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摘要:针对双起升桥式吊车双吊具同步协调运行过程中普遍存在的系统参数变化和摩擦等不确定扰动问题,本
文基于双吊具的非线性感应电机动态数学模型及其耦合动力学模型,提出了一种时变分层增量式滑模控制和自适
应补偿相结合的双吊具同步协调控制方法. 该方法首先利用时变滑模技术实现了控制器在滑模趋近阶段的鲁棒性
控制,并采用分层增量形式的滑模面设计方法简化了控制器参数选取. 然后,采用自适应补偿技术抑制了双吊具运
行中存在的不确定扰动,同时减小了切换函数的增益值.此外,在切换函数设计中采用了指数趋近技术,使滑模控制
器的抖振现象明显降低. 最后,利用Lyapunov方法证明了该方法的全局稳定性和收敛性,并通过数值仿真和物理实
验验证了该方法的有效性.
关键词: 双吊具;同步控制;时变滑模;分层增量式滑模;自适应扰动补偿
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Synchronous control of double-container in overhead crane system

XU Pan, XU Wei-min†, CHU Jian-xin
(Key Laboratory of Maritime Technology and Control Engineering Ministry of Communications,

Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China)

Abstract: To deal with the internal parametric perturbation and the external disturbance commonly existing in the
synchronous control of double-container in an overhead crane system, we propose a synchronous control strategy for the
double-container. This strategy is based on the coupling dynamic model of nonlinear induction motors of the double-
container and employs the time-varying hierarchical incremental sliding mode method in combination with the adaptive
disturbance compensation scheme. The time-varying sliding mode method is used to realize a robust control during the
reaching phase of the sliding mode, and the hierarchical incremental sliding mode surface is used to simplify the selection
of controller parameters. The adaptive disturbance compensation restrains the uncertain disturbance existing in the syn-
chronous control of the double-container, and reduces the gain value of the switching function at the same time. In the
design of the switching function, an exponential approaching technique is adopted to eliminate the chattering phenomenon
effectively. The global stability and the convergence of the method are verified by Lyapunov stability theory. The numerical
simulation result and the physical experimental result show the effectiveness of the approach.

Key words: double-container; synchronous control; time-varying sliding mode; hierarchical incremental sliding mode;
adaptive disturbance compensation

1 引引引言言言(Introduction)
双起升桥式吊车的双吊具可以同时装卸两个不同

的集装箱,大大提高了集装箱码头的运输效率.桥吊
双吊具负载是一种势能负载,在桥吊装卸过程中,要
求双吊具同步协调运行,以保证准确对位. 但由于双
吊具驱动电机运行过程中参数会发生不同程度的摄

动,双吊具载重也可能不同,还有外界干扰等影响,装
卸过程中双吊具会出现较大的跟踪误差,双吊具之间
也会产生同步误差,这将影响桥吊的装卸效率和运行
安全.

目前,国内外针对桥吊双吊具势能负载同步协调
控制问题的研究成果较少,文献[1]针对外界干扰问
题,采用主从同步策略和传统滑模控制设计了一种同
步控制方法,实现了桥吊双吊具的同步控制.由于主
从同步策略没有考虑各个电机之间的动态耦合影响,
不能达到理想的同步效果,采用耦合策略[2]提高同步

精度的方法得到了广泛重视.文献[3–4]提出了一种交
叉耦合策略,文献[5]将其应用于多机器人,取得较好
的同步控制效果.此外,为了克服多轴运动系统内部
参数变化和外界干扰等不确定扰动影响,一些学者将
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自适应[6]、神经网络[7]和模糊控制[8]等技术分别与交

叉耦合策略相结合,提出了各种同步协调控制方法,
实现了同步控制并克服了内部参数变化等影响.由于
滑模控制方法结构简单,系统进入滑模面后对被控对
象参数摄动不敏感,对未建模动态也有一定的抑制作
用,一些学者还将滑模控制方法与耦合策略相结
合[9–12],实现同步协调控制,取得了较好的效果.

