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摘  要：针对回转起重机摆动抑制问题，提出一种吊盘式机械防摇系统，其基本思想是在吊物上方装一个吊盘，通过吊盘阻碍吊物的单摆运动，减小摆动幅度。针对提出的吊盘式机械防摇系统，进行了回转起重机防摇试验台设计与实验研究。防摇实验验证了所提防摇系统的有效性。
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Design Research of an Anti-sway Test Bed for Rotary Crane
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Abstract:  For swing suppression of rotary crane, a mechanical anti-sway system with a sling tray was proposed, its basic idea was that a sling tray was installed above the cargo to reduce swing by hindering the simple pendulum of the cargo. For proposed mechanical anti-sway system with a sling tray, a test bed for rotary crane was designed and tested. The proposed anti-sway system was proved to be effective.
Key words:  Rotary Crane; Anti-sway system; Buoy lifting vessel
0  引言

航标船又称布标船，主要担负航标布设、巡检、补给、修理、维护等任务，对支持水运、渔业、海洋开发和国防建设等具有重要作用。图1为自身配备有起重机的某航标船，航标高度可达10m，下部配重质量较大，上部信号灯支架质量较轻，吊环一般位于浮筒上表面。由于吊环两侧质量分布不均，加之船舶本身运动的影响，起重机吊起航标时会产生大幅度的摆动。目前，航标船布标作业时，主要依靠船上工作人员拖拽钢丝绳进行人工减摇，不仅劳动强度大，还存在较大安全隐患。为此，研究船用起重机防摇技术具有现实意义。
1  防摇技术现状

目前，针对船用起重机吊重摇摆抑制问题，解决方法主要有两种：一是机械防摇，即在船用起重机上加装机械或液压机构，在吊绳中段加入绳索进行牵引，以减小吊物的摆动；二是智能防摇，即不改变起重机机械结构，利用各种传感器获得船体、起重机、吊物的运动信息，然后通过设计合理的旋臂运动控制器来
[image: image1.wmf]¦Á

X

Z

C

D

P

X

PC

Z

PC

Z

PD

B

¦Â

E

A

Y

O


图1  航标船正在吊起航标

抑制运输过程中吊物的摆动[1]。
在机械防摇方面，KIMIAGHALAM B等针对加装马里兰锁具的船用起重机，应用拉格朗日方法建立了船用起重机的线性动力学模型，并应用模型预测控制[2]、最优控制方法[3]实现了对吊物摆动的有效控制。PARKER等[4]使用RBTS（Rider Block Tagline System）进行吊物的摆动控制，RBTS也属于机械防摆，其结构和控制均比马里兰锁具简单，但是当绳长较长时，
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其作用受到限制。王阳[5]分析了摇摆情况下起重机吊具四绳系统及倒八字绳系防摇系统的运动特性，并提出一种刚性连杆防摇装置。
在智能防摇方面，美国Sandia国家实验室采用TSS POS/MV320导航系统测量船舶方位，采用惯性测量单元IMU、陀螺仪、GPS结合测量船舶运动，采用位置控制策略，通过控制吊车的运动来补偿船体运动，较好地抑制了吊物的摆动[6]。JANG等[7]建立了船用集装箱起重机的动力学模型，并采用T-S模糊控制方法对吊物摆动进行控制。Ismail等[8]建立了船用回转旋臂式起重机三自由度模型，采用二阶滑模控制实现吊物轨迹跟踪及摆动抑制，在保证跟踪性能的同时降低了执行结构冲击。王鹏程等[1]进行了回转旋臂式船用起重机的动力学分析与建模。方勇纯等[9]基于这种模型进一步设计了非线性控制器，采用李雅普诺夫方法证明了闭环控制系统的稳定性，并进行了仿真和试验验证。
为了解决航标布设作业时航标摆动问题，本文提出一种吊盘式机械防摇系统，并进行回转起重机防摇试验台设计与实验研究，该试验台将用于航标船起重机防摇技术改造方案的实验验证。
2  试验台结构与防摇原理

