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摘要： 行车是钢铁物流过程中最重要的设备之一，其运行的稳定性、安全性至关重要。 综合考虑了负

载摆动对行车系统的影响，利用拉格朗日方程对钢铁物流行车系统进行动力学建模，分析了系统动能

和广泛力，并搭建了滑轨行车仿真实验平台。 针对传统比例积分微分（ＰＩＤ）控制器在不确定、非线性

系统中控制性能不理想的问题，采用模糊 ＰＩＤ 和误差反向传播（ＢＰ）神经网络自适应调整控制器参

数，提高了系统的动态性和抗干扰性。 将两种改进的智能 ＰＩＤ控制算法与传统 ＰＩＤ 进行了仿真实验

对比。 结果表明，采用 ＢＰ 神经网络优化的 ＰＩＤ控制器（ＢＰ⁃ＰＩＤ）和模糊 ＰＩＤ性能均优于传统 ＰＩＤ，且
ＢＰ⁃ＰＩＤ的响应速度更快、鲁棒性更强。
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性不高，而钢铁物流行车具有承载能力强、操作简

便等特点，可实现钢铁产品的安全运输。 因此，钢
铁物流行车的自动化、信息化、智能化等技术一直

是研究的焦点。
随着行车的电动化、自动化和智能化发展，炼

钢前阶段的行车调度问题也面临着新的挑战和需

求。 文献［１］调查了钢铁工业板坯场的起重机调

度问题，提出了改进的遗传算法，利用一个混合集

成编程模型实现优化存储分配和起重机调度。 文

献［２］研究了多吊具起重机调度问题，并建立了

贪心起重机升降序列与超序列之间的联系，解决

了寻找最佳起重机升降顺序的问题，但双扩展机

起重机的调度问题仍难以通过计算实现。 文献

［３］主要考虑了集成的码头起重机和堆场卡车调

度问题，采用遗传算法减少所有集装箱从集装箱

船到其存储位置的完成时间，但完成的时间并不

是最优。 文献［４］提出了一种改进起重机滑轮块

并驱动电机产生转轴扭矩的方法，但是该结构较

复杂，应用范围有限。
除调度问题外，行车在作业过程可能存在晃

动现象，导致吊杆不能把钢材准确地安放到指定

位置，或者不能将钢材平稳地吊起，从而降低了钢

材搬运过程的效率。 控制抑制摆动目前主要有反

馈控制和前馈控制这两种方法。 例如，文献［５］
提出由前馈和反馈路径组成的 ２⁃ＤＯＦ 倾斜控制

器，采用一种新的轨迹跟踪方法，通过状态反馈控

制律补偿系统输出与参考轨迹的任何偏差。 文献

［６］引入低通滤波器降低了滑模面的开关频率，
同时利用模糊控制对滑模增益进行调节。 然而，
上述研究都没有充分考虑到控制器在参数不确定

性下的鲁棒性，可能导致闭环系统的不稳定性。
综上，本研究模拟实际行车的工作原理等比

例还原现场行车的工作情况，用拉格朗日法对行

车系统进行动力学建模，分析行车在运动过程中

摆动的影响因素，采用模糊技术、ＢＰ（反向传播）
神经网络自适应调整 ＰＩＤ（比例积分微分）控制器

参数来提高行车运动的快速性和稳定性，从而进

一步提高物流工作效率。

１　 滑轨行车系统建模

滑轨行车是一种典型的欠驱动非线性系

统［７］，在工作过程中会受到多种因素的干扰，主
要包括行车与导轨之间的摩擦力以及空气阻力

等。 图 １ 所示为滑轨行车系统的物理模型。 其

中，吊绳吊着负载 Ｍｇ 与行车相连，ｌ 表示吊绳长

度；Ｆｘ 为行车滑轨上顺着 ｘ 方向运动的作用力，
Ｆｙ 为行车滑轨上顺着 ｙ 方向运动的作用力；Ｔｌ 表

示吊绳拉着负载在 ｚ 方向上升或者下降的拉力。