但是,上述文献中提到的滑模控制方法只有在系
统状态到达滑模面之后,对被控对象参数摄动的鲁棒
性才得以实现. 为了解决这一问题,文献[13]使用时
变滑模面代替了时不变滑模面,使系统状态在初始时
刻即穿越一个时变滑模面,并随时间渐近逼近事先确
定的终态滑模面,从而取消了滑模切换阶段,提高了
系统的鲁棒性. 另外,为实现跟踪和多目标同步控制,
文献[14]提出了一种分层递进式滑模面设计方法,将
系统控制问题转化为设计多个滑模面,从而具有参数
选取简单、动态特性好等优点.

此外,抖振现象一直是影响滑模控制效果的主要
问题,由滑模变结构控制的稳定性分析可知,切换控
制率增益必须大于不确定扰动的最大值,才能保证对
扰动的抑制,并使系统状态进入滑模面,在不确定扰
动幅值较大时,选择很大的切换控制率增益将会导致
抖振现象的加剧. 为解决这一难题,文献[9]引入了扰
动观测器来补偿滑模控制率中的不确定扰动项,从而
使切换控制率增益的选取只需大于扰动观测误差,从
而降低了抖振现象.但对于突变扰动来说,观测器必
须选取更高的带宽,这样将会引入高频测量噪声. 为
克服这一问题,文献[15]结合自适应更新率和扰动观
测器,提出了一种自适应扰动补偿方法,使观测器增
益随着外部扰动变化而调整,有效的抑制了未知的外
部扰动.

针对双起升桥吊双吊具势能负载同步协调控制的

要求,为了克服滑模控制中存在的上述问题,本文提
出了一种时变分层增量式滑模方法和自适应扰动补

偿方法相结合的双吊具同步协调控制方法. 该方法使
系统的轨迹始终位于滑模面上,消除了滑模切换阶段,
从而使系统响应从一开始就具有较好的鲁棒性,并有
效地抑制了摩擦力扰动、系统参数变化和未知的外部

扰动,实现了双吊具的同步控制.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
桥式吊车吊具的升降是由伺服电机驱动的,在转

子磁场定向下,驱动吊具的感应电机在两轴同步旋
转d–q坐标系下的非线性数学模型可以描述为

d
dt




θ̇

ψdr

ids

iqs


 =




µψdriqs − 1
J

[Bmθ̇ + Gi + τf + τd]

−αψdr + αMiqs

−γids + αβψdr + npθ̇iqs +
αMi2qs

ψdr

−γiqs + βnpθ̇ψdr − npθ̇ids − αMiqsids

ψdr




+

1
σLs




0 0
0 0
1 0
0 1




[
uds

uqs

]
, (1)

式中: θ为驱动电机的机械角位置, ψdr为d轴转子磁

通, ids与iqs分别为d轴与q轴定子电流, uds与uqs分别

为d轴与q轴定子电压,

γ =
M 2Rr

σLsL2
r

+
Rs

σLs

, α = 1− M 2

LsLr

,

β =
M

σLsLr

, µ =
npM

JLr

,

其中: Rs与Rr分别为定子与转子电阻, Ls与Lr分别为

定子与转子电感, M是定转子互感, σ是漏感系数,
np和J分别为转子的极对数和转动惯量, τd为外部扰

动转矩, B为黏性阻力系数.

式(1)中, τf为驱动电机的摩擦力转矩模型. 目前,
常见摩擦力模型有Stribeck模型、Karnopp模型以及
LuGre模型等[15]. 包括前两者在内的大部分摩擦力模
型忽略了摩擦力的动态效应,导致低速阶段不可避免
的降低了摩擦力模型的准确度[16]. 而LuGre模型考虑
到摩擦力的动态效应,能够更真实的反映摩擦力现
象[17],所以,本文选取LuGre模型作为驱动电机的摩
擦力转矩模型. 其具体描述为[15]





s(θ̇) = Fc + (Fs − Fc)e−αf |θ̇|,

ż = θ̇ − σ0|θ̇|
s(θ̇)

z,

τf = σ1ż + σ0z + σ2θ̇,

(2)

其中: s(θ̇i)为描述Stribeck效应的非线性函数; Fc为

库伦摩擦力; Fs为静摩擦力; αf为大于零的常数,描述
了s(θ̇i)从Fs到Fc的变化速度; z描述了两个接触面之

间的平均粗糙程度; σ0, σ1和σ2为大于零的常数.

