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吊盘稳车机构调平控制策略研究与实验验证

邵杏国,朱真才,曹国华,李一磊

(中国矿业大学 机电工程学院,江苏 徐州　 221008)

摘　 要:针对吊盘稳车机构在运行过程中吊盘倾斜和钢丝绳张力分布不均匀的问题,基于吊盘稳车

机构逆向运动学模型设计了吊盘姿态调平和钢丝绳张力均衡控制器。 该控制器以吊盘位姿和钢丝

绳张力作为反馈信息,通过调节 4 台稳车电机的运行速度实现吊盘在升降过程中姿态调平和张力

均衡的目的。 控制器的控制性能通过吊盘提升和下放调平控制实验进行检验和验证,实验结果表

明:在提升和下放过程中,控制器能够在很短的时间内调平吊盘姿态,均衡钢丝绳张力分布。
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Auto-leveling control for sinking winch mechanism and experimental validation
SHAO Xing-guo,ZHU Zhen-cai,CAO Guo-hua,LI Yi-lei

(School of Mechanical and Electrical Engineering,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221008,China)

Abstract:During the motion of sinking winch mechanism,the platform is prone to tilt and the tension distribution of
the cables is not even,which endangers the workers on the platform. An auto-leveling controller was proposed to make
the platform keep level and the tension distribution become more even based on the inverse kinematics of sinking
winch mechanism. This controller took the pose of the platform and the tensions of cables as the inputs,and outputs the
speed variation of the motors to adjust the orientation of the platform and tensions of cables. Two experiments for lifting
up and lowering down the platform were performed to validate the performance of the controller. And the experimental
results demonstrate that the controller can level the platform and even the tension distribution of the cables effectively.
Key words:orientation-leveling;tension-even;sinking winch mechanism;inverse kinematics

　 　 吊盘稳车机构(图 1)是立井建井施工过程中的

重要的设备,它为工人提供作业平台,同时也是挖掘

设备(如液压站、挖岩机等)的安装平台。 在建井施

工过程中,由于稳车运行不同步和钢丝绳张力分布不

均匀导致吊盘在升降过程中很容易发生倾斜。 倾斜

的吊盘势必会威胁吊盘上作业工人的人身安全,甚至

造成重大安全事故[1]。 因此,开展吊盘升降过程中

姿态调平和钢丝绳张力均衡控制研究对吊盘稳车机

构安全运行具有重大意义。
钢丝绳和天轮的 4 个切点(悬吊点)构成的矩形

完全等同于钢丝绳和吊盘的 4 个连接点构成的矩形,
因此,要使吊盘在升降过程中姿态保持水平和钢丝绳

张力均衡,只需要保证 4 根悬吊钢丝绳长度相等。 为

了减少吊盘升降过程中钢丝绳长度差,谢芝明[2] 采

图 1　 吊盘稳车机构

Fig． 1　 Sinking winch mechanism

用稳车集中控制方式代替传统的独立控制方式。 这

种方式虽在一定程度上改善了稳车运行的同步性,但
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要求稳车、驱动电机、减速器和钢丝绳都必须采用相

