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　 　 摘　 要：针对桥式起重机模型的非线性和不确定性，在建立数学模型的基础上，完成了基于模糊自适应

ＰＩＤ防摆控制器的设计；控制器在角度环和位置环分别采用了模糊控制器和模糊 ＰＩＤ控制器，可对吊重摆角

和小车定位进行有效地控制，提高起重机的工作效率；通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ 仿真证实方法的可行性，并
且与常规 ＰＩＤ控制进行比较，方法响应速度快，稳态精度高，而且对于不同的绳长和吊重质量方法具有较好

的鲁棒性。
关键词：防摆；模糊 ＰＩＤ；鲁棒性；ＭＡＴＬＡＢ仿真
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桥式起重机作为一种重要的物料搬运工具，广泛应用在车间、仓库、电厂等领域，是使用范围最广的一

种起重机械。 起重机吊重和小车之间采用柔性钢绳进行连接，作业过程中受到风力、摩擦及小车加减速等

影响，会产生吊重的摆动。 这种摆动会降低起重机的定位精度和稳定性，使起重机工作效率降低，而且严重

时会发生一定的人身安全生隐患。 近年来，很多学者采用增益调节、Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定理论、状态反馈、线性二

次型最优控制（ＬＱＲ）等方法在起重机防摆和小车定位方面做了大量研究［１，２］，但这些方法对起重机系统数

学模型的依赖性比较强。 此处设计了一种基于模糊 ＰＩＤ 的智能防摆控制器，并对此控制方法在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ
中进行仿真，和常规 ＰＩＤ仿真结果进行比较，分析改进方法的优越性。

１　 桥式起重机防摆控制系统建模

为了对桥式起重机防摆系统进行分析，首先要建立吊重系统数学模型，如图 １ 所示。 在建模时，考虑桥

式起重机大车静止不动，利用拉格朗日方程建立吊重和小车运行时的二维振动模型。 　 　

（Ｍ ＋ ｍ） ｘ̈ ＋ ｍｌ̈ｓｉｎ θ ＋ ２ｍｌ·θ·ｃｏｓ θ ＋ ｍｌθ̈ｃｏｓ θ － ｍｌθ·２ｓｉｎ θ ＋ μｘ·＝ Ｆ

２ ｌ·θ·＋ ｌθ̈ ＋ ｘ̈ｃｏｓ θ ＋ ｇｓｉｎ θ ＝ ０

ｍｌ̈ ＋ ｍｘ̈ｓｉｎθ － ｍｌθ·２ － ｍｇｃｏｓθ ＝ Ｆ ｌ
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　 　 其中，ｇ 为重力加速度，小车质量为 Ｍ，吊重质量为 ｍ，绳长为 ｌ，吊重相对竖直线的摆角为 θ，小车位移记

为 ｘ，小车驱动力为 Ｆ，钢丝绳起升力为 Ｆ ｌ。
为了研究方便，假设钢丝绳定滑轮半径为一个悬挂点，同时忽略垂直方向的绳长变化和钢丝绳质量，即

有 ｌ·＝ ｌ̈＝ ０。 一般情况下，起重机在安全操作时，吊重相对竖线的摆角在操作点附近变化很小，即可认为



θ≈０。 所以可以假定 ｃｏｓ θ＝ １，ｓｉｎ θ＝ ０，则桥式起重机防摆系统模型可以简化为

（Ｍ ＋ ｍ） ｘ̈ ＋ ｍｌθ̈ ＋ μｘ·＝ Ｆ

ｌθ̈ ＋ ｘ̈ ＋ ｇθ ＝ ０{ （２）

　 　 对系统模型式（２）进行分析［３］，可以发现大小车运行的加、减速度对吊重的摆角影响比较明显。

图 １　 桥式起重机小车运行系统模型

２　 桥式起重机常规 ＰＩＤ控制器设计与仿真

常规 ＰＩＤ（比例⁃积分⁃微分）控制器具有使用灵活、应用广泛、稳定性强等优点。 ＰＩＤ模块的传递函数为

Ｇ（ ｓ） ＝ ｋｄｓ ＋ ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
（３）

由式（３）可知，控制器的控制效果取决的 ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ ３个参数的整定。
根据防摆系统模型分析，桥式起重机防摆系统应包含两个 ＰＩＤ 控制器，外环 ＰＩＤ１ 模块为小车位置控制

