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摘要：针对长距离吊车运输系统的特征，提出了分段切换因子模糊控制方法．该方法使用两个子模糊控制器分 

别用于抗摆和定位控制，并运用实值遗传算法选取模糊控制器的分段切换因子．仿真结果表明：该方法保证了定位 

精度并能有效地抑制超调，在加速阶段、运输阶段和减速阶段能够使载荷摆角最小，并且能够在目标位置进行消摆 

控制，其性能优于传统二次型最优控制 ． 
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Two-stage fuzzy control for long-distance transportation 

of overhead crane 

LIU Dian-tong，YI Jian—qiang，TAN Min 
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Abstl"dlg~1 A GA-basedtwo-stageparameter-switchingfuzzy controllerwaspresentedfbr long-distancetransporting per— 

formance of overhead crane．In this controller，tw o fuzzy sub-controllers were respectivdy built for swing damping and position 

contro1．The real—valued GA Was used to tune the parameters of the fuzzy sub-controllers in accelerating stage and decelerating 

stage in older to ensnre the positioning precision，the minimum translxnting swing angle and the damping of swing angle at the 

target position．Simulation results demonstrated the effectiveness ofthis method and its advantage over quadratic optmal contro1． 
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1 引言(Introduction) 

吊车作为一种重物运输工具，已广泛应用于车 

间、码头、仓库等场所．其主要特征是：把吊绳作为悬 

挂重物的工具，有利于重物的提升和下放、提高了运 

输速度．然而吊绳却带来了一些问题：加速、减速以 

及外部干扰都会引起重物摆动．摆动使得定位精度 

差，且重物难以下放，摆动还会引起运输过程中重物 

与其他设备的碰撞，造成不必要的损失，因此在运输 

过程中需要对重物的摆动和最后的定位进行控制 ， 

以减小损失和提高效率 ． 

许多学者在 吊车控制方面做了大量的工作． 

Park等人提出了考虑绳长变化的输入轮廓控制方 

法⋯；Yoshimi等人把整个运输过程分为5个速度轮 

廓进行控制 2；William等人研究了提升载荷对跟踪 

输入轮廓控制的影nl~E3J．上述三种控制都采用跟踪 

输入轮廓的方法，这些输入轮廓主要依靠系统数学 

模型或系统固有频率获得，然而在实际控制中这些 
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都难以精确得到；并且上述方法都是开环控制，难以 

抑制干扰．Ridout使用变阻尼的方法进行抗摆控 

制 ；Lee建立了伺服系统数学模型，采用双环控 

制[ ](位置控制作为内环，抗摆控制作为外环)；Giua 

等人设计了吊车控制的观测器和控制器L6J．这3种 

方法都属于闭环控制，虽然有利于抑制干扰，但需要 

精确的数学模型和必要的线性化，且计算量大．为了 

克服数学模型的限制，部分学者进行了模糊控制的 

研究：Suzuki等人使用模糊推理来得到加速时间和 

减速时间[ ；Lee等人[8]和华克强将模糊推理应用 

到了抗摆控制_LE9 ；Michael等人不仅将模糊技术用 

于抗摆控制[10]，还用于位置控制．这些方法都使用 

较多的规则来提高控制精度，不利于控制规则的设 

定和实时推理，并且参数的设定完全依靠经验，效果 

不能保证．另外所有以上方法都没有考虑实际系统 

约束，难以应用于长距离运输中． 

本文在简化模糊控制器设计的基础上，提出了 
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一 种考虑了实际系统约束并适合长距离运输的吊车 

控制方法：双模糊控制与分段控制相结合，并利用遗 

传算法获取模糊控制器量化和比例因子． 

2 吊车系统模型(Overhead crane mode1) 

图 1为一维吊车系统的力学模型，m．为小车质 

量 ，m 为载荷质量， 为小车移动距离，0为载荷摆 

动角度， 为吊绳的理论长度 ，F为小车电机驱动力 

及摩擦力的合力．根据拉格朗El方程： 

d(O r,
一  + Q3q (1) o 口口 一 a口 十 — ‘ ＼工， 

式中：T为系统总动能；U为系统总势能；q 为系统 

广义坐标；Q 为除转换为势能的所有外力．可以得 

到系统的运动方程： 

『(，nI+，n2) +" 0cos0一，n2L02sin0=F， 

，， Im2L +m2 c。s0+m2at,sin ：0．(2) 

图 1 吊车系统模 型 

Fig．1 Overhead crane model 

3 控制结构设计(Design of control structure) 

