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　　摘要：防摇技术是桥吊系统中的一项关键技术。针对传统机械防摇效果不佳、电子防摇控制算法复杂等

问题，采用拉格朗日法建立了系统负载的动态模型，分析负载摇摆运动的规律。基于此提出了适用于近距离

的单周期防摇控制策略和基于＂稳定单元＂的通用防摇控制策略，实现根据摆角要求和目标位置进行小车运动

控制的规划。利用ＰＬＣ搭建桥吊防摇模型对所提控制策略进行实验验证，结果表明所提方案有很好的适用

性，具有摆角小、定位准确等优点。
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　　在现代工业生产中，起吊设备扮演着重要的

角色，桥吊是码头的心脏，其作业能力决定着一

个码头的货物吞吐能力［１］。桥吊设备在启停以

及移动过程中必然会发生摇晃现象。摇晃现象

不仅影响生产运输效率，还有可能会损坏货物，

还存在着一定的安全隐患。为了提高装、卸货效

率和出于安全考虑，一般要为整个系统增加防摇

控制器。防摇控制和位置控制成为实现自动运

转的一项关键技术［２］。

目前的防摇设备分为机械防摇设备和电子

防摇设备［３］。其中机械防摇设备是指小车下方

安装：减摇钢丝绳、力矩限制器传动链等机械设

备，通过机械手段消耗摆动的能量以实现最终消

除摇摆的目的，从而提高起重机的工作效率。然

而存在装置结构复杂、可靠性低、维修保养工作

量较大等缺点。而电子防摇技术利用各种传感

器对一些信息进行信息搜集和检测，再将检测到

的信息传送至控制系统的微机，通过处理后将最

佳的控制参数提供给小车调速系统来控制小车

的运行，以达到对吊具及载荷的摆动幅度的精确

控制［４］。防摇控制系统是一个多变量、非线性、

时变的欠驱动系统，传统ＰＩＤ方法控制效果不

佳，神经网络、滑模控制等现代控制算法也只是

停留在理论仿真阶段，实际应用较少。
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　　因此本文提出一种基于周期消摆的路径规