另外,式(1)中Gi为吊具i驱动电机的重力转矩项,
在双吊具互锁工作模式下具体表示为

Gi =



0, θi−θi+1 =−∆θmax,

τLi(1−|θi−θi+1

∆θmax

|), −∆θmax <θi−θi+1 60,

τLi+τL(i+1)|θi−θi+1

∆θmax

|, 0 6 θi−θi+1 <∆θmax,

τLi + τL(i+1), θi − θi+1 = ∆θmax,

(3)
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式中: τLi为吊具i驱动电机的势能负载转矩,其特点在
于起升过程中,其方向和控制输入方向相反;下降过
程中,其方向与控制输入方向相同. ∆θmax为大于零

的常数,表示吊具互锁工作模式下,互锁机构允许双
吊具位置的最大差值,即0 6 |θi − θi+1| 6 ∆θmax.
另外,当双吊具独立工作时, Gi = τLi.

感应电机系统由转速机械子系统和电磁子系统组

成. 式(1)中第1个方程为转速机械子系统,其他3个方
程属于电磁子系统.电磁子系统中的状态变量ψdr,
ids和iqs可迅速收敛于稳定值,而输出θ收敛于期望值

相对较慢. 根据奇异摄动理论,转速机械子系统可看
作慢系统,而电磁子系统可看作快系统.感应电机的
转速机械方程可以改写成:

Jθ̈ + Bmθ̇ + Gi = KTiqs − τf − τd, (4)

其中: KTiqs = τ为电磁转矩,而KT = (3/2)np ·
(M/Lr)ψ∗dr, ψ∗dr为参考磁通, iqs为控制输入.

由于模型内部参数会发生变化以及外部扰动无法

准确测量,为方便控制器设计,引入参考模型

Jrθ̈r + Bmrθ̇r = KTriqsr, (5)

式中: Jr为参考转动惯量, Bmr为参考黏性阻力系数,
θr为参考模型的机械角位置, KTriqsr = τr为参考模型

的电磁转矩, iqsr为参考模型的控制输入.

式(4)可以写为

Jrθ̈ + Bmrθ̇ = KTriqs − d. (6)

上式中, d为驱动电机的整体扰动,表示为

di = Gi + τf + τd + ∆Jθ̈ + ∆Bmθ̇ −∆KTiqs, (7)

其中:

∆J =J−Jr, ∆Bm =Bm−Bmr, ∆KT =KT−KTr,

而式(6)中

iqs = iqsr +
d̂

KTr

, (8)

式中d̂为驱动电机自适应补偿器的理想输出.

综上,本文的问题描述为:设计iqsr使双吊具同时

到达同一期望位置,并实现无扰动情况下的位置同步;
设计d̂实现对实际模型参数变化和未知外部扰动的补

偿,保证不同扰动情况下同步误差和跟踪误差收敛为
零.

3 分分分层层层递递递进进进式式式时时时变变变滑滑滑模模模控控控制制制器器器和和和自自自适适适应应应补补补

偿偿偿器器器设设设计计计(Design of time-varying hierarchi-
cal incremental sliding mode controller and
adaptive disturbance compensator)
如图1所示,本文所提出的控制结构有两部分组

成: e和e∗分别为位置跟踪误差和交叉耦合误差,位置
控制器使每个吊具准确地定位到期望位置并与另一

个吊具位置保持同步;自适应补偿器实现对实际模型
参数变化和未知外部扰动的补偿,保证扰动不同的情
况下同步误差和跟踪误差收敛为零.

图 1 驱动电机及其控制器结构

Fig. 1 Controller structure of induction motor

3.1 分分分层层层递递递进进进式式式时时时变变变滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计(Design of
time-varying hierarchical incremental sliding
mode controller)
以吊具i为例,设其位置跟踪误差为

ei = θd − θi, (9)

其中θd为每个吊具驱动电机的期望角位置.设其同步
误差为

εi = ei − ei+1 = θi+1 − θi, (10)

吊具i的交叉耦合同步误差为

e∗i = εi + β
w t

0
εi(τ)dτ, (11)

其中β为大于零的常数.

