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摘 要: 双起升桥吊双吊具存在的参数摄动和不确定干扰问题严重影响了双吊具同步协调运行的效果.鉴于此,分

析桥吊双吊具不同工作模式的运行特性,采用交叉耦合策略,提出一种基于参数自整定的双吊具鲁棒自适应滑模同

步协调控制方法. 采用变边界层技术解决滑膜控制需折中稳态误差和抖振平滑的难题,利用自整定切换函数增益消

除不确定扰动,并利用Lyapunov理论证明控制器的渐近稳定性. 桥吊控制实验表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: The synchronous control of the twin-lift containers suffers from the internal parametric perturbations, friction and

external disturbances commonly existing in double-container overhead crane systems. A self-tuning based robust adaptive

sliding-mode control is suggested by employing a cross-coupling strategy on the basis of the operational mode analysis for

the double-container system. A self-tuning switching gain is designed to suppress the uncertain disturbances. A varying

boundary layer method is developed when the uncertain disturbances are persistently occurred. The global stability of the

suggested controller is proved by using the Lyapunov theory. The overhead crane experimental results show the effectiveness

of the proposed approach.
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0 引引引 言言言

在双吊具的同步协调运行过程中, 吊具起升系

统呈现出时变非线性的特性、双载荷的差异、双吊具

的耦合效应和外界干扰等不确定性, 使得双吊具难

以同步协调地运行.双起升桥吊双吊具载荷为势能

负载, 大多数多轴同步系统的负载为惯性负载或动

能负载, 国内外针对势能负载同步控制问题的研究

较少[1-2].目前,多轴同步协调控制问题主要有主从策

略[3]、虚拟总轴策略[4]、耦合策略[5-13]等. 在近几十年

中, 采用耦合策略改进多轴同步控制的方法受到了

广泛关注, 文献 [5]首次提出了交叉耦合同步控制策

略, 该方法已成功应用于多轴系统的精确同步控制,

并取得了较好的控制效果[6]. 另一方面, 多轴耦合同

步控制策略的研究与应用仍存在一些需要深入研究

的问题,如,多轴负载不同及其他不确定扰动影响下

系统的同步协调问题,在难以建立准确模型情况下的

同步协调问题等.为此, 许多学者将耦合策略与一些

跟踪控制方法相结合,提出了反馈线性化方法[7]、最

优控制方法[8]、自适应控制方法[9,14-15]、鲁棒控制方

法[10]等. 由于滑模控制方法具有结构简单、对模型参
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数变化不敏感、能够抑制一定范围的未建模动态等特

点,一些学者将滑模控制方法与耦合策略相结合进行

研究[11-13]. 针对多轴系统存在不确定负载扰动的问

题, 文献 [14]采用分层递进滑模控制方法, 结合自适

应扰动补偿技术解决了大的负载外界扰动条件下的

同步控制,并取得了较好的效果.为了消除系统内部

参数变化和外部扰动对同步控制的影响,文献 [15]针

对同步励磁驱动系统控制问题设计了一种自适应控

制器, 在已知系统模型和不确定性信息的条件下, 采

用自适应机制估计控制器参数,改善了系统在外部扰

动和内部参数摄动条件下的控制性能.

上述文献提到的滑模同步控制方法也存在一些

不足. 首先,这些方法多采用饱和函数代替符号函数

的方法进行简单的抑制抖振现象[14], 属于准滑动模

态控制方法. 从相轨迹的角度看,理想的滑模控制是

使得在一定范围内的系统状态均收敛到滑模面上,而

准滑动模态控制是使得在一定范围内的系统状态均

收敛到滑模面的𝜙邻域内,此时𝜙称为滑模面的边界

层. 该方法不能保证系统状态收敛到滑模面的𝜙邻域

内,导致在不确定扰动始终存在的情况下, 系统稳态

误差的大小和系统状态抖振平滑的程度成为一对矛

盾. 为了保守地满足滑模存在的条件,滑模切换控制

律的增益往往选取较大值,这会加剧系统状态的抖振

现象[16]. 此外,为了实现同步系统的鲁棒控制,一些控

制方法往往还要求预先已知系统不确定性的结构或

不确定性上界[15],或者采用较大的控制增益来抑制扰

动[17].