结合国内外技术现状及航标船实船情况，提出一种吊盘式机械防摇系统。基本思想为：通过吊盘阻碍吊物的单摆运动，等同于减小吊物单摆摆长，从而减小摆动幅度。根据这一思想，下面进行回转起重机防摇试验台结构设计与防摇原理分析。
2.1试验台结构

回转起重机防摇试验台三维结构如图2所示。
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1、基座；2、回转电机；3、蜗轮蜗杆减速器；4、转轴结构；5、支撑平台；6、吊盘牵引绳收放绞车；7、立柱；8、导向臂架；9、吊物；10、吊盘牵引绳；11、吊盘；12、吊盘悬挂绳；13、旋臂；14、变幅绞车；15、吊物收放绳；16、吊盘收放绳；17、吊盘收放绞车；18、吊物收放绞车

图2  回转起重机防摇试验台三维结构图

在图2中，回转起重机防摇试验台可分为三部分：1）常规回转起重机均具有的起升、变幅、回转机构；2）支撑结构；3）吊盘式机械防摇系统。起升机构主要包括吊物收放绞车及绳索；变幅机构主要包括旋臂、变幅绞车及绳索；回转机构为电机、蜗轮蜗杆减速器、转轴结构。支撑结构包括底座、支撑平台、立柱。吊盘式机械防摇系统的组成包括：吊盘牵引绳收放绞车、导向臂架、吊盘牵引绳、吊盘、吊盘悬挂绳、吊盘收放绳、吊盘收放绞车。吊盘牵引绳为两根对称布置的绳索，一端固定在吊盘侧面，另一端绕过导向臂架内的导向滑轮连接到吊盘牵引绳收放绞车。导向臂架的幅度是可调的，主要用于调节吊盘牵引绳牵拉角度。吊盘悬挂绳为三根对称分布的绳索，固定在吊盘上部，用于悬挂吊盘，吊盘悬挂绳上部与吊盘收放绳索固定在一起。
2.2  防摇原理

吊盘式机械防摇系统简图如图3所示，Z轴与起重机回转中轴线重合，XZ平面与立柱沿旋臂方向的中心面重合，X轴指向旋臂一侧，O点位于支撑平台上表面中心处，AE对应导向臂架，BC对应旋臂，D对应吊盘，P对应吊物。吊盘式机械防摇系统的基本原理是：通过吊盘阻碍吊物的单摆运动，等同于减小吊物单摆摆长，从而减小摆动幅度。结合图3进行解释，不加防摇系统时吊物的单摆摆长为ZPC，加防摇系统时吊物的单摆摆长为ZPD，ZPD<ZPC。
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Z轴：铅垂线；X轴：水平轴线（沿旋臂方向）；Y轴：水平轴线（垂直旋臂方向）；C：吊臂头；D：吊盘；P：吊物；BC：旋臂；CD：吊盘收放绳；DE：吊盘牵引绳；AE：导向臂架

图3  吊盘式机械防摇系统简图

加上防摇系统后，起重机进行变幅或吊物收放时，需要同步收放吊盘牵引绳和吊盘收放绳，使得吊盘的位置需与吊物位置同步，即ZPD、XPC为定值，也即是始终保证吊盘位于吊物正上方一定位置。结合图3，吊盘与吊物的同步问题可归纳为：A(XA, YA, ZA)、B(XB, YB, ZB)、E(XE, YE, ZE)为空间固定点，旋臂长度LBC、导向臂架长度LAE为已知值，ZPD、XPC为定值，α、ZPC为变量，求吊盘牵引绳长度LDE和吊盘收放绳长度LCD。
由图3，易知LCD：
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C(XC, YC, ZC)：
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D(XD, YD, ZD)：
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E(XE, YE, ZE)：
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由式（3）、式（4）知LDE：

[image: image6.wmf]BBC

22

BBC

2

(cos

cos)(sin

sin)

