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针对输入时滞的桥式起重机鲁棒控制

何 博 1 方勇纯 1 卢 彪 1

摘 要 针对工业桥式起重机输入信号存在时滞的问题, 本文设计了一种鲁棒跟踪控制器. 具体而言, 本文通过分析欠驱动桥

式起重机的特性, 引入辅助系统, 将时滞模型等效为不存在时滞的模型. 在此基础上, 考虑系统参数的不确定性, 设计了一种鲁

棒跟踪控制器. 本文使用基于 Lyapunov 理论的稳定性分析及证明方法, 通过建立 Lyapunov-Krasovskii (LK) 方程证明了位

置跟踪误差以及摆角可以在有限时间内收敛到一个界内, 且界的大小与控制增益负相关. 完成控制器设计后, 将其与工业上常

用的比例 –积分 –微分 (Proportion-integration-differentiation, PID) 控制方法进行比较. 仿真及实验结果表明, 本文所设计

的控制器优于 PID 控制器, 具有良好的控制性能.
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Robust Control for an Overhead Crane With Input Delay

HE Bo1 FANG Yong-Chun1 LU Biao1

Abstract To solve the problem of input delay of an industrial overhead crane, this paper designs a robust controller.

Specifically, based on the analysis of the system model, an auxiliary system is introduced to convert the model of the

crane system with input delay to a non-delay system. Based on the new system, considering the parameter uncertainties,

a robust tracking controller is constructed. The Lyapunov-Krasovskii (LK) function is applied to complete the stability

analysis when using the Lyapunov theory to prove that the trolley tracking error and the swing angle converge to a domain

in a finite time. The relationship between the radius of the domain and the control gain is negative correlation. After

designing the robust controller, we compare it with the proportion-integration-differentiation (PID) control algorithm,

both the simulation results and experiment results show the efficiency of the proposed tracking controller.
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桥式起重机是一种应用广泛的起重运输设备,
在港口、工厂等工作场景的运输过程中起到了至关

重要的作用. 时滞是一种在工程实际中经常出现的
现象, 网络传输的延时、执行机构较慢的反应速度、
传感器较长的采样时间等均会造成数据传输的延迟.
若在设计控制器过程中未考虑时滞问题, 会造成控
制性能变差, 系统不稳定甚至混沌现象. 工业桥式起
重机的信号传输距离远, 大型电机响应速度慢, 时滞
现象更为明显. 因此, 研究时滞存在下的桥式起重机
控制问题, 具有很重要的工程实际意义.
针对时滞现象, 文献 [1− 2] 详细叙述了时滞系
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统在时域以及频域内的稳定性分析证明. 很多研究
人员对于线性系统[3−6] 以及非线性系统[7−14] 的输

入时滞问题做了相关研究. 文献 [7] 针对时变的输
入延时, 通过引入一个正定的稀疏矩阵, 并设计了
一种新颖的 Lyapunov-Krasovskii 方程, 证明了系
统的稳定性, 但该方法需精确的系统模型, 未考虑模
型的不确定性. 在文献 [9] 中, 通过设计自适应反馈
控制器, 实现了闭环系统平衡点的全局收敛. 文献
[11] 采用基于预测的控制器, 提出了一种跟踪控制
策略, 并利用 Lyapunov-Krasovskii 方程证明了系
统半全局一致有界. 针对输入时滞以及控制器饱和
问题, 文献 [12] 设计了一种带有输入饱和的鲁棒控
制器, 并证明了系统能在有限时间内收敛到一个界
内. 除此之外, 一些智能算法也被用于处理输入时滞
问题[13−14]. 但是上述工作均针对全驱动控制系统,
截至目前, 针对欠驱动系统的输入时滞问题研究依
然较少.
桥式起重机是一类典型的欠驱动控制系统. 很