本文针对双起升桥吊双吊具势能负载同步协调

控制的要求, 基于交叉耦合策略,采用滑模控制的变

边界层方法和切换增益自整定方法,提出一种基于参

数自整定滑模的桥吊双吊具同步协调控制方法. 该方

法根据被控对象输入输出信息实时地调整滑模控制

器的边界层厚度和切换函数增益值,克服滑模控制边

界层法在应用中需要折中稳态误差和抖振平滑的问

题,同时解决滑模控制方法中必须预先已知不确定扰

动项上界的难题,有效地克服了摩擦力扰动、桥吊内

部参数变化和外界未知扰动,并抑制了滑模控制的抖

振现象,确保了双吊具的同步协调控制.桥吊控制实

验表明了所提出方法的有效性.

1 问问问题题题描描描述述述

双吊具桥吊每个独立的吊具系统上装有一套电

机驱动的升降电机、绕轮和吊具机构,电机将驱动绕

轮转动. 以吊具 𝑖为例, 在转子磁场定向时, 吊具 𝑖驱

动电机两轴同步旋转, 𝑑-𝑞坐标系下的非线性数学模

型可写为[14]
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其中: 𝜃𝑖 ∈ 𝑅为吊具 𝑖驱动电机的机械角位置 (与绕轮

半径相乘可得吊具 𝑖的绳长), 且 𝜃𝑖有界; 𝜓𝑑𝑟𝑖 ∈ 𝑅为

吊具 𝑖驱动电机的 𝑑轴转子磁通; 𝑖𝑑𝑠𝑖 ∈ 𝑅与 𝑖𝑞𝑠𝑖 ∈ 𝑅

分别为吊具 𝑖电机 𝑑轴和 𝑞轴定子电流; 𝑢𝑑𝑠𝑖 ∈ 𝑅与

𝑢𝑞𝑠𝑖 ∈ 𝑅分别为吊具 𝑖电机的 𝑑轴与 𝑞轴定子电压;

𝛾𝑖(𝑡)、𝛼𝑖(𝑡)、𝛽𝑖(𝑡)、𝜇𝑖(𝑡)表示与吊具 𝑖电机定子和转

子时变电 (互)感系数、时变电阻值相关的变量; 𝜎𝑖 ∈
𝑅为吊具 𝑖电机漏感系数; 𝑛𝑝𝑖 ∈ 𝑅、𝐽𝑖 ∈ 𝑅分别为吊

具 𝑖电机转子的极对数与转动惯量; 𝐵𝑚𝑖(𝜃𝑖) ∈ 𝑅为吊

具 𝑖电机非线性黏性阻力系数; 𝜏𝑑𝑖(𝑡) ∈ 𝑅为吊具 𝑖电

机的外部非线性扰动转矩,且 𝜏𝑑𝑖(𝑡)有未知有限上界.

式 (1)中, 𝜏𝑓𝑖(𝜃𝑖) ∈ 𝑅为吊具 𝑖电机的摩擦力转

矩.在双吊具同步协调运行过程中, 不仅吊具电机内

部存在摩擦阻力,各吊具的起升装置和传动机构之间

也普遍存在摩擦扰动.通常对摩擦力模型描述有多种

形式[18], 其中LuGre模型考虑到摩擦力的动态效应,

能够更真实地反映摩擦力现象[19-20].

当双吊具工作在互锁工作模式下时,吊具 1与吊

具 2的驱动电机重力转矩项之间会存在耦合,将双吊

具 1、2和相应的负载视为质点. 互锁双吊具相互耦合

关系如图 1所示.
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图 1 互锁工作模式下双吊具运动耦合关系

图 1中: 质点𝐴、𝐵分别表示双负载;设吊具双负

载的质量已知, 为𝑚1、𝑚2; 𝐴𝐵为双吊具间的刚性互
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锁连杆,固定长度为𝐿2,其质量远小于负载质量,可以

忽略; 已知双吊具驱动电机间的固定距离𝐶𝐷为𝐿1;

吊绳 1和吊绳 2的长度 ∣𝐴𝐶∣和 ∣𝐵𝐷∣分别记为 𝑙1和

𝑙2; 𝛼、𝛽、𝛾为双吊绳与相关方向的夹角. 设𝐹1 ∈ 𝑅、

𝐹2 ∈ 𝑅为双吊绳的张力, 𝑇 ∈ 𝑅为连杆的拉力, 𝑔为重

力加速度.

