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摘要： 针对起重机在吊装作业时产生的负载摇摆以及行车定位的问题，提出了一种改进双闭环模糊

ＰＩＤ控制算法，利用拉格朗日方程建立工业起重机防摇摆及行车定位控制系统数学模型。 将该算法

运用在建立的模型中，并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台上分别设计了 ＰＩＤ控制系统、模糊 ＰＩＤ控制系统和改进

双闭环模糊 ＰＩＤ控制系统进行对比实验。 仿真实验的结果表明，与 ＰＩＤ控制系统以及模糊 ＰＩＤ 控制

系统相比，改进双闭环模糊 ＰＩＤ控制系统对摆角的抑制能力分别提高了 ３２．６％、１６．５％，对小车的位置

调节时间分别减少了 ５．４４２、２．７４３ ｓ，且无超调量。 改进双闭环模糊 ＰＩＤ控制系统的精确性更好、稳定

性更强，可以更好地满足桥式起重机系统的控制要求。
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　 　 桥式起重机能够高效灵活地悬吊货物，相较于

地面起重设备，能够避开地面障碍物，具备更强的

提升能力且不易对地面和周围设备造成损害，通常

在工厂使用。 桥式起重机一般由人为控制，容易受
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到人为因素的制约，无法满足当今起重机技术日益

复杂和多样化的需求［１］。 现实生活中，企业对桥式

起重机的高效性和精确性有着迫切需求，尤其体现

在提高起重机运行速度和减少吊物摆动方面。 根

据统计数据，减少吊物摆动所花费的时间大约占整

个吊运过程的 ４０％左右，因此，有效抑制吊物摆动

对于提高桥式起重机作业效率至关重要［２］。
随着自动控制技术的不断发展，一些经典控

制方法已被引入到防摇摆控制领域，包括 ＬＱＲ 控

制、输入整形控制、滑模控制、ＰＩＤ 控制等。 陈志

梅、孟文俊［３－４］等提出了一种融合了滑模控制和

输入整形技术的前馈控制器。 经过仿真实验验

证，这一控制器在实现小车定位和抑制吊具摆动

方面表现出显著的效果。 Ｃｈｏ［５］在其研究中引入

了双闭环控制，专注起重机防摇和定位两个问题，
采用两个独立的闭环反馈系统进行分别控制。
Ｌｉｕ［６］和 Ｓｏｌｉｈｉｎ［７］结合模糊控制与 ＰＩＤ控制，提出

了一种能够动态更新控制器参数的方法，并采用

两个 ＰＩＤ控制器分别用于起重机的摆动和定位

控制。 通过反馈控制机制，系统的自适应性得到

了强化。 模糊控制算法本身具备卓越的自适应

性［８］，与传统 ＰＩＤ 控制结合，使得 ＰＩＤ 控制器能

够自适应地更新其参数，从而构建了高度灵活的

模糊 ＰＩＤ 控制系统。 近年来，模糊 ＰＩＤ 控制系统

在起重机控制领域取得了广泛应用［９－１０］。
本研究提出了一种改进双闭环模糊 ＰＩＤ控制系

统。 针对传统 ＰＩＤ控制器缺乏自适应性参数调整的

能力，采用模糊控制与传统 ＰＩＤ算法结合，使 ＰＩＤ控

制器能够自适应地更新其参数；针对起重机的防摆

动及定位两个问题，引入了两个独立的反馈系统来

进行控制；设计一个基于模糊推理的比例因子自整

定模块，该模块对输入信号 ｅ 与误差变化率 ｅｃ 进行

预处理，能够实现比例因子的在线自适应调整。

１　 桥式起重机模型建立

桥式起重机的工作方式大致可以分为两种：
一种是大车或小车单独运行，另一种是大车和小

车同时运行。 前者通常用于直线吊运，大车和小

车在电机的驱动下加速和减速，由于负载通过柔

性钢丝绳连接，负载的速度变化滞后于车速的变

化，因此导致吊物出现摆动现象。 在第二种情况

下，吊物在加速和减速时会在三维方向上呈现类

似椭圆的摆动运动。 然而，由于实际应用中吊物

摆角通常较小，吊物以小车上的吊点为中心，在运

行方向上表现出简谐摆动运动。 为了提高工作效

率，通常在实际工作中采用大车和小车同时运行。
国内外的研究已明确指出，大车和小车在协

同工作时的运动可以被分解和理解为各自独立的

二维运动［１１］。 在实际作业中，起重机受到多种因

素的影响，包括吊物的形状、质量、钢丝绳的长度、
外部扰动等，使其成为一个多变量的非线性系统。
要考虑所有这些因素并进行数学建模非常复杂，
为了更好地建立运动模型以进行抑制摆动研究，
需要在符合工程实际且能够充分描述系统性能的