取第1层时变滑模面为

S1i(t) = c1ėi + c2ei + c3

w t

0
ei(τ)dτ + c4e−at, (12)

取第2层滑模面为

S2i = c5e
∗
i + S1i, (13)

其中: 取 c5 = C5sgn(e∗i S1i), C5为大于零的常数,
sgn(·)为符号函数. 此时, c5保证了e∗i和S1i同号.

考虑如下李雅普诺夫函数:

V1(t) = 2−1S2
1i > 0, (14)

V2(t) = 2−1S2
2i > 0. (15)

注意到e∗i和S1i同号,则V1(t) 6 V2(t),故对V2(t)进行
求导得

V̇2(t) = S2iṠ2i. (16)

令Ṡ2i = −ρsgn S2i − kS2i,则

c1ëi + c2ėi + c3ei − ac4e−at + c5ė
∗
i =

−ρsgn S2i − kS2i, (17)

其中ρ和k为大于零的常数.
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将式(6)(8)代入上式得

iqs = K−1
Tr c−1

1 Jr[ρsgn S2i + kS2i + c1θ̈d +

c2ėi + c3ei − ac4e−at + c5ė
∗
i ] +

K−1
Tr Bmrθ̇i + K−1

Tr d̂i, (18)

并利用式(17),则式(16)可表示为

V̇2(t) = S2i(−ρsgn S2i − kS2i) =

−ρ|S2i| − kS2
2i 6 0. (19)

根据式(15)(19)且V1(t) 6 V2(t),能够保证第2层滑模
面收敛到0的情况下,第1层滑模面也收敛到0. 因此,
可以得到,此时控制率退化为

τi = K−1
Tr c−1

1 Jr[c1θ̈d + c2ėi + c3ei − ac4e−at] +

K−1
Tr Bmrθ̇i + K−1

Tr d̂i, (20)

上式保证了第1层滑模面状态变量的稳定性. 再由式
(18)(8)得

iqsr = K−1
Tr c−1

1 Jr[ρsgn S2i + kS2i + c1θ̈d + c2ėi +

c3ei − ac4e−at + c5ė
∗
i ] + K−1

Tr Bmrθ̇i. (21)

注注注 1 将控制率(18)代入Ṡ2i = c1ëi + c2ėi + c3ei −
ac4e

−at + c5ė∗i得

Ṡ2i = −ρsgn S2i − kS2i − (di − d̂i). (22)

上式说明只要当ρ > |(di − d̂i)|时就满足滑动条件;此时, ρ的

取值比不加扰动补偿时的取值大大降低,降低了抖振现象.

注注注 2 根据时变滑模的定义, c4的取值满足S2i(0) = 0,

即c4 = −c2ei(0). 考虑到V2(t) > 0, V2(0) = 0且V̇2(t) 6 0,

那么V2(t) ≡ 0,即∀t ∈ [0, +∞)都有S2i ≡ 0. 这就是时变滑

模控制与传统滑模控制的本质区别.根据变结构理论,这个特

征使得滑模控制系统对于一定范围内模型的不匹配和外部扰

动不仅在滑动阶段具有鲁棒性,而且在运动初期的趋近阶段

也具有同样的鲁棒性.

3.2 控控控制制制器器器去去去抖抖抖振振振措措措施施施(A measure of eliminating
chattering phenomenon in controller)
为了降低控制器的抖振现象,将控制率(18)中ρ替

换为ρ0(1− e−p|s2i|)形式[18]的切换控制率增益.其中:
ρ0, p为正常数. 根据滑动条件, ρ0的取值必须大于

|(di − d̂i)|. 该增益与滑模面的大小有关: 当距离滑模
面较远时,使用较大的切换控制率增益,以快速趋近;
当距离滑模面较近时使用较小的切换控制率增益,以
减小抖振现象.