同的规格和型号,缺少灵活性。 同时,滚筒上绕绳层

数不同,导致滚筒绕绳直径存在偏差,再加上电机转

速之间的偏差,使得吊盘在运行过程中依然会发生倾

斜。 薄忠成[3] 采用变频器对稳车控制系统进行改

造,提高了电机调速精度。 钱乔国等[4] 除采用变频

器实现电机无级调速外,还采用编码器测量 4 根钢丝

绳的收放长度,反馈给控制器以减少钢丝绳长度偏

差。 这种方法虽然进一步改善了吊盘的调平性能,但
还存在两点不足:① 编码器和钢丝绳之间的打滑会

导致测量不准确;② 没有测量出钢丝绳的弹性伸长

量。 易建强等[5-6] 针对一种 4 绳悬吊机构设计了模

糊控制器以调平悬吊平台和均衡钢丝绳张力,然而,
模糊控制器的设计过度依赖于操作经验。 房怀

英[7]、陈代谢[8] 和盛英[9] 等分别针对各自特殊的应

用工况提出了平台调平控制策略,然而,这些策略并

不适用于吊盘稳车机构。 前人的研究工作虽然改善

了稳车运行的同步性,提高了吊盘运行过程中的水平

度,但是没有从根本上解决吊盘在升降过程中的倾斜

和钢丝绳张力不均匀的问题。 为了彻底解决这一问

题,本文首先构建了吊盘稳车机构的模拟实验系统,
其次给出一种吊盘位姿和钢丝绳张力的检测方法,然
后建立吊盘稳车机构逆向运动学模型,最后基于逆向

运动学模型设计调平控制器。 实验结果表明所设计

控制器不仅能调平吊盘姿态,而且能均匀化钢丝绳张

力分布。

1　 模拟实验系统

构建的吊盘稳车机构模拟实验系统如图 2 所示,
该系统可分为机械结构和检测控制系统两部分。 机

械结构部分由井架、稳车、天轮、钢丝绳和吊盘构成,
模拟现场的吊盘稳车机构;检测控制系统由传感器、
数据采集器、PLC 控制柜、变频器控制柜和计算机构

成,用于检测系统的运行状态,并对 4 台稳车电机转

速和转向进行有效控制。 为了调整吊盘的姿态角和

钢丝绳张力,该系统设计了电机点动正反转功能,悬
吊钢丝绳长度能够自由调节。 同时,该系统还设计了

电机联动控制功能,控制 4 台电机同时正转(或反

转)从而提升(或下放)吊盘。

2　 位姿和张力检测

吊盘稳车机构模拟实验系统的运行状态参数包

括吊盘位姿和钢丝绳张力,其检测原理如图 3 所示。
在吊盘上选取定点 P,吊盘的位置可由 P 点的空间坐

标表示。 点 P 的空间坐标由 3 个拉线位移传感器测

图 2　 吊盘稳车机构模拟实验系统

Fig． 2　 Experimental setup of sinking winch mechanism

量[10],测量方法是:将 3 个拉线位移传感器安装在井

架的 C1,C2 和 C3 位置;将拉线传感器的伸出线头都

连接到 P 点;测出拉线长度 li( i = 1,2,3);点 C1,C2

和 C3 的空间坐标已知,求解非线性方程组 |C iP | = li
( i=1,2,3)得到 P 点坐标。 吊盘的姿态角可通过微

惯性单元直接测出横滚角、俯仰角和偏航角[11-12]。
将拉力传感器连接在吊盘和钢丝绳之间可以测出钢

丝绳张力。

图 3　 系统状态参数检测原理

Fig． 3　 Schematic diagram for measuring the state variables

3　 逆向运动学模型

图 4 是吊盘稳车机构逆向运动学分析的原理。
图中的 A1 ~ A4 代表天轮和钢丝绳之间悬吊点,B1 ~
B4 代表钢丝绳与吊盘间的连接点。 在矩形 A1A2A3A4

的中心定义惯性坐标系 oxyz,在定点 P 建立固联在吊

盘上的随动坐标系 PXYZ。 这样,吊盘的位置由点 P
在惯性坐标系 oxyz 中的坐标 x =[x,y,z] T 表示,吊盘

的姿态可以由吊盘绕随动坐标系 PXYZ 的 3 个轴转

动的角度 θ=[α,β,φ] T 表示,其中 α 为横滚角;β 为

俯仰角;φ 为偏航角。
当吊盘处于位姿(x,θ)时,点 B i( i = 1,2,3,4)在

惯性坐标系 oxyz 中的坐标 xBi = [xBi,yBi,zBi] T 为

xBi = x + R(θ)XBi

其中, XBi = [XBi,YBi,ZBi] T 为点 B i 在随动坐标系

PXYZ 中坐标; R(θ) 为随动坐标系 PXYZ 相对惯性
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图 4　 逆向运动学分析原理

Fig． 4　 Schematic diagram for inverse kinematics analysis

坐标系 oxyz 的旋转变换矩阵, R(θ) 可表示为

R(θ) =

CβCφ - CβSφ Sβ

SαSβCφ + CαSφ - SαSβSφ + CαCφ - SαCβ

- CαSβCφ + SαSφ CαSβSφ + SαCφ CαCβ
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其中, C( ) 表示余弦运算; S( ) 表示正弦运算。
至此,点 Ai 到点 B i 的距离 LAiBi