通过对双吊具耦合运动的受力分析,可以得到绳

长与吊绳拉力间的关系[13]为

𝐹1 cos𝛼 = 𝑇 sin𝛽 +𝑚1𝑔,

𝐹1 sin𝛼 = 𝑇 cos𝛽; (2)

𝐹2 cos 𝛾 = 𝑚2𝑔 − 𝑇 sin𝛽,

𝐹2 sin 𝛾 = 𝑇 cos𝛽. (3)

双吊具绳长变化的耦合关系为

𝐿1 = 𝑙1 sin𝛼+ 𝐿2 cos𝛽 + 𝑙2 sin 𝛾,

𝑙2 cos 𝛾 = 𝐿2 sin𝛽 + 𝑙1 cos𝛼. (4)

在式 (4)中, 绳长 𝑙1和 𝑙2是变量, 可以通过桥吊

测量装置检测获取. 联立式 (2)和 (3)可以分别得到

𝐹1、𝐹2关于 𝑙1、𝑙2的函数关系.

为了设计控制器, 将感应电机的转速机械方程

(1)改写为

𝐽𝑖𝜃𝑖 +𝐵𝑚𝑖(𝜃𝑖)𝜃𝑖 +𝐺𝑖 =

𝐾𝑇𝑖(𝑡)𝑖𝑞𝑠𝑖 − 𝜏𝑓𝑖(𝜃𝑖)− 𝜏𝑑𝑖(𝑡). (5)

其中: 𝐾𝑇𝑖(𝑡)𝑖𝑞𝑠𝑖为吊具 𝑖驱动电机的电磁转矩;

𝐾𝑇𝑖(𝑡) = (3/2)𝑛𝑝𝑖(𝑀𝑖/𝐿𝑟𝑖)𝜓
∗
𝑑𝑟𝑖, 𝜓

∗
𝑑𝑟𝑖为吊具 𝑖驱动电

机的参考磁通; 𝑖𝑞𝑠𝑖为吊具 𝑖驱动电机的控制输入.

滑模控制的设计需要利用被控对象数学描述

的“粗略”信息,由于双吊具模型参数会发生变化,同

时摩擦扰动和外部扰动等呈现出的非线性特性,为便

于控制器设计,选取一个参考电机模型

𝐽𝑟𝜃𝑟𝑖 +𝐵𝑚𝑟𝜃𝑟𝑖 = 𝐾𝑇𝑟𝑖𝑞𝑠𝑖. (6)

其中: 𝐽𝑟为吊具电机的转动惯量, 𝐵𝑚𝑟为吊具电机的

参考黏性系数, 𝜃𝑟𝑖为吊具 𝑖电机的参考旋转角位置,

𝐾𝑇𝑟为吊具电机的参考电磁转矩系数, 𝐾𝑇𝑟𝑖𝑞𝑠𝑖为吊

具 𝑖电机的参考电磁转矩, 𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖为吊具 𝑖电机的参考

控制输入.

考虑式 (6),式 (5)所描述的感应电机动力学方程

可以写为

𝐽𝑟𝜃𝑖 +𝐵𝑚𝑟𝜃𝑖 = 𝐾𝑇𝑟𝑖𝑞𝑠𝑖 − 𝑑𝑖(𝑡, 𝜃𝑖). (7)

其中 𝑑𝑖(𝑡, 𝜃)为吊具 𝑖电机的聚合扰动,表示为

𝑑𝑖(𝑡, 𝜃𝑖) =

𝐺𝑖 + 𝜏𝑓𝑖(𝑡) + 𝜏𝑑𝑖(𝑡) + Δ𝐽𝑖𝜃𝑖+

Δ𝐵𝑚𝑖(𝜃𝑖)𝜃𝑖 −Δ𝐾𝑇𝑖(𝑡)𝑖𝑞𝑠𝑖, (8)

Δ𝐽𝑖 = 𝐽𝑖 − 𝐽𝑟, Δ𝐵𝑚𝑖(𝜃) = 𝐵𝑚𝑖(𝜃)−𝐵𝑚𝑟, Δ𝐾𝑇𝑖(𝑡) =

𝐾𝑇𝑖(𝑡)−𝐾𝑇𝑟.可以看出, 𝑑𝑖(𝑡, 𝜃)呈现出依赖于时间或

转速的非线性特性,它始终存在于双吊具运行过程中.