在行车的运动工作中，负载 Ｍｇ 会随着行车的运

动而摆动，θ１ 和 θ２ 分别表示负载摆动的大小和方

向。 在如图 １所示滑轨行车系统中，Ｆｘ、Ｆｙ、Ｔｌ 是

控制量，ｘ、ｙ、ｌ、θ１、θ２ 是需要控制的状态量，因此

该系统是一个具有 ５个自由度的欠驱动系统。
本研究采用拉格朗日方程建立行车系统的数

学模型，如式（１）：

ｄ
ｄｔ
∂Ｌ

∂ｑ
·

ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －
∂Ｌ
ｄｑｉ
＝Ｑｉ （１）

图 １　 滑轨行车三维模型图

Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｉｄｅ ｒａｉｌ ｃｒａｎｅ

其中，行车系统动能用 Ｌ∈Ｒ 表示，行车系统的状

态量用 ｑｉ∈Ｒ 表示，Ｑｉ 表示行车系统的广义力，
ｉ＝ １，２，…，ｎ。 行车系统的自由度数用 ｎ 表示。

分别计算行车系统的动能和广义力可以得到

系统的动力学模型。
１．１　 系统动能

行车的动能与负载动能之和为：

Ｌ＝ １
２
（Ｍｘ ｘ

·２＋Ｍｙ ｙ
·２）＋ １

２
Ｍｖ２ｑ （２）

其中，Ｍｘ、Ｍｙ 分别为行车沿滑轨在 ｘ 方向、ｙ 方向

上运动的等效质量；负载质量为 Ｍ，负载运动速度

为 ｖｑ。 ｖｑ 的表达式为：

８４
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ｖ２ｑ ＝ ｘ
·２

ｑ＋ｙ
·２

ｑ＋ ｚ
·２

ｑ （３）
式中，（ｘｑ，ｙｑ，ｚｑ）∈Ｒ３ 为负载质心的位置。 对位

移求导，得到负载沿 ｘ、ｙ、 ｚ 轴方向的速度如式

（４）：

ｘ·ｑ ＝ ｘ
·＋ ｌ

·
ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２＋

　 　 ｌθ
·

１ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２－ｌθ
·

２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２

ｙ·ｑ ＝ ｙ
·＋ ｌ

·
ｓｉｎθ２＋ｌθ

·

２ｃｏｓθ２

ｚ
·

ｑ ＝ － ｌ
·
ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２＋ｌθ

·

２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋

　 　 ｌθ
·

１ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（４）

１．２　 广泛力计算

定义广义力为 Ｑ ｊ ＝ δＷ ／ δｑ ｊ，其中 δｑ ｊ 为各状态

量方向上的虚位移。 如图 １ 所示，步进电机的拖

动力 Ｆｘ、Ｆｙ，吊绳的拉力 Ｔｌ，负载的重力 Ｍｇ，轨道

间的摩擦力 ｆ，行车受到的空气阻力 ｄ，吊绳吊着

负载时所受的机械摩擦，和摆动的阻力都是行车

系统所受的外力［５］。 这些力所做的虚功可以表

示如式（５）：

δＷｓ ＝（Ｆｘ－ｄｘ ｘ
·－ｆａｘ）δｘ＋（Ｆｙ－ｄｙ ｙ

·－ｆａｙ）δｙ＋（Ｆ ｌ－ｄｌ ｌ
·
）δｌ
（５）

其中，ｄｘ、ｄｙ 是行车在 ｘ、ｙ 方向运动的空气阻力系