吊车系统是典型的非线性系统，实际应用中重 

物质量往往是未知的，绳子长度时常变化，存在实际 

状态约束．这些都会给精确控制带来很大的困难，同 

时使得经典和现代控制方法难以奏效． 
一 维吊车系统有 4个状态变量 ( ，露，0， )，分 

别为位置、速度、角度和角速度．如果模糊控制器的 

输入采用4个状态变量，模糊控制规则数目巨大且 

难以设定，从而推理速度慢，不利于实时控制；另外 

运输过程中只有加速和减速时才存在较大的载荷摆 

角，可以把位置和角度分开控制．为此采用双模糊控 

制方案：位置模糊控制器实现快速定位和抑制超调， 

角度模糊控制器抑制摆角． 

在运输距离较长且存在速度、加速度约束时，如 

果模糊控制器把量化因子设为定值，则在目标位置 

附近位置误差较小；而此时正好处于减速阶段 ，载荷 

摆角却很大，位置控制作用就远远小于角度控制作 

用，不利于快速定位，可能出现两种情况：出现位置 

超调或者减速时间过长．故针对长距离运输情况，提 

出分段模糊控制的方法：在加速阶段和减速阶段分 

别设置一组因子 ． 

吊车系统是典型的多目标控制系统：定位精度 

要高、重物摆角要小、运输时间要短．并且三者之间 

存在着矛盾 ：起始阶段，摆角控制与时间最优控制矛 

盾；减速阶段 ，定位控制和摆角控制矛盾．如何平衡 

三者之间的关系对于控制器的性能十分重要．另外 

吊车工作环境较差，外部干扰如风、摩擦力等非常严 

重，这些都提高了控制难度；同时为了增强实时性， 

尽可能采用模糊规则比较少的控制器 ．这样，控制性 

能就主要由量化因子和比例因子决定，而且这些因 

子之间具有较强的耦合性，设定非常困难，仅凭经验 

或试探法根本无法保证控制效果，因此采用遗传算 

法选择模糊控制器因子的方法． 

基于上述分析，提出如图2所示的控制结构．其 

中， 0与 00分别为目标位置和角度， ，E 与 ， 

ECo为两个模糊控制器输入， ， 为输出， 1～ 

为量化因子， ， 为比例因子，U为控制量 ． 

图2 控制结构示意图 

Fig．2 Schematic dia~ m oftamtrol system 

4 模糊控制器与遗传算法设计(Designs of 

fuzzy controller and GA) 

4．1 模糊控制器(Fuzzy controller) 

本文采用模糊化、模糊推理及解模糊的方法，位 

置和角度模糊控制器采用相同的设计方法． 

1)隶属度函数定义． 

输入变量采用简单的三角形隶属度函数，输出 

变量采用单点隶属度函数，如图3所示． 

1 
图 3 输入输出隶属函数 

Fig．3 Input and output membership functiOllS 
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2)模糊控制规则的设定． 

根据实际操作经验，容易得到控制规则，见表1． 

表 1 模糊控制规则表 

Table 1 Rules for fuzzy sub-controllers 

3)解模糊． 

采用加权平均法，子模糊控制器的输出为 

y：∑Wi Y ／∑ (3) 

其中， i为各规则的激活强度，Y 为输出隶属函数 

各单点值．这样吊车系统的控制量为 

U= Yx+ Ye． (4) 

4．2 遗传算法(Genetic algorithm) 

给定吊车控制的初始条件和终止条件，根据设 

定的评价函数，就可以得到控制器的分段最优因子． 

1)编码 ． 

在吊车模糊控制中，为了消除二进制编码的编 

码和解码的繁琐计算以及提高精度，本文使用实值 

编码．这样，一个染色体有6个参数组成： 

W=【 l ] 

2)评价函数 ． ． 

本文在因子寻优过程中设定：把载荷从原点向 

正方向的目标位置运输 ．首先考虑加速阶段，在最大 

加速度约束下，速度快速接近最大速度；在这个过程 

中，摆角从零逐渐负向增大(不能超过摆角限定值 
一  

一 )然后减小，当速度到达稳定运输速度时，摆 

角减小到零，同时满足以上要求前提下，位置误差越 

小越好，对摆动角速度没有要求．优化参数，使评价 

指标 ．，be 最大化： 

．，be =l( l + 2贾+ (̂ ))df／(1+penalty1) 

(5) 

其中 l， 2， 3分别为位置、速度和角度在控制性能 

评价中的权重，可以根据实际要求而定．前两项保证 

了加速最快，后一项保证加速时角度最小并防止出 

现正摆角，penaltyl是每次角度超过最大值时的惩罚 

系数，．̂( )为与摆角有关的函数： 

删 ={ ．枷’ ： ㈤ 
考虑减速阶段，在最大加速度约束下，要求速度 

快速减为零 ，同时摆角从零逐渐增大(不能超过摆角 

限定值)然后减小，当速度减为零时，摆角减小到零，并 

且正好到达目标位置，同样对摆动角速度没有要求： 

．， d=I( 4 ( )+ 露+ 

( ))dt／(1+penalty2)． (7) 