多国内外研究机构对桥式起重机系统做了大量的研
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究[15−19]. 工业桥式起重机出现时滞现象的主要原
因是输入信号以及反馈信息在传输环节的滞后, 以
及驱动机构或传动机构反应时间较慢. 一些课题组
对起重机时滞问题展开了相关研究. 例如, 在文献
[20] 中, 针对港口起重机, 对摆角信息的滞后做了
相关研究, 通过基于数学模型的观测器以及摄像机
观测到的带有滞后的摆角信息进行融合, 实现了对
摆角信息的测量及修正. 文献 [21] 考虑到起重机系
统状态信息的滞后, 将系统模型线性化, 并将滞后
环节加入模型, 设计控制器实现了对滞后环节的补
偿. Nayfeh 等对双摆模型进行分析, 并设计了针对
状态反馈信息时滞的控制策略[22]. 文献 [23] 针对输
入信号的时滞以及饱和问题, 对起重机系统建立了
Takagi-Sugeno (T-S) 模糊模型, 并设计控制器保证
了系统的稳定. 实际的桥式起重机往往存在较为严
重的输入时滞问题[24], 目前大部分运送过程依然采
用人工操作或简单的 PID 控制, 针对桥式起重机的
输入时滞问题的研究依然较少.
为了解决上述问题, 本文根据欠驱动非线性

系统的特性, 设计了一种跟踪控制器, 并利用
Lyapunov-Krasovskii 方程证明了系统的稳定性.
使系统在存在输入时滞的情况下, 位置跟踪误差
在有限时间内收敛到一个界内, 同时证明了摆角的
一致有界性. 完成控制器设计后, 通过仿真与实验,
将本文设计方法与工业起重机中常用的 PID 控制算
法进行对比, 验证了本文所设计方法的有效性.

1 系统模型

带有输入时滞的二维桥式起重机模型可以表示

为如下形式:

M(qqq)q̈qq + Vm(qqq, q̇qq)q̇qq + GGG(qqq) = uuu(t− τ) + ddd(t) (1)

其中 qqq(t) = [x θ]T 表示系统状态, uuu(t− τ) =
[f(t − τ) 0]T 为系统的控制量, τ ∈ R+ 是恒定

的延迟时间, 且对于任意 y ∈ [0, τ ], uuu(t− y) 是可测
的, M(qqq) ∈ R2×2 为惯量矩阵, ddd(t) = [d 0]T 为外
部扰动, 且满足:

‖ddd(t)‖ ,
∥∥∥ḋdd(t)

∥∥∥ ∈ L∞

Vm(qqq, q̇qq) ∈ R2×2 表示向心 –柯氏力矩阵, GGG(qqq) ∈
R2×1 为重力矩阵, 矩阵的具体定义为:

M(qqq) =

[
mx + m ml cos θ

ml cos θ ml2

]

Vm(qqq, q̇qq) =

[
0 −ml sin θθ̇

0 0

]

GGG(qqq) =
[

0 mgl sin θ
]T

其中, mx 以及 m 分别代表小车的质量以及负载的

质量, l 为绳长.

2 控制器设计

为了完成跟踪控制器的设计, 定义系统实际状
态与期望状态之间的偏差 eee(t) ∈ R2×1 为:

eee(t) = qqqddd(t)− qqq(t) (2)

其中, qqqddd(t) = [xd 0]T, 且 q̇qqddd, q̈qqddd 可以表示为:

q̇qqddd = [ẋd 0]T, q̈qqddd = [ẍd 0]T (3)

为了便于控制器设计, 定义辅助系统:

rrr(t) = ėee + δtanh(eee)−M−1(qqq)uuuppp (4)

其中,

uuuppp =
[ ∫ t

t−τ
f(y)dy 0

]

其中, rrr(t) = [rx rθ]T ∈ R2×1 为辅助信号, 对式
(4) 进行整理, 得到:

rx = ėx + δtanh(ex)−Minvx

∫ t

t−τ

f(y)dy

rθ = ėθ + δtanh(eθ) + Minvθ

∫ t

t−τ

f(y)dy (5)

其中,

Minvx =
1

mx + m sin2 θ

Minvθ =
cos θ

mxl + ml sin2 θ

式 (4) 两边同乘以M(qqq) 并关于时间求导, 得到:

Mṙrr =− Ṁrrr + Mq̈qqddd −Mq̈qq + δṀtanh(eee) + Ṁėee+

δMMMcosh−2(eee)ėee− (uuu(t)− uuu(t− τ)) (6)

将式 (1) 代入式 (6), 得到:

Mṙrr =− Ṁrrr + Mq̈qqddd + Vmq̇qq + Ṁėee− ddd(t) + GGG+

δṀtanh(eee) + δMcosh−2(eee)ėee− uuu(t) (7)

将式 (2) 和 (3) 代入式 (7), 得到:

Mṙrr = −1
2
Ṁrrr + NNN + Γrrr − ddd(t)− uuu(t) (8)

