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摘要：首先采用牛顿力学方法建立了三维桥式吊车的非线性动力学模型，然后将其在平衡点处进行线性化，得到系统在Ｘ方向和Ｙ

方向完全解耦的状态空间方程；根据现代控制理论设计了系统的线性二次最优调节器 （ＬＱＲ）并进行ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真，最后利用Ｃ＋＋

语言和 ＭＡＴＬＡＢ混合编程技术实现控制界面，系统控制量计算及下发由多媒体定时器中断服务函数周期性完成，自主搭建了一套三维

桥式吊车实验平台；系统成功实现运动范围内的定位及防摆控制，仿真及实验结果表面建立三维桥式吊车解耦模型的合理性与控制算法

的有效性。
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０　引言

三维桥式吊车负载能力强、操作灵活，在工业与运输领域

有着广泛的应用，如货运码头、建筑工地、铁路建设、钢生产

线等。但是，三维桥式吊车是一种典型的非线性、强耦合、欠

驱动系统，吊车在实际运行过程中，不仅台车的正常运动会引

起末端负载的频繁摆动，由于惯性作用，台车在做正常加减速

运动过程中也会引起末端负载的频繁摆动，这在台车的启停两

个阶段表现的尤为明显，末端负载的频繁摆动是非常危险的，

这也使其成为一种常见的安全隐患。当前，一般是通过经验丰

富的工人来操纵吊车，在操作过程中，工人需要利用他们的经

验并通过其眼睛的实时观测来估计台车的当前位置与末端负载

摆动角度的大小，然后选择合理的动作序列来快速抑制负载的

摆动，并尽快将它运送到指定位置［１］。

为了提高三维桥式吊车的自动化程度和安全性，设计一套

合理的自动控制系统就很有必要了，但是要实现对吊车安全高

效的控制还面临着许多困难，因此，这类系统的控制已经成为

当前的研究热点。

１　三维桥式吊车系统的建模及仿真

本文研究主要基于元创兴科技有限公司生产的硬件平台

ＲＥＩ－ＢＣ－３Ｄ，如图１所示，该平台根据真实三维桥式吊车系

统的组成结构设计，主要包括支撑框架、桥架、台车以及负

载，驱动装置主要包括３台直流伺服电机，它们分别负责为桥

式吊车系统提供台车沿方向运动驱动力、台车与桥架沿方向运

动的驱动力以及提升负载的卷轴驱动力，负载可以由支撑框架

结构空间中的任意起点运动到任意终点。

图１　三维桥式吊车硬件平台及对应模型坐标系

１１　根据牛顿力学定理建立系统的动力学模型

将三维桥式吊车硬件平台抽象简化后建立对应的模型空间
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坐标系，如图１所示。其中有五个是可以测量的量：狓狑 表示台

