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摘要:针对由于升降机层门联动装置存在非线性因素ꎬ导致层门联动装置运动精度低和响应慢的问题ꎬ设计了一种非线性控制器ꎮ
首先ꎬ建立了通用变频器和三相电机(采用恒压频比调速方式)的数学模型ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中建立了联动装置的虚拟样机ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ
的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了控制系统模型ꎬ并设计了模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ 的 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 接口模块与 ＭＡＴＬＡＢ 实现了机电联合仿

真ꎬ针对联动装置在实际中运行的两种工况进行了仿真分析ꎬ将仿真结果与传统 ＰＩＤ 的控制结果进行了对比ꎮ 研究结果表明:相较

于传统 ＰＩＤ 控制器ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 控制器的控制系统提升了层门的位置控制精度和响应速度ꎮ 在工况一中ꎬ系统的稳态误差下降

至２ ｍｍꎻ在工况二中ꎬ系统的响应速度提升了 ３６. ４％ ꎬ满足层门联动装置的控制需求ꎮ
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０　 引　 言

升降机的联动装置是用于同步开启笼门与层门到

达设定位置的装置ꎬ由一个三相异步电机驱动ꎬ通过传

动机构完成开关门的动作ꎮ
在其联动装置的传动过程中ꎬ圆柱直齿轮、蜗轮蜗

杆以及链轮、链条机构存在齿侧间隙和啮合误差等非

线性因素ꎬ影响了其传动的平稳性和精度[１]ꎮ 在工业

控制领域中ꎬ对联动装置传动的控制常常用到常规

ＰＩＤ 控制方法ꎬ但这种方法在非线性系统控制方面难

以达到满意的效果ꎮ 为了保障被控对象达到控制目

标ꎬ需要设计一种非线性控制器来控制联动装置[２]ꎮ
针对非线性系统难以建立准确数学模型的问题ꎬ

蒋晨迪[３]采用了 ＡＤＡＭＳ 与 ＭＡＴＬＡＢ 联合仿真的方法ꎬ
建立了虚拟仿真平台ꎬ实现了对新型扶梯制动器控制系

统的仿真ꎮ 冷华杰[４] 利用机电联合仿真平台对火炮系

统中齿轮传动存在的非线性因素进行了研究ꎮ
目前ꎬ发展较为成熟的非线性 ＰＩＤ 控制器的种类

有神经网络 ＰＩＤ、模糊 ＰＩＤ、专家 ＰＩＤ 等[５]ꎮ 周围[６] 设

计了一种模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ提高了对送杆机构非线性

系统的控制效果ꎮ 熊中刚[７] 采用神经网络整定 ＰＩＤ
控制器ꎬ实现了对平地机非线性时变系统的精确控制ꎮ
杨立秋[８]提出了一种专家 ＰＩＤ 控制器ꎬ在消除船用起

重机的非线性摆动方面取得了良好效果ꎮ
部分学者提出的控制器ꎬ虽然可以实现对非线性

系统的精确控制ꎬ但其数学模型与控制算法复杂ꎬ难以

满足施工升降机联动装置的实际控制需求ꎮ 因此ꎬ本
文设计一种模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ利用机电联合仿真技术

进行仿真分析ꎬ验证控制方案的合理性ꎮ

１　 联动装置结构分析

１. １　 机械结构

该联动装置包含:三相电机、蜗轮蜗杆减速器、圆
柱直齿轮、传动轴、单排链轮、防脱链板、配重块、滚珠

丝杠螺母、直线导轨、层门拨块、机架等ꎬ其联动装置传

动简图如图 １ 所示ꎮ
联动装置的工作原理为:由三相电机输出动力ꎬ电

机轴带动蜗杆转动与蜗轮相啮合ꎬ将动力输出给传动

轴ꎬ传动轴上布置大齿轮与两个单排链轮ꎻ大齿轮与小

齿轮通过啮合传递动力ꎬ带动丝杠旋转ꎬ使螺母作直线

运动ꎬ完成对层门的开关动作ꎻ两个单排链轮与链条啮

合ꎬ完成笼门的开关动作ꎮ
笔者采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件ꎬ对联动装置的各个零

图 １　 联动装置传动简图

部件进行参数化建模ꎬ简化与本次研究无关的零部件ꎮ
联动装置三维模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 联动装置三维模型