为方便,将 𝑑𝑖(𝑡, 𝜃)简写为 𝑑𝑖.

针对双吊具系统 (7), 在聚合扰动 𝑑𝑖的最大值

𝑑𝑖max未知的情况下, 设计一种基于参数自整定的滑

模同步控制器,使得跟踪误差 𝑒𝑖和同步误差 𝜖𝑖能迅速

收敛到零, 并且能抑制聚合扰动对控制性能的影响.

此外,在保证控制器稳定性和稳态误差很小的情况下,

使得系统状态在滑模面附近的抖振现象尽可能地减

小.

2 参参参数数数自自自整整整定定定的的的滑滑滑模模模同同同步步步协协协调调调控控控制制制器器器设设设计计计

为了设计滑模控制器,作如下假设.

假设 1 式 (8)中Δ𝐽𝑖不精确知道, 但有未知上

界.

假设 2 式 (8)中非线性连续函数Δ𝐵𝑚𝑖(𝜃)、

Δ𝐾𝑇𝑖(𝑡)和 𝜏𝑓𝑖(𝑡)有界, 但上下界全部未知. 𝜏𝑑𝑖(𝑡)为

非线性函数,有界且未知,连续性未知. 在双吊具独立

工作模式下𝐺𝑖为未知常量, 在互锁工作模式下为连

续的非线性函数,其上下界均未知.

通过以上假设, 并给定常数 𝐽𝑟、𝐵𝑚𝑟和𝐾𝑇𝑟, 根

据式 (8)可以得到 𝑑𝑖有未知上界.

2.1 动动动态态态滑滑滑模模模同同同步步步协协协调调调控控控制制制器器器设设设计计计

定义吊具 𝑖的位置跟踪误差为

𝑒𝑖 = 𝜃𝑑 − 𝜃𝑖, (9)

其中 𝜃𝑑为各吊具电机的期望角位置.有 𝑒𝑖 ⩽ 𝑒𝑀 , 𝑒𝑀
∈ 𝑅未知. 定义吊具 𝑖同步误差为

𝜖𝑖 = 𝑒𝑖 − 𝑒𝑖+1 = 𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖. (10)

定义吊具 𝑖的交叉耦合同步误差为

𝑒∗𝑖 = 𝜖𝑖 + 𝛽𝑖
w 𝑡

0
𝜖𝑖(𝜏)d𝜏 , (11)

其中 𝛽𝑖 ∈ 𝑅+. 取滑模面为

𝑆𝑖(𝑡) = 𝑐1𝑒̇𝑖 + 𝑐2𝑒𝑖 + 𝑐3
w 𝑡

0
𝑒𝑖(𝜏)d𝜏 + 𝑐4𝑒

∗
𝑖 , (12)

其中 𝑐1、𝑐2、𝑐3、𝑐4 ∈ 𝑅+. 为方便,将𝑆𝑖(𝑡)记为𝑆𝑖.

定义一个新的动态滑模面

𝜎𝑖 = 𝑆̇𝑖 + 𝑧𝑖𝑆𝑖, (13)

其中常数𝑧𝑖 ∈ 𝑅+. 对式 (13)求导,得到

𝜎̇𝑖 = 𝑆𝑖 + 𝑧𝑖𝑆̇𝑖. (14)

采用指数趋近律,即令

𝜎̇𝑖 = −𝜌𝑖sgn(𝜎𝑖)− 𝑘𝑖𝜎𝑖. (15)

其中: sgn(⋅)为符号函数,控制增益 𝜌𝑖、𝑘𝑖 ∈ 𝑅+.

考虑如下李雅普诺夫函数:

𝑉𝑠(𝜎𝑖) =
1

2
𝜎2
𝑖 ⩾ 0, (16)

对时间进行求导,得
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𝑉̇𝑠(𝜎𝑖) = 𝜎𝑖𝜎̇𝑖. (17)

考虑式 (15),有

𝑐1
...
𝑒 𝑖 + (𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)𝑒𝑖 + (𝑐2 + 𝑧𝑖𝑐3)𝑒̇𝑖+

𝑐3𝑒𝑖 + 𝑐4𝑒̇
∗
𝑖 + 𝑧𝑖𝑐4𝑒

∗
𝑖 =

− 𝜌𝑖sgn(𝜎𝑖)− 𝑘𝑖𝜎𝑖. (18)

将式 (6)代入 (18),整理得动态滑模控制律为

𝑖𝑞𝑠𝑖 = 𝛼𝑖𝑖̇𝑞𝑠𝑖 + 𝛽𝑖𝑓(𝑒𝑖, 𝑒
∗
𝑖 )− 𝛾𝑖𝜌𝑖sgn(𝜎𝑖)− 𝛾𝑖𝑘𝑖𝜎𝑖.