3.3 自自自适适适应应应补补补偿偿偿器器器设设设计计计(Design of adaptive distur-
bance compensator)
将驱动电机实际的转子运动方程(4)化为状态空间

形式: {
ẋ = Ax + B(iqs −K−1

T W ),
y = Cx,

(23)

式中:

x =

[
θ

ω

]
, ω = θ̇, A =

[
0 1
0 −J−1Bm

]
,

B = [0 J−1
i KT ]T, C = [0 1],

iqs = iqsr +
d

KTr

, W = τf −G− τd.

考虑其参考模型:{
ẋr = Arxr + Briqsr,

yr = Crxr,
(24)

其中: xr = [θr ωr ]T, Ar =

[
0 1
0 −J−1

r Bmr

]
, Br =

[0 J−1
r KTr]T, Cr = [0 1].定义状态误差为

x̃ = xr − x = [ x̃1 x̃2 ]T. (25)

进一步得到误差方程

˙̃x = Arx̃ + Br(K−1
T W −K−1

Tr d) +

Ãx + B̃(iqs −K−1
T W ), (26)

其中: Ã = Ar −A, B̃ = Br −B. 假设d可以取如下

的形式:

d = KTrB
−1
r [Arx̃ + BrK

−1
T W +

Ãx + B̃(iqs −K−1
T W )−AK x̃], (27)

其中: AK =

[
0 1

−K1 −K2

]
, K1和K2为正常数. 将式

(27)代入式(26)中得 ˙̃x−AK x̃ = 0,即

˙̃x2 + K2x̃2 + K1x̃1 = 0, (28)

其中: x̃1 = θr−θ, x̃2 = ωr−ω.上式说明当t → +∞
时, x(t) → xr(t),并且调整K1和K2就可调整x̃(t)收
敛的暂态响应.

理论上,式(27)完整的描述了模型变化或者模型
的不确定性,以及摩擦力、势能负载转矩和外部扰动,
但在实际中对这些量的辨识是很难实现的. 故需要设
计另一种补偿策略d̂去代替式(27)描述的理想扰动补
偿项d. 本文设计的d̂形式如下:

d̂ = KPỹ + KI

w t

0
ỹ(τ)dτ, (29)

其中: KP > 0为比例增益, KI > 0为积分增益, ỹ =
yr − y = Cx̃ = x̃2 = ωr − ω. 为求得自适应率,将上
式写成向量乘积的形式:

d̂ = KTE, (30)

其中: K = [KP KI ]T, E = [ ỹ
w t

0
ỹ(τ)dτ ]T.假设

设计的d̂ = d,式(26)可写为

˙̃x = Arx̃ + Br(K−1
T W −K−1

Tr d̂) +

Ãx + B̃(iqs −K−1
T W ), (31)
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上式右边同时加上和减去BrK
−1
Tr d,整理得闭环误差

方程

˙̃x = AK x̃ + BrK
−1
Tr (d− d̂), (32)

表示理想的扰动补偿器输出为d = (K∗)TE,考虑李
雅普诺夫函数

Va =
1
2
x̃TPx̃ +

1
2
η−1K̃TK̃, (33)

其中: P正定,且满足AT
KP +PAK =−Q. K̃ = K∗−

K,取λmin(Q) > 1, η为任意选取的常数. 将式(33)两
边求导,并将式(31)代入得

V̇a =−1
2
x̃TQx̃+K−1

Tr x̃TPBrK̃
TE−η−1K̃TK̇. (34)

因为λmin(Q) > 1,若令上式中后两项等于零,即

x̃TPBrE − η−1KTrK̇ = 0. (35)

可保证V̇a负定. 综上,由式(35)得自适应参数更新率

K̇i =





0, Ki = Ki maxK̇i > 0,

0, Ki = K
i minK̇i < 0,

ηK−1
Tr (x̃TPBrE)i, 其他,

(36)

式中: i = 1, 2, K =[K1 K2]T =[KP KI]T, x̃TPBrE

= [(x̃TPBrE)1 (x̃TPBrE)2]T, Ki max为Ki的最大

值, Ki min为Ki的最小值.

不失一般性,上述d̂的设计可以推广到两个吊具的

驱动电机,记为d̂i. 至此,图1中本文所提出的时变滑
模同步控制率iqsr和自适应补偿器d̂i设计完毕.