前提下简化系统。 忽略一些影响相对较小的因

素，对系统作出 ３个假设。
假设 １． 系统结构和材料：钢缆的质量远小于

吊起的重物质量，吊起的重物被视为刚体。 起重机

轨道和小车都保持稳定，不发生形变，且小车的质

量不改变。 吊具的重心被等效地视为在吊点上。
假设 ２． 运动摩擦和阻力：在运行过程中，轨道

和车轮之间的摩擦力与运行速度成比例。 系统在

运行过程中忽略空气阻力和风力等扰动的影响。
假设 ３． 控制和动力系统：小车的驱动力是可

控的，由变频电机提供，忽略了减速机等传动机构

的衰减。
以小车单独运动为例将系统简化为小车－吊

物二维模型进行分析，如图 １所示。

图 １　 桥式起重机简化二维模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｒａｎｅ

图 １中，Ｍ 为小车质量，ｍ 为吊重质量，ｌ 为摆

绳长度，θ 为吊绳与竖直方向夹角，ｘ 代表水平方

向位移。 基于之前的假设，将起重机防摇摆及行

车定位控制系统动力学模型简化为一个类似于滑

块单摆系统的模型。 本研究采用分析力学来分析

整个系统，使用拉格朗日方程和广义坐标来建立

９５２
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具有有限自由度的小车和吊物系统的微分方程，
只需要考虑已知的主动力，可以大大简化系统动

力学模型的建立。 其定义形式如式 （１） ［１２］：
Ｌ（ｑｉ，ｑ

·
ｉ）＝ Ｔ（ｑｉ，ｑ

·
ｉ）－Ｖ（ｑｉ，ｑ

·
ｉ）

ｄ
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÷ －∂Ｌ
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ì

î
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（１）

式中，拉格朗日算子 Ｌ 用于描述动力学行为；Ｔ 为

质点系动能，涉及质点的运动能量；系统动能 Ｖ
考虑了系统内各部分的运动；广义坐标 ｑｉ 描述系

统的位置信息；ｉ 为质点系的自由度，ｆｉ 为系统的

广义外力，ｉ＝ １，２，３，…，ｎ。
在小车位移 ｘＭ 为广义坐标的前提下，吊重系

统所受水平方向外力为摩檫力 ｆ 以及行车驱动力

Ｆ。 由假设 ２ 知，小车与轨道的摩檫力为摩擦系

数与小车水平方向速度乘积：ｆ＝μｘ· Ｍ。 可以推出：
∂Ｌ
∂ｘ·Ｍ

＝ Ｍ＋ｍ( ) ｘ·Ｍ＋ｍｌθ
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· θ·ｃｏｓθ＋
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（２）

在摆绳长度 ｌ 为广义坐标的前提下，受到的

外力为钢丝绳拉力 Ｆ ｌ，可得：
∂Ｌ
∂ ｌ·
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∂ ｌ·
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在吊物摆角 θ 为广义坐标的前提下，由假设

２，此时系统所受外力 Ｆθ ＝ ０，可推：
∂Ｌ
∂θ·
＝ｍｘ· Ｍｃｏｓθ＋ｍｌ２θ

·

ｄ
ｄｔ
∂Ｌ
∂θ·

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｍｌ２ θ̈＋２ｌｌ·θ·ｓｉｎθ＋ｍｌｘ¨ Ｍｃｏｓθ＋ｍｘ

·
Ｍ ｌ
·ｃｏｓθ－

　 　 ｍｘ· Ｍ θ
·ｌｓｉｎθ

∂Ｌ
∂θ
＝ｍｘ· Ｍ ｌ

·ｃｏｓθ－ｍｘ· Ｍ ｌθ
·ｓｉｎθ－ｍｇｌｓｉｎθ

ｄ
ｄｔ
∂Ｌ
∂θ·

æ

è
ç

ö

ø
÷ －
∂Ｌ
∂θ
＝Ｆθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中，ｇ 其为重力加速度。 联立式（１）与式（２）、
式（３）、式（４）分别建立行车驱动力 Ｆ，外力为钢

