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船用起重机多绳减摇系统的非线性稳定控制
赵庭祺１　程宏宇２　孙茂凱１　王生海１∗　王浩然１　陈海泉１

１．大连海事大学轮机工程学院,大连,１１６０２６
２．中国航发沈阳黎明航空发动机有限责任公司,沈阳,１１００４３

摘要:为提高船用起重机机械式减摇控制算法的鲁棒性,并避免多绳减摇系统的减摇索与主吊索之

间无效的同步运动导致的减摇索过载,设计了带有改进趋近律的快速终端滑模非线性减摇控制器

(FTSMASCＧIRL)和模糊自适应滑模同步控制器(FASMSC).仿真实验表明,FTSMASCＧIRL的吊重

摆角减小８０％,优于恒张力控制器的吊重摆角减幅７０％;相对于传统的增广PD控制器,FASMSC的误

差控制性能至少提高７５％.
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０　引言

船用起重机是船舶高效装卸和转运货物的重

要工具.由于工作环境的特殊性,相对于陆地起

重机,船用起重机承受的外部激励更加复杂,因此

吊重摆动的抑制更加困难.目前,减摇方式分为

电子式减摇和机械式减摇[１].电子式减摇通常采

用多种传感器、执行器、外加电源来达到减摇的效

果,而不改变船用起重机的机械结构[２Ｇ４].电子式

减摇的功率配置要求较高,不适用于现有船用起

重机.机械式减摇通过改变船用起重机的机械结

构来达到减摇的目的.SUN 等[５]引入多缆减摇

动系统(MCAS)来改善船用起重机的动态性能,
但使用的是传统的恒张力控制器.机械式减摇的

现有研究集中于结构的安装与布置[６Ｇ９],对控制算

法的研究较少.
船用起重机采用多绳减摇系统时,如果不能

有效控制主吊索与减摇索的同步运动,容易使减

摇索拉偏、主吊索松动,造成减摇索过载甚至断

裂,严重影响船用起重机的正常操作.
绳驱并联机器人 (cableＧdrivenparallelroＧ

bot,CDPR)具有多个运动自由度并能在大工作

空间内实现高速运动[１０Ｇ１２].ETIENNE 等[１３]研

究的绳索驱动并联起重机不仅降低了起重机的重

量和惯性,而且没有寄生倾斜.LYU 等[１４]设计

出一种具有抗摆动特性的六自由度缆驱并联机器

人.TEMPEL等[１５]建立了带有细长杆结构的多

绳索系统动力学模型.AMARE等[１６]在多绳索

系统的动力学模型中引入极小值优化算法,有效

求解了索张力和索长度的优化问题.HAMANN
􀅰７８４１􀅰



等[１７]提出一种用于三自由度可重构绳索并联机

器人的几何参数辨识模型驱动方法.上述研究集

中于陆地式多绳索机械设备,对船舶多绳索机械

设备上的CDPR研究较少.
机械式减摇的控制通常为线性控制.采用多

绳减摇系统的船用起重机要保证主吊索与减摇索

在减摇过程中同步运动,因此开发非线性减摇控

制器来实现主吊索与减摇索的同步运动十分必

要.本文首先建立海洋环境下船用起重机的刚柔

耦合模型,然后设计出带有改进趋近律的快速终

端滑模非线性减摇控制器(fastterminalsliding
modenonlinearantiＧswaycontroller withimＧ
provedreachinglaw,FTSMASCＧIRL)和模糊自

适应 滑 模 同 步 控 制 器 (fuzzyadaptivesliding
modesynchronizationcontroller,FASMSC).仿

真试验证明,FTSMASCＧIRL可显著减小吊重的

摆动 并 提 高 机 械 式 减 摇 控 制 算 法 的 鲁 棒 性,

FASMSC可实现主吊索与减摇索的同步运动,避
免主吊索松动导致的减摇索过载甚至断裂.