数，ｄｌ 是吊绳拉着负载运动所受的机械摩擦系

数，ｆａｘ、ｆａｙ分别是行车在 ｘ、ｙ 方向与滑轨的摩擦

力。 δｘ、δｙ、δｌ 表示虚位移。 根据实验分析提出了

摩擦力模型如式（６）：
ｆａｉ ＝ ｆａ０ｉ ｔａｎｈ（ ｘ

·）－Ａｉ ｔａｎｈ（ ｘ
·－Ｂ ｉ ｔａｎｈ（ ｘ

·））( ) ＋ｋａｉ ｘ
·

（６）
其中，ｆａ０ｉ、Ａｉ、Ｂ ｉ、ｋａｉ是未知系统系数。 行车的重力

不做功，负载所受重力做的虚功计算如式（７）：
δＷｇ ＝ －Ｍｇｌｓｉｎθ１ｃｏｓθ２δθ１－

Ｍｇｌｓｉｎθ２ｃｏｓθ１δθ２＋Ｍｇｃｏｓθ１ｃｏｓθ２δｌ （７）
其中，δθ１，δθ２分别表示 θ１ 和 θ２ 的变分。 假设负载

摆动时，空气阻尼系数为 ｄｆ，则空气阻力所做虚

功为：

δＷｆ ＝ －ｄｆ ｘ
·

ｑδｘｑ－ｄｆ ｙ
·

ｑδｙｑ－ｄｆ ｚ
·

ｑδｚｑ （８）
通过以上计算可得系统外力所做的虚功

和为：
δＷ＝ δＷｓ＋δＷｇ＋δＷｆ （９）

根据广义力的定义以及式（４）可得到行车系

统在 ｘ、ｙ、ｌ、θ１、θ２ 这 ５个状态量方向上所受力 ／力
矩为：

Ｑｘ ＝Ｆｘ－ｄｘ ｘ
·－ｆｒｘ－ｄｆ ｘ

·
ｑ

Ｑｙ ＝Ｆｙ－ｄｙ ｙ
·－ｆｒｙ－ｄｆ ｙ

·
ｑ

Ｑｌ ＝Ｔｌ－ｄｒ ｌ
·
＋Ｍｇｃｏｓθ１ｃｏｓθ２－ｄｆ ｘ

·
ｑｓｉｎθ１ｃｏｓθ２－

ｄｆ ｙ
·

ｑｓｉｎθ２＋ｄｆ ｚ
·

ｑｃｏｓθ１ｃｏｓθ２
Ｑθ１ ＝ －Ｍｇｌｃｏｓθ２ｓｉｎθ１－ｄｆ ｘ

·
ｑ ｌｃｏｓθ１ｃｏｓθ２－

ｄｆ ｚ
·

ｑ ｌｃｏｓθ２ｓｉｎθ１
Ｑθ２ ＝ －Ｍｇｌｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋ｄｆ ｘ

·
ｑ ｌｓｉｎθ１ｓｉｎθ２－

ｄｆ ｙ
·

ｑ ｌｃｏｓθ２－ｄｆ ｚ
·

ｑ ｌｃｏｓθ１ｓｉｎθ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）
１．３　 电机动力学数学模型

步进电机有易于控制、定位精度高、等诸多优

点，被广泛应用于机械驱动系统和工业机器人中。
在不考虑定子两极和两端漏磁的基础上，忽略了

永磁回路的漏磁、磁滞效应、涡流效应、饱和效应

和定子线圈自感的谐波分量。 电机动力学数学模

型已建立，步进电机原理示意图如图 ２所示。

图 ２　 步进电机原理示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ

根据基尔霍夫定律可得：

Ｌ１
ｄｉ１
ｄｔ
＋ｉ１Ｒ１＋ｋｄω＝ｕ１ （１１）

根据负载和电机的特性可得：
ＬＪ
ｋｄｋｍ

ｄ２ω
ｄｔ２
＋
Ｒ１Ｊ
ｋｄｋｍ

ｄω
ｄｔ
＋ω＝ １

ｋｄ
ｕ１－

Ｌ１
ｋｄｋｍ

ｄＭ１
ｄｔ
－
Ｒ１
ｋｄｋｍ

Ｍ１

（１２）
经过拉普拉斯变化后，电机速度和电机传递

函数均可得到为式（１３）：

Ｇ１（ ｓ）＝
ω（ ｓ）
Ｕ（ ｓ）

＝

１
ｋｄ

Ｌ１Ｊ
ｋｄｋｍ

ｓ２＋
Ｒ１Ｊ
ｋｄｋｍ

ｓ＋１
（１３）

其中，转动惯量 Ｊ＝ ０．０１ ｍ２；电阻 Ｒ１ ＝ １．５ Ω；电感

Ｌ１ ＝ ０．０１ Ｈ；Ｍ１ ＝ ０；放大系数 Ｋｖ ＝ ５；减速比Ｋｒ ＝
５；扭矩系数 ｋｄ ＝ ０．０５；阻力扭矩系数 ｋｍ ＝ ０．０５。
电压为输入，角速度为输出，开环传递函数