4 控控控制制制器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis of
controller)
不失一般性,对吊具i所设计的控制器以及自适应

扰动补偿器进行稳定性分析.

定定定理理理 1 对于式(1)所描述吊具i的驱动电机,构
造式(13)形式的滑模面以及式(29)形式的补偿器,如
果采用式(21)所示控制率以及式(36)所示的自适应更
新率,则闭环系统是渐进稳定的.

证 选取如下所示的李雅普诺夫函数:

V (t) = V1(t) + V2(t) + Va(t), (37)

显然V1(t), V2(t), Va(t), V (t)都是正定的.对V2(t)求
导,再利用式(22)得

V̇2(t) = S2i[−kS2i − ρsgn S2i − (di − d̂i)] =

−ktS
2
2i+S2i(−ρsgn S2i−(di−d̂i)). (38)

若ρ > |di − d̂i|,则V̇2(t) 6 0. 又 因 为0 6 V1(t) 6
V2(t),所以V1(t)和V2(t)具有相同的收敛性. 再对
Va(t)进行求导得

V̇a(t) =
1
2
[x̃TAT

KP + (τd − τ̂d)BrP ]x̃ +

1
2
x̃T[PAK x̃+PBr(d−d̂)]−η−1K̃TK̇. (39)

利用式(30), AT
KP + PAK = −Q, d = (K∗)TE,得

V̇a(t) = −1
2
x̃TQx̃ + x̃TPBrK̃

TE − η−1K̃TK̇ =

−1
2
x̃TQx̃− K̃T(η−1K̇ − x̃TPBrE). (40)

将式(36)所示的更新率代入上式,得到K̃T(η−1K̇

− x̃TPBrE) > 0. 此时可得出V̇a(t) 6 −1/2x̃TQx̃.
又因为λmin(Q) > 1,所以对于∀x 6= 0, V̇a(t)<0. 综
上所述, V̇ (t) < 0,即闭环系统是渐进稳定的.

证毕.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
本文采用MATLAB/Simulink软件对所提出的同

步控制策略进行了仿真,仿真中分别研究了双起升
桥吊双吊具独立工作情况下外部扰动变化和内部参

数变化的同步性能,以及双吊具互锁模式下的同步
性能,另外,还给出本文提出的防抖振措施与饱和
函数防抖振方法的仿真对比结果.

仿真情况1: 双吊具独立工作模式下的同步控制.
取吊具1和吊具2的负载分别为τL1 = 1N ·m, τL2 =
1.5N ·m;其外部扰动分别为τd1 = 2 N ·m, τd2 =
2.5N ·m;期望位置为θd = 10 rad. 图2给出了双吊
具在内部参数和外部扰动无变化的仿真图. 左图和
右图分别为该情况下的跟踪误差和同步误差. 可以
看出在运行过程中同步误差较小,在0.5 s左右收敛
到零,实现快速准确的双吊具同步控制.

图 2 双吊具独立工作模式下的跟踪误差和同步误差
Fig. 2 Tracking error and synchronization error of

double-container in independent work mode

仿真情况2: 外部扰动变化时双吊具的同步控制.
为验证系统抑制外部扰动的效果,图3给出了外部
扰动变化的仿真波形. 在5 s时, τd1由2N ·m突变为
4N ·m, τd2由2.5N ·m变为5N ·m. 由图3知,在5 s
时跟踪误差和同步误差发生了很小的变化,但迅速
收敛到零保持了较好的同步精度,体现了系统抗外
界干扰的能力.
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图 3 外部扰动变化时双吊具的跟踪误差和同步误差
Fig. 3 Tracking error and synchronization error of double-

container with varying external disturbance

仿真情况3: 内部参数变化时双吊具的同步控制.
图4为吊具驱动电机内部参数变化的同步误差曲线.
在5 s时,吊具1和吊具2的电机转子电阻分别变化为
原来的1.5倍和原来的2倍. 由图知,在参数变化时跟
踪误差和同步误差曲线基本没有变化,表明系统对
内部参数变化的扰动抑制效果较好.