其中 4， 5， 6分别为位置、速度和角度在控制性能 

评价中的权重．式中第一项保证定位精度并防止出 

现位置超调，第二项保证减速时间短并防止出现负 

的速度，第三项保证减速时角度最小并防止角度为 

负，penalty2是角度超过最大值、位置出现超调、速度 

出现负值时的累加惩罚系数， ( )， (贾)， ( )为 

分别与位置、速度、摆角有关的函数： 

= { XO’一 ， ： ： 8 

f3( ={ _一 ’ 三筹： 9 
f4( ={ _一 ’ 筹：(10 

3)遗传操作． 

a)选择 ． 

采用旋转赌轮的方式，第 个染色体被选择的 

概率为 

P = ／ ． (11) 

其中Ⅳ为种群中染色体的个数，这样在下一代中这 

个染色体的可能数目为 N×Pf． 

b)交叉算子． 

采用以下线性方式进行交叉： 

f ‘=r ‘+(1一r) ， 

，、 i ：(1一，) +， ． ( 2) 
并同时随机地对换两对参数： 

WoJ： 

其中 r为0到 1之间的随机数， 、 为子代， 

， 为父代． 

C)变异算子． 

本文采用时变变异概率的方法，同时保留最优 

个体．变异概率取为 

P=exp(一1／ )． (13) 

其中 为时变参数，初始值可以取大一些，然后以 
一 定的系数(根据遗传代数而定)递减．变异方式 

： +Mw． (14) 

为六维高斯向量，每维数值在 一1与 1之间，表示 

『『r_| ，； 漆 
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随机变异方向，M为小于搜索范围的随机数，若产 

生的子代 超出允许范围，则用 0到 M之间的随 

机数替换 M，一直循环直到产生可行的 为止． 

在保留最优个体的前提下，采用先变异后交叉 

的方式更有利于寻优，故遗传操作顺序定位：选择一 

变异一交叉，一直循环到设定代数． 

5 控制仿真(Control simulations) 

系统参数为：小车最大运行速度为0．5 m／s，最大 

加速度为2 m／s2，小车质量为 1 ，载荷质量为 1 kg， 

绳长为1 m．首先利用遗传算法进行因子选择：加速 

时，采用系统初始状态和中间状态(位置)；减速时， 

使用中间状态租目标状态，这样参数变换时不会对 

系统造成冲击．图 4给出了仿真结果((a)，(b)和(d) 

中速度纵坐标每格0．1 m／s)．使用所提出方法的仿 

真：(a)为运输过程控制，从初始状态(0，0，0，0)到目 

标状态(10，0，0，0)，8 S时人为增加 一0．4。的干扰； 

舌 
量 
8 

t，S 

(a) 运输过程分段模糊控制仿真结果 

Position／m 

(c) 分段模糊控制仿真平面图 

(b)为从状态(10，0，30，0)到状态(10，0，0，0)消摆的 

控制仿真结果；(c)为从不同初始位置和角度把载荷 

向原点运输的相平面图．由于二次型最优控制没有 

考虑系统状态约束，不会出现恒速运行区(参见文献 

[6])，从而出现启动摆角大、减速时间长等问题．针 

对以上问题，在二次型最优控制仿真中采用对位置 

误差取饱和运算的方法达到满足系统约束的目的， 

但仍出现了减速时间较长的问题，(d)给出了这种方 

法的仿真结 果 (K =[26．27 29．51—86．38 

— 3．67])．仿真结果表明：无论初始条件如何，所提 

出的方法在加速过程、减速过程和运输过程中，都可 

以有效地抑制摆角，并在目标位置精确定位，得到较 

高的运输效率；与二次型最优控制相比，在满足摆角 

要求的前提下，所提出的方法加速和减速过程时间 

短(减速阶段尤为明显)，大大提高了运输效率，并且 

抗干扰能力也有所增强 ． 

一  

：．， ．星 
。0 0 

磊 

{ 
星 
星 

t，S 

(b) 消摆分段模糊控制仿真结果 

t，S 

(d) 运输过程状态反馈最优控制仿真结果 

图4 仿真结果 

Fig．4 Simulation results 

6 结论(Conclusion) 

针对吊车长距离运输系统 ，提出了一种有效的 

方法：在运输过程中采用最简单的模糊控制方法，提 

高了控制系统的实时性；采用实值遗传算法调整模 

糊控制器因子获得了较好的控制效果；并根据加速 

和减速阶段的要求不同，采用了分段变因子方法．仿 

真结果验证了该控制方法的有效性：加速、减速和运 

输过程都能够有效地抑制摆角，并且能够快速到达 

目标位置且定位精度较高，其性能优于二次型最优 

控制． 

O O OO O OO O O O O D 枷鲫蛐 

● ● ． 一 一 一 一 

O O O O O O O O O O O O D 列 啦 m 

一。一 I暑磊 
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