９４
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如式（１４）：

Ｇ（ ｓ）＝ ＫＶ×Ｇ１（ ｓ）×
１
Ｋｒ
＝ ２０
０．０４ｓ２＋６ｓ＋１

（１４）

２　 行车智能控制算法

２．１　 传统 ＰＩＤ 控制算法

传统的 ＰＩＤ控制由比例、积分和微分 ３ 部分

组成。 其中，比例控制使系统能快速响应、减小稳

态误差；积分控制通过对误差信号的不断积分来

消除稳态误差，但太大的积分时间参数会降低系

统的快速性，需要微分控制来优化控制性能，如减

少信号误差、超调和欠调［８］。
２．２　 智能 ＰＩＤ 控制算法

智能控制算法能够根据系统状态和环境变化

自动调整控制策略，具有良好的学习和优化能力。
本研究采用模糊控制和神经网络对 ＰＩＤ 参数进

行自适应调整，使系统能更好适应非线性、模糊和

动态变化环境，并通过学习和优化来提高控制效

果，具备一定的抗干扰能力。
２．２．１　 模糊 ＰＩＤ算法

在控制系统中，模糊控制通常被称为非线性

ＰＩＤ控制，它与 ＰＩＤ 控制密切相关。 将模糊控制

的可变适应性和 ＰＩＤ 控制的高精度相结合，可以

使系统取得良好的控制效果。 模糊 ＰＩＤ 控制可

以实现 ＰＩＤ参数的自动最优调节，系统结构如图

３所示。 在模糊控制中，输入变量为偏差和偏差

变化率，输出变量为 ＰＩＤ 控制的 ３ 种变化率

（ΔＫｐ、ΔＫ ｉ、ΔＫｄ）。 输入和输出变量之间存在模

糊关系。 由于运行过程中偏差和偏差变化率不断

变化，基于模糊连接，需要对 ３ 个参数实时动态

修正［９］。

图 ３　 模糊 ＰＩＤ 控制系统

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　 ＢＰ⁃ＰＩＤ算法

ＢＰ 算法（反向传播算法）是用于多层前馈神

经网络的常用算法，它通过递归计算输出误差和

权重之间的梯度，利用梯度下降的方法来优化网

络的性能，实现预期的学习效果。 采用 ＢＰ 神经

网络优化的 ＰＩＤ控制器称为 ＢＰ⁃ＰＩＤ，其系统结构

如图 ４所示。 在 ＢＰ⁃ＰＩＤ控制器中，ＰＩＤ元件负责

被控对象的闭环控制，ＢＰ 神经网络对 ＰＩＤ 参数

进行在线自整定。 因此 ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制器可以根据

系统的实时反馈对 ＰＩＤ 参数进行自适应和优

化［１０］，从而提高了整体性能。

图 ４　 ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制系统

Ｆｉｇ．４　 ＢＰ⁃ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

３　 行车仿真平台设计与实现

３．１　 仿真平台设计流程图

电机控制动滑轨主要由电机和滑轨两部分组

成，通过电机控制滑轨的运动实现平移效果。 本

研究搭建的仿真实物平台也是利用电机控制滑轨

移动，并在滑轨上安装吊钩来取吊物件模拟行车

的工作状况。 具体的框架如图 ５所示。
电机是仿真平台的核心部件。 为保证系统的

控制精度，本研究选择 ５７ 步进电机；采用单片机

为主控芯片来实现电机的启动、停止、速度调节和

方向控制等功能，从而实现对滑轨的精确控

制［１１］。 滑轨是仿真平台的另一个重要组成部分，
由轨道、滑块和底座等组件构成，可用于实现物体

的平移和移动效果［１２］。 滑轨的长度和宽度应尽

可能适应真实场景搭建。 滑轨行车仿真平台采用

２４ Ｖ驱动电源，包括 ２ 条 １．５ ｍ 的动态滑轨和 １
条 １．２ ｍ的动态滑轨，主吊钩采用电磁铁代替，同
时，ｘ、ｙ、 ｚ 轴的滑轨可通过野火 ＳＴＭ４３２ 开发板