车距导轨中心的距离 （未在图中标出）；狔狑 表示导轨距框架结

构中心的距离 （未在图中标出）；犚表示吊绳的长度；α表示狓

轴正方向与吊绳之间的夹角；β表示狕轴负方向与吊绳所在平

面在狔狕面上的投影之间的夹角。

模型坐标系中其他符号意义如表１所示。

表１　三维桥式吊车模型坐标系符号意义

符号名 物理意义

犿犮 重物质量

犿狑 台车质量

犿狊 导轨质量

狓犮，狔犮，狕犮 重物坐标

犛 重物对台车的作用力

犉狓 犡轴电机对台车的拉力

犉狔 犢 轴电机对导轨的拉力

犉犚 犣轴电机对重物的提升力

犜狓，犜狔，犜犚 犡，犢，犣三个方向的摩擦力

犵 重力加速度

选择适当的坐标系是数学建模过程中的一个重要环节［２］。

为了描述５个独立的可测量变量，在坐标系中我们用了两种坐

标：笛卡尔坐标和球面坐标，它们的原点为同一点，正方向如

图１所示，其中，狓狑，狔狑 为笛卡尔坐标，决定了台车的位置；

α，β，犚为球面坐标，决定了重物的位置，它们之间的关系为：

狓犮 ＝狓狑 ＋犚ｃｏｓα

狔犮 ＝狔狑 ＋犚ｓｉｎαｓｉｎβ

狕犮 ＝－犚ｓｉｎαｃｏｓ
烅

烄

烆 β

（１）

　　系统采用加速度为输入，根据牛顿第二定律有：

犿犮̈狓犮 ＝－犛狓

犿犮̈狔犮 ＝－犛狔

犿犮̈狕犮 ＝－犛狕－犿犮犵

犿狑̈狓狑 ＝犉狓－犜狓＋犛狓

（犿狑 ＋犿狊）̈狔狑 ＝犉狔－犜狔＋犛

烅

烄

烆 狔

（２）

　　这里犛狓，犛狔，犛狕 分别表示重物对台车在各个坐标轴上的分

力，有：

犛狓 ＝犛ｃｏｓα

犛狔 ＝犛ｓｉｎαｓｉｎβ

犛狕 ＝－犛ｓｉｎαｃｏｓ
烅

烄

烆 β

（３）

　　假设吊绳是柔性的且可伸展的：

即犛狓（狓犮－狓狑）＋犛狔（狔犮－狔狑）＋犛狕狕犮＞０，又有犛＝犉犚－

犜犚，结合式 （３），式 （２）可变为：

狓̈犮 ＝－
犉犚－犜犚
犿犮

ｃｏｓα

狔̈犮 ＝－
犉犚－犜犚
犿犮

ｓｉｎαｓｉｎβ

狕̈犮 ＝
犉犚 －犜犚
犿犮

ｓｉｎαｃｏｓβ－犵

狓̈狑 ＝
犉狓－犜狓
犿狑

＋
犉犚－犜犚
犿狑

ｃｏｓα

狔̈狑 ＝
犉狔－犜狔
犿狑 ＋犿狊

＋
犉犚－犜犚
犿狑 ＋犿狊

ｓｉｎαｓｉｎ

烅

烄

烆
β

（４）

　　令：

μ１ ＝
犿犮
犿狑

，μ２ ＝
犿犮

犿狑 ＋犿狊

狌１ ＝
犉狓
犿狑

，狌２ ＝
犉狔

犿狑 ＋犿狊
，狌３ ＝

犉犚
犿犮

犜１ ＝
犜狓
犿狑

，犜２ ＝
犜狔

犿狑 ＋犿狊
，犜３ ＝

犜犚
犿犮

犖１ ＝狌１－犜１，犖２ ＝狌２－犜２，犖３ ＝狌３－犜

烅

烄

烆 ３

（５）

　　则式 （４）变为：

狓̈犮 ＝－犖３ｃｏｓα