可表示为

LAiBi
(x,θ) = xAi - x - R(θ)·XBi

式中, xAi 为点 Ai 在惯性坐标系 oxyz 中的坐标。
吊盘稳车机构的逆向运动学模型建立了吊盘的

位姿(x,θ)与钢丝绳长度 Li( i = 1,2,3,4)之间的关

系。 当吊盘在空间某一位姿(x,θ)保持静态平衡时,
若第 i 根钢丝绳张力 F i >0(钢丝绳张紧),则钢丝绳

长度 Li>LAiBi
;若 F i = 0(钢丝绳松弛),则钢丝绳长度

Li>LAiBi
。 综上,吊盘稳车机构的逆向运动学模型为

Li = LAiBi
(F i > 0)

Li > LAiBi
(F i = 0){

4　 调平控制器的设计

由吊盘稳车机构的逆向运动学分析可知,在已知

吊盘位姿和钢丝绳张力的条件下可以得到 4 根钢丝

绳的长短关系,这为调平控制器设计提供了参考依

据。 图 5 给出了吊盘提升过程中的调平控制器结构,
该控制器主要由吊盘姿态调平控制器和钢丝绳张力

均衡控制器构成。 姿态调平控制器既是主控制器,也
是粗调控制器,它根据逆向运动学模型得到的钢丝绳

长度偏差计算 4 台电机转速变化量 ui
1( i = 1,2,3,4);

张力均衡控制器是辅助控制器,也是精调控制器,它
根据钢丝绳张力差比率计算 4 台电机转速变化量 ui

2

( i=1,2,3,4),该变化量 ui
2 乘以权系数 w 得到控制

量 ui
3,这里引入权系数 w 的目的是调节张力均衡控

制器控制作用的强弱。 将姿态调平控制量 ui
1、张力

均衡控制量 ui
3 和电机基准速度 ωi 相加后的结果 ui

传送给执行机构(变频器)控制 4 台电机的转速以实

现吊盘姿态调平和钢丝绳张力均衡的控制目标。 吊

盘下放过程的控制器结构与提升过程控制器结构几

乎相同,唯一的区别是传送给执行机构的控制量

为 ui =ωi-ui
1-ui

3。 接下来,详细介绍姿态调平控制器

和张力均衡控制器的设计过程。

图 5　 吊盘提升过程调平控制器结构

Fig． 5　 Structure of leveling controller when lifting up the platform

　 　 假设所有钢丝绳都处于张紧状态,在检测出吊盘

位姿(x,θ)的条件下,由逆向运动学模型可以计算钢

丝绳长度 Li ( i = 1,2,3,4),计算钢丝绳平均长度

Lave = (∑
4

i = 1
Li) / 4 及钢丝绳长度差 ΔLi = Li - Lave。 姿

态调平控制器根据钢丝绳长度差 ΔLi,计算出电机转

速变化量 ui
1( i = 1,2,3,4),用于消除钢丝绳长度偏

差,其内部结构如图 6 所示,它由 4 个相同的变速积

分 PID 控制器组成。
变速积分 PID 控制的基本思想是设法改变积分

项累加速度,使其与偏差大小相适应:偏差越大,积分

图 6　 姿态调平控制器

Fig． 6　 Orientation-leveling controller

越慢,反之则越快[13]。 采用变速积分的好处是:当系

统偏差大时,积分作用减弱甚至全无,可以避免产生

超调和积分饱和,有利于提高吊盘运动过程中的平稳

性;当系统偏差小时,积分作用增强,有利于消除系统
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静差,提高系统控制精度[14-15]。
为实现变速积分,设置变速积分系数 fi[ΔLi],当

fi[ΔLi] 增大时,fi 减小,反之增大。 为此定义 fi 为

fi =

1 ( ΔLi ≤ a)
b - ΔLi

b - a
(a < ΔLi ≤ b)

0 ( ΔLi > b)

ì

î

í

式中,a 和 b 分别为长度差的边界值。
至此,第 i( i = 1,2,3,4)个变速积分的 PID 控制

算法为

ui
1(k) = KpΔLi(k) + Kd ΔLi(k) - ΔLi(k - 1)[ ] / TS +

K i ∑
k-1

j = 1
ΔLi( j) + fi[ΔLi(k)]ΔLi(k){ } TS

式中,Kp,K i 和 Kd 分别是比例、积分和微分系数;TS

为采样时间;k 为第 k 个采样时刻。
由检测系统得到的钢丝绳张力 F i( i = 1,2,3,4)