１　配备多绳减摇系统的船用起重机模型

１．１　运动学模型

图 １ 中,O０X０Y０Z０ 为 惯 性 坐 标 系,

O１X１Y１Z１ 为受到外部激励后的船舶坐标系,

O２X２Y２Z２ 为船用起重机坐标系,O２′X２′Y２′Z２′ 为

执行回转作业后的船用起重机坐标系.设定船用

起重 机 先 横 摇 再 纵 摇;起 重 机 的 吊 重 先 在

O２Y２Z２ 面内摆动(产生的摆角为面内角θ１),再
在O２X２Z２ 面内摆动(产生的摆角为面外角θ２).

H 点为变幅转动轴心,K 为减摇臂与主吊臂的交

点,M、N、S 为减摇臂与减摇索的交点,减摇臂与

主吊臂相互垂直.D 点为吊臂头点,P 点为吊重

点,本文忽略绳索的弹性和质量,并将吊重设为质

量为m 的质点.３根减摇索和主吊索共同组成船

用起重机的多绳减摇系统.

图１　 配备多绳减摇系统的船用起重机模型

Fig．１　MarinecranemodelwithmultiＧcable
antiＧswaysystem

在船用起重机坐标系中,P 点的位置矢量为

P ＝ [XD ＋lsinθ２　YD ＋lcosθ２sinθ１

ZD －lcosθ２cosθ１]T (１)
式中:l为主吊索的长度.

同理,得到点D、M、N、S 的位置矢量:
D ＝ [０　LHDcosα　LOH ＋LHDsinα]T (２)

　　M ＝
[LKMsinβ　LHKcosα＋LKMcosβ　LOH ＋LHKsinα]T

(３)

N ＝
[－LKNsinβ　LHKcosα＋LKNcosβ　LOH ＋LHKsinα]T

(４)

S＝ [０　LHScosα　LOH ＋LHSsinα]T (５)

其中,L 表示两点的间距,L 的下标为间距对应的

两点.减摇索的长度矢量为

q＝ [q１　q２　q３]T ＝q０ ＋N′ψ ＝
[q１,０　q２,０　q３,０]T ＋diag(n１,n２,n３)[ψ１　ψ２　ψ３]T

(６)
式中:q０ 为减摇索的初始长度;q１,０、q２,０、q３,０ 分别为减摇

索１~３的初始长度;q１、q２、q３ 分别为减摇索１~３在绞

车转动后的长度;ψ 为绞车的转动矢量;ψ１、ψ２、ψ３ 分别为

与减摇索１~３的转动量;N′为绞车的传动比矩阵;n１、

n２、n３ 分别为与减摇索１~３的传动比.

减摇索跟随主吊索同步运动时,减摇索的期

望长度为

|qid|＝ (Xi －XP)２ ＋(Yi －YP)２ ＋(Zi －ZP)２

(７)
式中:(Xi,Yi,Zi)、(XP ,YP ,ZP)分别为点i和点P 的坐

标,i＝ M,N,S.

对式(７)进行一次微分,得到减摇索的期望速度:

q
􀅰

d ＝ [q
􀅰
１d　q

􀅰
２d　q

􀅰
３d]T ＝JTP

􀅰
(８)

式中:J 为雅可比矩阵;P
􀅰

为点P 的速度.

１．２　 动力学建模

多绳系统动力学分析如图２所示,其中,F１、

F２、F３ 分别为减摇索１~３的张力,FR 为主吊索

的张力,G 为吊重的重力.为防止３根减摇索过

载,设定主吊索承受吊重的９０％ 力,减摇索系统

承担吊重的１０％,因此引入比例系数Kp(本文设

为０．１).

图２　 多绳系统动力学分析

Fig．２　DynamicanalysiofmultiＧcablesystem
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吊重的动能为

Ek ＝mP
􀅰

TP
􀅰
/２＝mZ

􀅰
２
P/２ (９)

吊重的势能为

Ep ＝mgZP (１０)

结合式(９)、式(１０)及拉格朗日函数可得

L ＝Ek－Ep ＝mZ
􀅰

２
P/２－mgZP (１１)

拉格朗日方程为

d
dt

(∂L

∂P
􀅰 )－

∂L
∂P ＝Qi (１２)

式中:Qi 为对应于位置矢量P 的广义力.

