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|适应神经模糊推理系统在起重机稳钩控制中的应用

黄士涛，胡全义，马迸元，乔 桐

(郑翊大学橇械工程学院，海南省薅髑450001)

攘要：越重掘小车一吊重系统具有多变量、l}线蛙和钢丝绳长度芩确定慷的跨点，造成晕耱移动过程

中摇摆很难控制．提出一种基于自适应神经模糊推理系统(ANFIS)的控制方法应用于起露机的稳钩控

截，该方法采用反魉传撂雾法(BP)和最小二乘莓法《l。s)鳃混合算法簿小车一吊重系统榉零数据选手}学

习，调整各变量的隶属度函数，自动产生模糊规则．仿真结果表明。这种控制方法对小车一吊重系统的

摇摆瘫疫和一l、车僚显酌按劐过程英骞氮好姆动态槛巍匆较强酌鲁谚蛙能，说嚷了鸯适应神经模糊推理

系统在起重机稳钩控制中的有效性．
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0亏l言 1 小车一吊重系统数学模型

减小和防丘起重税幂重的摇摆及缩短小车到

位时间是提高起重机装卸效率及提高吊装安全性

的燕要环节稳钩装置通过对起重机小车进行运

行控制来减小重物的摇摆，它不依赖于操作人员

的经验，是实现装卸自动化的发展方向．

起重税l、车一暴重系统凌予销绳长爱穰负荷

具有不确盎性及吊装时存在风力干扰等因素，难

以建立统一的数学模燃，而模糊控制具有不依赖

于对象的数学摸型、便予利臻人的经验知识及簧

棒性强的优点，佩隶属度函数确定的随意性和难

提取模糨规则是模糨系统设计的瓶颈阉怒¨1．囊

适应神经网络模糊推理系统(Adaptive Neuro—

Fuzzy Inference System，ANFIS)口1是将Sugeno一

阶模糊模型以网络的形式来实现藤得到的一科|多

输入单输出系统．，使其既具有模糊控制不要求掌

握被控对象 模型及强鲁棒性的优点，又具有

神经网络自! 的优点．

作者首先建立起重机小车一吊重系统的菲线

性模型和近似线性模型，然詹提出一种基于岛适

应神经模糊推理系统的起重机稳钩控制方法，并

通过仿囊验证自适应神经模糊推理系统在起重枕

稳钩控制中的有效性．

起重槐小车一甬重系统的结构如图1所示
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Fig．1 The dynamic model of the trolley—load system

小车一幕重系统的参数为：小车质量激，吊重

质量m(忽略吊钩及钢丝绳质量)，钢丝绳的长度

￡，重力加速度g，小车位援x，精重摇摆角度0，作

用在小车上的驱动力F及摩擦阻力．f

运用牛顿动力学方法可得小车一吊重系统的

菲线性运动方程

f(M+m)互十mLOcosO—mLOsinO=F-f ⋯
{互e。s0+gsin0+￡狰：0

‘1’

忽略摩擦阻力，，并在平衡位置附近对(1)式

进行近似线性化处理(要满足摆角0<12。)¨1，

可得小车一聚重系统的近钕线性方程。
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f(肼+m)茧+mLO=F

I互+gp+LO=0

将式(2)转换为状态方程表达式得

J工=A工+占“
lY=Cx+Du

式中： H=[F]，．If=Y=[0毋疋x]1，

B=

A=

0

1

ML

O

1

M

O l 0 0

一丝芸业0 0 0
ML

0 0 0 1

．m．．．．．—g—0 0 0
M

，C=

1 0

0 1

O 0

0 0

0 0

0 0

1 0

0 1

，D=

2基于ANFIS的起重机稳钩控制方法

(2)

(3)

2．1 ANFIS自适应神经模糊推理系统p1

自适应神经网络模糊推理系统(ANFIS)方法

基于Sugeno模糊模型，采用类似于神经网络的结

构，用反向传播算法和最小二乘算法调整模糊推

理系统的隶属度函数参数，并能自动产生模糊规

则，以解决模糊推理系统设计中隶属度函数确定

的随意性和模糊规则提取难的问题．

图2所示为一具有两个输入变量并和)，、一个

输出变量，和两条模糊规则的一阶Sugeno模糊推

理系统，模糊规则为

Rulel：If克is A1 and Y is Bl Then^=P1戈+qlY+C1

Rule2：If茗is A2 and Y is B2 Then厶=P2茗+q2Y+c2

其中，Ai、口i为输入变量的模糊集合，隶属度函数

为IX。．(戈)，肛。：(Y) (i=1，2)．

与该一阶Sugeno模型等价的ANFIS结构如

图2所示．

第1层 第2层 第3层 第4层 第5层

图2 ANFIS结构图

Fig．2 The ANFIS structure

o一，

ANFIS的结构由5层组成，每层节点具有相

同的函数类型，其中方形节点为自适应节点，需要

进行参数调整，圆形节点为固定节点，设第j层第

i个节点的输出为∥．

第1层：节点是自适应节点，它的输出获得输

入的隶属度，隶属度函数是参数化的，该参数集

{口。，b；，C。}为前提参数．

第2层：节点是乘法器，产生激发强度W，和加：．

Wi=／xd．(石)肛日(Y) (i=1，2)