丝绳拉力 Ｆ ｌ 及关于吊物摆角 θ 的拉格朗日方程，
经化简整理可得：

（Ｍ＋ｍ） ｘ̈Ｍ＋ｍｌ¨ ｓｉｎθ＋２ｍｌ
· θ·ｃｏｓθ－ｍｌθ· ２ｓｉｎθ＋

　 　 ｍｌθ¨ ｃｏｓθ＝Ｆ－μｘ· Ｍ

ｍｌ¨ ＋ｍｘ¨ Ｍｓｉｎθ＋ｍｘ
·

Ｍ ｌθ
·ｃｏｓθ＝Ｆ ｌ

ｌθ̈＋２ ｌ·θ·＋ｇｓｉｎθ＋ｘ̈Ｍｃｏｓθ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

考虑到实际情况中桥式起重机通常将吊物提

升到设定高度后才开始吊装作业，并在行车及吊

物到达目标位置后才放下吊物。 因此可以忽略吊

物过程中钢丝绳的形变，即 ｌ̈ ＝ ｌ· ＝ ０。 此外，实际

情况中摆角 θ 不允许过大，防止出现安全事故，一
般在稳定点附近有较小的摆动。 可设 ｃｏｓθ ＝ １，
ｓｉｎθ＝ θ，θ·＝ ０，最终可得：

（Ｍ＋ｍ） ｘ̈Ｍ＋ｍｌθ¨ ＋μｘ
·

Ｍ ＝Ｆ

ｌθ̈＋ｘ̈Ｍ＋ｇθ＝ ０
{ （６）

对式（６）进行拉普拉斯变换得：
Ｆ（ ｓ）＝ （Ｍｓ２＋ｍｓ２＋μｓ）ＸＭ（ ｓ）＋ｍｌｓ２θ（ ｓ）

ｌｓ２θ（ ｓ）＋ｇθ（ ｓ）＋ｓ２ＸＭ（ ｓ）＝ ０
{ （７）

由式（７）整理可得小车－吊物系统两个传递

函数：

Ｇ１（ ｓ）＝
ＸＭ（ ｓ）
Ｆ（ ｓ）

＝ ｌｓ２＋ｇ
Ｍｌｓ４＋μｌｓ３＋（Ｍ＋ｍ）ｇｓ２＋μｇｓ

Ｇ２（ ｓ）＝
θ（ ｓ）
Ｆ（ ｓ）

＝ －ｓ２

Ｍｌｓ４＋μｌｓ３＋（Ｍ＋ｍ）ｇｓ２＋μｇｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
其中，Ｇ１（ ｓ）为小车位置传递函数，输入为小车驱