(19)

其中

𝛼𝑖 = 𝑐1𝐽𝑟/[𝐵𝑚𝑟 + 𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2],

𝛽𝑖 = 1/[(𝐵𝑚𝑟 + 𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)𝐾𝑇𝑟],

𝛾𝑖 = 𝐽2
𝑟 𝛽𝑖,

𝑓(𝑒𝑖, 𝑒
∗
𝑖 ) =

− (𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)𝐽
2
𝑟 𝜃𝑑 − [𝐵2

𝑚𝑟 −𝐵𝑚𝑟(𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)]𝜃𝑑−
[𝐽2

𝑟 (𝑐2 + 𝑧𝑖𝑐3)−𝐵2
𝑚𝑟 +𝐵𝑚𝑟(𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)]𝑒̇𝑖+

𝐽2
𝑟 (𝑐3𝑒𝑖 + 𝑐4𝑒̇

∗
𝑖 + 𝑧𝑖𝑐4𝑒

∗
𝑖 ).

𝛼𝑖, 𝛽𝑖, 𝛾𝑖均为正常数. 则等效控制律为

𝑢𝑒𝑞 = 𝛼𝑖𝑖̇𝑞𝑠𝑖 + 𝛽𝑖𝑓(𝑒𝑖, 𝑒
∗
𝑖 ), (20)

切换控制律为

𝑢𝑠𝑤 = −𝜌𝑖sgn(𝜎𝑖)− 𝑘𝑖𝜎𝑖. (21)

注 1 式 (19)中的积分形式控制律消除了切换

函数产生的不连续效应,减少了控制律输出的抖振现

象.

注 2 将吊具模型式 (7)和控制律 (19)代入下式:

𝜎̇𝑖 = 𝑐1
...
𝑒 𝑖 + (𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)𝑒𝑖 + (𝑐2 + 𝑧𝑖𝑐3)𝑒̇𝑖+

𝑐3𝑒𝑖 + 𝑐4𝑒̇
∗
𝑖 + 𝑧𝑖𝑐4𝑒

∗
𝑖 , (22)

可得

𝜎̇𝑖 = −𝜌𝑖sgn(𝑆𝑖)− 𝑘𝑖𝑆𝑖 − 𝑑∗𝑖 , (23)

其中 𝑑∗𝑖 = −{𝑐1𝑑𝑖 − [𝑐1𝐵𝑚𝑟 + (𝑐1 + 𝑧𝑖𝑐2)𝐽𝑟]𝑑𝑖}/𝐽2
𝑟 ,表

示与 𝑑𝑖有关的吊具 𝑖的聚合扰动.

式 (23)表明, 切换增益 𝜌𝑖的取值与聚合扰动有

关, 只要当 𝜌𝑖 > 𝑑∗𝑖 时, 系统便满足滑模条件, 即 𝜌𝑖𝜌̇𝑖

< 0.

2.2 参参参数数数更更更新新新律律律设设设计计计

针对双吊具滑模同步控制律 (19),考虑如下新的

控制律:

𝑖𝑞𝑠𝑖 =

𝛼𝑖𝑖̇𝑞𝑠𝑖 + 𝛽𝑖𝑓(𝑒𝑖, 𝑒
∗
𝑖 )− ∣𝜌𝑖∣𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖)− 𝑘𝑖𝜎𝑖. (24)

其中: 𝜌𝑖为待设计的自整定切换控制律增益,表征了

系统不确定项的界; 𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖)为双极 sigmoid函数,具

有如下形式:

𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖) =
1− e−𝜆̂𝑖𝜎𝑖

1 + e−𝜆̂𝑖𝜎𝑖

. (25)

𝜆̂𝑖表示滑模边界层厚度的导数和双极 sigmoid函数的

陡度, 𝜆̂𝑖越小, sigmoid函数的陡度越小, 相应的边界

层厚度越大,且越接近饱和函数 sat(𝜎𝑖), 控制的稳态

误差也将变大,但控制输出量的抖振程度会削弱. 所

以,如 𝜆̂𝑖取为常值时,需要折中考虑需要达到的控制

精度和控制允许的抖振范围.

