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Abstract: With the development of science and technology, all industrial control equipment is developing in 
the direction of high performance, high degree of automation and high reliability。It is difficult to realizing PID 
control parameters for NC machine tool position control system.because it’s mathematic model has several 
disadvantages, such as parameters uncertainly and varying as time. In this paper introduce a design scheme of 
PID parameter self-turning controller based on fuzzy control principle to solve the problem. And the 
application of the controller in NC machine tool position control system is studied with MATLAB. The results 
of simulation indicate that the controller has the function of self-turning PID parameter and has high real time 
capability. 
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摘要：随着科学技术的进步，所有的工业控制器都朝着性能优越，自动化程度高和可靠性高的方向发展。

本文针对数控机床生产过程中数学模型的不确定性和参数时变性，很难为其控制系统选定 PID 参数的

特点。介绍了一种模糊自适应 PID 参数控制器的设计方法，有效地解决上述问题，并利用 MATLAB 对

本方法在机床位置控制系统中进行了仿真，仿真结果表明，控制器具有随着环境变化自适应调整 PID

参数的功能，且具有较高的实时性。 
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1. 前言 

控制器是数控系统的核心，控制算法是控制器

的灵魂。随着科技的进步，对数控机床加工精度要

求也越来越高，这样就需要有高精度的控制器与之

配合，控制算法的选择是实现高精度控制器的关

键。在控制领域数字 PID 控制算法被广泛的采用，

其结构简单具有良好的控制效果和鲁棒性[1]，但其

突出缺点就是无自适应性，一组 PID 参数只能对应

一种工作条件，工作条件改变就必须根据数控系统

新的数学模型重新设定参数，给实际生产造成了很

大不便。为解决数控系统的这一问题，本文提出了

一种模糊自适应整定 PID 参数的方法，发挥了模糊

控制的长处，克服了传统 PID 控制的缺点，并将其

运用到机床位置控制系统中。 

2. 模糊自适应 PID 控制原理 

2.1 传统 PID 控制理论 

传统的 PID 控制是一种线性的控制，它将控制

系统的给定理论值控制量 r(t)与系统实际输出量

c(t)的差值:  

e(t) = r(t) – c(t)             (2-1) 

将差值（偏差）的比例(P)、积分(I)和微分(D)

的线性组合构成控制量 u(t)，利用 u(t)对执行机构

被控对象进行控制。其原理如图 2-1 所示。 

其控制控制规律为： 
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Figure 2-1. PID control system schematic diagram 

图 2-1 传统 PID 控制系统原理图 

2.2 模糊自适应控制 PID[2]                  

在机床的实际生产过程中，机床的传递函数随

着加工对象、工作环境的改变而发生变化，模糊自

适应 PID 控制器运用现代控制理论在线调整 PID

参数，实时改变其控制策略，使控制系统的品质指

标保持在最优范围内[3]。 

这种控制器无需精确固定的数学模型，只需将

操作人员（专家）长期实践积累的经验知识用于控

制规则模糊化，然后运用推理便可对 PID 参数实现

最佳调整，其原理如图 2-2 所示。 

 

de

dt

 

Figure 2-1. Fuzzy Self-Turning PID 
图 2-2 模糊自适应 PID 原理图 

 
该系统主要由传统的 PID 调节器和模糊推理

两部分组成，以偏差 E(即 error)和变化率 Ec（即

de/dt）作为模糊控制器的输入，根据推理机中的模

糊控制规则对 PID 参数进行自适应调整，其公式

为： 

K p K p k p

K i K i k i

K d K d k d

 
 
            (2-3) 

式中：Kp、Ki、Kd 为模糊自调整控制器的最

终输出； 、 、Kp Ki Kd 为参数的初始值；kp、

ki、kd 为模糊自适应控制器的输出。 

PID 控制器的控制算式为： 

( ) ( ) ( ) ( )U k KpE k Ki E k KdEc k     (2-4) 