图 4 内部参数变化时双吊具的跟踪误差和同步误差
Fig. 4 Tracking error and synchronization error of double-

container with varying inter parameter

仿真情况4: 互锁模式下双吊具的同步控制.图5
给出双吊具在互锁模式下, ∆θmax = 0.005m,内部
参数变化、外部扰动变化的跟踪误差和同步误差曲

线.可以看出,此模式下跟踪误差和同步误差大大
减小,并提高了系统的鲁棒性.

图 5 互锁模式下双吊具的同步误差
Fig. 5 Tracking error and synchronization error of

double-container in locked work mode

仿真情况5: 不同防抖措施下的双吊具同步控制.

图6中左图和右图分别为本文采用的防抖振措施与
饱和函数代替符号函数防抖振措施的控制转矩波

形. 由图知,本文采用的防抖振措施明显降低了抖
振效应.

图 6 防抖振效果对比图

Fig. 6 Comparison of anti-chattering technology

从以上仿真研究可以看出,本文提出的双吊具
同步控制方法具有较快的响应速度与较小的跟踪误

差和同步误差,并且能够有效地抑制参数变化、摩
擦力扰动以及外部扰动突变的影响,具有良好的鲁
棒性. 同时,控制转矩的抖振现象也得到了大范围
的降低,能满足较高的同步要求.

6 实实实验验验研研研究究究(Experimental research)
为验证所提出的控制方法在双起升桥吊双吊具

同步协调运行中的实际控制效果,本文进一步进行
了实验研究.

6.1 实实实验验验设设设置置置(Experimental setting)
实验平台为双起升双吊具桥式吊车实验平

台[19]. 其主要性能指标如下: 交流永磁同步电机
(GYS101DC2–T2)和 伺 服 放 大 器 (RYC101D3–
VVT2);电机自带编码器(分辨率为1000线);运动控
制卡(MP–C154, 8路反馈通道,输入频率3.2 MHz,
分辨率28位); D/A卡(PCI–6208, 8路输出通道, 16位
分辨率);工业控制计算机(PCA–6010);减速箱(减
速比为1 : 25)、绕轮等机械部件组成[20]. 其结构如
图7–8所示.

图 7 双吊具同步驱动机械结构图
Fig. 7 Double-container synchronous drive

mechanical structure
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图 8 双吊具同步驱动机械结构局部放大图

Fig. 8 Container drive mechanical structure in detail

控制量由工控机根据控制率计算得出,发送
给D/A卡,接着D/A卡将接收到的数字式控制量转
换为模拟式电压信号发送给伺服放大器,由伺服放
大器得出合适的电流和电压值输送给伺服电机,伺
服电机带动负载按预定规律运动,运动的位置由电
机自带的编码器测得脉冲数,将其发送到运动控制
卡,最终由工控机根据负载高度计算公式将当前位
置计算出来,作为反馈值计算下一周期的控制指令,
形成闭环控制系统.桥吊实验系统实物图和双吊具
同步协调实验控制系统结构图如图9–10所示.

图 9 桥吊实验系统实物图

Fig. 9 Experiment system of overhead crane

图 10 桥吊双吊具同步协调实验控制系统结构图
Fig. 10 Double-container synchronous drive

mechanical detailed structure

负载的高度可由电机自带编码器的读数得到

h = h0 +
2πRN

FPE
,

其中: N是电机自带编码器的读数值, R = 0.015 m
是吊绳转轴半径, F = 4是运动控制卡设置的倍频
数, E = 25表示减速箱的减速比, P = 1000表示编
码器分辨率, h0为初始高度.负载高度的跟踪误差
为ehi = hd − hi,负载高度的同步误差为

εhi = ehi − eh(i+1),

其中hd为负载的期望高度.

系统中模拟输出卡的建立输出电压时间为

130 µs,伺服放大器和伺服电机的响应时间为5 ms,
编码器的输出频率不大于150 kHz(响应时间不小
于6.7 µs),运动控制卡的编码器输入频率为3.2 MHz
(最小采样时间为0.3 µs),工控机与板卡的PCI总线
频率为33 MHz(延时0.3 µs). 其中伺服放大器和伺
服电机与机械部分作为控制对象,可将5 ms看作其
最小周期,根据香农采样定理可知系统采样时间不
能大于2.5 ms. 因此,本实验中采样周期取1 ms[20].

