数,如
式(15)所示:

GU( s)= 1. 8
5. 76s+3. 241

 

4

GT( s)= 5. 76
5. 76s+3. 241

 

4

(15)

3　 仿真模型与控制系统设计
3. 1　 直流电机控制系统仿真模型

为了验证该电机传递函数的正确性,基于直流电

机的 主 要 工 作 原 理 及 数 学 模 型, 利 用
 

MATLAB /
Simulink

 

工具进行电机控制系统仿真[19] 。 观察仿真电

机转速是否符合电机额定转速,根据直流电机框图 3,
搭建直流电机子系统,如图 4 所示。

 

1电压

+-
5.76

5.76s+3.2414

0.6

电流
2

-+

2

1.8
5.76s+3.2414

1
负载

?K ?K?

?K?

图 4　 直流电机

Fig. 4　 DC
 

motor
系统仿真模型如图 5 所示。 该系统模型由传统

PID 控制,PID 控制器的功能主要是调节适当的比例增

益(KP)、积分增益(KI)和微分增益(KD),以达到最佳

的控制性能[20] 。 在直流电机系统仿真模型中,调整

21
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PID 控制器步骤如下:
(1)

 

将 KI 和 KD 值设置为零,先设置 KP 值,观察

仿真结果与额定数值曲线差距。
(2)

 

根据第一次 KP 值结果,缩小或者增大第二次

KP 值。
(3)

 

当环路输出振荡,增加 KI 值,观察系统对持续

误差的抑制效果,直到在该过程无任何偏移。
(4)

 

如果需要,增加 KD。 增加 KD 太多将导致过度

响应和过冲。
通过仿真,确定 PID 控制器过程中,KP = 7,KI =

0. 7。 电源模块设定值为 24
 

V,电桥数量为 3,限幅模块

上限为 10,下限-10,阶跃模块为 24。
 

Continuous

PID(s)

电压 转速

负载 电流

直流电机

转速

Convert NOT

V
+

-
A

B

g

+
-

?K?

+
-

+
-

-

图 5　 直流电机系统仿真模型

Fig. 5　 Simulation
 

model
 

of
 

DC
 

motor
 

system
　 　 仿真结果如图 6 所示。 仿真结果中的转速与电机

额定转速接近,因此该电机的传递函数成立。

6

4

2

0

?103

r/m
in

0 10 20 30 40 50
t/s

转速

图 6　 传统 PID 控制仿真结果

Fig. 6　 Simulation
 

results
 

of
 

traditional
 

PID
 

control

3. 2　 模糊 PID 控制原理

模糊 PID 控制器是一种能够对系统稳态误差实行

抑制,从而达到最佳控制效果的控制器[21] 。 它将模糊

逻辑的模糊处理能力与 PID 控制器的优秀调节性能相

结合,可以在控制系统中应对复杂的、非线性的、模糊

的控制对象。
模糊逻辑的优点是允许用一般术语表达复杂过

程,而无需使用复杂的模型[22] 。 模糊逻辑系统的主要

优点是使用模糊的 if / then 规则。 这些规则嵌入了专家

知识,可以使用语言术语来表达模糊变量之间的关系。
模糊 PID 控制的主要步骤如下:

(1)
 

确定模糊化变量和输入输出域。 需要根据实

际问题确定待控制变量和其对应的输出域以及模糊化

程度。
(2)

 

设计模糊规则库。 模糊规则库是模糊 PID 控

制的核心,它由一系列模糊规则组成,每个规则定义了

根据输入变量决定输出变量应该采取的操作。 这些规

则可以基于经验或专家知识进行设计,也可以通过学

习算法进行自动构建。
(3)

 

进行模糊推理。 模糊推理是根据模糊规则库

将模糊输入转化为模糊输出的过程。 它通过将输入变

量与模糊规则库中的规则进行匹配,计算出模糊输出

的值。
(4)

 

解模糊化。 解模糊化是将模糊输出转化为实

际控制量的过程。 通常使用的解模糊方法有重心法、
最大可能法等。 解模糊化过程将模糊输出映射到具体

的输出值,以实现对系统的控制[23] 。
(5)