将式(１１)代入式(１２),得到未包含绞车的减

摇索动力学模型:

Kp(mP̈＋G)＝JTT (１３)

T ＝

FX

FY

FZ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

F１X －F２X －F３X

F３Y －F１Y －F２Y

F３Z －F１Z －F２Z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１４)

式中:P̈ 为吊重的加速度.

带有绞车的减摇索动力学为

Imtψ̈＋Fvtψ
􀅰
＋N′T ＝u (１５)

式中:Imt、Fvt、u分别为绞车的惯性矩阵、黏滞摩擦系数矩

阵和驱动力矩.

结合式(６)、式(１５),重新定义带有绞车的减

摇索动力学模型:
Imq̈＋Fvq

􀅰
＋N′T ＝Imt(N′)－１q̈＋

Fvt(N′)－１q
􀅰
＋N′T ＝u (１６)

Im ＝Imt(N′)－１　　Fv ＝Fvt(N′)－１

式中:q
􀅰、q̈分别为减摇索的实际速度和实际加速度.

结合式(１３)、式(１６)易得带有绞车的减摇索

动力学模型:

N(JT)－１Kp(MP̈＋G)＋Imq̈＋Fvq
􀅰
＝u (１７)

主吊索受力FR 在X２、Y２、Z２ 方向的分量为

FRX ＝|FR|sinθ２

FRY ＝|FR|cosθ２sinθ１

FRZ ＝|FR|cosθ２cosθ１
} (１８)

由牛顿第二定律可得

mẌP ＝F１X －F２X －F３X －FRX (１９)

mŸP ＝F３Y －F１Y －F２Y －FRY (２０)

mZ̈P ＝FRZ ＋F３Z －F１Z －F２Z －mg (２１)

式中:ẌP 、ŸP 、Z̈P 分 别 为 吊 重 在 X２、Y２、Z２ 方 向 的 加

速度.

对式(１)进行两次微分可得

ẌP ＝lθ̈２cosθ２ －lθ
􀅰
２
２sinθ２ (２２)

ŸP ＝l(θ̈１cosθ２ －２θ
􀅰
１θ

􀅰
２sinθ２)cosθ１ －

l[(θ
􀅰
２
１ ＋θ

􀅰
２
２)cosθ２ ＋θ̈２sinθ２]sinθ１ －

(α̈sinα＋α􀅰２cosα)LHD (２３)

Z̈P ＝lcosθ１cosθ２(θ
􀅰
２
１ ＋θ

􀅰
２
２)＋lθ̈１sinθ１cosθ２ ＋

lθ̈２cosθ１sinθ２ －２lθ
􀅰
１θ

􀅰
２sinθ１sinθ２ －

LHDα
􀅰２sinα＋LHDα̈cosα (２４)

将式(１４)、式(１８)、式(２２)~ 式(２４)代入式

(１９)~ 式(２１),可得角加速度:

θ̈１ ＝ {sinθ２tanθ２[FXcosθ１ －sinθ１(FZ －mg)]＋
cosθ２[FXcosα＋sinθ１(mg－FZ)]＋

mlθ
􀅰
２
１sinθ１cos２θ２(cosθ１ ＋cosθ２)＋

sinθ１(cosθ１ ＋cosα)(FYsinθ２ －mlθ
􀅰
２
２)＋

mlθ
􀅰
１θ

􀅰
２[sin２θ２(cosθ１cosα－sin２θ１)＋２sin２θ２tanθ２}/

[ml(cos２θ１sin２θ２ －sin２θ１cos２θ２ ＋cosθ１cos２θ２cosα)]

(２５)

θ̈２ ＝ (２secθ２{cosθ１[FYcosα－tanθ２(Fz －mg)]－

sinθ１(FXtanθ２ －FYsinθ１)}－２mlθ
􀅰
２
１tanθ２ ＋

mlθ
􀅰
２
２tanθ２(２cosθ１cosα＋cos２θ１ －３))/

[ml(２cosθ１cosα＋cos２θ１ ＋２secθ２ －３)] (２６)

２　 控制策略

船用起重机只受外部激励或执行回转作业

时,主吊索长度一般不变化,减摇索不需要跟随主

吊索动作,此时不需要考虑减摇索与主吊索的同

步运动,只需要对吊重的摆动进行抑制,因此

FASMSC不工作,只需FTSMASCＧIRL工作.
船用起重机执行起升和变幅作业时,主吊索

长度变化,减摇索需跟随主吊索同步运动,否则易

造成主吊索松绳,导致减摇索拉偏甚至被拉断.
这个过程中,通常先用FASMSC控制减摇索与主

吊索的同步运动,再用FTSAMASCＧIRL抑制吊

重的摆动.

