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摘　 要:采用目前方法控制电动护理床的升降机构时ꎬ没有考虑升降机构的摩擦特性ꎬ导致控

制效果较差ꎮ 为此ꎬ提出电动护理床升降机构的模糊 ＰＩＤ自动化控制方法ꎬ构建电动护理床升

降机构的动力学模型ꎬ并在 Ｖｉｓｃｏｕｓ模型和 Ｃｏｕｌｏｍｂ模型的基础上建立电动护理床升降机构的

摩擦模型ꎬ构建模糊 ＰＩＤ自动化控制器ꎬ根据电动护理床升降控制经验和控制理论建立电动护

理床升降控制的模糊规则ꎬ完成电动护理床升降机构的控制ꎮ 实验结果表明:该方法的控制结

果满足电动护理床升降机构控制的相关要求ꎮ
关键词:电动护理床ꎻ升降机构ꎻ模糊控制ꎻＰＩＤ控制ꎻ动力学模型

中图分类号:ＴＰ２７３　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０３￣０２３６￣０４

Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｎｕｒｓｉｎｇ Ｂｅｄ Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ＹＡＯ Ｗｅｉｗｅｉ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｈａｏ２ꎬ ＬＩＮ Ｈｕｉ１ꎬ ＷＥＮ Ｗｅｉ１ꎬ ＸＵ Ｍｉｎｇｙｕｅ１

(１. Ｈａｉｎａｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ ＰＬＡ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ Ｓａｎｙａ ５７２０１３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓａｎｙａꎬ Ｓａｎｙａ ５７２０１３ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ
ｂｅｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｓｃｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅｓ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｎｕｒｓｉｎｇ ｂｅｄꎻ ｌｉｆｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

０　 引言

目前全国人口总数中残疾人和病人数量所占比例较

高ꎬ我国的人口老龄化问题越来越严重ꎬ照顾病人、助老助

残的电动护理床的发展潜力巨大[１]ꎮ 这些特殊群体大部分

时间都是在床上度过ꎬ在长期卧床的状态下ꎬ患者的身体机

能会逐渐下降ꎬ同时也会引发大小便失禁、褥疮等病症ꎮ 经

调查发现ꎬ褥疮会严重影响患者的身心健康ꎬ在卧床期间ꎬ
患者几乎没有户外活动ꎬ容易出现妄想症等心理障碍ꎬ对患

者的痊愈产生不利的影响ꎮ 利用电动护理床帮助患者进行

康复训练ꎬ可通过运动提高患者肢体机能ꎬ加快康复速度ꎮ
连杆机构中的连架杆是目前电动护理床常用的主动件ꎬ可
以帮病人完成屈腿、侧翻、抬背等动作[２]ꎮ 通过电动护理床

的升降功能帮助病人进行相关运动时ꎬ病人的背部会出现

挤压感和拉拖感ꎬ出现这种现象的主要原因是在运动过程

中升降机构和人的转动质心存在误差ꎮ 为了提高病人的舒

适性ꎬ需要对电动护理床升降机构进行控制ꎮ
黄振东等[３]提出基于 Ａｎｓｙｓ 软件的电动护理床升降

机构控制方法ꎮ 该方法在电动护理床升降机构的基础上ꎬ
通过 Ａｎｓｙｓ软件对升降机构的稳定性、振动和应力进行分

析ꎬ根据振动特性对电动护理床的升降机构进行控制ꎮ 该

方法没有构建电动护理床升降机构的动力学模型ꎬ导致方

法的跟踪误差较大ꎮ 徐春博等[４]提出基于视觉的电动护

理床升降控制方法ꎮ 该方法首先对电动护理床升降机构

的运动学进行分析ꎬ建立升降机构的系统模型ꎬ并通过微

分反馈复合控制算法实现电动护理床的升降控制ꎮ 该方

法在电动护理床上升控制过程中的位移误差较大ꎬ无法满

足控制要求ꎮ ＳＥＮＴＨＩＬ Ｍ Ｌ等[５]提出了一种基于混合观

测器的电动护理床升降机构控制方法ꎮ 利用 ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ
方法ꎬ从低速到高速对电动护理床升降机构控制进行了仿