狔̈犮 ＝－犖３ｓｉｎαｓｉｎβ

狕̈犮 ＝犖３ｓｉｎαｃｏｓβ－犵

狓̈狑 ＝犖１＋μ１犖３ｃｏｓα

狔̈狑 ＝犖２＋μ２犖３ｓｉｎαｓｉｎ

烅

烄

烆 β

（６）

　　将式 （１）两边分别对狋进行二次求导，犚 为狋的函数即

犚（狋），则有：

狓̈犮 ＝狓̈狑 ＋ （̈犚－犚α
２）ｃｏｓα－（２犚α＋犚̈α）ｓｉｎα

狔̈犮 ＝狔̈狑 ＋ （̈犚－犚α
２
－犚β

２）ｓｉｎαｓｉｎβ＋

２犚αβｃｏｓαｃｏｓβ＋（２
犚α＋犚̈α）ｃｏｓαｓｉｎβ＋

（２犚β＋犚̈β）ｓｉｎαｃｏｓβ

狕̈犮 ＝ （－犚̈＋犚α
２
＋犚β

２）ｓｉｎαｓｉｎβ＋

２犚αβｃｏｓαｓｉｎβ－（２
犚α＋犚̈α）ｃｏｓαｃｏｓβ＋

（２犚β＋犚̈β）ｓｉｎαｓｉｎ

烅

烄

烆 β

（７）

　　取狓狑，狓狑，狔狑，狔狑，α，α，β，

β，犚，

犚为系统状态，即：

狓１ ＝狓狑

狓２ ＝狓１ ＝狓狑

狓３ ＝狔狑

狓４ ＝狓３ ＝狔狑　

狓５ ＝

烅

烄

烆 α

狓６ ＝狓５ ＝α

狓７ ＝β

狓８ ＝狓７ ＝β

狓９ ＝犚

狓１０ ＝狓９ ＝犚

（８）

　　又令狊狀≡ｓｉｎ狓狀，犮狀≡ｃｏｓ狓狀，结合式 （６）～ （８）得到吊车

系统的状态空间描述方程为：

狓１ ＝狓２

狓２ ＝犖１＋μ１犮５犖３

狓３ ＝狓４

狓４ ＝犖２＋μ２狊５狊７犖３

狓５ ＝狓６

狓６ ＝
（狊５犖１－犮５狊７犖２＋（μ１－μ２狊

２
７）犮５狊５犖３＋犞５）

狓９

狓７ ＝狓８

狓８ ＝
－（犮７犖２＋μ２狊５犮７狊７犖３＋犞６）

（狊５狓９）

狓９ ＝狓１０

狓１０ ＝－犮５犖１－狊５狊７犖２－（１＋μ１犮
２
５＋μ２狊

２
５狊
２
７）犖３＋犞

烅

烄

烆 ７

（９）

　　其中：

犞５ ＝犮５狊５狓
２
８狓９－２狓１０狓６＋犵犮５犮７

犞６ ＝２狓８（犮５狓６狓９＋狊５狓１０）＋犵狊７

犞７ ＝狊
２
５狓
２
８狓９＋犵狊５犮７＋狓

２
６狓

烅

烄

烆 ９

（１０）

　　由上可知，此时吊车系统的状态空间描述方程是非线性的，

为了降低维度，接下来我们需要对其进行近似线性化处理。

１２　模型线性化解耦

三维桥式吊车控制目标是：在运动过程中尽量将系统控制

在平衡点 ［０，０，０，０，０．５π，０，０，０，犚，０］附近位置，且考虑到吊

车在实际运动过程中摆动幅度较小 （摆动角度不超过１０°）。因

此，我们将系统在此平衡点处进行近似线性化，这时：
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ｓｉｎα＝ｓｉｎ（
π
２
＋Δα）≈１