其中,

NNN =− 1
2
Ṁrrr + Mq̈qqddd + Vmq̇qq + GGG− Γrrr+

Ṁėee + δṀtanh(eee) + δMcosh−2(eee)ėee
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Γ =

[
Γ11 Γ12

Γ21 Γ22

]

Γ11、Γ12、Γ21、Γ22 可以表示为:

Γ11 =

− (mx + m + m cos2 θ)ml sin θθ̇ − 2m3 cos θ

2(mx + m sin2 θ)
Γ12 =

− (mx + m + m cos2 θ)ml2 sin θθ̇ + 2m2 cos θ

2l(mx + m sin2 θ)

Γ21 = −(mx + m)ml sin θ cos2 θθ̇ −m2 cos θ

l cos θ(mx + m sin2 θ)

Γ22 = −m2l2 sin θ cos θθ̇ + m

mx + m sin2 θ

在实际工作场景, 起重机带载质量有最大值, 且
不带载时, 吊钩质量不可忽略, 故 m 具有上界及下

界. 绳长最长不超过卷筒到地面的距离, 最短不小于
限位装置所在的位置, 故 l 具有上界以及下界, 小车
质量 mx 为恒定值, 摆角 θ 的变化范围在 −90◦ 到
90◦ 之间, 设m、l、θ 都有界:

m < m < m, l < l < l,−π

2
< θ <

π

2

则M(qqq)、Ṁ(qqq, q̇qq)、Vm(qqq, q̇qq)、Γ(qqq, q̇qq) 均满足条件:

∂M

∂qqq
,
∂M

∂q̇qq
,
∂Ṁ

∂qqq
,
∂Ṁ

∂q̇qq
∈ L∞, 若qqq, q̇qq ∈ L∞

∂Vm

∂qqq
,
∂Vm

∂q̇qq
,
∂Γ
∂qqq

,
∂Γ
∂q̇qq

∈ L∞, 若qqq, q̇qq ∈ L∞

定义如下辅助信号:

NNNddd =M(qqqddd)q̈qqddd + Ṁ(qqqddd)q̇qqddd + Vm(qqqddd, q̇qqddd)q̇qq+

GGG(qqqddd) + Γ(qqqddd, q̇qqddd)rrr

若有:

qqqddd(t), qqq
(i)
ddd (t) ∈ L∞, i = 1, 2, 3

则:

‖NNNddd‖ ∈ L∞

定义:

SSS = NNNddd − ddd

由于外部扰动 ‖ddd(t)‖ ∈ L∞, 故有:

‖SSS‖ ≤ s

定义:

ÑNN = NNN −NNNddd

根据文献 [25] 中的附录 A, 可得到:
∥∥∥ÑNN

∥∥∥ ≤ ρ ‖zzz‖

其中,

zzz = [eeeT rrrT tanhT(eee)
√

P ]T

P (t) ∈ R 是 Lyapunov-Krasovskii (LK) 方程的解,
定义为:

P =
1
τ

∫ t

t−τ

(
∫ t

s

‖f(y)‖2dy)ds

对 P 关于时间求导, 可以得到:

Ṗ = ‖f(y)‖2 − 1
τ

∫ t

t−τ

‖f(y)‖2dy (9)

式 (8) 经过数学处理, 可拆分为:
{

Mrxṙx = Ψrx + Ξx(ÑNN + SSS)− lf(t)

Mrθṙθ = Ψrθ + ΞΞΞθ(ÑNN + SSS)−ml cos θf(t)
(10)

其中,

Mrx = (mx + m)l −ml cos2 θ

Mrθ = (mx + m)ml2 −m2l2 cos2 θ

Ψrx = −ml sin θ cos θθ̇rx −m2rx

Ψrθ = −m2l2 sin θ cos θθ̇rθ −m2rθ

ΞΞΞx = [l − cos θ]

ΞΞΞθ = [−ml cos θ mx + m]

为了使系统的跟踪误差以及负载摆角在有限时

间内收敛到一个界内, 设计控制器:

f =
1
l
(k1 tanh(ex) + k2 tanh(eθ)−

k3rx + k3m cos θrθ) (11)

其中, k1、k2、k3 为控制增益, 且满足 k1、k2、k3 ∈
R+.