２．１　 减摇控制器设计

滑模控制具有较强的鲁棒性和克服系统不确

定性的能力,可有效抑制吊重的摆动.快速终端

滑模能保证系统在有限时间内达到稳定状态.由

于传统的指数趋近律易在原点产生抖振,因此需

对趋近律进行改进,提出了采用改进趋近律的快

速终端滑模非线性减摇控制器,如图３所示,图

图３　 减摇控制器框图

Fig．３　DiagramoftheantiＧswaycontroller
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中,A ~D 为包含θ１ 和θ２ 的矩阵,τ１、τ２、τ３ 为减

摇控制器输出的力矩τ 的分量.
定义终端滑模面函数:

s＝ [s１　s２]T ＝ce＋deφ ＋e􀅰 (２７)

e＝θd－θ ＝ [０　０]T －[θ１　θ２]T (２８)

式中:e为摆角误差;e􀅰 为摆角误差对时间的导数;c、d、φ
为增益系数,c＞０,d＞０,１/３＜φ＜１;θ、θd 分别为吊重

实际的摆角和期望的摆角.

滑模控制器的设计包括滑模面的选取和趋近

律的选择.传统的滑模趋近律通常指数趋近律:
s􀅰 ＝ －εsgns－ks (２９)

sgns＝

[１　１]T　　s１,s２ ＞０
[０　０]T s１,s２ ＝０
[－１　－１]Ts１,s２ ＜０

ì

î

í
ïï

ïï

式中:s􀅰 为滑模面s对时间的导数;ε、k为增益系数,ε＞０,

k＞０.

由于指数趋近律易使系统在原点产生抖振,
因此需要对其进行优化,优化后的趋近律为

s􀅰 ＝ －εŝN(s)－ks (３０)

ŝ＝sTs

N(s)＝

[１　１]T　　　　s１,s２ ＞c
cs －c＜s１,s２ ＜c
[－１　－１]T s１,s２ ＜－c

{
对式(２７)求一次微分可得

s􀅰 ＝ë＋ce􀅰＋dφeφ－１e􀅰 (３１)

系统状态接近平衡点时,收敛时间主要由

e
􀅰
＝－ce决定;系统状态远离平衡点时,收敛时间

主要由e
􀅰
＝－deφ 决定.

将式(２８)代入式(３１),得到

s􀅰 ＝θ̈d－θ̈＋ce􀅰＋dφeφ－１e􀅰 (３２)

结合式(２５)、式(２６)、式(３１)、式(３２),并将α
设为常数,得到减摇控制器表达式

τ＝A－１[ml(ce􀅰＋dφeφ－１e􀅰＋εN(s)＋ks)－BD－C]
(３３)

A ＝
０ secθ２cosθ１ secθ２sinθ１

cosθ２ －sinθ１sinθ２ cosθ１sinθ２

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(３４)

B ＝
０ －secθ２cosθ１m －secθ２sinθ１m

－cosθ２m sinθ１sinθ２m －cosθ１sinθ２m
é

ë
êê

ù

û
úú

T

(３５)

C ＝ [２mlθ
􀅰
１θ

􀅰
２sinθ２secθ２ －mlθ

􀅰
２
１cosθ２sinθ１]T

(３６)

D ＝ [XD YD ZD ]T (３７)

为证明控制器的稳定性,构建李雅普诺夫函数

V ＝
１
２sTs (３８)

对式(３８)进行一次微分得

V
􀅰
＝sTs􀅰 ＝ －εsTŝN(s)－ksTs≤０ (３９)

根据李雅普诺夫稳定性定理,减摇控制器是稳

定的.