ｃｏｓα＝ｃｏｓ（
π
２
＋Δα）≈－Δα

ｓｉｎβ≈Δβ

ｃｏｓβ≈

烅

烄

烆 １

（１１）

　　将式 （１１）代入式 （１），然后结合式 （２）～ （８）得到吊

车系统线性化后的状态空间描述方程为：

狓１ ＝狓狑 ＝狓２
狓２ ＝狓̈狑 ＝狌１－犽１狓２－犵μ１狓５
狓３ ＝狔狑 ＝狓４
狓４ ＝狔̈狑 ＝狌２－犽２狓４＋犵μ２狓７
狓５ ＝Δα＝狓６

狓６ ＝Δ̈α＝
狌１－犽１狓２－犵（１＋μ１）狓５

犚

狓７ ＝Δβ＝狓８

狓８ ＝Δ̈β＝
－（狌２－犽２狓４＋犵（１＋μ２）狓７）

烅

烄

烆 犚

（１２）

　　令狓 ＝ ［狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７，狓８］
犜，狔 ＝狓，狌＝ ［狌１，

狌２］
犜，则系统的状态空间描述方程为：

狓＝犃狓＋犅狌

狔＝｛ 狓
（１３）

　　犃表示系统状态矩阵，犅表示系统输出矩阵，其中：

犃＝

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ －
犵
犚

０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ －
犵
犚

熿

燀

燄

燅
０

　犅＝

０ ０

１ ０

０ ０

０ １

０ ０

－
１

犚
０

０ ０

０ －
１

熿

燀

燄

燅犚
（１４）

　　由式 （１４）可以看出三维桥式吊车系统在犡 方向与犢 方

向的状态变量完全相互解耦，二者之间不存在相互影响，因此

在犡、犢 方向可以分别采用相同的控制策略。解耦完成后的三

维桥式吊车系统状态空间描述方程为：

狓狓 ＝犃狓狓狓＋犅狓狌１

狔狓 ＝狓｛ 狓

　
狓狔 ＝犃狔狓狔＋犅狔狌２

狔狔 ＝狓｛ 狔

（１５）

　　其中：

犃狓 ＝

０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

０ ０ －
犵
犚

熿

燀

燄

燅
０

　犅狓 ＝

０

１

０

－
１

熿

燀

燄

燅犚

（１６）

犃狔 ＝

０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １

０ ０ －
犵
犚

熿

燀

燄

燅
０

　犅狔 ＝

０

１

０

－
１

熿

燀

燄

燅犚

（１７）

　　综上所述，三维桥式吊车系统在其平衡点位置进行线性化

后，即简化成线性定常系统，且系统在犡、犢 方向相互解耦，

控制独立，因此只要对任意一个方向进行分析即可，此文中以

犡方向为定性分析方向。

根据现代控制理论可知，系统的可控性是最优控制器设计

的前提，所以在对三维桥式吊车系统设计最优控制器之前，必

须先进行三维桥式吊车系统的可控性分析，根据线性定常连续

系统完全可控性判据：

犛＝ ［犅，犃犅，犃２犅，…犃狀犅］ （１８）

　　得：

狉犪狀犽（犅狓，犃犅狓，犃