动力，输出为小车位置，Ｇ２（ ｓ）为吊重摆角传递函

数，输入为小车驱动力，输出为吊重摆角。

２　 桥式起重机防摇摆及行车定位
控制

２．１　 传统 ＰＩＤ 控制系统

在控制系统中，ＰＩＤ（比例－积分－微分）控制

算法是最早发展起来并被广泛使用的算法，其具

有简单且良好的适用性和稳定的可靠性。 在工业

生产制造过程中，常常采用这种控制方法，图 ２ 为

其控制系统原理图。
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ＰＩＤ控制器的公式为［１３］：

ｕｔ ＝ Ｋｐｅ（ ｔ） ＋ Ｋ ｉ∫ｔ
０
ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｋｄ

ｄｅ（ ｔ）
ｄｔ

（９）

式中，Ｋｐ 为比例系数，Ｋ ｉ 为积分系数，Ｋｄ 为微分

系数。
在实际场景中，随着时间和工作环境的变化，

过程参数和模型结构可能会发生变动，这给传统

ＰＩＤ控制器的性能带来了挑战。 为了解决这些问

题，现在 ＰＩＤ 控制已经逐步朝着智能化、自适应

化和最优化的方向发展。

图 ２　 ＰＩＤ 控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 模糊 ＰＩＤ 控制系统

模糊 ＰＩＤ 控制器是一种常用于自动控制系

统的先进控制技术。 它结合了传统的 ＰＩＤ 控制

器和模糊逻辑控制的优点，可以提供更好的性能

和适应性，尤其在复杂和变化的控制环境中。 其

核心思想在于利用语言分析的数学模型，将复杂

系统或过程的描述转化为可计算的算法语言［１４］。
这种方法通过建立数学框架，使自然语言的描述

能够更直接地映射到计算机可理解和执行的指

令。 通过这种方式能够更有效地处理对系统的理

解和控制，从而在处理复杂性和提高计算机可读

性方面取得更显著的进展。
为实现模糊 ＰＩＤ 控制系统，需要实时采集

起重机吊重小车位置控制系统的状态数据作为

反馈信号。 这些位置数据与期望输入相减形成

误差信号，对其求导得到误差信号变化率，通过

一组预设的比例因子后进行模糊化处理后作为

模糊 ＰＩＤ控制器的输入。 在控制器中，模糊规

则进行复杂的逻辑推理运算，实时输出 ３ 个修

正量，用以调整 ＰＩＤ控制的参数［１５］ 。 最终，通过

这些修正量能够修改 ＰＩＤ 参数的表达式，从而

更精准地控制起重机控制系统。 调整后的 ＰＩＤ
参数可以表示为：

Ｋｐ ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ

Ｋ ｉ ＝Ｋ ｉ０＋ΔＫ ｉ

Ｋｄ ＝Ｋｄ０＋ΔＫｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

式中，Ｋｐ０、Ｋ ｉ０、Ｋｄ０、ΔＫｐ、ΔＫ ｉ、ΔＫｄ 分别为模糊 ＰＩＤ
控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 的预定值与修正量。 模糊

ＰＩＤ控制系统原理如图 ３所示。

图 ３　 模糊 ＰＩＤ 控制系统原理图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 图 ３ 中，ｅ 为误差信号，ｅｃ 为误差信号变化

率。 模糊 ＰＩＤ控制算法以实时优化为特点，通过

定义模糊规则和相应的模糊逻辑语言，动态调整

系统的 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ３ 个参数，克服了传统 ＰＩＤ 控制

在实时参数调整方面的限制［１６－１７］。 在模糊控制

器的工作流程中，输入参数首先被模糊化，然后经

过知识库进行模糊推理并去模糊化，最终产生清

晰的输出参数。 知识库包含语言变量的隶属函数

等信息，而规则库则以模糊语言表达控制规则。
这种设计使得模糊控制器能够处理不确定性和模

糊性，提高了系统对复杂控制任务的适应性。 考

虑到起重机对控制精度的要求，将控制系统的输

入信号划分为 ７ 个模糊子集，以增加对不同操作

环境的适应性，表示为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，

ＰＢ｝。 选择误差信号 ｅ 与其导数 ｅｃ 为输入，模糊

论域设定为［－１，２０］与［－１５，２］。 模糊控制规则

表如表 １～３ 所示，系统输出为 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ、ΔＫｄ，模

糊论域分别设定为 ［ － １． ５，１． ５］，［ － ０． １，０． ５］，

［－０．１，０．１］。
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表 １　 ΔＫｐ 模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ΔＫｐ

ｅｃ

ΔＫｐ

ｅ＝
ＮＢ

ｅ＝
ＮＭ

ｅ＝
ＮＳ

ｅ＝
ＺＯ

ｅ＝
ＰＳ

ｅ＝
ＰＭ

ｅ＝
ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＮＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ

ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表 ２　 ΔＫｉ 模糊控制规则表

Ｔａｂ．２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ΔＫｉ

ｅｃ

ΔＫｉ

ｅ＝
ＮＢ

ｅ＝
ＮＭ

ｅ＝
ＮＳ

ｅ＝
ＺＯ

ｅ＝
ＰＳ

ｅ＝
ＰＭ

ｅ＝
ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

表 ３　 ΔＫｄ 模糊控制规则表

Ｔａｂ．３　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ΔＫｄ

ｅｃ

ΔＫｄ

ｅ＝
ＮＢ

ｅ＝
ＮＭ

ｅ＝
ＮＳ

ｅ＝
ＺＯ

ｅ＝
ＰＳ

ｅ＝
ＰＭ

ｅ＝
ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＮＭ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

２．３　 双闭环改进模糊 ＰＩＤ 控制系统

桥式起重机控制系统在实际工作中易受外界

干扰，而传统的模糊 ＰＩＤ 控制方法存在比例因子

参数的非自适应调整等问题。 为了提高控制系统

的精确性和稳定性，需使用能根据输入信号误差

ｅ 及其变化率 ｅｃ 自整定的比例因子。
本研究设计的改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制系