为推导 𝜌𝑖和 𝜆̂𝑖的更新律,选择Lyapunov函数

𝑉𝑎 = (1/2)𝑒2𝑖 ,

利用链式求导法则对其求导,得到
d𝑉𝑎
d𝑡

=
∂𝑉𝑎
∂𝑒𝑖

∂𝑒𝑖
∂𝜃𝑖

∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

(∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖
∂𝜌𝑖

∂𝜌𝑖
∂𝑡

+
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

∂𝜆̂𝑖

∂𝜆̂𝑖
∂𝑡

)
.

(26)

其中: ∂𝑉𝑎/∂𝑒𝑖 = 𝑒𝑖, ∂𝑒𝑖/∂𝜃𝑖 = −1. 根据式 (24)可以

得到

∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖
∂𝜌𝑖

= −𝛾𝑖𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖), ∂𝜌𝑖
∂𝑡

= ˙̂𝜌𝑖,
∂𝜆̂𝑖
∂𝑡

=
˙̂
𝜆𝑖.

下面分两步求得参数更新律.首先, 记式 (26)右

边第 1项为 𝑉̇𝑎1,可以得到

𝑉̇𝑎1 =
∂𝑉𝑎
∂𝑒𝑖

∂𝑒𝑖
∂𝜃𝑖

∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖
∂𝜌𝑖

∂𝜌𝑖
∂𝑡

=

𝑒𝑖
∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

𝛾𝑖𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖) ˙̂𝜌𝑖, (27)

其中 ˙̂𝜌𝑖为待求的参数更新律.为了使 𝑉̇𝑎1保证负定形

式,令

˙̂𝜌𝑖 = −𝜂𝑖𝛾−1
𝑖 𝑒𝑖𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖)sgn

( ∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

)
, (28)

其中 𝜂𝑖 > 0为任意选定的常数,用来调整第 𝑖个吊具

控制器参数更新律 𝜌𝑖变化的快慢.

类似地,记式 (26)右边第 2项为 𝑉̇𝑎2,可以得到

𝑉̇𝑎2 =
∂𝑉𝑎
∂𝑒𝑖

∂𝑒𝑖
∂𝜃𝑖

∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

∂𝜆̂𝑖

∂𝜆𝑖
∂𝑡

=

𝑒𝑖
∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

[
𝛾𝑖𝜌𝑖

2𝜎𝑖e
−𝜆̂𝜎𝑖

(1 + e−𝜆̂𝑖𝜎𝑖)2

]
˙̂
𝜆𝑖, (29)

其中
˙̂
𝜆𝑖为待求的参数更新律. 同样, 为了使 𝑉̇𝑎2保证

负定形式,令
˙̂
𝜆𝑖 = −𝜇𝑖𝛾

−1
𝑖 𝑒𝑖𝜎𝑖sgn

( ∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

)
𝜌𝑖, (30)

其中𝜇𝑖为任意选定的正常数,用来调整吊具 𝑖控制器

参数更新律 𝜆̂𝑖变化的快慢.

注意到,采用离散时间实现时,如果采样时间足

够小,则参数更新律 (28)、(30)中的 ∂𝜃𝑖/∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖可以用

Δ𝜃𝑖/Δ𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖代替, Δ𝜃𝑖为当前采样周期 𝜃𝑖的取值 𝜃𝑖(𝑘)

与前一采样周期 𝜃𝑖的取值 𝜃𝑖(𝑘 − 1)的差, Δ𝑖𝑞𝑟𝑠𝑖为当

前采样周期 𝑖𝑞𝑟𝑠𝑖的取值 𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖(𝑘)与前一采样周期 𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

的取值 𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖(𝑘 − 1)的差.
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3 控控控制制制器器器稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定理 1 对于式 (1)所描述双吊具系统中吊具 𝑖

(𝑖 = 1, 2)的电机, 构造式 (13)形式的复合滑模面,

如果在式 (24)形式控制律的作用下, 采用式 (28)和

(30)所示的自适应参数更新律,则闭环系统是渐近稳

定的.