２犅狓，犃

３犅狓）＝４ （１９）

　　系统可控性判断矩阵的秩为４，刚好等于犡方向的状态变

量 （位移、速度、摆角、角速度）维数，根据系统可控性判断

理论依据可知系统是可控的，因此可以对三维桥式吊车系统进

行控制器的设计。

１３　犔犙犚控制器设计

应用经典控制理论设计控制器能够解决很多简单系统 （例

如：单输入单输出系统）的控制问题，但是对于实际遇到的许

多复杂系统 （例如：多输入多输出系统、阶次较高的系统），

往往得不到满意的控制效果，这时就需要有在系统状态空间模

型下建立的最优控制策略。

ＬＱＲ（ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒ）即线性二次型调节器，

一般称线性二次最优控制器，属于现代控制器范畴，是发展最

早也最为经典的一种最优控制策略，ＬＱＲ可得到系统状态反

馈的最优控制规律，可快速建立起系统最优闭环控制模型。一

般使用对象是以系统状态空间方程表达的线性系统，而目标函

数为系统状态和系统输入的二次型函数，ＬＱＲ控制器设计也

可以认为就是在线性系统约束条件下选择控制输入使二次型目

标函数值达到最小［３５］。ＬＱＲ控制器二次型目标函数如下：

犑＝
１

２∫
∞

０

［犡犜犙犡＋犝
犜犚犝］ｄ狋 （２０）

式中，犙表示衡量系统状态量的权重矩阵，一般为正定或半正

定对称矩阵，犚表示衡量系统输入量的权重矩阵，一般为正定

对称矩阵。犙为状态量的权阵，元素越大，意味着该变量在函

数中越重要，要求目标函数值最小，也就是说该状态的约束要

求最高。犚为控制量的权阵，同样，对应的元素越大，这意味

着，控制约束越大。犝 为寻求控制向量，犝 应该使目标函数值

最小。根据极值原理，我们可以导出ＬＱＲ控制器的最优控制

规律：

犝 ＝－犚－
１犅犜犘狓＝－犓狓 （２１）

式中，犓为最优反馈增益矩阵，犘为常值正定矩阵，犘必须满

足黎卡夫 （Ｒｉｃａｔｔｉ）代数方程：

犘犃＋犃
犜犘－犘犅犚－

１犅犘＋犙＝０ （２２）

　　因此ＬＱＲ控制器设计归结于求解黎卡夫方程，并求解出

反馈增益矩阵犓。

Ｍａｔｌａｂ的应用为ＬＱＲ控制器设计与仿真提供了条件，在

Ｍａｔｌａｂ控制工具箱中，已经包含了求解二次型最优控制的函

数，其调用格式为：

犓＝犾狇狉（犃，犅，犙，犚） （２３）

　　当三维桥式吊车系统受到外部干扰而处于扰动状态并导致

负载大范围偏离系统原平衡位置时，则要求系统具备自我调节

能力，能快速消除外部干扰，并求出使其保持平衡状态的最优

控制输入量，即为三维桥式吊车系统最优控制器设计问题。

对于三维桥式吊车系统来说，因为系统状态矩阵犃和系

统输出矩阵犅在上一节已经确定，而犓由权重矩阵犙 与犚 唯

一决定，故此犙、犚的选择尤为重要，所以只要选定了相应的

犙、犚两个权重矩阵，反馈增益矩阵犓即可得出。
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在ＬＱＲ控制器设计中，一般将衡量输入量的权重矩阵犚