划开环控制，采用拉格朗日法建立了系统负载的

动态模型，分析负载摇摆运动的规律，提出了适

用于近距离的单周期防摇控制策略和基于“稳定

单元”的通用防摇控制策略。实验结果表明该防

摇控制系统具有定位准、摆角小以及适用性广等

优点。

１　模型分析

１．１　问题描述

防摇系统模型由同步带直线导轨、负载小车

和摆臂组成，如图１所示。其中同步带直线导轨

由伺服电机驱动，使得固定在其滑台上的负载小

车能够进行水平移动；在负载小车上安装有编码

器并与摆臂连接，摆臂能以编码器轴为旋转轴

线，在与编码器轴正交的平面上绕该轴做圆周运

动。编码器可以准确测量摆臂的摆动角度。控

制要求如下：负载初始速度为０，控制负载从起点

运动到终点，通过添加控制器，使摆臂在整个运

动过程中尽量稳定不摇晃。

图１　系统抽象模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｂｓｔｒａｃｔｍｏｄｅｌ

１．２　数学建模

将防摇系统模型的小车和摆臂以及负载简

化成一个移动单摆系统，如图２所示，并用拉格

朗日分析法建立系统模型［５－６］。

图２　小车负载运动坐标

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｌｏａｄｍｏｔｉｏｎ

　　定义坐标原点０在小车起始位置，狓正方

向为小车前进方向，狔正方向为垂直向上。设

小车运行到（犱，０）位置的瞬时，负载的位置为

（狓ｍ，狔ｍ）；摇摆角度（负载和垂线的夹角）为θ，θ

符号定义为：向狓正方向摆动时θ为正，反之

为负；杆长为犾，ｍ；小车质量犕，ｋｇ；负载质量

犿，ｋｇ；重力加速度ｇ，忽略风力和钢丝绳弹性

变化、摩擦等因素。

负载位置坐标：

狓ｍ＝犱＋犾ｓｉｎθ

狔ｍ＝－犾ｃｏｓ｛ θ
（１）

对式（１）求导可得到负载在狓，狔方向上的速度分量：

狓ｍ＝狏狋＋犻ｓｉｎθ＋犾θｃｏｓθ

狔ｍ＝－犾ｃｏｓθ＋犾θｓｉｎ｛ θ
（２）

其中 狏狋＝犱

式中：狏狋为小车的速度。

由动能公式犜＝犿狏２／２得负载动能为

犜ｍ＝
１
２
犿（狏２狋＋犻２＋犾２θ２＋２狏狋犾ｓｉｎθ＋２狏狋犾θｃｏｓθ）（３）

以小车所在平面为势能零点，则负载势能为

犝ｍ＝－犿ｇ犾ｃｏｓθ （４）

由犔ｍ＝犜ｍ－犝ｍ得负载的拉格朗日函数为

　
犔ｍ＝

１
２
犿（狏２狋＋犾２＋犾２θ２＋２狏狋犾ｓｉｎθ＋

２狏狋犾θｃｏｓθ）＋犿ｇ犾ｃｏｓθ

（５）

经整理得系统摆角的拉格朗日方程为

犿（２犾犾θ＋犾２θ̈＋犾狏狋ｃｏｓθ＋ｇ犾ｓｉｎθ）＝０ （６）

式中：狏狋为小车的加速度。

文中防摇系统的杆长不变，即犾＝０。经整理可得

负载的动态模型：

θ̈＝－（犪狋ｃｏｓθ＋ｇｓｉｎθ）／犾 （７）

当负载摇摆角度θ在±１０°（０．１７４５弧度）以

内时，可近似认为ｃｏｓθ≈１，ｓｉｎθ≈θ，小车负载动

态模型可进一步简化为

θ̈＋ｇθ／犾＋犪狋／犾＝０ （８）

从式（８）可以看到，理想情况下，负载摆角与小车

加速度及杆长有关，而与负载质量无关。当犪狋为

０时，犾θ̈＝－ｇｓｉｎθ为理想单摆动态模型。可见小

车只有在进行加减速时才对负载摆角产生影响；

而在静止或匀速运行时，负载自身将呈现单摆运

动特性。

假设小车的最大加速度为犪ｍ，设狌＝狓̈／犪ｍ，

则有｜狌｜≤１，负载摆动方程可写成：

θ̈＋ｇθ／犾＝犪ｍ狌／犾 （９）

设ω
２＝ｇ／犾，犓＝犪ｍ／犾，取状态变量：狓１＝ωθ／犓，

狓２＝θ／犓，则状态方程：

狓１

狓［ ］
２

＝
０　ω

ω　［ ］０
狓１

狓［ ］
２

＋［］
０

１
狌 （１０）
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负载摆锤摆动的相平面图如图３所示。通

过相平面分析，可知在负载的摆动周期犜＝２π

犾／槡 ｇ内，对小车施加恒定的加（减）速度后，负载

将回到起始状态。若起始状态时负载无摇摆，则

进行整数个周期加（减）速结束后负载将保持无

摇摆状态。

图３　负载摆动相平面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｏｆｌｏａｄｓｗｉｎｇｐｈａｓｅ

２　防摇控制策略研究

　　根据防摇系统模型，结合控制要求，本系统

的输入变量为小车速度狏，输出变量为摆锤摆角θ

和小车位置狓，因此本系统为一类欠驱动系统，即

输入变量数少于输出变量数。根据对摆锤摆角

以及小车位置的控制要求，本文提出了周期消摆

的路径规划开环控制策略，控制框图如图４所示。

图４　周期消摆的路径规划控制框图
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ｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｔｉｐｅｎｄｕｌｕｍ

２．１　单周期消摆的路径规划控制策略

众所周知，负载摆臂的摆角与小车加速度和

摆臂的长度有关，而与负载质量无关。只有当小

车受到外力作用时，负载摆臂的摆角才会受到影

响；否则摆臂自身将静止或呈现单摆运动的

特性。

单周期消摆控制是指在１个摆动周期内，保

证小车具有相同的加速度和加、减速时间，利用

单摆运动的周期性和对称性来消除负载的摆动，

实现消摆控制。

考虑到小车在整个运动过程中是一个加速

启动、匀速运动和减速停止的过程，则在摆臂在

大约１个周期犜＝２π犾／槡 ｇ内，将小车运动路径划

分为３个阶段，如图５所示。图５中犗犃为匀加

速阶段，犃犅为匀速运动阶段，犅犆为匀减速运动

阶段。

图５　单周期消摆的小车路径规划图
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ｐｅｒｉｏｄｉｃａｎｔｉｐｅｎｄｕｌｕｍ