证证证明明明 选取如下形式的李雅普诺夫函数:

𝑉 =
1

2
𝑒2𝑖 +

1

2
𝜎2
𝑖 , (31)

对𝑉 求导,得

𝑉̇ = 𝑒𝑖𝑒̇𝑖 + 𝜎𝑖𝜎̇𝑖. (32)

考虑式 (26)、(27)和 (29),则式 (32)变为

𝑉̇ =

𝑒𝑖
∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

𝛾𝑖𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖) ˙̂𝜌𝑖+

𝑒𝑖
∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

[
𝛾𝑖𝜌𝑖

2𝜎𝑖e
−𝜆̂𝜎𝑖

(1 + e−𝜆̂𝜎𝑖)2

]
˙̂
𝜆𝑖+

𝜎𝑖[− ∣ 𝜌𝑖 ∣ 𝜙(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖)− 𝑘𝑖𝜎𝑖]. (33)

将式 (24)、(28)和 (30)代入 (33),可以得到

𝑉̇ =

− 𝜂𝑖𝑒
2
𝑖

∣∣∣ ∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

∣∣∣𝜙2(𝜎𝑖, 𝜆̂𝑖)−
𝜇𝑖𝑒

2
𝑖𝜎

2
𝑖

∣∣∣ ∂𝜃𝑖
∂𝑖𝑞𝑠𝑟𝑖

∣∣∣ e−𝜆̂𝑖𝜎𝑖

(1 + e−𝜆̂𝑖𝜎𝑖)2
𝜌2𝑖 − ∣𝜌𝑖∣∣𝜎𝑖∣ − 𝑘𝑖𝜎

2
𝑖 .

(34)

由式 (34)可见, 当且仅当 𝑒𝑖 = 0或者 𝜎𝑖 = 0 (滑

模条件满足)时, 𝑉̇ = 0,即对于 ∀𝑒𝑖 ∕= 0和 ∀𝜎𝑖 ∕= 0都

有 𝑉̇ < 0.

综上所述, 对于 ∀𝑒𝑖 ∕= 0和 ∀𝜎𝑖 ∕= 0, 都有 𝑉̇ =

𝑒𝑖𝑒̇𝑖 + 𝜎𝑖𝜎̇𝑖 < 0,如果 𝑉̇ = 0,当且仅当 𝑒𝑖 = 0或者𝜎𝑖

= 0.于是,吊具电机 𝑖(𝑖 = 1, 2)跟踪误差 𝑒𝑖将收敛到

零. 由同步误差定义 (10)和交叉耦合误差的定义 (11)

可以得到,吊具电机 𝑖同步误差 𝜖𝑖 和交叉耦合误差 𝑒∗𝑖
也能收敛到零,因此闭环控制系统是渐近稳定的. □

4 实实实验验验研研研究究究

4.1 实实实验验验设设设置置置

实验平台为一套双起升双吊具桥吊实验装置[20],

结构如图 2所示.

图 2 双吊具同步伺服驱动机构

双起升双吊具桥吊实验平台通过一台研华工控

机发出控制指令传递给起升电机放大器,进而驱动两

台交流吊具起升电机实现双吊具的升降作业.吊具负

载的位置可分别由吊具驱动电机的编码器得到,即

ℎ = ℎ0 + (2𝜋𝑅𝑁)/(𝐹𝑃𝐸).

其中: 𝑁为驱动电机编码器的值, 𝑅 = 0.015m为转动

轴半径, 𝐹 = 4为控制板卡倍频数, 𝐸 = 25为伺服驱

动机构的减速比, 𝑃 = 1000为码盘的分辨率, ℎ0为负

载初始位置.

实验系统中,模拟量输出卡 PCI6208输出响应为

130𝜇s,每个吊具驱动电机系统响应时间为 5 ms,编码

器的响应时间不大于 6.7𝜇s, PCI运动控制卡采集输

入量的频率为 3.2 MHz, 最小采样时间为 0.3𝜇s, 研华

工控机 PCI总线的延时为 0.3𝜇s. 实验中,将双吊具电

机驱动系统及吊具机构作为控制对象,控制实验中采

样周期取为 1 ms[21],控制程序采用Delphi7编写,将采

集的实时数据保存在内存单元中,利用Matlab离线绘

制响应曲线,分析实验结果.