取为犚＝ ［１］，为了满足正定的要求，并针对三维桥式吊车系

统设计实例，衡量状态量权重矩阵犙选为如下形式：

犙＝ｄｉａｇ（犙１，犙２，犙３，犙４） （２４）

式中，犙１、犙２、犙３、犙４ 四个元素分别表示台车位移权重、台

车速度权重、负载摆动角度权重、负载摆动角速度权重。选取

不同的元素值并计算。

在 ＭａｔｌａｂＣｏｍｍａｎｄ窗口编写ＬＱＲ控制器反馈增益矩阵

犓的计算程序，在此以犡方向为例，计算代码如下：

ｃｌｃ；

Ｒ＝０．５６；％ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｏｐｅ；

ｇ＝９．８１；％ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔｙ

Ａｘ＝ ［０１００；

００００；

０００１；

００－ｇ／Ｒ０］；

Ｂｘ＝ ［０；１；０；－１／Ｒ］；

Ｒ＝［１］；

Ｑ＝ｄｉａｇ（［１２１５］）；

Ｋ＝ｌｑｒ（Ａｘ，Ｂｘ，Ｑ，Ｒ）；

为了取得更好的控制效果，需根据仿真结果多次调整衡量

状态量的权重矩阵犙，仔细观察矩阵犙在选取不同元素值情况

下系统控制性能的变化并记录。

１４　犔犙犚控制器仿真与分析

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是 Ｍａｔｌａｂ软件中的重要组件，是一个基于控制

模型设计的框图环境，只需将系统功能模块连接，构成所需要

的控制系统模型，就可以快速进行仿真与分析实验，为控制器

的设计提供了很大的便利。

根据系统状态反馈增益矩阵犓在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建三

维桥式吊车系统仿真模型如图２所示。

图２　三维桥式吊车ＬＱＲ控制仿真模型

将三维桥式吊车系统犡方向状态空间方程输入到模型中，

然后将反馈增益矩阵犓对应输入到ＬＱＲ控制器模块，即可开始

仿真实验。仿真终止时，打开系统响应示波器观察响应曲线。

当计算得到的反馈增益矩阵犓 ＝ ［１．０７６，－２．０６４８，４．

２５８，－２．１５６４］时，仿真结果如图３所示。

其中横坐标表示响应时间。

响应曲线表明：在给定一定干扰后，吊车系统超调过大，

调整时间过长，而且存在一定的稳态误差，仿真结果说明此反

馈增益矩阵犓对系统控制效果不佳，需要根据约束条件重新

调整权重矩阵犙并重新计算优化以后的犓。

当计算得到的反馈增益矩阵 犓 ＝ ［２．０５５，－３．０３９２，

２．３９７６，－３．１３７４］时，优化后的仿真结果如图４所示。

优化后的响应曲线表明：吊车系统在同样的干扰情况下，

图３　三维桥式吊车ＬＱＲ控制仿真结果１

图４　优化后的三维桥式吊车ＬＱＲ控制仿真结果

可以在较短时间内收敛并达到新的平衡状态，而且稳态误差很

小，仿真结果说明此反馈增益矩阵犓具有较好的控制效果。

２　系统控制程序设计

三维桥式吊车系统采用ＰＣ机＋运动控制器的控制架构，

ＰＣ机周期性从运动控制器中读取位置编码器和摆角编码器反

馈数据，然后将原始硬件数据 （脉冲信号）转换并计算出各个

状态变量，经过其上运行的控制算法计算出最优控制量，并将

控制量通过以太网通讯协议发送给运动控制器，运动控制器对

控制量进行指令解析与运动规划并产生相应的控制信号发送给

伺服驱动器，伺服驱动器对控制信号进行放大并驱动对应伺服

电机转动，带动各轴运动，最后实现三维桥式吊车的定位与防

摆闭环控制。三维桥式吊车控制原理如图５所示。

图５　三维桥式吊车控制原理框图

三维桥式吊车实时控制程序首先要初始化运动控制器并进

行连接，保证控制程序与运动控制器的正常通讯，完成以后启

动多媒体定时器 （定时精度可达毫秒级），开始进入定时器中

断服务函数，三维桥式吊车系统控制周期设定为１０ｍｓ（经验

值），也就是说，在这１０ｍｓ时间内，中断服务函数必须依次

完成：读取犡、犢 两个方向的位置编码器和摆角编码器脉冲信

号；根据脉冲当量 （涉及编码器分辨率、减速器减速比、运动
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控制器倍频数等硬件参数计算）将脉冲信号分别转换成台车位

移、负载摆动角度；通过差分求导方式对犡、犢 两个方向台车

位移和负载摆动角度进行求导，得到台车运动速度和负载摆动

角速度；最后根据所采用控制算法转换而成的控制量计算公式

分别计算犡、犢 两个方向的控制量并单独下发等任务。

根据上述控制流程描述设计三维桥式吊车系统实时控制程

序流程图如图６所示。

图６　三维桥式吊车实时控制程序流程图

为了减少程序代码编写的工作量并增强控制程序的可观

性，可以采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行流程式实时控制程序的设计，此

方法最大的难点就是要用户自己建立起控制系统模型与硬件设

备的接口函数，包括反馈的快速采集函数与控制量的精确执行

函数等，而Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中提供的Ｓ函数可以很好地完成这类工

作，Ｓ函数是ＳｙｓｔｅｍＦｕｎｃｔｉｏｎ的简称，用Ｃ或Ｃ＋＋等高级

语言编写的Ｓ函数可以实现对硬件端口的操作
［４，６７］。

首先根据控制程序流程图在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立三维桥式吊

车控制系统模型，对于涉及与运动控制器进行数据交互的模块

则全部采用Ｓ函数实现，主要包括运动控制器初始化模块、编

码器值读取模块、控制量下发模块。

运动控制器初始化模块Ｓ函数部分代码如下：

／／打开运动控制器

Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ＝ＤＭＣＯｐｅｎ（ｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＩｎｄｅｘ，ＮＵＬＬ，＆ｍ＿ｈＤｍｃ）；

ｉｆ（Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）｛

／／连接控制器失败

ｓｓＳｅｔＥｒｒｏｒＳｔａｔｕｓ（Ｓ，＂ＣｏｎｎｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆａｉｌｅｄ！＂）；