统原理如图 ４ 所示，该系统包含 ３ 个关键部分。
首先，考虑到桥式起重机实际工作时易受外界

干扰且反馈信号是时变的，固定的比例因子将

会影响系统性能，设计了一个基于模糊推理的

比例因子自整定模块，该模块根据输入信号的

误差 ｅ 及其变化率 ｅｃ 的变化实现比例因子在线

自整定。 其次，设计了模糊 ＰＩＤ 起重机防摇摆

及行车定位控制系统，其中比例因子自整定模

块整定后的误差及误差率变化作为该部分输

入。 最后，通过双闭环控制，将小车位置与吊重

摆角信息实时反馈到系统中，以更好实现吊重

摆角的精确控制。
在比例因子自整定模块中，以系统反馈的位

置数据与输入期望值的差值 ｅ 及其变化率 ｅｃ 作

为模块的输入。 模糊化后通过预先设定的模糊规

则进行逻辑推理，产生比例因子的调整量 ΔＫｅ 和

ΔＫｅｃ，之后通过得到的偏差量在线更新比例因子，
以实现比例因子自整定，应对小车位置反馈数据

的变化及外界干扰。 整定后的输入期望值的误差

ｅ 及其误差变化率 ｅｃ 作为模糊 ＰＩＤ控制系统的输

入，从而生成更高精度的控制指令。 比例因子自

整定模块输入与输出的模糊论域均设为［－３，３］，
模糊控制规则如表 ４ 所示，比例因子的修正公

式为：
Ｋｅ ＝Ｋｅ０＋ΔＫｅ

Ｋｅｃ
＝Ｋｅｃ０

＋ΔＫｅｃ
{ （１１）

式中，Ｋｅ 与 Ｋｅｃ是位姿数据与期望位姿数据之间

的差值 ｅ 以及差值变化率 ｅｃ 的比例因子，Ｋｅ０与

Ｋｅｃ０为比例因子预定值，ΔＫｅ 与 ΔＫｅｃ为修比例因子

修正量。
在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ｂ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立桥式起

重机的改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制系统的仿真模

型。 两个模糊控制器分别为基于模糊推理的比例

因子自整定模块与模糊 ＰＩＤ 控制模块，输出为误

差比例因子的调整量 ΔＫｅ 和误差变化率比例因

子的调整量 ΔＫｅｃ，以及模糊 ＰＩＤ 控制模块的输出

２６２
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ΔＫｐ、ΔＫ ｉ 和 ΔＫｄ。 参数变化曲面图 ５ 表明，模糊 推理曲面覆盖整个输入空间，且分布较为均匀。

图 ４　 改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制器原理图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ－ｌｏｏｐ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

图 ５　 改进双闭环模糊 ＰＩＤ 参数整定曲面

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ－ｌｏｏｐ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｕｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

表 ４　 比例因子模糊控制规则表

Ｔａｂ．４　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ

ｅｃ

ΔＫｅ ／ ΔＫｅｃ

ｅ＝
ＮＢ

ｅ＝
ＮＭ

ｅ＝
ＮＳ

ｅ＝
ＺＯ

ｅ＝
ＰＳ

ｅ＝
ＰＭ

ｅ＝
ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＮＭ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

续表

ｅｃ

ΔＫｅ ／ ΔＫｅｃ

ｅ＝
ＮＢ

ｅ＝
ＮＭ

ｅ＝
ＮＳ

ｅ＝
ＺＯ

ｅ＝
ＰＳ

ｅ＝
ＰＭ

ｅ＝
ＰＢ

ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ

ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

３６２



福建理工大学学报 第 ２２卷

３　 系统仿真实验与分析比较

３．１　 桥式起重机控制器模型

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立桥式起重机的 ＰＩＤ 控制、
模糊 ＰＩＤ 控制、改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制系统的

仿真模型。 控制系统参数设置如表 ５ 所示，由式

（８）可得起重机控制系统摆角传递函数与起重机

控制系统小车位移传递函数。
由上文分析设计，３种控制系统设计如图 ６ ～

８所示。

表 ５　 桥式起重机控制系统主要参数

Ｔａｂ．５　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｒａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

物理量 符号 单位 给定值

小车质量 Ｍ ｋｇ ８

吊物质量 ｍ ｋｇ ８

重力加速度 ｇ ｍ ／ ｓ２ ９．８

摩擦系数 μ — ０．２

吊绳长度 ｌ ｍ ４

图 ６　 基于 ＰＩＤ 控制的桥式起重机控制系统

Ｆｉｇ．６　 Ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｒａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ７　 基于模糊 ＰＩＤ 控制的桥式起重机控制系统

Ｆｉｇ．７　 Ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｒａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ８　 基于改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制的桥式起重机控制系统