4.2 实实实验验验结结结果果果和和和分分分析析析

针对所提出的控制方法,设置 3种不同负载情况

分别进行双吊具同步协调控制实验研究.

实验情况 1 双吊具独立工作模式下相同负载

的同步协调控制. 双吊具负载同为 2 kg, 期望位置为

0.5 m,在实验过程中使桥吊小车突然启动,并经过一

段距离制动.由图 3可见,在此情况下,双吊具最终的

同步误差渐近收敛到零,整个运行过程中保持了较好

的同步精度, 并在 4 s左右到达指定位置. 注意到, 实

验环境比仿真环境要复杂得多,存在更多的不确定性

扰动,使得系统状态有可能“停留”在滑模面附近,导

致最终的同步误差较大.文中的变边界层滑模方法使
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图 3 独立工作模式下双吊具的跟踪误差和同步误差
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不在滑模面上的系统状态始终保持趋近滑模面的趋

势,即根据系统状态相对于滑模面的位置来调整边界

层厚度,从而使系统状态不会“停留”在滑模面附近,

双吊具最终的同步误差渐近收敛到零.

实验情况 2 独立工作模式下负载不同的同步

控制. 双吊具 1、2的负载分别为 3 kg和 5 kg, 期望位

置为 0.5 m. 在此实验情况下,驱动电机已运行一段时

间, 其温度较实验情况 1有所升高. 针对吊具负载的

相对运动对驱动电机转矩的影响,以及极端情况下摩

擦、风扰等外部扰动对驱动电机转矩的影响,在双吊

具起降过程中,手动给其中一个吊绳施加沿竖直方向

的力,实验结果如图 4所示.
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图 4 独立工作模式下负载不同时双吊具的控制误差

由图 4与图 3对比可见, 虽然此情况较实验情

况 1最终的同步误差有所增大,但总体还是保持了较

好的同步精度. 在运动初期 (2.5 s之前), 同步误差较

大,一直保持在 2 mm左右. 这是由于双吊具的负载不

同, 对整个双吊具同步协调系统造成了很大的干扰,

但是同步误差整体的趋势是渐近收敛的,最终只有很

小的稳态误差,这在实际上是可以接受的. 更有意义

的是,本文所验证的方法无需知道双吊具聚合不确定

扰动的上界.

实验情况 3 互锁工作模式下负载不同的同步

控制. 吊具 1的负载为 2 kg, 吊具 2的负载为 5 kg, 两

个吊具使用刚性杆相互紧锁,期望位置为 0.5 m,实验

过程中手动给其中一个吊绳施加沿竖直方向的力. 由

图 5可见, 在互锁模式下, 虽然存在双势能负载的耦

合扰动,但同样保持了较好的同步效果,体现了控制

器对强耦合影响有较好的抑制作用.

本文所验证的方法实现了较好的双吊具同步协

调控制效果. 与文献 [1-2]相较来看, 具有如下优点:
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图 5 互锁工作模式下负载不同时双吊具的控制误差

1)采用了变边界层技术保证系统状态能够在任何情

况下到达滑模面,克服了在系统状态进入边界层后不

确定扰动存在的情况下,“准滑模控制”可能出现系

统状态“停留”在滑模面领域内的问题; 2)采用切换

增益自整定的方法使得滑模控制器在设计时无需知

晓双吊具不确定扰动的上界, 这在工程应用中是非

常方便的. 此外, 在不同实验情况中加入了 3种符合

实际的扰动情况, 验证了所提出方法具有响应速度

快、同步精度高、鲁棒性强、易于实现等特点.

5 结结结 论论论

本文基于交叉耦合的策略, 提出了一种基于参

数自整定的鲁棒自适应双吊具势能负载滑模同步协

调控制方法. 解决了在不确定扰动始终存在时滑模

控制边界层法在应用中需要折中稳态误差和抖振平

滑的问题,在较好的防抖效果下保证了更小的稳态误

差. 同时,解决了滑模控制方法中必须预先已知不确

定扰动项上界的难题,有效地抑制了控制量的抖振现

象.通过数值仿真和物理实验的对比分析证实, 所提

出的方法能够克服目前滑模同步协调控制研究中存

在的一些问题,保证桥吊双吊具势能负载系统按照期

望的同步精度要求运行,具有响应速度快、稳态误差

小、同步精度高、鲁棒性强等特点.
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