式中 和 Ec(k) = E(k) – 

E(k – 1) (k = 0,1,2)分别为输入量偏差与输入量偏

差变化率。 

( ) ( ) ( 1)E k E k E k  

3. 机床位置控制系统数学模型[4] 

典型机床位置控制系统的组成结构如图 3-1 所

示，下面将对其各部分进行介绍。 
·位置控制器：通常用比例或比例积分环节。为便

于分析，位置控制器为采用的是比例环节,其传递函

数:Gp(S)=Kp(Kp为比例系数)。 

·D/A 部分：此部分完成 D/A 转换功能，采用的也

是比例环节,其传递函数为:Ga(S)=Ka(Ka 为比例系

数)。 

·调速单元：采用的是交流伺服电机作为驱动,故

此调速单元可等效为带有纯滞后的放大环节，其传

递函数可看成一阶惯性环节:Gv(S) = Kv / (TvS + 

1)(其中 Kv 为调速单元的放大倍数、Tv 为惯性时

间常数)。 

·伺服单元：指由伺服电机旋转带动滚珠丝杠转动

完成刀具进给、工作台移动等操作。此单元是积分

环节(即将速度量变成角位移量)。传递函数:Gc(s) = 

1 / S 

·位置检测单元：此单元由位置传感器以及位置处

理电路组成,做是比例环节。其传递函数:Gb(S) = 

Kb(其中 Kb 为比例系数)。 
根据以上分析将机床位置控制系统的组成结

构转化为数控系统的动态结构，如图 3-2 所示。 

根据上图可以求的整个系统的传递函数为： 

2
( )

KaKpKb
G S

TvS S KaKpKvKb


 
    (3-1) 

 

Figure 3-1. NC structure figure 

图 3-1 机床组成结构图 

 

 

Figure 3-2. Position control system schematic diagram 
图 3-2 机床位置控制的动态结构图 
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将其整理得 

2

/
( )

/ /

KaKpKb Tv
G S

S S Tv KaKpKvKb Tv


 
  (3-2) 

为了减小运算量取Ka = 2 Kp = 1 Kb = 16.05 Kv 
= 2.89 Tv = 0.0098，系统的传递函数可近似为： 

2

3275.51
( )

102.04 9466.22
G S

S S


 
        (3-3) 

4. 模糊自适应 PID 控制器的设计过程[5] 

1）确定模糊控制器的模糊集和论域 

E、Ec、u 的模糊集为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}

分别代表：负大，负中，负小，零，正小，正中，

正大。E 和 Ec 的论域均为：{–3, –2, –1,0,1,2,3}  

2) 定义输入输出隶属函数 

在模糊变量误差 E、误差变化 Ec 及控制量和论

域确定后，需要对模糊语言变量确定隶属函数输入

输出的隶属函数分别如图 4-1 和 4-2 所示。 

3) 建立模糊控制规则 

根据专家的经验，由系统误差及误差的变化率

来设计模糊控制规则。为直观表示输入输出关系通

常采用模糊规则控制表的方式来描述。 

4) 模糊推理 

模糊推理是模糊控制系统的核心，它利用某种

模糊推理算法和模糊规则进行推理，得出最终的控

制量。 

5) 反模糊变化 

由模糊推理得到的结果是一个模糊集合。在实

际的控制中，必须只有确定值才能控制执行元件，

因此需要将模糊推理结果转化为精确的值 

5. 基于 MATLAB 的系统仿真 

MATLAB 的仿真过程如下： 

 

 

Figure 5-4. input membership function 
图 4-1 输入 e、ec 的隶属函数 

 

Figure 4-2. kp、ki、kd membership function 
图 4-2 输出 kp、ki、kd 的隶属函数 

 

 

Figure 5-1. Controller Output u 
图 5-1 控制器输出 u 

 

 

Figure 5-2. self-turning ouput kp 
图 5-2 自适应调整输出 kp 

 

 

Figure 5-3. self-turning output ki 
图 5-3 自适应调整输出 ki 
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