Ｆｉｇ．８　 Ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｒａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ⁃ｌｏｏｐ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ
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３．２　 仿真结果及分析

给定输入大小为 ３ 的阶跃信号，仿真时间设

置为 ３０ ｓ，求解器类型选择变步长。 为了更直观

的比较 ３种控制系统的控制效果，将仿真结果放

在同一张图中对比。 ３种控制系统在表 ５ 所设定

的参数下，起重机小车位移的控制效果以及摆角

的抑制效果对比结果分别如图 ９、图 １０ 所示。 由

仿真结果可以看出，传统 ＰＩＤ 控制系统超调量较

大，且存在振荡，而模糊 ＰＩＤ 控制系统与改进双

闭环模糊 ＰＩＤ控制系统，无超调且其响应速度较

快。 相比于模糊 ＰＩＤ 控制系统，改进双闭环模糊

ＰＩＤ控制系统响应速度获得了进一步的提升。 在

３种控制系统中，改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制系统

对摆角的抑制效果最好，与传统 ＰＩＤ 控制系统与

模糊 ＰＩＤ 控制系统相比，分别提高了 ３２． ６％ 、
１６．５％，可见改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制系统具有

最好的控制效果。

图 ９　 ３ 种控制系统对小车位移的控制效果

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 １０　 ３ 种控制系统对吊重摆角的抑制效果

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ
ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｓ

综上，与 ＰＩＤ控制、模糊 ＰＩＤ 控制相比，改进

双闭环模糊 ＰＩＤ 控制在超调量和调节时间等方

面均表现出卓越的性能。 为更突出改进双闭环模

糊 ＰＩＤ控制的先进性，综合考虑小车超调量、小
车稳态值、调节时间和摆角极值 ４个指标，总结了

ＰＩＤ控制、模糊 ＰＩＤ控制、改进双闭环模糊 ＰＩＤ控

制的性能如表 ６ 所示。 由表 ６ 可知，改进双闭环

模糊 ＰＩＤ 控制系统的调节时间为 ５．５１０ｓ，相较于

模糊 ＰＩＤ 控制系统与传统 ＰＩＤ 控制系统分别减

少了 ２．７４３、５．４４２ ｓ；摆角极值为 ０．０９６，抑制效果

较其他两种算法分别提高了 ３２．６％、１６．５％；且系

统无超调量，调节时间最短，相比与传统 ＰＩＤ 控

制系统与模糊 ＰＩＤ 控制系统分别减少了 ３３．２％、
５０．３％，具有较强的适应性。

表 ６　 ３ 种控制系统性能指标对比

Ｔａｂ．６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍｓ

控制系统
小车

超调量 ／ ％
小车稳

态值 ／ ｍ
调节

时间 ／ ｓ
摆角

极值 ／ ｒａｄ

ＰＩＤ控制 ３．５９６ ３．０２３ １０．９５２ ０．１４３

模糊 ＰＩＤ控制 ０ ３．０２０ ８．２５３ ０．１１５

改进双闭环

模糊 ＰＩＤ控制
０ ３．０１６ ５．５１０ ０．０９６

４　 结论

本研究针对桥式起重机在吊装作业时产生的

负载摇摆以及行车定位问题，提出了一种改进双

闭环模糊 ＰＩＤ 控制算法。 利用拉格朗日方程建

立了工业起重机防摇摆及行车定位控制系统数学

模型，将提出的控制算法应用于桥式起重机防摇

摆及行车定位控制系统。 首先，该系统通过吊重

摆角与小车位置两个反馈的误差信号及其变化率

作为桥式起重机吊重防摇摆及行车定位控制系统

输入，提高了对吊重摆角的抑制性能。 其次通过

基于模型推理的比例因子自整定模块在线调整期

望输入与输出的偏差值与其导数的比例因子，提
高系统的适应性。 最后在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了传统

ＰＩＤ控制系统，模糊 ＰＩＤ 控制系统和改进双闭环

模糊 ＰＩＤ 控制系统并进行仿真实验。 实验结果

表明，改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制系统与模糊 ＰＩＤ
控制系统各方面性能均优于传统 ＰＩＤ 控制系统，
降低了小车位移的超调量以及吊重摆角的极值，
并且加快了调节时间。 仿真实验验证了所提出控
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制器的控制性能，满足起重机对控制精度较高的

要求，可以将改进双闭环模糊 ＰＩＤ 控制算法应用

于桥式起重机防摇摆及行车定位控制系统中。
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