 

PID 调节。 在模糊 PID 控制中,经常会将 PID
控制器作为整个系统的一部分来进一步调节输出控制

量。 PID 调节器可以根据具体情况选择不同的调节

策略。
(6)

 

重复以上步骤。 模糊 PID 控制是一个迭代的

过程,需要根据实际反馈信息进行调整和优化。 通过

不断地更新模糊规则库和调节 PID 参数,逐渐提高控

制系统的性能。
3. 3　 模糊 PID 控制系统的构建

模糊 PID 控制器是直流电机转速模糊控制系统最
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重要的部分,也是文中的中心设计[24] 。 利用 MATLAB
中的 Fuzzy

 

controller 进行研究,文中采用双输入双输出

设计,设计步骤如下:
步骤 1　 启动 MATLAB 后,在主窗口中输入 Fuzzy,

打开模糊控制器编辑器。
步骤 2　 增加一个输入量和一个输出量。 输入量

分别命名为 E、EC,
 

E 代表速度参考点与额定电机速度

误差,EC 代表速度误差的变化(速度误差的导数)。 输

出量分别命名为 KP、KD,E 的论域为[-6,6],EC 的论域

为[-6,6],KP 的论域为[ -6,6],KI 的论域为[ -6,6]。
它们的状态分别是{ NB、 NM、 NS、 Z、 PS、 PM、 PB},即

{负大、负中、负小、零、正小、正中、正大}。 输入量采用

高斯型隶属度函数,输出量采用三角形隶属度函数,所
有的隶属函数都具有非对称形式。 调整函数值集中在

原点附近,目的是为了在稳定状态下获得更高的精度。
步骤 3　 查询模糊控制表 ΔKP、ΔKI。

 

步骤 4 　 编写模糊语句。 根据模糊控制表 ΔKP、
ΔKI,可得 49 条模糊语句,有 49 个规则用于 PID 控制

器每个参数的自动整定。 采用的模糊语句格式为(If…
and…then),如图 7(a)所示;根据模糊语句可得模糊推

理过程,如图 7(b)所示;根据模糊语句可得 E、EC 与 KP

的变化关系;E、EC 与 KI 的变化关系分别如图
 

7(c)、图
7(d)所示。

1.If(EisNB)and(ECisNB)then(KPisPB)(KIisNB)(1)

15.If(EisNS)and(ECisNB)then(KPisPM)(KIisNB)(1)

2.If(EisNB)and(ECisNM)then(KPisPB)(KIisNB)(1)
3.If(EisNB)and(ECisNS)then(KPisPM)(KIisNM)(1)
4.If(EisNB)and(ECisZ)then(KPisPM)(KIisNM)(1)
5.If(EisNB)and(ECisPS)then(KPisPS)(KIisNS)(1)
6.If(EisNB)and(ECisPM)then(KPisZ)(KIisZ)(1)
7.If(EisNB)and(ECisPB)then(KPisZ)(KIisZ)(1)
8.If(EisNM)and(ECisNB)then(KPisPB)(KIisNB)(1)
9.If(EisNM)and(ECisNM)then(KPisPB)(KIisNB)(1)
10.If(EisNM)and(ECisNS)then(KPisPM)(KIisNM)(1)
11.If(EisNM)and(ECisZ)then(KPisPS)(KIisNS)(1)
12.If(EisNM)and(ECisPS)then(KPisPS)(KIisNS)(1)
13.If(EisNM)and(ECisPM)then(KPisZ)(KIisZ)(1)
14.If(EisNM)and(ECisPB)then(KPisNS)(KIisNS)(1)

(a)
 

模糊语句

E=0 EC=0 KP=0.259 KI=0.00586
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

(b)
 

模糊推理

5

0

-5
6

K P

4 2 0 -2 -4 -6
EC

-5
0

5

E

(c)
 

KP 与误差 E、误差变化率 EC 间的关系

5

0

-5
6

K I

4 2 0 -2 -4 -6
EC

-5
0

5

E

(d)
 