图 11 控制系统程序流程图

Fig. 11 Program flow chart of control system
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控制系统程序选择Delphi7作为上位机软件开发
工具,其主要功能模块有板卡和通道初始化、驱动
电机上电和断电、数据显示、控制算法计算和数据

保存等. 为保证控制系统的实时性,将采集的实验
数据先保存在内存单元中,待实验完成后导入文本
文件中,最终通过MATLAB绘制图形. 由于Delphi
自带定时器采样时间的精度不够,而且会出现一些
误差,通过调用多媒体定时器中timeSetEvent()函数
来精确地读出系统的当前时间,解决上述问题.

6.2 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析(Experimental result and ana-
lysis)
本文设置了独立工作模式下双吊具负载相同、

不同以及互锁工作模式下双吊具负载不同的3种实
验情况,验证了该方法的动态特性、稳态特性以及
对扰动的抑制能力.

实验情况1: 独立工作模式下双吊具负载相同的
同步控制.吊具1和吊具2的负载同为2 kg,期望位置
为0.5m. 从图12中可以得出,在此情况下双吊具最
终的同步误差不到0.5mm,在整个运行过程中保持
了较好的同步精度并且4 s左右就到达指定位置,实
现了快速准确的双吊具同步控制.

图 12 负载相同时双吊具的跟踪误差和同步误差
Fig. 12 Tracking error and synchronization error of

double-container with same load

实验情况2: 独立工作模式下双吊具负载不同的
同步控制.吊具1的负载为2 kg,吊具2的负载为5 kg,
期望位置为0.5m. 由图13与图12对比得出,虽然在
此情况下最终的同步误差有所增大,但是总体还是
保持了一个较好的同步精度,最大同步误差在
2 mm左右,体现了控制系统对不同负载的扰动具有
较强的鲁棒性.

实验情况3：互锁工作模式下双吊具负载不同
的同步控制.吊具1和吊具2的负载分别为2 kg和
5 kg,两个吊具使用钢丝绳相互紧锁,期望位置为
0.5m. 由图14得出,在互锁模式下,双吊具最终的
同步误差进一步降低,实现了更高精度的同步控制,
体现了控制器对强耦合影响有较好的抑制作用.

图 13 负载不同时双吊具的跟踪误差和同步误差
Fig. 13 Tracking error and synchronization error of

double-container with different loads

图 14 负载不同时双吊具的跟踪误差和同步误差
Fig. 14 Tracking error and synchronization error of

double-container with different load

目前,国内外针对桥吊双吊具势能负载同步协
调控制研究的成果不多. 文献[1]采用主从同步策略
并结合传统滑模控制,针对外界干扰问题,取得了
较好的初步同步控制仿真效果.相较而言,本文提
出的双吊具同步控制策略同时抑制了内部和外部扰

动,以及摩擦力扰动,有效的降低了滑模控制器的
抖振现象,并在双吊具桥式吊车实验平台上实现了
双吊具势能负载的同步控制,具有相应速度快、同
步精度高、鲁棒性强、易于实现等特点.

7 结结结论论论(Conclusions)
本文首先设计了一种时变分层增量式滑模进行

双吊具同步控制方法,能够使滑模面始终处于滑动
状态,保证了系统响应一开始就对参数不确定性具
有良好的鲁棒性. 然后,采用了自适应补偿方法抑
制了负载扰动、外界干扰以及摩擦力扰动等影响,
保证了系统的良好跟踪性能和较高同步控制精度.
此外,还采用一种新的防抖措施,有效地降低了控
制器的抖振现象.文中分析了该控制方法的全局稳
定性和收敛性. 仿真研究和实验研究表明,该控制
策略能够保证双吊具较好地跟踪到期望位置,并在
保持较高的同步控制精度的同时,有效地抑制了内
部和外部扰动,具有良好的鲁棒性.
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