１. ２　 控制系统

根据联动装置的控制要求ꎬ确定控制系统硬件ꎮ
控制系统硬件主要包括 ＰＬＣ、通用变频器和编码器ꎮ
该控制系统以层门为控制对象ꎬ由 ＰＬＣ 控制器控制ꎮ

联动装置控制系统原理框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 联动装置控制系统原理框图

控制信号为层门运动的位移信号ꎬ编码器安装在

丝杠末端ꎬ用于检测丝杠转速ꎮ 通过公式推算得到层

门的位移为:

ｘ ＝ ∫ ｎＰｈ
６０ × １ ０００ｄｔ (１)

式中:ｎ—丝杠转速ꎻＰｈ—丝杠导程ꎮ
笔者将误差与误差变化率作为模糊 ＰＩＤ 控制器的

输入ꎬ通过查询嵌入在 ＰＬＣ 中的模糊控制表整定 ＫＰ、
ＫＩ、ＫＤ 参数ꎬ输出模拟量信号ꎬ调节通用变频器的输出
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频率和电压ꎬ控制电机转速ꎬ进而控制层门拨块的线位

移ꎬ达到对层门运动的半闭环控制ꎮ

２　 联动装置系统建模

２. １　 通用变频器的数学模型

在工程实际中ꎬ通常将采用恒压频比控制方式的

变频器的传递函数简化成为惯性环节[９]ꎬ即:
ｆ ＝ Ｋ ｆｕｒ (２)

式中:ｆ—变频器输出频率ꎻＫ ｆ—变频器增益系数ꎻｕｒ—
变频器输入模拟量电压ꎮ

电机额定输入电压 ＵＮ 为:
ＵＮ ＝ ＫＮ ｆＮ (３)

式中:ｆＮ—电机额定输入频率ꎻＫＮ—变频器增益系数ꎮ
Ｕｃ ＝ Ｋ１ ｆ ＝ ＫＮＫ ｆｕｒ (４)

故变频器的传递函数为:

Ｇ１( ｓ) ＝
Ｕｃ( ｓ)
ｕｒ( ｓ)

＝
Ｋ１

Ｔ１ ｓ ＋ １ (５)

式中:Ｋ１—电压频率转换系数ꎻＴ１—时间常数(变频器

频率变化时间)ꎮ
变频器参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 变频器参数表

参数 数值

输入模拟量电压 ｕｒ / Ｖ ０ ~ １０
变频器输出频率 ｆ / Ｈｚ ０ ~ ５０
变频器输出电压 Ｕｃ / Ｖ ０ ~ ３８０

频率上升时间 ｔ / ｓ ０. ０１３

２. ２　 三相电机的数学模型

建立三相异步电机的数学模型通常需要忽略空间

和时间谐波、磁路饱和以及铁心损耗的影响[１０]ꎮ 接下

来讨论基于恒压频比控制方式的三相电机数学模型的

建模过程ꎮ
根据电机正常工作状态下的近似等效电路ꎬ折算

到定子侧的转子电流表达式为:

Ｉ′ｒ ＝
Ｕｓ

Ｒｓ ＋ Ｃ１
Ｒ′ｒ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ω２
１(Ｌ１ｓ ＋ Ｃ１Ｌ′１ｒ) ２

(６)

式中:Ｕｓ—电机输入电压ꎻＲｓ—定子每相电阻ꎻＲ′ｒ—转

子每相电阻ꎻｓ—转差率ꎻＬ１ｓ—定子每相电感ꎻω１—电机

电磁角频率ꎻＬ′１ｒ—转子每相电感ꎮ
根据机电能量转换关系得到电机的电磁转矩为:

Ｔｅ ＝
Ｐｍ

ωｍ
＝
３Ｉ′２ｒＲ′ｒｎｐ

ｓω１
(７)

式中:Ｐｍ—电动机电磁功率ꎻωｍ—同步电磁角速度ꎮ
忽略励磁电流ꎬ即 Ｃ１≈１ꎬ将简化后的式(６)代入

到式(７)得:

Ｔｅ ＝
３ｎｐＲ′ｒ
ｓω１

􀅰
Ｕ２

ｓ

Ｒｓ ＋
Ｒ′ｒ
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ω２
１(Ｌ１ｓ ＋ Ｌ′１ｒ) ２

(８)

式中:ｎｐ—电机磁极对数ꎮ
四极三相电机在正常工作时ꎬ转差率 ｓ ＝ ０. ０４ꎬ则

Ｒ′Ｒ≫ｓＲｓꎬｓ２≈０ꎬ可将式(８)化简为:

Ｔｅ ＝
３ｎｐ

２πｆｓＲ′ｒ
Ｕ２

ｓ －
ｎｐｎ
６０ｆｓ

Ｕ２
ｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

根据电机的参数可得转子每相电阻为:

Ｒ′ｒ ＝
３ｎｐＵ２

Ｎ

２πｆＮＴＮ
ｓ (１０)

根据运动平衡方程ꎬ可得:

Ｊ ｄｎ
ｄｔ ＋ Ｂｎ ＋ ＴＬ ＝ Ｔｅ (１１)

将式(９)代入式(１１)ꎬ得到转速与输入电压的微

分方程为:

Ｊｎ̇( ｔ) ＋ Ｂｎ( ｔ) ＋ ＴＬ ＝
３ＫＮｎｐ

２πＲ′ｒ
Ｕｓ －

３Ｋ２
Ｎｎ２

ｐ

１２０πＲ′ｒ
ｎ( ｔ)

(１２)
式中:Ｊ—负载折算到电机轴的转动惯量ꎻＢ—粘滞阻

尼系数ꎻＴＬ—负载转矩ꎮ
三相异步电机参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 三相异步电机参数表

参数 数值

额定电压 ＵＮ / Ｖ ３８０
额定频率 ｆＮ / Ｈｚ ５０

额定输出扭矩 ＴＮ / (Ｎ􀅰ｍ) ４. ９２
电机磁极对数 ｎｐ ２

转动惯量 Ｊ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０. ０１
额定转速 ｎＮ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) １ ４４０

粘滞阻尼系数 Ｂ ０. ０１

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块中建立的变频电机仿

真模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 变频电机仿真模型

２. ３　 联动装置的动力学模型

在蜗轮蜗杆、圆柱直齿轮与链轮链条的运动过程

中ꎬ由于外界因素和自身结构的特点导致啮合不平稳ꎬ
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使得传动不均匀ꎬ很难建立准确的非线性动力学模型ꎮ
因此ꎬ要在 ＡＤＡＭＳ 中建立传动机构的虚拟样机ꎬ准确

地模拟啮合接触的过程ꎮ
传动机构动力学模型的相关参数主要由其自身尺

寸、材料属性、实际工况等决定ꎬ根据相关公式及推荐

参数得到参数设定值ꎮ
动力学模型接触参数设定值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 动力学模型接触参数设定表

参数
传动机构名称约束类型

直齿轮 蜗轮蜗杆 链轮链条

刚度系数 Ｋ / (Ｎ􀅰ｍｍ － １) ２. ６３ｅ６ ３. ０７ｅ５ １. ２ｅ６
阻尼系数 Ｃ / (Ｎ􀅰ｓ􀅰ｍｍ － １) ８０ ３０ ８０

刚度指数 ｅ １. ５ １. ５ １. ５
最大渗透深度 ｄ / ｍｍ ０. １ ０. １ ０. １

动摩擦系数 ｆｄ ０. １ ０. ０５ ０. １
静摩擦系数 ｆｓ ０. ２８ ０. １２ ０. ３

动摩擦相对滑移速度 Ｖｄ
/ (ｍｍ􀅰ｓ － １)

１０ １０ １０

静摩擦相对滑移速度 Ｖｓ
/ (ｍｍ􀅰ｓ － １)

０. １ ０. １ ０. １

　 　 笔者采用 ＡＤＡＭＳ 中 Ｈｅｒｔｚ 接触理论的 Ｉｍｐａｃｔ 模
型确定接触点的法向接触力ꎬ其函数表达式为:

Ｆｎ ＝
Ｋ􀅰δｅ ＋ ｓｔｅｐ(δꎬ０ꎬ０ꎬｄｍａｘꎬＣｍａｘ)

ｄδ
ｄｔ δ≥０

０ δ < ０
{

(１３)
式中:Ｋ—接触刚度系数ꎻδ—两物体接触渗透深度ꎻｅ—
刚度指数ꎻｄｍａｘ—最大阻尼完全作用距离ꎻＣｍａｘ—最大

阻尼ꎮ
根据 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦方法来计算接触点切向接触

力ꎬ其函数表达式为:
Ｆｓ ＝ － Ｆｎ􀅰ｓｔｅｐ(ｖ１ꎬ － Ｖｓꎬ － １ꎬＶｓꎬ１)􀅰

ｓｔｅｐ( ｜ ｖ１ ｜ ꎬＶｓꎬｆｓꎬＶｄꎬｆｄ) (１４)