可计算出钢丝绳平均张力 Fave = (∑
4

i = 1
F i) / 4, 进而可

定义钢丝绳张力差比率为 ΔF i = (F i - Fave) / Fave。 张

力均衡控制器根据张力差比率 ΔF i 计算电机转速变

化量 ui
2( i=1,2,3,4)用于均衡钢丝绳张力分布。

张力均衡控制器内部结构如图 7 所示,它由 4 个

相同的张力均衡器组成,每个张力均衡器采用多项式

控制律

ui
2(k) = K1ΔF3

i (k) + K2ΔF i(k)
其中,K1 和 K2 为多项式系数。

图 7　 张力均衡控制器

Fig． 7　 Tension-even controller

5　 实验验证

5． 1　 提升调平试验

提升调平控制实验步骤如下:首先将吊盘下放到

距离地面 0． 1 m 的位置;然后通过电机点动控制功能

改变钢丝绳长度,使吊盘处于倾斜状态,此时,吊盘姿

态角为 α= -11． 93°,β = 11． 24°和 φ = 13． 19°,4 根钢

丝绳张力分别为 F1 = 114． 1 N,F2 = 326． 5 N,F3 =
196． 5 N 和 F4 = 115． 9 N;设定控制器参数,姿态调平

控制器参数包括 Kp = 0． 25,K i = 5×10-4,Kd = 1×10-5,
TS =0． 1 s,a = 0． 05 m 和 b = 0． 1 m;张力均衡控制器

参数 K1 = -0． 048 和 K2 = -0． 01,权系数 w = 0． 4,电机

运行的基准速度 ωi =240 r / min( i=1,2,3,4)。
提升过程中吊盘姿态角和钢丝绳张力变化过程

如图 8 所示。

图 8　 吊盘姿态角和钢丝绳张力(提升过程)
Fig． 8　 Orientation of the platform and

tensions of cables(lifting up)

由图 8 可以看出,提升过程中吊盘的姿态角逐

渐趋向于 0,这表明吊盘在提升过程中由初始的倾斜

状态逐渐调平为水平状态,调平后姿态角变化范围为

±0． 5°。 在提升过程中 4 根钢丝绳张力逐渐趋向于

200 N,随后在 150 ~ 250 N 之间变化,调节后的钢丝

绳张力比初始张力分布更加均匀。 由图 8 还可以看

出调平吊盘姿态和均衡钢丝绳张力分布所需要的时

间为 18 s。
5． 2　 下放调平试验

下放调平控制实验步骤如下:首先将吊盘提升到

距离地面 2． 5 m 的位置;然后通过电机点动控制功能

改变钢丝绳长度,使吊盘处于倾斜状态,此时,吊盘姿

态角为 α= -9． 48°,β=10． 55°和 φ= 11． 11°,4 根钢丝

绳张力分别为 F1 = 110． 2 N, F2 = 331． 2 N,F3 =
178． 5 N 和 F4 = 149． 5 N;设定控制器参数与提升调

平试验中控制器参数相同。 下放过程中吊盘姿态角

和钢丝绳张力变化过程如图 9 所示。 由图 9 可知,下
放过程中吊盘的姿态角逐渐趋向于 0,这表明吊盘在

下放过程中由初始的倾斜状态逐渐调平为水平状态,
调平后姿态角变化范围为±0． 5°。 在下放过程中 4 根

钢丝绳张力逐渐趋向于 200 N,随后在 150 ~ 250 N 之

间变化,调节后的钢丝绳张力比初始张力分布更加均

匀。 图 9 还表明调平吊盘姿态和均衡钢丝绳张力分

布所需要的时间也为 18 s。
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图 9　 吊盘姿态角和钢丝绳张力(下放过程)
Fig． 9　 Orientation of the platform and
tensions of cables(lowering down)

6　 结　 　 论

(1)建立了吊盘稳车机构逆向运动学模型,在已

知吊盘位姿和钢丝绳张力的条件下,由逆向运动学分

析可以得到 4 根钢丝绳的长短关系。
(2)基于逆向运动学模型设计了调平控制器,该

控制器主要由吊盘姿态调平主控制器和钢丝绳张力

均衡辅助控制器组成。
(3)吊盘提升和下放过程中的调平控制实验表

明所设计的控制器能够实现吊盘升降过程中姿态调

平和张力均衡的控制目标。
(4)控制器所采用的控制律为变速积分 PID 和

多项式控制律,这些控制律非常简单,有利于工业实

现和应用。
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