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基于犘犔犆模糊自适应犘犐犇门座式起重机

变频调速系统的设计与实现

张建荣，郭金妹
（江西应用技术职业学院 电子信息工程系，江西 赣州　３４１０００）

摘要：为了进一步提高门座式起重机控制系统的平稳性和可靠性，在研究传统的起重机控制系统的基础上，设计了基于ＰＬＣ模糊自

适应ＰＩＤ的起重机变频调速系统，利用先进的模糊自适应ＰＩＤ算法与ＰＬＣ控制技术相结合实现智能变频控制。系统直接由ＰＬＣ实现函

数运算取代常规的查表方式，改善调速性能，实现了变频调速系统的快速控制；同时，通过ＰＬＣ对起重机变频器进行无触点控制，有效

提高了的准确可靠性。仿真结果表明：加入模糊自适应ＰＩＤ控制的起重机变频调速系统比传统系统响应速度快，超调量低于３％，更加

平稳可靠；同时降低了起重机功耗，节能近２０％，并有效延长了电动机的使用寿命。

关键词：门座式起重机；ＰＬＣ；模糊自适应ＰＩＤ；变频调速系统
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０　引言

门座式起重机是港口主要装卸货物的大型设备，随着港口

货物装卸量的增加，对起重机的反应速度和平稳可靠性能要求

越来越高。传统起重机主要采用接触器－继电器连接控制，调

速方法多采用电机转子串电阻调速，该控制系统存在故障率

高、控制精度低、装卸速度慢及能耗高等缺点。针对这些问

题，国内针对起重机的设计和控制系统展开了研究。随着电子

技术的飞速发展，基于ＰＬＣ程序控制的变频调速系统在门座

式起重机中得到广泛应用［１］。ＰＬＣ控制应用于变频控制系统

中，有效提高了起重机的可靠性和抗干扰能力。因此，本文立

足于当前研究基础，提出了一种基于ＰＬＣ模糊自适应ＰＩＤ的

起重机变频调试系统。系统将模糊自适应ＰＩＤ控制与ＰＬＣ相

结合，通过模糊自适应ＰＩＤ控制算法自动调整ＰＩＤ参数，用

ＰＬＣ实现自适应ＰＩＤ控制决策，进而对起重机变频调速系统

实现闭环控制。将ＰＬＣ模糊自适应ＰＩＤ应用于门座式起重机

的变频调速系统，实现对电机平滑调速，可大大提高起重机的

运行速度、控制精确度和平稳可靠性。

１　起重机变频调速系统设计

门座式起重机主要包括起升、变幅、旋转、行走四大工作

机构［２］。起升机构由１台变频器控制１台电机驱动货物的升降

速度及２台常闭制动器，包括主钩和副钩。变幅机构由１台变

频器控制１台电机改变吊起货物的幅度及１台常闭制动器。旋

转机构由１台变频器控制２台电机驱动电机使得旋转部分进行

３６０ｏ旋转及２台常开制动器。运行机构由８台电动机驱动大

车的左右行和小车的前后行，由２台变频器控制大小车的速度

档，同时需要８台制动器控制电机和８台液压夹轨器控制起重

机稳定。起重机四大工作机构均采用变频器控制，采用矢量控

制变频调速，主要控制大小车运行速度、主副钩升降速度、旋

转部分的旋转速度及变幅机构运行速度，因此对变频系统的控

制尤为重要。采用用变频器代替传统的继电－接触控制，可简

化操作，减少故障率；选用变频调速系统代替转子串电阻调

速，可提高调速性能。

１１　硬件系统设计

系统主要控制对象为三相异步交流电机、制动器、防风夹

轨器、限位开关及声光报警器等，系统采用西门子ＰＬＣＳ７－

３００控制研究，其控制系统硬件结构框图如图１所示。起重机

变频调速系统主要包括电机、变频器、ＰＬＣ控制器及上位机，

控制系统的核心是转速的智能模糊自适应ＰＩＤ控制：在交流
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电动机上安装旋转编码器实时采集速度信号并传输至ＰＬＣ系