真ꎬ并对估计的位置和速度误差进行了优化ꎬ在此基础上

实现电动护理床升降机构的控制ꎬ但该方法在电动护理床

下降控制过程中ꎬ获得的速度控制曲线与速度期望曲线之

间存在差距ꎬ导致控制效果差ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ本文提出电动护理

床升降机构的模糊 ＰＩＤ自动化控制方法ꎮ

１　 相关模型

１.１　 动力学建模

电动护理床升降机在升降过程中的升降缸转角较小ꎬ
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为了方便分析可简化电动护理床升降机的运动学建模过

程ꎬ用直线运动描述电动护理床升降机中的升降缸活塞

杆ꎬ而不考虑升降缸的转动[６] ꎮ
设 Ｆｅ 为电动护理床升降系统等效力ꎬ其计算公式如下:

Ｆｅ ＝
ｄ
ｄｔ
∂Ｅｋ
∂ｑ


æ

è
ç

ö

ø
÷ －
∂Ｅｋ
∂ｑ
＋
∂Ｅｐ
∂ｑ

(１)

式中:ｑ 代表广义坐标ꎻＥｐ 代表电动护理床升降系统总势

能ꎻＥｋ 代表电动护理床升降系统总动能ꎮ
可将式(１)转变为式(２):

Ｆｅ ＝Ｆｋｅ＋Ｇｅ (２)
式中:等效力 Ｇｅ 由电动护理床升降机构的重力势能产生ꎻ
等效力 Ｆｋｅ 由电动护理床升降机构的动能产生ꎬ等效力 Ｇｅ
和等效力 Ｆｋｅ 的计算公式如式(３)所示ꎮ

Ｆｋｅ ＝
ｄ
ｄｔ
ƏＥｋ
Ə ｑ


æ

è
ç

ö

ø
÷ －
ƏＥｋ
Əｑ

Ｇｅ ＝
ƏＥｐ
Əｑ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

设 ｍｉ 为运动构件在电动护理床升降机构中的质量ꎻ
ｖｉ 为运动构件在质心处对应的运动速度ꎻωｉ 为运动构件

在质心处对应的角速度ꎻＪｉ 为在电动护理床升降过程中构

件产生的惯量ꎻＥｋｊ为模块对应的动能ꎬ可通过动能定理计

算得到式(４):

Ｅｋｊ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １

１
２
ｍｉｖ２ｉ ＋ １

２
Ｊｉω２ｉ( ) (４)

式中 ｌ 为构件在模块中的数量ꎮ
通过上述分析ꎬ获得电动护理床升降机构的总动能 Ｅｋ:

Ｅｋ ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
∑

ｌ

ｉ ＝ １

１
２
ｍｉｖ２ｉ ＋ １

２
Ｊｉω２ｉ( ) (５)

液压缸活塞杆遵循动能定理作直线运动[７] ꎬ因此可

通过式(６)计算电动护理床升降机构的动能 Ｅｋｊ:

Ｅｋｊ ＝
１
２
Ｍｅｊ ｑ

２ (６)

式中 Ｍｅｊ为第 ｊ 个模块在电动护理床升降机构中的等效

质量ꎮ
结合式(４)－式(６)ꎬ获得等效构件在电动护理床升降

机构中的等效质量如式(７)所示ꎮ

Ｍｅｊ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｍｉ

ｖｉ
ｑ


æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｊｉ
ω ｉ

ｑ


æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

分别对 ｑ 和 ｑ

求偏导:
ƏＥｋｊ
Əｑ
＝ １
２ 
ƏＭｅｊ
Əｑ ｑ

２

ƏＥｋｊ
Ə ｑ
 ＝Ｍｅｊ ｑ



ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

结合式(３)和式(８)ꎬ获得式(９):

Ｆｋｅｊ ＝Ｍｅｊ ｑ
＋ １
２

∂Ｍｅｊ
∂ｑ

ｑ
２ (９)

设 Ｇｉ、Ｍ 分别为构件在电动护理床升降机构中对应

的重力和重力矩ꎻθｉ 为质心速度与重力之间存在的夹角ꎮ
通过式(１０)计算等效构件在系统中对应的重力:

Ｐｊ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
(Ｇｉｖｉｃｏｓθ ｉ ± Ｍｉω ｉ) (１０)

通过上述过程ꎬ构建电动护理床升降机构的等效动力

学模型如式(１１)所示ꎮ

Ｍｅ ｑ
＋ １
２ 
ƏＭｅ
Əｑ ｑ

２＋Ｇｅ ＝Ｆｅ

Ｍｅ ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
Ｍｅｊ

ƏＭｅ
Əｑ
＝∑
５

ｊ＝ １

ƏＭｅｊ
Əｑ

Ｇｅ ＝∑
５

ｊ＝ １
Ｇｅｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１１)