２．２　 同步控制器的设计

多绳系统的减摇索与主吊索的同步控制依赖

动力学模型的精度,但受机械加工误差等因素影

响,很难得到一个精确的数学模型.因此,为适应

不确定的系统模型并提高对系统参数变化和外部

干扰的鲁棒性,设计出一种模糊自适应滑模同步

控制器,如图４所示.

图４　 同步控制器框图

Fig．４　Diagramofthesynchronizationcontroller

构建滑模面函数为

ss ＝ [s１ s２]T ＝cses＋e􀅰s (４０)
式中:cs 为增益系数,cs ＞０;es 为减摇索期望长度与实际

长度的误差,es ＝qd－q.

构建趋近律:
s􀅰s ＝ －ε０sgnss－ksss (４１)

ε０ ＝h/(λ＋(１－λ＋１/|es|)|es|－δ|s|)

sgnss ＝

[１　１]T　　　　s１,s２ ＞０
[０　０]T s１,s２ ＝０
[－１　－１]T s１,s２ ＜０

ì

î

í
ïï

ïï

式中:ks 为增益系数,ks ＞０;ε０ 为自适应参数;h、λ、δ 为

增益系数,h＞０,δ ＞０,０＜λ ＜１.

对式(４０)进行一次微分得

s􀅰s ＝ce􀅰s＋ës ＝c(q
􀅰

d－q
􀅰)＋(q̈d－q̈) (４２)

q
􀅰

d ＝ [q
􀅰
１d q

􀅰
２d q

􀅰
３d]T　　q

􀅰
＝ [q

􀅰
１ q

􀅰
２ q

􀅰
３]T

q̈d ＝ [q̈１d q̈２d q̈３d]T　　q̈＝ [q̈１ q̈２ q̈３]T

式中:e􀅰s、ës 分别为减摇索的速度误差和加速度误差;q
􀅰

d、

q
􀅰 分别为减摇索的期望速度和实际速度;q̈d、q̈分别为减摇

索的期望加速度和实际加速度.

结合式(１７)、(４１)、(４２)可得同步控制器为

uτ ＝Imcse
􀅰
s＋Fvq

􀅰
＋Im(ε０sgnss＋ksss)＋

q̈d＋N′K(JT)－１(MP̈＋G) (４３)
式中:uτ 为绞车的驱动力矩.

为实时调整增益系数cs,建立规则库,通过模

糊推理、去模糊化实时调整增益系数cs.
设计的模糊规则如表１所示,根据模糊规则,

以滑模面ss 为输入,以增益系数cs 为输出,ZO、

PS、PM、PB分别表示零、正小、正中、正大.
为证明同步控制器的稳定性,构建李雅普诺

夫函数
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表１　 模糊规则表

Tab．１　Rulebaseoftheparameter

ss ZO PS PM PB
cs ZO PS PM PB

V ＝
１
２sT

sss (４４)

对式(４４)进行一次微分

V
􀅰
＝sT

ss
􀅰s＝ －ε０sT

ssgnss－kssT
sss ＝

－
hsT

ssgnss

λ＋(１＋１/|es|－λ)|es|－δ|ss| －kssT
sss ≤０

(４５)

根据李雅普诺夫稳定性定理可知同步控制器

稳定.

３　 仿真分析

采用 MATLAB/Simulink验证FASMSC和

的FTSMASCＧIRL有效性,设定LOH 、LHD、LHS、

LKM 、LKN 分别为 １５ m、２６ m、３１ m、５．５ m、５．５
m,吊重的质量为 １０t,变幅角α 为 ３０°. 在

FTSMASCＧIRL中,设置c＝１,ε＝０．５,k＝３.在

FASMSC中,设置cs＝６０,ks＝１００,h、λ、δ分别为

０．０５、０．６、０．１.
船用起重机为４５t起重机,如图５所示.起

重 机 的 惯 量 矩 阵 Imt ＝diag(１．９４,１．９４,１．９４)

kg􀅰m２,摩擦参数矩阵Fvt ＝diag(０．２,０．２,０．２)

N􀅰s,传动比矩阵N ＝diag(０．１７,０．１７,０．１７)m,
吊重的初始摆角设为０°.