统中的 Ａ／Ｄ模块进行模数转换，通过模糊自适应ＰＩＤ控制模

块对数据进行模糊运算和参数自适应调整，利用增量式ＰＩＤ

算法计算控制参数并传递给Ｄ／Ａ转换通道，将数字参数转换

成模拟电压信号，通过光耦隔离电路传给变频器。ＰＬＣ和上

位机采用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ总线通讯，ＰＬＣ采集电机运行参数上

传至上位机中显示，并通过上位机下达指令控制变频器的输

出，从而远程控制电机的转速。

图１　门座式起重机控制系统硬件结构框图

１２　软件系统设计

调速系统软件设计流程图如图２所示，由图可知：系统启

动后首先对系统进行初始化和自检，初始化系统时钟、计数器

及ＡＤＣ模块，并检查系统本身是否存在故障，若发生故障则

抱闸停车，故障指示灯亮起。系统根据按键或上位机指示选择

运行机构，采集对应运行机构旋转编码器中的转速数据，在

ＰＬＣ系统中对数据进行模糊自适应ＰＩＤ运算处理，输出控制

图２　系统软件设计流程图

参数至变频器中对电机转速进行控制，并将数据上传至上位机

中进行显示。

２　模糊自适应ＰＩＤ控制器的设计

根据门座式起重机实际工作可知，其起升和变幅机构工作

速度约为５０ｍ／ｍｉｎ，旋转机构运行速度约为１．２ｒ／ｍｉｎ及行走

机构为２５ｍ／ｍｉｎ，由此可知起重机工作速度缓慢，需控制精

确才能确保到位。为了提高门座式起重机调速的精度和可靠

性，本文将传统ＰＩＤ算法与模糊控制有效结合，应用于起重

机变频调速系统中，构建了如图２所示的模糊自适应ＰＩＤ变频

调速控制系统结构。由图２可知，操作人员根据实际需要将转

速设定值输入至系统中，并与电机实际转速值相比较，得到误

差犲和误差变化率犲犮作为模糊控制器的输入变量语言，ＰＩＤ的

３个参数犓狆、犓犻、犓犱 为输出。控制器包括模糊控制器和常规

的ＰＩＤ控制器
［３］，根据输入输出变量之间的模糊关系在线对

ＰＩＤ参数进行自适应整定，实现对变频调速系统的最佳控制。

图３　模糊自适应ＰＩＤ变频调速控制系统结构

２１　输入输出变量模糊化

交流电机安上增量型旋转编码器，ＰＬＣ对编码器采样获取

交流电机实际转速的精确值，并与给定值进行比较得到偏差犲

和偏差变化率犲犮。取误差犲和其变化率犲犮的基本论域犲＝｛－３，

－２，－１，０，１，２，３｝，将输出变量犓狆、犓犻和犓犱的模糊子集记为

｛犖犅，犖犕，犖犛，０，犘犛，犘犕，犘犅｝，分别量化至 （－０．３，

０．３）、（－０．６，０．６）、（－６，６）的区域内。根据经验和工程

应用情况可知，本系统选用三角形隶属函数来获取输入变量犲

和犲犮的隶属度赋值表，其中 ＮＢ为Ｓ形隶属度函数，ＰＢ为Ｚ

形隶属度函数。

２２　建立模糊控制规则

系统采用二维模糊控制器，以误差犲和误差变化率犲犮为

输入变量。模糊自适应ＰＩＤ是基于传统ＰＩＤ算法，计算当前

误差犲和误差变化率犱犲并利用模糊规则进行推理，查询犲和

犲犮的模糊规则进行ＰＩＤ参数计算，ＰＩＤ３个参数规则的一般形

式是：

Ｉｆ犲ｉｓ犲犻ａｎｄ犲犮ｉｓ犲犮犼，ｔｈｅｎ犓狆ｉｓ犓狆犽ａｎｄ犓犻ｉｓ犓犻犽ａｎｄ犓犱

ｉｓ犓犱犽

其中犻，犼，犽＝１，２，３，４，５，６，７

表１　犓狆／犓犻／犓犱模糊规则表

　　　犲犮

犲　　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犅 犣／犣／犖犕 犣／犣／犘犛

犖犕 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣／犣／犖犛 犖犛／犣／犣

犖犛 犘犕／犖犅／犣犘 犘犕／犖犕／犖犛 犘犕／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣／犣／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犛／犣

犣 犘犕／犖犕／犣 犘犕／犖犕／犖犛 犘犛／犖犛／犖犛 犣／犣／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犕／犘犕／犖犛 犖犕／犘犕／犣

犘犛 犘犛／犖犕／犣 犘犛／犖犛／犣 犣／犣／犣 犖犛／犘犛／犣 犖犛／犘犛／犣 犖犕／犘犕／犣 犖犕／犘犅／犣

犘犕 犘犛／犣／犘犅 犣／犣／犖犛 犖犛／犘犛／犘犛 犖犕／犘犛／犘犛 犖犕／犘犕／犘犛 犖犕／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅

犘犅 犣／犣／犘犅 犣／犣／犘犕 犖犕／犘犛／犘犕 犖犕／犘犕／犘犕 犖犕／犘犕／犘犛 犖犅／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅
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２３　设计模糊控制函数