１.２　 摩擦模型

电动护理床在升降过程中存在低速非连续工况和

重载工况ꎬ电动护理床升降机构的模糊 ＰＩＤ 自动化控

制方法用外部干扰代替电动护理床升降过程中产生的

摩擦力 Ｆ ｆꎬ结合 Ｖｉｓｃｏｕｓ模型和 Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型计算摩擦

力 Ｆ ｆ [ ８] :
Ｆｆ ＝Ｆｃｓｉｇｎ(ｖ)＋Ｂｖ (１２)

式中:ｖ 为液压缸活塞在电动护理床升降过程中的速度ꎻＢ
为电动护理床升降机构的等效黏性系数ꎻＦｃ 为库仑摩擦

力ꎮ 在式(１２)的基础上获得如图 １ 所示的电动护理床升

降机构的摩擦力－速度曲线ꎮ

Fc

v/(m/s)
-Fc

Ff /N

图 １　 摩擦力－速度曲线

２　 模糊 ＰＩＤ 自动化控制

电动护理床升降机构的模糊 ＰＩＤ 自动控制方法结合

模糊控制方法和 ＰＩＤ控制方法ꎬ实现电动护理床升降机构

的模糊 ＰＩＤ自动化控制ꎬ具体过程如下所述ꎮ
１)将升降控制偏差 ｅ 以及升降控制偏差变化率 ｅｃ作

为模糊 ＰＩＤ自动化控制器的输入ꎬ设定输出为 ｕꎮ
２)比例因子与量化因子

用 ｅ＝[－ｅｍａｘꎬｅｍａｘ]描述升降控制偏差 ｅ 相应的基本论

域ꎻ用 ｅｃ＝[－ΔｅｍａｘꎬΔｅｍａｘ]描述升降控制偏差变化率 ｅｃ 相
应的基本论域ꎻ用 ｕ＝[－ｕｍａｘꎬｕｍａｘ]描述电动护理床升降控

制量 ｕ 的基本论域ꎮ
用 Ｅ＝{－ｎａꎬ－ｎａ ＋ １ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬꎬｎａ － １ꎬｎａ }ꎬＥＣ ＝

{－ｎｂꎬ－ｎｂ＋１ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬꎬｎｂ－１ꎬｎｂ}ꎬＵ＝{－ｎｃꎬ－ｎｃ＋１ꎬ－１ꎬ
０ꎬ１ꎬꎬｎｃ－１ꎬｎｃ}分别描述升降控制偏差 Ｅ、升降控制偏差

变化率 ＥＣ和升降控制量 Ｕ 对应的模糊论域ꎬ其中 ａ、ｂ、ｃ
均为电动护理床升降控制偏差变化率ꎮ

设 Ｋａ 为电动护理床升降偏差对应的量化因子ꎬ其计
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算公式如式(１３)所示ꎮ

Ｋａ ＝
ｎａ
ｅｍａｘ

(１３)

可通过式(１４)计算得到偏差变化率对应的量化因子 Ｋｂ:

Ｋｂ ＝
ｎａ

Δｅｍａｘ
(１４)

设 Ｋｃ 为控制量对应的比例因子ꎬ其表达式如式(１５)
所示ꎮ

Ｋｃ ＝
ｎｃ
ｕｍａｘ

(１５)

比例因子和量化因子的大小在电动护理床升降机构

控制过程中的影响较大ꎬ比例因子和量化因子在电动护理

床升降控制过程中存在相互影响关系ꎬ电动护理床升降的

控制要求可以通过不同数值得以满足ꎮ 针对电动护理床

升降的控制ꎬ仅仅通过一组因子进行控制ꎬ难以保证控制

效果ꎬ因此构建模糊 ＰＩＤ 自动化控制器时ꎬ需要对比例因

子和量化因子的大小进行调整ꎮ
３)模糊化清晰量

基本论域即为模糊 ＰＩＤ 自动化控制器输出变量和输

入变量在升降控制过程中的实际变化范围ꎮ
论域中存在的数值无法直接被模糊 ＰＩＤ 自动化控制

器识别ꎬ需要离散化处理实际论域ꎬ将其转化为模糊论域:
Ｅ＝{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}
ＥＣ＝{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}
Ｕ＝{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}