3 稳定性证明

为了完成稳定性证明, 定义非负李雅普诺夫方
程:

V = ln(cosh(ex)) + ln(cosh(eθ))+
1
2
Mrxr

2
x +

1
2
Mrθr

2
θ + P (12)
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式 (12) 对时间进行求导, 得到:

V̇ =tanh(ex)ėx + tanh(eθ)ėθ +
1
2
Ṁrxrx

2+

Mrxrxṙx +
1
2
Ṁrθrθ

2 + Mrθrθṙθ + Ṗ (13)

将式 (5)、(9)、(10) 和 (11) 代入式 (13), 得到:

V̇ =rrrTΛ2rrr + MMMinvinvinvtanh(eee)
∫ t

t−τ

f(y)dy−

σtanhT(eee)tanh(eee)− tanhT(eee)Λ1rrr+

ÑNNΞrrr +
1
l2
‖ΛΛΛ3tanh(eee) + ΛΛΛ4rrr‖2 +

SSSTΞrrr − 1
τ

∫ t

t−τ

‖f(y)‖2dy

其中,

Λ1 =

[
k1 − 1 k2

k1m cos θ k2m cos θ − 1

]

Λ2 =

[
k3 + m2 k3m cos θ

k3m cos θ k3m
2 cos2 θ + m2

]

MMMinvinvinv =
[

Minvx Minvθ

]

Ξ =

[
l −ml cos θ

− cos θ mx + m

]

ΛΛΛ3 =
[

k1 k2

]

ΛΛΛ4 =
[

k3 k3m cos θ
]

将 −rrrTΛ2rrr 展开, 并进行数学处理, 得到:

−rrrTΛ2rrr =− k3(m cos θrθ + rx)2−
m2r2

x −m2r2
θ

故有:

−rrrTΛ2rrr ≤ rrrTΛ5rrr

其中,

Λ5 =

[
m2 0
0 m2

]

根据矩阵 Λ1、ΛΛΛ3、ΛΛΛ4、MMMinvinvinv、Ξ 的定义可知:

‖Λ1‖ ≤ B1, ‖ΛΛΛ3‖ ≤ B3, ‖ΛΛΛ4‖ ≤ B4

‖MMMinvinvinv‖ ≤ B5, ‖Ξ‖ ≤ B6

定义:
√

2m2 = b1 + b2 + b3

其中, b1、b2、b3 的取值范围将在式 (20) 中给出, 故
V̇ (t) 具有上界:

V̇ ≤− σ ‖tanh(eee)‖2 −
√

2m2 ‖rrr‖+ B6s ‖rrr‖+
1
l2

B2
3 ‖tanh(eee)‖2 + B1 ‖rrr‖ ‖tanh(eee)‖+

2
l2

B3B4 ‖rrr‖ ‖tanh(eee)‖+
1
l2

B2
4 ‖rrr‖2−

1
τ

∫ t

t−τ

‖f(y)‖2 dy + B6ρ ‖zzz‖ ‖rrr‖+

B5 ‖tanh(eee)‖
∥∥∥∥MMMinvinvinv

∫ t

t−τ

f(y)dy

∥∥∥∥ (14)

利用杨氏不等式 (Young′s inequality), 可得关
系式:

B5 ‖tanh(eee)‖
∥∥∥∥MMMinvinvinv

∫ t

t−τ

f(y)dy

∥∥∥∥ ≤

B2
5τ

2

4
‖tanh(eee)‖2 +

1
τ 2

∥∥∥∥
∫ t

t−τ

f(y)dy

∥∥∥∥
2

(15)

使用柯西 –施瓦茨不等式 (Cauchy-Schwarz
inequality), 得到下面的关系式:

1
τ 2

∥∥∥∥
∫ t

t−τ

f(y)dy

∥∥∥∥
2

≤ 1
τ

∫ t

t−τ

‖f(y)‖2 dy (16)

将式 (15) 和 (16) 代入式 (14), 并进一步化简, 得到:

V̇ ≤−
(
σ −B2

1 −
B2

5τ
2

4
− B2

3

l2
−

k2
3B

2
3B

2
4

l4

)
‖tanh(eee)‖2 +

ρ2B2
6

4b2

‖zzz‖2−
(

b1 − 5
4
− B2

4

l2

)
‖rrr‖2 +

s2B2
6

4b3

则 V̇ (t) 的上界可写成:

V̇ ≤ −ε ‖zzz‖2 +
ρ2B2

6

4b2

‖zzz‖2 +
s2B2

6

4b3

(17)

其中, ε ∈ R 定义为:

ε = min

{
σ −B2

1 −
B2

5τ
2

4
− B2

3

l2
− k2

3B
2
3B

2
4

l4
,

b1 − 5
4
− B2

4

l2

}
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为了证明系统可以在有限时间内收敛于一个界

内, 定义:

φ (‖zzz‖) =
(

ε− ρ2B2
6

4b2

)
tanh ‖zzz‖2 (18)

定义 tanh(ξξξ), cosh(ξξξ):

tanh(ξξξ) = [tanh(ξ1), tanh(ξ2), · · · , tanh(ξn)]T

cosh(ξξξ) = diag{cosh(ξ1), cosh(ξ2), · · · , cosh(ξn)}T

根据文献 [26], 可得到结论:

‖ξξξ‖2 ≥
n∑

i=1

ln(cosh(ξi)) ≥ 1
2
tanh2(‖zzz‖)

‖ξξξ‖ ≥ ‖tanh(ξξξ)‖ , ‖tanh(ξξξ)‖2 ≥ tanh2(‖zzz‖) (19)

综合式 (17)∼ (19), 可得:

V̇ ≤ −φ(‖zzz‖)2 +
s2B2

6

4b3

根据式 (12), 可以得到:

n1(‖zzz‖) ≤ V ≤ n2(‖zzz‖)
其中,

n1(‖zzz‖) = ε1 ln(cosh(‖zzz‖))
n2(‖zzz‖) = ε2 ‖zzz‖2

且 n1(‖zzz‖), n2(‖zzz‖), φ(‖zzz‖) 满足条件:

n1(0) = 0, n2(0) = 0, φ(0) = 0

lim
‖zzz‖→∞

n1(‖zzz‖) = ∞

lim
‖zzz‖→∞

n2(‖zzz‖) = ∞

lim
‖zzz‖→∞

φ(‖zzz‖) = a < ∞

其中, a > 0 且为常数.
经验证, 选取合适控制增益 δ、k1、k2、k3, 可满

足条件:




σ ≥ B2
1 +

B2
5τ

2

4
+

B2
3

l2
+

k2
3B

2
3B

2
4

l4

b1 ≥ 5
4

+
B2

4

l2

(20)

若在选取控制增益时满足式 (20) 中的条件, 由
文献 [27] 可得结论:

‖eee(t)‖ ≤ ‖zzz(t)‖ ≤ λ, t ≥ T (λ, ‖zzz(0)‖)

其中, λ 代表收敛域的半径:

λ > (n−1
1 ◦ n2)φ−1

(
s2B2

6

4b3

)

T 则代表有限的时间, 定义为:

T =





0, ‖zzz(0)‖ ≤ λ1

n2(‖zzz(0)‖)− n1((n−1
2 ◦ n1)λ)

φ(n−1
2 ◦ n1)(λ)− s2B2

6
4b3

, ‖zzz(0)‖ > λ1

其中,

λ1 = (n−1
2 ◦ n1)(λ)

4 仿真与实验结果

在验证本文所设计的控制算法之前, 我们首先
考查输入时滞对工业现场常用的 PID 控制算法的影
响. 考虑实际工业场景, 仿真过程中选取小车质量,
负载质量, 绳长如下:

mx = 500 kg,m = 100 kg, l = 5 m

设定跟踪轨迹:

ẋd =0.15
[
tanh

(
2
3
t− 2.5

)
−

tanh
(

2
3
t− 29.2

) ]

若系统输入信号没有延时, PID 控制算法的
控制效果如图 1 (a) 所示. 当控制输入存在延时
τ = 500ms 时, 重新调节控制增益, 其控制效果如
图 1 (b) 所示, 可见输入时滞对系统的控制性能存在
较大影响.
在系统参数以及信号延迟时间不变的情况下,

采用本文所设计的控制器, 设定控制增益为:

k1 = 110, k2 = 50, k3 = 200, σ = 400

仿真结果如图 2 所示, 可见与 PID 控制相比,
本文所设计的鲁棒控制器尽管收敛速度较慢, 但跟
踪给定轨迹的能力较强, 且摆角比 PID 控制算法能
更快收敛到较小的界内. 调整 PID 控制器的增益,
使其快速跟踪给定轨迹, 其控制效果如图 3 所示. 若
继续增大 PID 控制增益, 虽能更好地跟踪给定轨迹,
但会出现发散的现象.
工业现场运送货物过程中, 货物质量以及绳长