ｒｅｔｕｒｎ；｝

ｓｐｒｉｎｔｆ（ｓｚＣｏｍｍａｎｄＳｔｒ，＂ＣＷ，１；ＣＥ０，０，０；ＭＴ１，１，１；ＫＰ４，４，４；

ＫＩ０，０，０；ＫＤ２０，２０，２０＼ｒ＂）；／／设置运动控制器控制模式为速度模式

ＤＭＣＣｏｍｍａｎｄ（ｍ＿ｈＤｍｃ，ｓｚＣｏｍｍａｎｄＳｔｒ，ｓｚＲｅｐｌａｙ，ｓｉｚｅｏｆ（ｓｚＲｅ

ｐｌａｙ））；

／／编码器计数清零并上伺服

ｓｐｒｉｎｔｆ（ｓｚＣｏｍｍａｎｄＳｔｒ，＂ＤＰ０，０，０，０；ＤＥ０，０，０，０；ＳＨ＼ｒ＂）；

ＤＭＣＣｏｍｍａｎｄ（ｍ＿ｈＤｍｃ，ｓｚＣｏｍｍａｎｄＳｔｒ，ｓｚＲｅｐｌａｙ，ｓｉｚｅｏｆ（ｓｚＲｅ

ｐｌａｙ））；

控制量下发模块Ｓ函数部分代码如下：

ｙ１＝ｓｓＧｅｔＯｕｔｐｕｔＰｏｒｔＲｅａｌＳｉｇｎａｌ（Ｓ，０）；

ＩｎｐｕｔＲｅａｌＰｔｒｓＴｙｐｅｕＰｔｒｓ＝ｓｓＧｅｔＩｎｐｕｔＰｏｒｔＲｅａｌＳｉｇｎａｌＰｔｒｓ（Ｓ，０）；

ＩｎｐｕｔＲｅａｌＰｔｒｓＴｙｐｅｕＰｔｒｓ１＝ｓｓＧｅｔＩｎｐｕｔＰｏｒｔＲｅａｌＳｉｇｎａｌＰｔｒｓ（Ｓ，１）；

ｖ＝ ｕＰｔｒｓ［０］；

ｍ＿ｈＤｍｃ＝ｕＰｔｒｓ１［０］；

／／控制量单位转换

ａｃｃ＝ （ｌｏｎｇ）（ｆａｂｓ（ｖ）１０００４２０／（４８５．０８／１０００））；

ｉｆ（ｖ＜０）ｖｅｌ＝ －１００００００；／／极限速度

ｉｆ（ｖ＞０）ｖｅｌ＝１００００００；／／极限速度

ｉｆ（ｖ＝＝０）ｖｅｌ＝０；

ｓｐｒｉｎｔｆ（ｓｚＣｏｍｍａｎｄＳｔｒ，＂ＡＣＸ＝％ｌｄ；ＤＣＸ＝％ｌｄ；ＪＧＸ＝％ｌｄ；ＢＧＸ

＼ｒ＂，（ｌｏｎｇ）ａｃｃ，（ｌｏｎｇ）ａｃｃ，（ｌｏｎｇ）ｖｅｌ）；／／下发控制量

ＤＭＣＣｏｍｍａｎｄ（ｍ＿ｈＤｍｃ，ｓｚＣｏｍｍａｎｄＳｔｒ，ｓｚＲｅｐｌａｙ，ｓｉｚｅｏｆ（ｓｚＲｅ

ｐｌａｙ））；

编写完成后的控制程序界面如图７所示。该程序可以直接

对三维桥式吊车系统进行实时控制，达到定位及防摆的实验

效果。

图７　三维桥式吊车Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制程序界面

３　结语

本文首先详细阐述了三维桥式吊车系统建模及仿真，包括

应用牛顿力学定理建立系统动力学模型，对系统状态空间描述

方程进行线性解耦，解耦后证明三维桥式吊车控制问题实质是

犡、犢 两个方向的控制问题，即可以看成是两个龙门吊车的运

动过程，大大简化了控制难度，然后以现代控制理论为理论依

据，对吊车系统进行可控性分析，随后根据系统精确数学模型

设计经典的线性二次型最优控制器，并在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对

控制器进行仿真，对仿真结果进行观察和分析，最后使用Ｃ＋

＋与 ＭＡＴＬＡＢ混合编程技术设计控制程序对系统进行真实的

控制实验，实现了三维桥式吊车的固定摆长与变摆长快速防摆

控制，非常直观地感受设计的控制器的控制性能。
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