图５　４５吨船用起重机在船上的工程应用

Fig．５　Theengineeringapplicationof４５Ｇtoncranein
theship

设定海况为４级海况时,海浪的横摇、纵摇幅

度分别为５°和２°,横摇、纵摇周期分别为１４．８s和

６s[１８].选择PM 波浪谱为计算模型,本文设计的

不规则波公式为

α(t)＝ ∑
∞

n＝１

[ １６．２×１０－３Δω
ω exp( ３．１１

(h′)２ω４
)􀅰

(１－６０．５８ω４)cos(ωt＋εw )
π２g２ exp(－

２．７ω２

g
)] (４６)

其中,有义波高h′为４m,频率ω 的变化范围为

０．４~４Hz,初始相位角εw＝０,g＝９．８m/s２.不

规则波形如图６所示.

图６　 不规则波

Fig．６　Theirregularwaves

３．１　 减摇控制效果分析

基 于 空 气 阻 尼 原 理 的 恒 张 力 控 制 器

(constanttensioncontroller,CTC)是机械式减

摇中常见的一种控制器.吊重向减摇臂端点 K
摆动时,F３＝Fδ３Y,减摇索１和２为松弛状态,减摇

索３为张紧状态,抑制吊重摆动;吊重向减摇臂端

点S摆动时,F２＝δ２Y,F１＝Fδ１Y,减摇索３为松弛

状态,减摇索１和２为张紧状态,抑制吊重摆动;
吊重向减摇臂端点 N 摆动时,F１ ＝Fδ１X ,F３ ＝
Fδ３X ,减摇索２为松弛状态,减摇索１和３为张紧

状态,抑制吊重摆动;吊重向减摇臂端点 M 摆动

时,F２＝Fδ２X ,F３＝Fδ３X ,减摇索１为松弛状态,减
摇索２和３为张紧状态,抑制吊重摆动. 其中,

Fδ１X 、Fδ２X 、Fδ３X 和Fδ１Y、Fδ２Y、Fδ３Y 分别为减摇索

１、减摇索２和减摇索３为满足减摇索保持拉力状

态下的预紧力在X２ 和Y２ 方向上的分量.为验证

FTSMASCＧIRL的减摇控制效果,对比控制器

CTC和FTSMASCＧIRL的摆角抑制效果.
船用起重机在设定不规则波下的回转角度如

图７所示.

图７　 船用起重机的回转角度

Fig．７　Theslewingangleofmarinecrane

实际工程应用场景中,主吊索太短会影响货

物的转运.因此,本文探究船用起重机执行回转

作业时的吊重摆动,如图８所示,此时的主吊索长

度(初始长度)分别为１５m、２０m、２５m.
主吊索初始长度为１５m 时,吊重的面内角、

面外角、吊重在O２X２Y２ 面的运动轨迹如图９所

示.相较于SMC,FTSMASCＧIRL的轨迹更加光

􀅰１９４１􀅰
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滑并且收敛更快,证实FTSMASCＧIRL可有效减

小系统抖振.

图８　主吊索的长度

Fig．８　Thelengthrangeofthemaincable

(a)面内角

(b)面外角

(c)吊重轨迹

图９　吊重的摆动以及吊重的运动轨迹

(主吊索长１５m)

Fig．９　Theswingandthemotiontrajectoryof
thepayload(lengthofmainhostingcableisas１５m)

主吊索初始长度为２０m、２５m 时,吊重面内

角、面外角、吊重在O２X２Y２ 面的运动轨迹如图

１０、图１１所示.
如图９~图１１所示,无控制时,主吊索初始

长度１５m、２０m、２５m 的面内角最大值分别为

５４°、３４°、２４°,面外角最大值分别为２８°、３０°、２６°.