器，确保小车能准确地停在指定位置；内环 ＰＩＤ２ 模块为吊重摆角控制器，确保吊重摆角能迅速衰减到零或

者规定的范围，图 ２中 ａ 代表系统的输出向量摆角 θ。 在 ＳＩＭＵＬＩＮＫ［４］中建立起重机防摆常规 ＰＩＤ 仿真模

块，如图 ２所示。

图 ２　 起重机防摆系统常规 ＰＩＤ控制仿真图

通过整定参数并仿真，得其阶跃响应曲线如图 ３所示。 由图 ３仿真结果分析，常规 ＰＩＤ防摆控制器位置

调整时间在 １８ ｓ左右，而且超调较大；刚开始运行时摆幅较大，摆角回到零位的时间在 ２０ ｓ 左右，容易引发

安全事故。
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图 ３　 常规 ＰＩＤ控制仿真结果

３　 起重机模糊自整定 ＰＩＤ防摆控制器设计与仿真

３．１　 模糊自整定 ＰＩＤ控制策略

此处设计的模糊 ＰＩＤ［５］控制器输入变量为偏差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ，输出变量为 ＫＰ，ＫＩ，ＫＤ；定义 ＫＰ，ＫＩ，
ＫＤ３个参数的调整算式如下

ＫＰ ＝ Ｋ′Ｐ ＋ ｛Ｅ，ＥＣ｝ＫＰ ＝ Ｋ′Ｐ ＋ ΔＫＰ

ＫＩ ＝ Ｋ′Ｉ ＋ ｛Ｅ，ＥＣ｝ＫＩ ＝ Ｋ′Ｉ ＋ ΔＫＩ

ＫＤ ＝ Ｋ′Ｄ ＋ ｛Ｅ，ＥＣ｝ＫＤ ＝ Ｋ′Ｄ ＋ ΔＫＤ
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（４）