式中:ｖ１—相对滑移速度ꎻＶｓ—最大静摩擦相对滑移速

度ꎻＶｄ—动摩擦相对滑移速度ꎻｆｓ—静摩擦系数ꎻｆｄ—动

摩擦系数ꎮ
在各个零部件之间添加约束ꎬ联动装置动力学模

型系统拓扑ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 联动装置动力学模型系统拓扑图

联动装置动力学模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 联动装置动力学模型

２. ４　 联动装置的控制系统模型

机电联合仿真控制系统如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机电联合仿真控制系统

　 　 引入模糊 ＰＩＤ 控制策略对层门进行位置控制ꎬ层
门位移的误差信号通过模糊 ＰＩＤ 控制器进行调节ꎬ设
定通用变频器输入模拟量的饱和信号模块(即对模拟

量输入限幅)ꎬ模拟 ＰＬＣ 通过 Ｄ / Ａ 转换输出 ０ ~ １０ Ｖ
的模拟量信号来控制变频器的输出电压ꎬ根据西门子

ＰＬＣ 中 ＰＩＤ 的算法原理ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立
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离散 ＰＩＤ 模块[１１]ꎮ 设定变频电机输出转速的饱和信

号模块(即对输出转速限幅)ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ 中建立一个

状态变量(即电机转速)作为输入ꎻ３ 个状态变量(即负

载力矩、层门位移和层门直线运动速度)作为输出ꎬ完
成对控制系统模型的建立ꎮ

３　 模糊 ＰＩＤ 控制器

目前ꎬ因其控制性能和控制复杂性相对较好ꎬ二维

模糊控制器得到了广泛应用[１２]ꎮ 在该控制系统中ꎬ以
层门拨块的理论位移与实际位移的误差量 Ｅ 和误差

变化率 ＥＣ 作为模糊控制器的输入ꎬ通过模糊控制器

输出参数 ΔＫｐ、ΔＫＩ、ΔＫＤꎬ对传统 ＰＩＤ 控制器的参数进

行整定ꎬ以适应复杂的控制模型ꎮ
本文依据使用传统 ＰＩＤ 控制时所得到的系统误差

及其变化率ꎬ设定系统误差 Ｅ 和误差变化率 ＥＣ 的基

本论域均为[ － １ꎬ１]ꎬ模糊输出变量 ΔＫｐ 的基本论域

为[ － １０ꎬ１０]ꎻΔＫＩ 的基本论域为[ － １ꎬ１]ꎻΔＫＤ 的基

本论域为[ － ５ꎬ５]ꎻ输入变量量化到模糊论域皆取为

{ － ６ꎬ － ５ꎬ － ４ꎬ － ３ꎬ － ２ꎬ － １ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６}的离散

区间ꎻ取 ΔＫｐ 的比例因子为 ＧＫｐ ＝ ２０
１２≈１. ７ꎬΔＫＩ 的比

例因子为 ＧＫＩ ＝
２
１２≈０. １７ꎬΔＫＤ 的比例因子为 ＧＫＤ ＝

１０
１２≈０. ８３ꎻ取 Ｅ 的量化因子 ＫＥ 与 ＥＣ 的量化因子 ＫＥＣ

均为 ６ꎻ各变量对应的模糊子集为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬ
ＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎬ依次对应模糊语言变量{负大ꎬ负中ꎬ负
小ꎬ零ꎬ正小ꎬ正中ꎬ正大}ꎮ 采用工程上常用的三角形

隶属度函数来建立定义好的模糊论域与模糊语言变量

之间的关系[１３]ꎮ 根据 ＰＩＤ 控制规律以及专家经验建

立模糊控制规则[１４]ꎮ
ΔＫｐ 的模糊规则如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ΔＫｐ 的模糊控制规则表

Ｅ
ＥＣ 约束类型

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ 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 ＮＶ ＮＳ
ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　 　 ΔＫＩ 的模糊规则如表 ５ 所示ꎮ
ΔＫＤ 的模糊规则如表 ６ 所示ꎮ

表 ５　 ΔＫＩ 的模糊控制规则表

Ｅ
ＥＣ 约束类型

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ 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
ＺＯ 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 ６　 ΔＫＤ 的模糊控制规则表

Ｅ
ＥＣ 约束类型

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＰＳ
ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＰＳ
ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ
ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ
ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　 　 采用 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊推理方法[１５ꎬ１６]ꎬ得到各个输出

参数的模糊控制规则曲面ꎮ
ΔＫｐ 模糊控制规则曲面如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ΔＫｐ 模糊控制规则曲面