PCA

DEAEA

PCPDAAE

XLXX

LLYZL

ZZZL

a

ba

b

+---

=+++-

+--

 （5）
综上，起重机进行变幅或吊物收放时，α、ZPC为变化值，只要吊盘牵引绳长度LDE和吊盘收放绳长度LCD满足式（5）和式（1），即可实现吊盘与吊物的位置同步。
3  试验台控制系统设计
试验台的主要动作包括回转、变幅、吊物收放、吊盘收放、吊盘牵引绳收放。这些动作均由电机驱动，共计六个电机，回转、变幅、吊物收放、吊盘收放四个动作分别由一个电机驱动，吊盘牵引绳收放由对称布置的两个电机驱动。
根据试验台驱动要求，进行试验台电气系统设计。电气系统设计主要是为六个电机设计控制、反馈、供电回路，图4所示为试验台电气系统框图。在图4中，控制卡采用研华PCI-1285E，该控制卡为基于DSP的SoftMotion PCI总线控制器卡，为8轴设计；端子板采用研华ADAM-3956，为4轴设计；驱动器采用雷赛数字式简易伺服驱动器HBS507；电机采用雷赛三相简易伺服电机573HBM20-1000。控制卡为PCI总线卡，需插入到工控机通用PCI插槽中，并按照说明书要求安装相应驱动程序。控制卡与端子板通过PCL-101100SB接线电缆连接，一张控制卡与两个端子板配套使用，能实现8轴控制，也即是能控制8个步进或伺服电机。端子板由5V开关电源供电，端子板上的CCW-/DIR-、CCW+/DIR+、CW-/PULS-、CW+/PULS+端口分别用信号线连接到驱动器的DIR-、DIR+、PUL-、PUL+端口，分别代表方向负输入、方向正输入、脉冲负输入、脉冲正输入。驱动器由36V开关电源供电，其U、V、W三个端口分别接电机的棕、蓝、黑电源线；驱动器上的编码器信号端口为15针DB头，DB头接电机编码器反馈线。
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图4  试验台电气系统框图

试验台采用VB.net开发的控制程序，主要包括单轴控制（Single Axis Control）、起升控制（Lift Control）、变幅控制（Luff Control）、回转控制（Slew Control）、吊盘控制（Rider Control）、牵引绳控制（Tagline Control）等几部分。
4  试验台防摇实验

依据图2中的三维结构设计和图4中的电气系统设计，经加工、组装、调试，完成的试验台实物如图5所示。

图5  试验台实物

试验台防摇实验步骤：
1）通过上位机控制程序控制吊盘与吊物同步运动，使得吊物摆长为90cm、吊盘位于吊物上方10cm处，控制回转机构以3.375°/s的速度、20°的幅度运动；
2）通过上位机控制程序控制吊盘与吊物同步运动，使得吊物摆长为90cm、吊盘位于吊物上方90cm处，控制回转机构以3.375°/s的速度、20°的幅度运动；
3）通过上位机控制程序控制吊盘与吊物同步运动，使得吊物摆长为90cm、吊盘位于吊物上方10cm处，控制回转机构以6.75°/s的速度、20°的幅度运动；
4）通过上位机控制程序控制吊盘与吊物同步运动，使得吊物摆长为90cm、吊盘位于吊物上方90cm处，控制回转机构以6.75°/s的速度、20°的幅度运动。在上述四个步骤中，测量吊物摆动最大位置与静止时的吊绳之间的垂直距离，记作最大摆幅。
实验步骤1、3对应加装防摇系统的情况，实验步骤2、4对应不加防摇系统的情况，结果如表1所示。
表1  实验结果统计表

	实验序号
	回转速度/(°)·s-1
	是否防摇
	最大变幅/cm

	1
	3.375
	是
	2.8

	2
	3.375
	否
	6.1

	3
	6.75
	是
	3.5

	4
	6.75
	否
	10.0


对表1数据对比分析发现：回转速度3.375°/s情况下加上防摇后摆幅减小3.3cm，减小比例为54%；回转速度6.75°/s情况下加上防摇后摆幅减小6.5cm，减小比例为65%。
通过分析上述实验结果，试验平台防摇性能良好，提出的吊盘式机械防摇系统方案是有效且可行的。
5  结论

针对航标船起重机防摇技术改造，本文提出了一种吊盘式机械防摇系统，并进行了回转起重机防摇试验台的设计与实验研究，实验结果验证了试验平台防摇性能良好，提出的吊盘式机械防摇系统方案是有效且可行的。
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