CTC作用下,主吊索初始长度１５m、２０m、２５m

(a)面内角

(b)面外角

(c)吊重轨迹

图１０　吊重的摆动以及吊重的运动轨迹

(主吊索长２０m)

Fig．１０　Theswingandthemotiontrajectoryof
thepayload(lengthofmainhostingcableisas２０m)

的面内角最大值分别为５°、５°、８°,面外角最大值

分别为１２°、１２°、８°.FTSMASCＧIRL作用下,主
吊索初始长度１５m、２０m、２５m 的面内角最大值分

别为３°、２°、１．５°,面外角最大值约分别５°、４°、４°.
因此,相对于无控制,FTSMASCＧIRL 的吊重摆

动幅度减小 ８０％,CTC 的吊重摆动 幅 度 减 小

７０％.外部激励相同的情况下,主吊索的长度增

加时,吊重的摆幅逐渐减小.

３．２　同步运动的控制效果分析

减摇索的实际位置越接近期望位置就越能实

现主吊索与减摇索的同步运动.船用起重机受外

部激励时,通过控制减摇索的长度和速度使减摇

索的实际位置接近期望位置.

３．２．１　起升作业的同步运动控制效果分析

本文设定船用起重机执行起升作业时受不规

则波的影响,通过控制主吊索的释放与收缩来完

成货物的起吊作业.起升作业的主吊索长度变化

如图１２所示.起升作业下,不控制的减摇索长度

􀅰２９４１􀅰
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(a)面内角

(b)面外角

(c)吊重轨迹

图１１　吊重的摆动以及吊重的运动轨迹

(主吊索长２５m)

Fig．１１　Theswingandthemotiontrajectoryof
thepayload(lengthofmainhostingcableisas２５m)

误差、速度误差如图１３所示,抑制摆角的减摇索

长度误差、绳速误差如图１４所示.

图１２　起升作业中的主吊索长度

Fig．１２　Lengthofmainhoistingcablein
liftingoperation

由图１３、图１４可以看出,在 FASMSC的作

用下,减摇索的实际位置迅速接近其期望位置,实
现了减摇索与主吊索的同步运动.图１４中的减

摇索长度误差和速度误差产生抖动的原因是

FASMSC和 FTSAMASCＧIRL同时作用于绞车

会使绞车频繁正反转.

３．２．２　变幅作业的同步运动控制效果分析

本文设定船用起重机执行变幅作业时会受不

(a)长度误差

(b)速度误差

图１３　无控制的减摇索长度误差和速度误差

Fig．１３　LengtherrorandspeederrorofantiＧsway
cableswithoutcontrol

(a)长度误差

(b)速度误差

图１４　抑制摆角的减摇索长度误差和速度误差

Fig．１４　LengtherrorandspeederrorofantiＧsway
cableswithantiＧswing

规则波的影响.变幅作业主要通过改变主吊臂与

水平面的夹角来完成变幅动作,设定变幅角的变

化速度为０．５°/s.变幅作业下,无控制的减摇索

长度误差、速度误差如图１５所示,抑制摆角的减

摇索长度误差、速度误差如图１６所示.
由图１５、图１６可以看出,在 FASMSC的作

用下,减摇索的实际位置迅速接近其期望位置,实
现了减摇索与主吊索的同步运动.图１６中,减摇

索的长度误差和速度误差不能趋于稳定的原因是

FASMSC和 FTSAMASCＧIRL同时作用于绞车

会使绞车频繁的正反转.

３．２．３　同步运动控制效果对比分析

为验证FASMSC对主吊索和减摇索的同步运
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(a)长度误差

(b)速度误差

图１５　变幅作业下无控制的减摇索长度误差和

速度误差

Fig．１５　LengtherrorandspeederrorofantiＧsway
cableswithoutcontrolinluffingoperation

(a)长度误差

(b)速度误差

图１６　变幅作业下抑制摆角的减摇索长度误差和

速度误差

Fig．１６　LengtherrorandspeederrorofantiＧsway
cableswithantiＧswinginluffingoperation

动性能改善的效果,对比了增广PD控制器(augＧ
mentedPDcontroller,APDC)与FASMSC的同步

运动控制效果.本文设计的增广PD控制器为

ua ＝Imq̈d＋Fvq
􀅰

d＋Kpe＋Kve
􀅰
＋

N′(JT)－１Kp(MẌ＋G) (４７)

式中:Kp、Kv 分别为减摇索长度误差和减摇索速度误差

的增益矩阵.