ΔＫＩ 模糊控制规则曲面如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ΔＫＩ 模糊控制规则曲面

ΔＫＤ 模糊控制规则曲面如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 ΔＫＤ 模糊控制规则曲面

４　 控制系统仿真

笔者采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＡＤＡＭＳ 联合仿真

的方法对升降机联动装置的控制系统进行仿真ꎬ采用

工程上整定 ＰＩＤ 参数的方法对 ＰＩＤ 的 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 进行

初步确定ꎮ
控制系统仿真参数如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 控制系统仿真参数表

参数 数值

传感器反馈系数 １
传统 ＰＩＤ 控制比例系数 ＫＰ ４０
传统 ＰＩＤ 控制积分系数 ＫＩ １
传统 ＰＩＤ 控制微分系数 ＫＤ １０

离散 ＰＩＤ 模块的采样时间 ｔ / ｓ ０. ０２

　 　 在控制系统的两种工况下ꎬ分别对给定控制信号

的响应进行仿真分析ꎮ
控制系统跟踪工况一位移信号的响应曲线如图

１１ 所示ꎮ

图 １１　 控制系统跟踪工况一位移信号的响应曲线

图 １１ 中ꎬ设定层门的开度为 １. ３ ｍꎬ层门的位移

控制信号采用 Ｓ￣Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 进行编写ꎻ设定层门在 ｔ ＝ １ ｓ
时刻以 ０. ３２ ｍ / ｓ 速度开始匀速运动ꎬ在 ｔ ＝ ５ ｓ 时刻运

动停止ꎬ到达目标位置ꎮ
控制系统跟踪工况一位移信号的误差曲线如图

１２ 所示ꎮ

图 １２　 控制系统跟踪工况一位移信号的误差曲线

图 １２ 中ꎬ在传统 ＰＩＤ 控制下ꎬ控制系统的最大误

差为 ０. ２２３ ｍꎬ控制系统的稳态误差为 ０. ０１６ ｍꎬ采取

模糊 ＰＩＤ 控制后ꎬ控制系统的最大误差为 ０. １５８ ｍꎬ控
制系统的稳态误差为 ０. ００２ ｍꎻ系统的最大误差下降

了 ２９. ２％ ꎬ稳态误差下降了 ８７. ５％ ꎮ
结合图 １１ 和图 １２ 可以看出ꎬ模糊 ＰＩＤ 对位移信

号的跟随性优于传统 ＰＩＤꎬ控制精度得到提高ꎮ
控制系统跟踪工况二位移信号的响应曲线如图

１３ 所示ꎮ

图 １３　 控制系统跟踪工况二位移信号的响应曲线

图 １３ 中ꎬ出于安全考虑ꎬ在层门运行过程中发现

危险情况时ꎬ需要对处于运行状态的层门发出立即归

位的操作指令ꎬ设定层门在 １ ｓ < ｔ < ３ ｓ 时段正常运行ꎬ
层门在 ｔ ＝ ３ ｓ 时接收到运行到原位置的阶跃信号ꎮ

通过仿真结果可以看出:在传统 ＰＩＤ 控制下ꎬ跟踪

阶跃信号的过程中ꎬ系统的调节时间为 ３. ３ ｓꎻ模糊 ＰＩＤ
控制下ꎬ跟踪阶跃信号的过程中ꎬ系统的调节时间则下

降至 ２. １ ｓꎬ系统的响应速度提升了 ３６. ４％ ꎮ
因此ꎬ相比于使用传统 ＰＩＤ 控制器ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制

策略在跟踪系统突变信号方面的能力明显提升ꎮ

５　 结束语

本文对升降机的联动装置的原理和结构进行了
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分析ꎬ建立了通用变频器与变频电机的数学模型ꎬ及
传动机构的动力学模型和控制系统模型ꎻ采用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与 ＡＤＡＭＳ 机电联合仿真的方法ꎬ对升

降机联动装置的控制系统进行了仿真分析ꎮ 研究结

果表明:
(１)在工况一下ꎬ相较于传统 ＰＩＤ 控制器ꎬ模糊

ＰＩＤ 控制器对给定信号的跟随性能更好ꎬ系统的最大

误差下降 ２９. ２％ ꎬ稳态误差下降 ８７. ５％ ꎻ
(２)在工况二下ꎬ相较于传统 ＰＩＤ 控制器ꎬ模糊

ＰＩＤ 控制器对给定信号的响应速度更快ꎬ系统的响应

速度提升 ３６. ４％ ꎻ
(３)采用模糊 ＰＩＤ 控制策略提升了系统的控制精

度ꎬ满足了联动装置的控制要求ꎮ
今后ꎬ笔者将在升降机联动装置物理样机上做进

一步的研究ꎬ并对设备进行更好的现场调试ꎮ
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