第3层：将激发强度W，和W：归一化处理，得

埘．面i=—÷(i=1，2)’

W1+W，

第4层：节点是自适应节点，第i个节点输出：

O：=面Z=历i(p。算+qiY+r。) i=1

参数集{Pi，gi，ri}为结论参数，结论参数的个

数为n+1(n为输入变量的个数)．

第5层：计算所有输入信号之和作为系统输出：

f=0；=∑wZ=∑面；(”+qlY+t)

=(面1石)P1+(面。Y)q1+(历1)rl+(面2爿P2

+(面2)，)q2+(埘2)r2

ANFIS系统中的自适应节点参数通过对给定

的输入输出数据集进行学习调整，通常采用一种

混合学习算法．首先确定前提参数{。6i，c。}的初

始值，用最小二乘法调整结论参数{J，qi，r。}，然

后采用反向传播算法更新前提参数．

2．2起重机稳钩控制设计

所设计起重机小车一吊重系统模型的参数取

为：小车质量M=1 000 kg，重物的质量m=

1 500 kg，钢绳的长度分3种工况：L=0．5 in工

况，L=1．0 in工况和L=1．5 in工况初始状态x。

=[0 0 0 0]．

起重机小车一吊重系统的控制指标为摆角

口、摆速0、小车位置z和小车速度x，系统的数学

模型以状态方程式(3)表示，输人变量为小车的

驱动力F，状态变量工=[0 0戈x]’1’系统输出Y=

[0百戈叠]1。，将状态变量工与设定目标位置信号相

比较，差值作为控制器的输入信号系统原理框图

如图3所示，控制目标为驱动小车使小车一吊重

系统以一定速度接近目标位置，当吊物到达目标

位置时吊重不摇摆，且小车停止移

训练ANFIS控制器的样本数据从基于线性

二次型最优控制方法得到的最优调节器(LQR)

作用于小车一吊重系统时的输／^输出数据中

选取．
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疆标位置

图3怒重机稳钩控制原理框图

Fig。3 The轾疆l珏￡of the anti—swing equipment

2．2．1 蕊于线性二次型最优控制的控制方法

已知起重撬小车一聚重系统模型酶动态方程

如式(3)所示，目标位置信号为方波信号，幅值为

1，周裳T=10 s。

基于线性二次型最优级控制(LQR)方法H’5
3

设计控制器就是确定最佳控制向量矩阵鬈，系统

输出群(￡)=一Kx(t)，使得性能指标7达到最小，

其中
，∞

．，=} (z+Q懦+U 4震H)dt
JO

矩阵2、裳确定了误差程麓量损耗懿摇对重要靛，

在上述系统的控制器设计中，选取

Q=

量000

O

O

O

O O O

l 0 0

0 100 0

O O 1

，R=[0，1]