通常有较大的变化, 在不改变 PID 增益的情况下,
仅改变货物的质量, 经仿真得到的结果如图 4 所示.
图 4 (a) 为 PID 算法跟踪给定的参考轨迹 xd

的效果, 图 4 (b) 为对应的负载摆动情况. 由仿真
结果可知, PID 算法尽管可使台车位置收敛于目标
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图 1 输入时滞对 PID 控制的影响

Fig. 1 The influences of the input-delay to

a PID controller

图 2 存在输入时滞的鲁棒控制

Fig. 2 Robust control with input-delay

图 3 快速跟踪给定轨迹的 PID 控制

Fig. 3 PID control with fast tracking speed

图 4 不同负载质量下 PID 控制器控制效果

Fig. 4 The performance of PID controller with different payload mass
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位置附近, 但跟踪效果较差. 我们采用本文所设计
的控制算法, 控制增益保持为 k1 = 110, k2 = 50,
k3 = 200, σ = 400, 分别测试负载质量为 500 kg,
300 kg 以及 100 kg 时的控制效果.
不同负载质量下的鲁棒控制仿真结果如图 5 所

示, 其中, 图 5 (a) 表示跟踪给定轨迹的位置随时间
的变化情况, 图 5 (b) 表示摆角随时间的变化趋势.
仿真结果表明, 针对模型参数的变化, 控制器具有较
好的鲁棒性, 与 PID 算法相比, 在摆角变化幅度近
似时, 跟踪性能具有较大的提升.

图 5 不同负载质量下鲁棒控制器控制效果

Fig. 5 The performance of robust controller with

different payload mass

接下来我们通过实验验证本文设计的控制算法

的控制效果, 实验室小型模拟平台具体参数为:

m = 1 kg,mx = 5 kg, l = 0.75m

设定 τ = 500 ms, 在进行实验之前, 我们将系统
参数代入仿真环境, 并调整控制增益, 其控制效果如

图 6 所示, 由仿真结果可见, 其控制效果优于负载及
小车质量较重的情况.

图 6 依据实验平台参数的仿真结果

Fig. 6 Simulation results of the controller with the

platform parameters

将本文所设计算法应用于实验室小型模拟平台,
由于实验平台可运行长度有限, 我们将参考轨迹更
改为:

ẋdplat = 0.1 [tanh(t− 1)− tanh(t− 3)]

调整控制增益, 令:

k1 = 0.8, k2 = 1.2, k3 = 5, σ = 3

由于模拟实验平台不存在时滞问题, 我们通过
控制程序令输入信号滞后 500ms, 经实验测试,本文
设计的鲁棒控制器的跟踪效果如图 7 (a) 所示, PID
控制器的跟踪效果如图 7 (b) 所示. 由图可看出, 本
文设计的控制算法可以使跟踪误差以及摆角误差收

敛到一个比较小的界内, 相比而言, PID 算法的跟踪
误差达到了 0.12m, 本文所设计的控制算法的跟踪
误差仅为 0.03m, PID 算法只能将摆角抑制在 4◦ 之
内, 本文所设计的算法可将摆角抑制在 2◦ 之内.
我们将负载质量增加到 m = 2 kg, 其他参数不

变, 将跟踪效果以及抑制摆动的效果与 PID 控制算
法进行比较, 对比结果如图 8 所示, 可见在系统参数
出现变化的情况下, 尽管鲁棒控制器的跟踪效果变
差, 但其到达目标位置后的稳定性以及对摆角的抑
制效果依然优于 PID 控制方法.

5 结论

本文考虑工业桥式起重机输入信号存在时滞

的情况, 通过引入辅助信号, 将输入时滞模型等
效为无时滞的系统, 并基于鲁棒控制的思想设计了
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图 7 PID 控制器与鲁棒控制器的实验效果对比

Fig. 7 Comparison of the experiment results between the

PID controller and the robust controller

图 8 改变负载质量时的控制效果

Fig. 8 The performance of the controller when changing

the payload mass

一种跟踪控制器. 在稳定性证明过程中本文引入

Lyapunov-Krasovskii方程, 最终证明了系统状态的
一致有界性. 控制器使系统在存在输入时滞的情况
下, 令位置跟踪误差在有限时间内收敛到一个界内,
同时证明了摆角误差的一致有界性, 且界的大小与
控制增益成反相关关系. 完成控制器设计后, 与工业
起重机中常用的 PID 控制算法进行对比, 仿真及实
验结果验证了本文所设计方法良好的控制性能.
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