ＰＩＤ的３个参数犓狆、犓犻和犓犱是随着输入犲和犲犮的变化

而变化的，因此要求出参数犓狆、犓犻和犓犱，就相当于要寻找

一个由未知数犲和犲犮构成的二元函数。为了确定函数的关系

式，本文利用 Ｍａｔｌａｂ中的模糊推理计算函数ｏｕｔｐｕｔ＝ｅｖａｌｆｉｓ

（ｉｎｐｕｔ，ｆｉｓｍａｔ，ｍｕｎＰｔｓ）来完成的计算。在对输入输出变量

进行采样后，得到一系列观测数据，选择部分合理的数据分别

对参数的二元函数进行拟合，得到的函数关系式分别为［４］：

Δ犓狆＝犳１（犲，犲犮）＝－０．００８犲
２
＋０．０００４犲犮

２
＋

０．０００６犲犮·犲＋０．０３２３犲犮－０．０３１３犲＋０．００１ （１）

Δ犓犻＝犳２（犲，犲犮）＝０．００２犲
２
－０．０００２犲犮

２
＋０．００２１犲犮·犲＋

０．００６５犲犮－０．００５３犲－０．００５１ （２）

Δ犓犱＝犳３（犲，犲犮）＝０．０７６４犲
２
＋０．２３３犲犮

２
－０．００３犲犮·犲＋

０．４３２０犲－０．０１２３犲犮－０．９４５ （３）

　　拟合过程中求得的误差分别为：０．０１３、０．８２７ｘ１０－４和

５．０４２。其中犳３ 的拟合误差值相对较大，根据实际仿真图可知

是由于存在几个离散点导致，但对整体性能影响不大，因此仍

可选用犳３ 作为Δ犓犱的拟合函数。

３　模糊犘犐犇变频调速系统的犘犔犆实现

３１　实际控制系统说明

本文组成的控制系统硬件使用西门子Ｓ７－３００ＣＰＵ３１５－

２ＤＰ，模拟数字量处理采用ＳＭ３系列 ＡＤ模块实现。ＰＬＣ采

集旋转编码器信号作为模拟量输入，旋转编码器变送的是０～

±１０Ｖ的电压信号，控制起重机工作转速的执行机构是交流

电动机，通过三相ＳＣＲ移相调压装置控制变频器的电压，移

相调节装置是由ＰＬＣ模拟量输出模块输出的４～２０ｍＡ电流

控制［５］。

３２　犘犐犇控制的犘犔犆实现

由ＰＬＣ实现ＰＩＤ控制算法的流程如下：首先，定义犲和

犲犮的变化范围分别为 ［犲１，犲２］和 ［犲犮１，犲犮２］。ＰＬＣ对犲和犲犮

进行采样，将采集到的数据存放于寄存器中，并判断犲和犲犮

的值是否越限，若超过了则令采样值为其上下限。门座式起重

机不同结构运行速度不同，根据工作经验可知犲和犲犮的值在０

～３之间，所以将采集的精确值犲和犲犮量化到 ［－３，３］的区

域内，其量化因子为均为０．５，其中犈＝６ ［犲－ （犲１＋犲２）／

２］／ （犲２－犲１）和犈犆＝６ ［犲犮－ （犲犮１＋犲犮２）／２］／ （犲犮２－犲犮１）。

结合上文推导的公式，对参数进行解模糊化处理，计算得出

Δ犓狆＝犳１ （犲，犲犮）、Δ犓犻＝犳２ （犲，犲犮）和Δ犓犱＝犳３ （犲，犲犮），

代入式犓狆＝犓狆０＋Δ犓狆、犓犻＝犓犻０＋Δ犓犻和犓犱＝犓犱０＋Δ犓犱

中，计算出犓时刻实时ＰＩＤ参数值，并按照增量式ＰＩＤ公式

求出被控变频器的频率控制量Δ狌，如式 （４）所示。

Δ狌＝犳（犓狆，犓犻，犓犱）＝犓狆［犲（犽）－犲（犽－１）］＋犓犻犲（犽）＋

犓犱［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］ （４）

式中，犓狆、犓犻、犓犱为比例、积分、微分参数。犓狆０、犓犻０和

犓犱０是参数的初始值。将Δ犓狆、Δ犓犻和Δ犓犱代入犓狆、犓犻和

犓犱中，在将这３个参数代入 （４）式中求出Δ狌是关于犲和犲犮

的二次函数。若计算得到的Δ狌越限，则令狌＝±１０，控制输

出狌。

３３　犘犔犆控制程序的设计

误差犲和犲犮模糊论域均取 ［－３，３］的离散区间，为７个

档，经ＰＬＣ中 Ａ／Ｄ转换模块后取值为 ［犲１，犲２］和 ［犲犮１，

犲犮２］，对其进行等分可得８个等分点，将这８个等分点按从小

到大分别存入 ＭＤ２１０－ＭＤ２２４和 ＭＤ２３０－ＭＤ２４４寄存器中。

定义ＣＰＵ采样时间，采集电动机转速，由犲犻＝狀犻－狀犽 和Δ犲＝

（犲犻－犲犻－１）／狋式计算出犲 和犲犮 的值并置于 ＰＬＣ 的寄存器

ＭＤ１００和 ＭＤ１１０中。将犲和犲犮分别量化至模糊论域区间，用

程序将其代入式 （１）、 （２）、 （３）中计算得出Δ犓狆、Δ犓犻和