求得不同钢绳长度工况时的最佳控制向量矩阵鬈；

L=O．5 m工况时，k=[一86．6 2。76 31．6 27．0]，

￡=1．0 m工况时，k=[一81．2 10．6 31．6 26．3]，

￡=l。5 m工况器季，k=[一75．2 18。3 31。6 25。6]．

2．2．2基于ANFIS的稳钩控制器设计【叫

趁重视小车一暴重系统中ANFIS稳钩控裁

器为四输入单输出系统，每个输入变量对应两个

镑形隶属发函数．

眠㈤2可蓊㈦，2，+[(孚¨
输出采用一阶线性输出，输入空闻被划分为16个

区域，共有16条模糊规则，ANFIS结构图如图4

图4小车一吊重系统ANFIS网络结构图

Fig。4 The ANFIS structrure of the trolley—load system

基于2．2．1所设计的钢绳长度分别为L=

O。5 m、L=1。0 m和L=1。5 m的3种最优控制方法

作用于小车一吊燕系统时得到的输入输出数据中各

选取1 000组数撼组成训练样本数据，来训练所设计

的ANFIS控制器，目标位置为常数石=1．

经过51次迭代，训练结果的均方根误差

RMSE=0．100 59，得到所设计ANFIS控麓器的前

提参数和结论参数如表1和表2所示．

表1蔻援参数{a；，bi，C；l

Tab．1 Precedent parametres{af，bi，cf

表2结论参数

Tab．2 Conclusion parameters

3⋯一一⋯⋯析 ㈩裂、：篙怒篇等雾
馋者鼹Matlab软髂进行趋重撬小车一象重 器标状态菇=[0 0 1 0]，加入于撬信号为l dBWI鬟J

系统在ANFIS稳钩控制方法作用下吊煎摆角和 囱噪声信号．

小车位置的动态响应仿囊。 从仿真睦线图5霹以看基，基予ANFIS稳铸

万方数据万方数据
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控制方法的小车一吊重系统可以较好地实现控制

小车一吊重系统跟踪目标位置信号，且到达目标

位置时重物停止摆动，实现起重机稳钩的目的，且

响应速度较快，摆角超调量较小，调节时间为

3．85 S，最大摇摆角度为1 1．5。．

针对起重机实际吊装时钢绳长度随吊装要求

0 1

0

套-0．1

蠢训
一O．3

{
型
遁
抖
二

Z
岜

R
薄
群

选取不同的长度，笔者基于L=O．5 m、L=1．0 rfl

和L=1．5 m这3种丁况产生的样本数据来训练

ANFIS稳钩控制器，如图5所示为训练后的AN—

FIS稳钩控制器在L=0．8 m、L=1．2 m和L=1．6

m 3种工况都具有较好的控制效果，说明了训练

后的ANFIS稳钩控制器具有很好的鲁棒性．

V 一⋯
O

时间／s

／
一 ，／ 一仁1．2m|／
／／

0 2

O l

重0
趣
耻一0．1

—0 2

1．5

{
监
魁O．5
抖
÷

Z
岜

R
幅
群

时间／5

图5各工况动态响应图(无干扰)

Fig．5 The dynamic response of the three states(without disturbance)

／＼
V

时间／s

2 3 4 5

时间／s

图6 L=1．6工况动态响应图(加入自噪声)

Fig．6 The dynamic response of the L=1．6(with white noise)
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由图5可以看出，随着钢丝绳长度在一定限

定范围内的增加，系统都是稳定的，且调节时间、

响应速度和摆角超调量基本不变，但小车驱动力

有所变化．

将ANFIS稳钩控制器用于起重机小车一吊

重系统￡=1．6 m丁况并加入1 dBW的白噪声信

号，如图6所示，控制器仍可以较好地实现控制目

的，说明训练后的ANFIS稳钩控制器具有良好的

抗干扰性能．

由于ANFIS控制器采用Sugeno模型，由多个

局部映射组合而成，算法简单，并且每个局部映射

的参数采用线性最小二乘法进行调整，这就使得

它的收敛速度较快，在计算时不需要进行大量的

矩阵运算，因而适合用于实时控制的情况．

4 结论

自适应神经模糊推理系统利用输入输出数据

调整隶属度函数和自动产生模糊规则，克服了模

糊系统隶属度函数确定的随意性和模糊规则提取

难的问题．针对起重机小车～吊重系统的多变量、

非线性和参数不确定性控制问题，作者提出一种

基于自适应神经模糊推理系统(ANFIS)的控制方

法应用于钢绳长度小范围变化的起重机稳钩控

制，经仿真验证，该控制方法达到了较好的控制效

果，具有动态响应快、鲁棒性好和算法简单等特

点．但对于钢绳长度大范围变化及负荷变化较大

时如何保持稳钩控制的有效性仍需做进一步研

究．
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Application of Adaptive Neuro—-fuzzy Inference System

in Anti—·Swing Control of the Crane Hook

HUANG Shi—tao，HU Quan—yi，MA Jin—yuan，QIAO Tong

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 45000 1，China)

Abstract：It is difficult to control the swing motion and the transfer time of the load while the crane trolley car．

ries the load to a desired position because the trolley—load system has the characteristics of multi—variable．

nonlinear and uncertainty of the rope length．An anti—swing control method based on adaptive neuro—fuzzy

inference system is proposed in the paper．For the sample data the hybrid algorithm of back propagation algo-

rithm(BP)and least squares algorithm(LS)is applied in the paper．Thus the parameters of membership

functions are adjusted and all of the fuzzy rules are generated automatically．The simulation results demonstrate

that the method based on adaptive neuro——fuzzy inference system is valid and effective for decreasing the swing

motion of the load and minishing the transfer time．

Key words：adaptive neuro—fuzzy inference system；anti—swing controller；hybrid algorithm
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