Ｆ４０７控制 ３台 ５７步进电机来实现驱动。
３．２　 垂直轴（ｚ 轴）的设计

要在 ｚ 轴设计一个吊钩来勾住物体，首先需

要在 ｚ 轴方向上安装一个支架或固定装置，用于

支撑和固定吊钩的位置。 这个固定装置用电磁铁

代替。 在固定装置的顶部加装一个悬挂装置，用
于悬挂吊钩，悬挂装置可以是钢丝绳、链条或者其

０５
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图 ５　 仿真平台设计框架图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

他合适的材料制成。 在悬挂装置的下端连接一个

吊钩，吊钩可以是简单的卡环式吊钩或者是更复

杂的开合式吊钩等，根据实际需要进行选择。 在

这过程中，需要把滑轨行车架高，让吊钩在一定的

高度吊取物体，运用电磁铁来代替实际过程中的

钢材，吊钩上的电磁铁与放在下方的电磁铁达到

准确勾住物体的目的。
滑轨行车仿真平台沿 ｘ 方向设置，横梁横跨

在滑轨上，两个端部分别由运动部件和电机驱动，
通过电机控制运动部件在滑轨上运行，从而控制

横梁在 ｘ 方向的位置。 同时，滑块安装于横梁的

导轨上，一台电机控制滑块在 ｙ 方向上运动，另一

台电机控制滑块在 ｚ 方向上运动使 ｚ 轴机构沿着

ｙ 轴方向移动。 简言之，滑轨上的电机将旋转运

动转化为直线运动，通过联轴器与连接杆连接，实
现对横向和纵向的控制。 此外，电机的转速和方

向可以通过控制器来进行调整，以达到更精准的

位置控制从而更真实地模拟工业现场行车运动。
搭建的半实物仿真平台如图 ６所示。
３．３　 数据采集与分析

由于要在吊具工作现场实时地获取其真实作

业过程中的姿态信息，并利用这些真实数据去驱

图 ６　 滑轨行车实物图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｌｉｄｅ ｒａｉｌ ｃｒａｎｅ

动行车模型的建立，本研究选用深圳维特智能科

技有限公司生产的 ＢＷＴ９０１ＢＬＥ５． ０Ｃ 姿态传感

器。 该模块集成了高精度的陀螺仪、加速度计、地
磁场传感器，采用高性能的微处理器和先进的动

力学解算与卡尔曼动态滤波算法，能够快速求解

出模块当前的实时运动姿态［１３］。 为实现对行车

运行状态数据和工作环境数据的采集，该传感器

将配合上位机，并在登录界面中输入设备信息，以
衔接相应的传感器管理和数据管理模块［１４］。 传

感器的性能参数如表 １所示。

表 １　 传感器性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｅｎｓｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能参数名称 描述

物理尺寸 ５１．３ ｍｍ×３６ ｍｍ×１５ ｍｍ

测量维度 加速度：３维，角速度：３维

量程 加速度：±１６ｇ，角速度：±２ ０００° ／ ｓ

稳定性 加速度：０．０１ｇ，角速度 ０．０５° ／ ｓ

姿态测量稳定度 ０．０５°

数据输出内容 加速度、角速度

该传感器能够在吊具作业过程中稳定可靠地

获取吊具的姿态信息，并将姿态信息保存下来，用
于后续的吊具的数据驱动建模。

４　 实验结果及分析

为了测试所提模型是否适用于实际场景，在
ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２２ｂ环境下编写实验程序。 硬件条

件为 ＣＰＵ型号 ｉ５ １３４００Ｆ，１０ 核 １６ 线程；ＧＰＵ 型

１５
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号为 ＲＴＸ ３０７０；运行内存为 ３２ ＧＢ。 分别采用

ＰＩＤ控制器、模糊 ＰＩＤ控制器和 ＢＰ⁃ＰＩＤ控制器来

测试电机控制。 实验结果如图 ７、图 ８所示。

图 ７　 ＰＩＤ、ＢＰ⁃ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制器的仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＩＤ， ＢＰ⁃ＰＩＤ，
ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