图１７为 APDC的控制框图.
由图１８、图１９可知,相对于 APDC,FASMSC

具有更好的误差控制性能、更高的收敛速度.起升

和变幅作业下的误差控制性能及收敛速度如表

２~表５所示.相对于 APDC,FSMASC对减摇索

长度误差的控制性能提高７５％,在收敛速度至少

提高了６０％.

图１７　增广PD控制器框图

Fig．１７　DiagramoftheAPDC

图１８　起升作业下的减摇索长度误差

Fig．１８　LengtherrorofantiＧswaycablein
liftingoperation

图１９　变幅作业下的减摇索长度误差

Fig．１９　LengtherrorofantiＧswaycablein
luffingoperation

表２　起升作业下的减摇索最大误差

Tab．２　MaxerrorofantiＧswaycablesinliftingoperation m
控制器 减摇索１ 减摇索２ 减摇索３
APDC ０．０５ ０．０５ ０．０４

FASMSC ０．０１ ０．０１ ０．０１

表３　变幅作业下的减摇索最大误差

Tab．３　MaxerrorofantiＧswaycablesinluffingoperation m
控制器 减摇索１ 减摇索２ 减摇索３
APDC ０．０４ ０．０４ ０．０３

FASMSC ０．０１ ０．０１ ０．０１
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表４　起升作业下减摇索的误差收敛速度

Tab．４　ErrorconvergencespeedofantiＧswaycablesin
liftingoperation m/s

控制器 减摇索１ 减摇索２ 减摇索３
APDC ２．５ １．０ ２．０

FASMSC ０．５ ０．４ ０．５

表５　变幅作业下减摇索的误差收敛速度

Tab．５　ErrorconvergencespeedofantiＧswaycablesin
luffingoperation m/s

控制器 减摇索１ 减摇索２ 减摇索３
APDC ２．５ １．０ ２．０

FASMSC ０．５ ０．４ ０．５

４　实验结果

在船用起重机缩比样机实验平台上进行减摇

控制实验.实验平台包括船用起重机缩比样机、
液压单元、六自由度稳定平台、电子控制柜等,如
图２０所示.

(a)实验平台

(b)控制逻辑框图

图２０　实验平台

Fig．２０　Experimentalplatform

设定２组实验的船舶激励为规则波,其中,起
重机受到的横摇激励θ１x 和纵摇激励θ１y 均为

４sin(πt/３)和６sin(πt/３),设定吊重的初始摆角

为０°,吊重的质量为５０kg.

CTC对吊重摆动的抑制效果如图２１、图２２
所示.相对于没有控制,CTC作用下的吊重摆动

幅度减小７０％.

(a)面内角

(b)面外角

图２１　吊重摆幅(θ１x,θ１y＝４sin(πt/３))

Fig．２１　Thepayloadswing(θ１x,θ１y＝４sin(πt/３))

(a)面内角

(b)面外角

图２２　吊重摆幅(θ１x,θ１y＝６sin(πt/３))

Fig．２２　Thepayloadswing(θ１x,θ１y＝６sin(πt/３))

５　结论

１)FTSMASCＧIRL、CTC的吊重摆幅分别比

无 控 制 的 吊 重 摆 幅 减 小 ８０％ 和 ７０％.

FTSMASCＧIRL、CTC 都能 有 效 抑 制 挂 载 的 摆

动,但FTSMASCＧIRL的鲁棒性更高.

２)船用起重机进行回转作业时,主吊索越长,
吊载摆动幅度越小.船用起重机起升和变幅作业

时,FASMSC的减摇索与主吊索同步误差趋于

零,有效实现了减摇索与主吊索的同步运动.

３)将FASMSC与 APDC的控制效果进行对

比可得,FASMSC的最大误差波动减小７５％,误
差收敛速度提高６０％,验证了 FASMSC对主吊

索与减摇索的同步运动具有良好的控制效果.
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