Δ犓犱，取犓狆０＝０．６，犓犻０＝０．２，犓犱０＝０．１，计算出ＰＩＤ３个

参数值并代入 （４）式中求出Δ狌，将其乘以量化因子得到实际

输出狌，输出控制变频器的运行
［６］。系统采用梯形图编写程

序，将犳１、犳２ 和犳３ 和的系数定义为犪１－犪６、犫１－犫５ 和犮１－犮６

按顺序分别存入到 ＭＤ１０－ＭＤ２７中，计算程序如图４所示。

图４　Δ犓狆函数部分计算程序

４　仿真及结果分析

门座式起重机中的变频器采用了电压矢量ＰＷＭ控制，根

据相关资料得知可将变频器近似表示为带有纯滞后的一阶惯性

环节，其传递函数为犌犪＝犓犪·犲－Г狊／ （犜犪·狊＋１），其中犜犪是

平均滞后时间，为０．６倍的变频器频率加速时间。同时，异步

电动机的传递函数为犌犫＝犓犫／ （犜犫·狊＋１），其中犜犫为电机

的时间常数［７］。所以系统的变频调速系统传递函数由两个一阶

惯性环节串联而成，其数学模型犌 （狊）如式 （５）所示，其中

令犓＝犓犪·犓犫。

犌（狊）＝犌犪·犌犫＝
犓·犲－Γ狊

（犜犪·狊＋１）（犜犫·狊＋１）
（５）

　　利用 Ｍａｔｌａｂ中的ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱建立仿真模型，如图５

所示［８］。根据不同机构速度的需求，分别取输入信号为７５、
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５０、２５和２０。犜犪取２０，犜犫取０．８，犓取１０；经过参数优化，

模糊自适应ＰＩＤ调整得到的ＰＩＤ控制参数：犓狆＝０．２８，犓犻＝

０．０２１和犓犱＝０．０１。将模糊自适应ＰＩＤ调速系统与没加入智

能算法的变频调速系统进行比较［９］，响应对比结果如图６

所示。

图５　模糊自适应ＰＩＤ控制系统仿真模型图

图６　变频调速系统响应对比曲线

仿真结果表明，加入模糊自适应ＰＩＤ智能算法的变频调

速系统比传统的变频调速系统具有更好的适应性和控制效果，

超调量低于２％，稳定时间在０．０３ｓ，控制平稳速度快，显然

加入智能算法至门座式起重机变频调速控制系统中具有良好的

控制效果。

传统只采用继电－接触器控制的起重机整机功率为

３９０ｋＷ，且有功功率低下，只有０．７左右
［２］；采用模糊自适

应ＰＩＤ变频调速方案，起重机整机功率约为３１０．３ｋＷ，减少

了近２０％，且有功功率也提高至０．８９，节能效果明显。

５　结束语

在门座式起重机的运行过程中，在ＰＬＣ变频调速系统加

入模糊自适应ＰＩＤ智能算法，代替传统的接触器－继电器控

制方式，实现对起重机变频调速系统的精确控制。同时，系统

设计出ＰＬＣ运行函数的方式代替常规的查表模式，加快了对

调速系统的控制速度。从实验仿真结果可以看出，基于ＰＬＣ

模糊自适应ＰＩＤ起重机变频调速系统超调量低于２％，稳定时

间在０．０３ｓ，相较于传统的变频调速系统具有调速平稳快速、

抗干扰且动态适应能力强等优势，能精确控制起重机的运行机

构。并且，采用ＰＬＣ自适应ＰＩＤ模糊控制，可延长起重机的

使用寿命，有效减少起重机的用电量，节能近２０％，因此具

有一定的推广应用价值。
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４　结论

论文对一种金融双界面ＩＣ卡进行研究，提出了设计结构，

然后对主要的电路单元，如存储器，振荡器和模拟前端电路进

行可测试性设计，最终采用Ｖ７７７测试系统对多个样片进行测

试，测试结果表明了可测试性设计的正确性。但是，在本项目

在可测试性设计中对硬件代码采用全人工设计，在一定程度上

提高了保密性和测试效率，但随着芯片复杂程度增加，这将造

成工作量增大，对设计造成一定的困难，因此，采用ＥＤＡ工

具与人工参与相结合的设计方法是将来的发展趋势。其次，在

本金融ＩＣ卡的可测试设计中，对测试电路进行低功耗设计还

有需要改进的地方，这也是论文需要改进的另外一个方面。因

此，以上这两个方面都需要进一步研究。
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