图 ７为 ＰＩＤ、ＢＰ⁃ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ 控制器的仿

真结果。 根据仿真结果所示，３ 个控制器的动态

响应时间都在 ０．３０ ｓ 内。 ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制器和模糊

ＰＩＤ控制器的性能分别优于传统的 ＰＩＤ 控制器，
响应时间分别为 ０．０８、０．１０ ｓ。 传统的 ＰＩＤ控制器

的响应时间为 ０．２５ ｓ。 相比之下，ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制器

响应时间比传统 ＰＩＤ 控制器减少了 ０．１７ ｓ，模糊

ＰＩＤ控制器响应时间比传统 ＰＩＤ 控制器减少

了０．１５ ｓ。

图 ８　 ３ 种控制器在扰动下的仿真结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

为了评估系统的抗干扰性能，在 ０．５ ｓ时引入

了一个持续时间为 ０．１ ｓ、振幅为 ０．２的方波扰动。
图 ８为 ３种控制器在扰动下的仿真结果。 相关参

数的详细信息如表 ２所示。
根据表 ２可知，ＢＰ⁃ＰＩＤ控制器的干扰相应时

间为 ０．０７ ｓ，比另外两个控制器的时间短。 在扰

动输入后 ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制器的响应时间最短，恢复

速度最快。 模糊 ＰＩＤ控制器比与 ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制器

慢，而传统 ＰＩＤ 控制器的响应时间最长，恢复速

度最慢。 在扰动消失后，ＢＰ⁃ＰＩＤ控制器的下降时

间为 ０． ０４ ｓ，模糊 ＰＩＤ 控制器的下降时间为

０．０５ ｓ，传统 ＰＩＤ控制器的下降时间为 ０．１７ ｓ。 根

据 ３种控制器的下降时间可得出结论，该设计的

系统使用传统 ＰＩＤ控制器时响应时间较长，抗干

扰性能较差。 相反，ＢＰ⁃ＰＩＤ控制器和模糊 ＰＩＤ控

制器在控制干扰时都表现得更好。 其中 ＢＰ⁃ＰＩＤ
控制器的响应时间最短、抗干扰能力最好。

表 ２　 ３ 种控制算法的性能比较分析

Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

控制算法 上升时间 ／ ｓ 干扰响应时间 ／ ｓ 恢复时间 ／ ｓ

ＰＩＤ ０．２５ ０．１５ ０．１７

ＢＰ⁃ＰＩＤ ０．０８ ０．０７ ０．０４

Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ０．１０ ０．０９ ０．０５

两组对比实验结果说明了应用 ＢＰ⁃ＰＩＤ 控制

器更适合所搭建的仿真平台，也能够更好地模拟

实验平台。

５　 结束语

针对工业行车系统中存在行车效率低、调度

困难和运动过程中出现晃动现象等缺点，对 ＢＰ⁃
ＰＩＤ模型进行了拓展和应用。 首先，考虑负载摆

动对行车系统的影响，利用拉格朗日方程对滑轨

行车进行了动力学建模。 接着，对智能行车系统

的动能和广泛力进行了计算和分析，通过对智能

行车系统 ｘ、ｙ、ｚ 轴的实时速度和做功状态，以提

高智能行车系统的调度效率。 最后，以用户实际

需求为数据驱动，搭建了智能滑轨行车系统并对

其进行实物仿真验证，分别使用 ＰＩＤ、ＢＰ⁃ＰＩＤ 和

模糊 ＰＩＤ对电机进行智能控制，验证了智能滑轨

行车系统的有效性。 实验的仿真结果表明，与
ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ控制器相比，ＢＰ⁃ＰＩＤ控制器的上

升时间、干扰响应时间和恢复时间更短，可实现对

电机的实时稳定控制。
目前所构建的智能滑轨行车系统在传统算

法上的控制精度还有待完善，下一步工作将进

一步优化行车的控制系统，提高其稳定性和精

度，同时研究并实践行车自主智能控制的方案，
使其能够在无人值守的情况下完成物流装载、
搬运等任务。
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