KI 与误差 E、误差变化率 EC 间的关系

图 7　 各输出变量与误差 E、误差变化率 EC 间的变化关系

Fig. 7　 Changes
 

of
 

each
 

output
 

variable
 

with
 

error
 

E
 

and
 

error
 

change
 

rate
 

EC

3. 4　 Simulink 模糊控制模型的建立
在执行模糊 PID 控制与传统 PID 控制对比之前,

先确定电机的额定转速、传递函数。 根据电机传递函

数搭建模糊 PID 控制系统。 搭建的模糊 PID 控制如图

8 所示,搭建步骤如下:
步骤 1　 在 Simiulink 中加入 Fuzzy

 

Logic
 

control 模
块,在该模块输入模糊规则。

步骤 2　 采用双输入双输出设计,所以 Fuzzy
 

Logic
 

control 模块要引入两个输出和两个输入。
步骤 3　 为了便于仿真,将模糊 PID 控制器封装成

一个子系统。
步骤 4　 根据电机传递函数构建模糊 PID 控制系统。

1

7

1/S 7/10

in out

1/S 7/10
1

�K� ++

图 8　 模糊 PID 控制器

Fig. 8　 Fuzzy
 

PID
 

controller
基于 MATLAB / Simulink 搭建模糊 PID 控制和传统
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PID 控制程序,如图 9 所示。 对电机模糊 PID 控制与传

统 PID 控制进行对比,根据控制电机的转速精准度来

判断哪一种控制更适合电机。 控制条件如下:采用相

同的电机传递函数,阶跃模块数值设置相同,目标值设

置为 6
 

000,增加相同负载为 24(电机控制器内的最大

干扰源是直流电源模块,因为电源线为 24
 

V,故设负载

值为 24),传统 PID 控制程序中死区模块设置为[ -10,
10],饱和模块设置为[ -5,5]。

+
-

PID（s）

PID控制器

+
-

模糊PID控制器

In1 Out1

�K�

�K�

+
-

�K�

�K�
+

-

1.8
5.76s+3.2414

1.8
5.76s+3.2414

5.76
5.76s+3.2414

5.76
5.76s+3.2414

图 9　 模糊 PID 控制和传统 PID 控制

Fig. 9　 Fuzzy
 

PID
 

control
 

and
 

traditional
 

PID
 

control
　 　 结果如图 10 所示。 黑色线代表电机额定转速,蓝
色线代表模糊 PID 控制,棕色线代表传统 PID 控制。
模糊 PID 控制系统相比于传统 PID 控制系统,能快速

到达电机额定转速。 经过计算,在有负载干扰情况下,
模糊 PID 控制到达电机运行额定速度为 6s,传统 PID
控制需要 13s,在精准度方面,模糊 PID 控制为 98%,传
统 PID 控制为 90%。

6

4

2

0

?103

转
速

r/m
in

0 10 20 30 40 50
t/s

目标值
模糊控制
PID控制

图 10　 模糊 PID 控制和传统 PID 控制对比结果

Fig. 10　 Comparison
 

results
 

of
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

and
 

traditional
 

PID
 

control

4　 结论与展望
根据机器人电机的额定参数,求得电机的传递函

数;根据所求电机的传递函数,基于 MATLAB / Simulink
搭建模糊 PID 控制和传统 PID 控制。 其中根据规则设

计模糊控制器,有 49 个规则用于 PID 控制器每个参数

的自动整定,使系统具有基本的鲁棒性。 仿真结果表

明:在有负载干扰的情况下,模糊 PID 控制相比于传统

PID 控制,响应速度更快,精准度更高。 因此用模糊

PID 控制代替传统 PID 控制,对消毒机器人电机能达到

更理想的控制结果。 但是电机模糊控制具有参数调节难

度大,运算量大,参数过多的缺点。 模糊 PID 控制需要对

多个参数调节,需要专业的知识和经验,需要通过模糊

化、规则库匹配、模糊推理等多个步骤得到控制变量,需
要高性能的计算机平台支持。 此外,参数过多会影响系

统的可靠性和稳定性。 因此,在未来的研究中,将针对电

机模糊控制的缺点进行优化设计。
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