　 　 式（４）中，ＰＩＤ控制器的 ３个控制参数分别为 ＫＰ，ＫＩ，ＫＤ；ΔＫＰ，ΔＫＩ，ΔＫＤ 为修正参数。 采用常规方法可以

得到预整定参数为 Ｋ′Ｐ，Ｋ′Ｉ，Ｋ′Ｄ。 对系统进行线控制时，系统的偏差 ｅ 和 ｅｃ 要不断进行检测，然后将其模糊

化可以得到 Ｅ 和 ＥＣ。
３．２　 模糊控制规则

采用两个控制器进行控制，小车位移 ｘ 和小车速度 ｘ·为小车位置环控制器输入变量，吊重摆角 θ 和摆

角速度 θ·为角度环输入变量。 小车位移控制系统的输出对摆角有很大影响，因此位置环采用模糊 ＰＩＤ控制

器［６］，角度环采用模糊控制器。 位置环控制器和角度环控制器相互影响，既能控制小车停留在指定位置，又
能使吊重摆角迅速回零或期望角度范围，保持吊重平衡。

模糊控制规则的建立常用的方法往往是根据专家的经验和控制工程知识以及操作人员的实际控制过

程，两者结合起来可以很方便的建立控制规则库。 此处根据反复仿真试验结果和起重机司机的实际操作经

验设计小车位置模糊 ＰＩＤ控制器和吊重摆角模糊控制器。 采用“ ｉｆ…ｔｈｅｎ…”形式制定的 ＫＰ，ＫＩ，ＫＤ 的模糊

控制规则和吊重摆角模糊控制规则分别如表 １、２所示。
表 １　 小车位置模糊 ＰＩＤ控制规则

ＫＰ ／ ＫＩ ／ ＫＤ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｅ

ＮＢ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＮＳ ＰＢ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＭ ／ ＮＳ ／ ＮＢ ＰＳ ／ ＺＥ ／ ＮＭ ＺＥ ／ ＺＥ ／ ＰＳ
ＮＭ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＰＳ ＰＢ ／ ＮＢ ／ ＮＳ ＰＢ ／ ＮＭ ／ ＮＢ ＰＭ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＭ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＺＥ ／ ＺＥ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＺＥ ／ ＺＥ
ＮＳ ＰＭ ／ ＮＢ ／ ＺＥ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＭ ／ ＮＳ ／ ＮＭ ＰＭ ／ ＺＥ ／ ＮＭ ＰＳ ／ ＺＥ ／ ＮＳ ＺＥ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＥ
ＺＥ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＺＥ ＰＭ ／ ＮＭ ／ ＮＳ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＮＳ ＺＥ ／ ＺＥ ／ ＮＳ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＮＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＮＳ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＥ
ＰＳ ＰＳ ／ ＮＭ ／ ＺＥ ＰＳ ／ ＮＳ ／ ＺＥ ＮＳ ／ ＺＥ ／ ＺＥ ＮＳ ／ ＰＳ ／ ＺＥ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＺＥ ＮＭ ／ ＰＭ ／ ＺＥ ＮＭ ／ ＰＢ ／ ＺＥ
ＰＭ ＺＥ ／ ／ ＺＥ ／ ＰＢ ＺＥ ／ ＺＥ ／ ＰＳ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＳ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ／ ＺＥ ／ ＰＢ ＺＥ ／ ＺＥ ／ ＰＢ ＮＭ ／ ＰＳ ／ ＰＭ ＮＢ ／ ＰＭ ／ ＰＭ ＮＢ ／ ＰＭ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＳ ＮＢ ／ ＰＢ ／ ＰＢ
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表 ２　 摆角模糊控制规则

ｕ
θ

ＮＢ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

θ·

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＺＥ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＮＳ ＮＭ
ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

３．３　 桥式起重机模糊 ＰＩＤ防摆系统仿真

在以上设计基础上运用 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＩＮＫ进行仿真［７］，可以得到绳长和吊物质量发生改变时的一组

模糊 ＰＩＤ控制器的仿真曲线如下：图 ４、５、６分别为不同的绳长和吊重的位置和摆角响应曲线。

图 ４　 ｌ＝ １．５ ｍ，ｍ＝ ６ ｋｇ模糊 ＰＩＤ防摆系统仿真结果

图 ５　 ｌ＝ １．５ ｍ，ｍ＝ １２ ｋｇ模糊 ＰＩＤ防摆系统仿真结果

图 ６　 ｌ＝ ３ ｍ，ｍ＝ ６ ｋｇ模糊 ＰＩＤ防摆系统仿真结果
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３．４　 仿真分析

图 ４、５、６的仿真结果与图 ３对比可知，采用模糊 ＰＩＤ控制器所组成的防摆系统相对常规 ＰＩＤ 控制器使

负载的摆动幅值减小，而且可以迅速消除摆动。 起重机小车回到目标位置的响应时间缩短 １０ ｓ 左右，可以

大大减小生产安全隐患。

４　 结　 语

在对桥式起重机防摆系统建模的基础上，针对常规 ＰＩＤ 防摆控制器存在的不足，改进设计了模糊自整

定 ＰＩＤ防摆控制器，并对两种控制器在 ＭＡＴＬＡＢ ／ ＳＩＭＵＬＮＫ环境中分别进行仿真。 仿真结果表明，两个控制

器均能实现小车准确定位，并能消除吊物摆动，但模糊 ＰＩＤ控制器使小车稳定时间缩短，吊重回零位超调减

小。 图 ４是绳长 ｌ＝ １．５ ｍ，吊重质量 ｍ＝ ６ ｋｇ时位置和摆角仿真曲线；图 ５是保持绳长不变，把吊重质量增加

到 １２ ｋｇ 时的位置和摆角仿真曲线；图 ６ 是保持吊重质量不变，把绳长增加到 ３ ｍ 时的位置和摆角仿真曲

线。 图 ５、６分别和图 ４进行对比，当吊重质量和绳长发生改变时，系统的鲁棒性仍然较好，可见改进后的防

摆系统具有较大的优越性。
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