{ (１６)

式中:ＰＢ为正大ꎻＮＢ 为负大ꎻＰＭ 为正中ꎻＮＭ 为负中ꎻＰＳ
为正小ꎻＮＳ为负小ꎻＺＯ为零ꎮ

４)根据电动护理床升降控制经验和控制理论建立电

动护理床升降模糊控制规则ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 模糊控制规则表

Ｅ / Ｕ / ＥＣ 负大 负中 负小 零 正小 正中 正大

负大 正大 正大 正中 正中 正小 零 零

负中 正大 正大 正中 正小 正小 零 负小

负小 正中 正中 正中 正小 零 负小 负小

零 正中 正中 正小 零 负小 负中 负中

正小 正小 正小 零 负小 负小 负中 负中

正中 正小 零 负小 负中 负中 负中 负大

正大 零 零 负中 负中 负中 负大 负大

　 　 ５)根据模糊控制表ꎬ获得模糊 ＰＩＤ 自动化控制器的

输出量 ｕꎬ完成电动护理床升降机构的自动化控制ꎮ

３　 实验与结果

为了验证电动护理床升降机构的模糊 ＰＩＤ 自动化控

制方法的整体有效性ꎬ需要对电动护理床升降机构的模糊

ＰＩＤ自动化控制方法进行测试ꎮ 具体的仿真实验方案为:
利用传感器采集升降系统的位移值并作为控制器的反馈

量ꎻ在 Ｓｉｍｏｔｉｏｎ Ｓｃｏｕｔ软件中编写并运行控制算法程序ꎻ通

过 ＥＴ２００Ｓ上的 ＡＯ 模块传递控制器的输出值到控制阀

上ꎬ实现电动护理床升降机构实时状态监控和数据的记录

与采集ꎮ
１)电动护理床上升控制测试

衡量控制系统的主要性能指标是电动护理床上升过

程中的运行平稳性和定位精度ꎮ 采用电动护理床升降机

构的模糊 ＰＩＤ自动化控制方法(本文方法)、基于 Ａｎｓｙｓ软
件的电动护理床升降机构控制方法(文献[３]方法)和基

于视觉的电动护理床升降控制方法(文献[４]方法)进行

上升运动控制ꎬ测试结果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 上升运动时不同方法的控制结果

　 　 根据图 ２ 可知ꎬ在电动护理床上升运动过程中ꎬ文
献[３]方法和文献[４]方法的定位精度低且稳态误差大ꎬ
本文方法的电动护理床控制性能明显优于上述两种方

法ꎬ定位的精度高、运行平稳ꎬ且控制跟踪误差小ꎬ可以满

足电动护理床在上升过程中平稳运行和精确定位的控制

要求ꎮ
２)电动护理床下降控制测试
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根据图 ３可知ꎬ在电动护理床下降过程中ꎬ由于受到

重力的影响ꎬ３种方法的控制性能明显低于电动护理床上

升控制时的控制性能ꎮ 电动护理床在下降过程中的系统

死区通常高于电动护理床在上升时的死区ꎮ 文献[３]方
法和文献[４]方法在此情况下的控制过程中容易出现时

滞现象ꎬ位移跟踪误差变大ꎬ控制性能降低ꎬ无法满足电动

护理床升降控制要求ꎮ
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图 ３　 下降运动时不同方法的控制结果

　 　 本文方法控制的电动护理床升降机构ꎬ建立了电动护

理床的动力学模型ꎬ在动力学模型的基础上结合模糊控制

方法和 ＰＩＤ 控制方法设计模糊 ＰＩＤ 自动化控制器ꎬ实现

电动护理床的升降控制ꎬ降低了位移跟踪误差ꎬ补偿了模

型的不确定性和系统的非线性ꎮ 通过上述测试ꎬ验证了本

文方法满足电动护理床升降机构的控制要求ꎮ

４　 结语

针对目前电动护理床升降机构控制方法无法满足控

制要求的问题ꎬ提出了电动护理床升降机构的模糊 ＰＩＤ自

动化控制方法ꎬ通过设计模糊 ＰＩＤ自动化控制器实现电动

护理床升降机构的控制ꎬ解决了目前方法中存在的问题ꎬ
为患者的康复训练提供了良好的条件ꎮ
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