２．２　基于“稳定单元”的周期消摆路径规划

单周期消摆的控制策略可以有效地保证短

距离系统的调节时间以及位置控制。但随运行

距离的增加负载的摆角增大。因此，对长距离的

运行做出了改善，提出基于“稳定单元”周期消摆

的控制策略。“稳定单元”指在随机给定位置情

况下，能保证系统正常稳定运行的运动单元。该

策略的基本思想即是，小车运行的加速时间和减

速时间为摆动周期的整数倍，同时保证两阶段加

速度大小一致，中间匀速运动的时间可根据实际

运行的距离设定。对小车运动路径做了进一步

规划，如图６所示，系统的运动过程分为正向匀

加速启动阶段、匀速运动阶段、匀减速运动阶段

以及相应的反向急停运动阶段。

图６　基于“稳定单元”的小车路径规划图
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３　实验结果与分析

３．１　实验平台

本文采用的实验系统，通过伺服驱动器及输

入输出模块控制电机带动小车在导轨上移动，实

现对摆臂的运动控制。防摇模型的控制程序使

用ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｏ程序进行开发。

３．２　实验结果与讨论

基于以上硬件平台，采用周期消摆的方法，

因本实验平台导轨长度有限，只进行了具有代表

性的单周期和双周期的实验。首先针对不同终
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点进行了单周期实验，以３００ｍｍ作为终点为例

进行说明分析。

在Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｏ中利用ｔｒａｃｅ功能记

录运动的位移、速度以及摆角等关键参数，３００

ｍｍ为终点单周期ｔｒａｃｅ图如图７所示。

图７　３００ｍｍ为终点单周期ｔｒａｃｅ图像

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｔｒａｃｅｉｍａｇｅａｔ３００ｍｍａｓｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔ

　　图７运动过程中，匀加速与匀减速时间都为

０．２ｓ，加速度值为２．１４ｍ／ｓ２，速度最大值为０．４２８

ｍ／ｓ，到达速度最大值后匀速运动０．５ｓ，之后匀

减速运动到停止，整个运动过程时间仅为０．９ｓ，

因摆角较大，与理想单摆周期有一定误差。因加

速与减速过程中加速度值较大，整个过程最大摆

角为１７．６°，摆动较大，在停止时负载摆角仅为２°，

系统很快将会稳定。停止位置为３００．３ｍｍ，无超

调或震荡发生，与目标位置３００ｍｍ 仅相差

０．３ｍｍ，误差仅为０．１％。充分利用了匀速运动过

程中负载做单摆运动这一特性，在加速与减速阶段

保持对称，在大约１个周期内即可完成全部运动。

对不同目标位置进行了多组实验，得到表１。

如果在１个周期左右时间内运动到目标位置，此

时速度较快、位置准确，但同时存在负载在运动

过程中摆角偏大的问题，为了减小负载摆角，需

要减小加速和减速阶段的加速度，增加运动的时

间，根据平台的实际情况设计了双周期的实验，

并基于此验证了“稳定单元”的设计思路。同样

以３００ｍｍ作为终点的图８进行说明分析。

表１　单周期不同目标位置下系统性能表

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅ

目标位置
／ｍｍ

最大摆角
／°

停止摆角
／°

运动时间
／ｓ

实际位置
／ｍｍ

位置误差
／％

５０ ２．１９ １．３１ ０．９ ５０．３ ０．６００

１００ ５．６２ １．９３ ０．９ １００．７ ０．７００

１５０ ８．７０ １．７５ ０．９ １５０．１ ０．０６０

２００ １１．７７ １．５８ ０．９ ２００．９ ０．４５０

２５０ １４．８５ １．９３ ０．９ ２４９．８ ０．０８０

３００ １７．６６ １．９３ ０．９ ３００．３ ０．１００

３５０ ２０．９１ ２．１９ ０．９ ３４９．８ ０．０５７

４００ ２３．８１ ２．３７ ０．９ ３９９．７ ０．０７５

图８　３００ｍｍ为终点双周期ｔｒａｃｅ图像

Ｆｉｇ．８　Ｄｕａｌｃｙｃｌｅｔｒａｃｅｉｍａｇｅｏｆ３００ｍｍａｓｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔ

　　在运动过程中匀加速和匀减速的时间大约

为０．６９ｓ，加速度值为１．９３ｍ／ｓ２，速度最大值为

０．４ｍ／ｓ，整个运动过程时间约为１．４５ｓ。运动过

程中最大摆角为６．５９°，与单周期相比减小了

６２．６％，最后停止时刻摆角仅为０．７９°。最终停

止位置为３０２．８ｍｍ，与目标位置相差２．８ｍｍ，

误差仅有０．９３％。针对双周期运动，进行多组实

验，双周期不同目标位置下系统性能如表２

所示。

表２　双周期不同目标位置下系统性能表

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔａｂｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏｃｙｃｌｅｓ

目标位置
／ｍｍ

最大摆角
／（°）

停止摆角
／°

运动时间
／ｓ

实际位置
／ｍｍ

位置误差
／％

５０ ０．４３ ０．３５ １．４５ ５０．０ ０．００

１００ ２．１１ １．１４ １．４５ １００．３ ０．３０

１５０ ３．４２ ０．８８ １．４５ １５０．９ ０．６０

２００ ４．９２ ０．４４ １．４５ ２０１．５ ０．７４

２５０ ５．７０ ０．６１ １．４５ ２４９．９ ０．０４

３００ ６．５９ ０．７９ １．４５ ３０２．８ ０．９３

３５０ ７．８０ ０．７９ １．４５ ３５２．７ ０．７６

４００ ８．３５ ０．８７ １．４５ ４０１．９ ０．４７

　　对比单周期和双周期２种运动方案，以３００

ｍｍ为终点对比分析如图９所示。

图９　单周期和双周期摆角对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｙｃｌｅ

ｐｅｎｄｕｌｕｍａｎｇｌｅｓ

　　单周期运动时速度较快，可在０．９ｓ完成运

动过程，但同时存在运动过程中摆角过大的问

题，尤其是在较长距离时，摆角最大值可达１７．６°，

对系统的安全平稳运行有较大影响。双周期运

动时，运动时间为１．４５ｓ，较单周期相比，运动时
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间有所增加，但负载摆角有了很大程度的减小，

与单周期相比可减小约６０％的摆角，在可测试范

围内系统摆角不会超过１０°，如果想要实现较长

距离的运动，可以通过增加中间匀速运动的时间

来完成。验证了之前“稳定单元”控制方案的可

行性。可以通过控制加速度的大小来控制负载

的摆角大小，此方案可以很好的兼顾时间和摆角

２个变量。由此可见在实验中所采用的双周期方

案实际为一个最小“稳定单元”，使系统有一个良

好的整体性能。

综合考虑２种运动方式的特点以及本实验

平台的特性，可采用“近单远双”的运动控制方

式，即通过设置适当的距离阈值，在近距离运动

时采用单周期方式，可以在较快时间内到达目标

位置，同时负载摆角不会太大；在远距离运动时

采用双周期方式。设置１００ｍｍ为分段的阈值，

在１００ｍｍ以内采用单周期运动方式，运动时间

为０．９ｓ，同时最大摆角不会超过５．６２°；在１００

ｍｍ以上采用双周期运动方式，系统运动时间为

１．４５ｓ，同时最大摆角小于８．３５°。采用“近单远

双”的方式，解决了时间和摆角矛盾的问题，通过

设置适当的阈值实现分段可优化系统的控制

性能。

４　结论

　　本文采用拉格朗日方程对小车负载建立了

动态模型，得到消摆的运动规律并在此基础上设

计了周期消摆的路径规划方法，利用实验平台进

行了单周期和双周期的实验验证。

１）完成到指定位置的控制要求，采用“近单

远双”的方式，近距离采用运行１个周期的方式，

时间短而且摆角较小；远距离采用运行２个周期

的方式，时间虽然有所增加，但是摆角得到了很

大的减小，极大增加了系统运行的平稳性。

２）引入“稳定单元”的概念，由于惯性，加速

与减速阶段负载会产生摆动，但是利用摆动的周

期与加减速时间相互配合可以实现很大程度的

消摆。该方法同样适用于长距离系统，对实际桥

吊系统的运行控制有重要参考意义。
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