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摘
!

要!针对悬吊运输装置的摆动问题!以桥式起重机作为研究对象!设计一款悬吊物防摆控制装置"采用拉格朗日

方程建立桥式起重机吊重摆动的数学模型!通过姿态传感器采集吊物实时摆动的信息!建立电机控制方案"根据系统

功能要求!以
)#5+23E+23̂

芯片为核心!完成了系统硬件电路的设计!然后结合
KCU;C<

滤波#互补滤波等算法进行

计算机软件编程"最终采用角度反馈的闭环控制方式!通过变频器驱动小车运行实现悬吊物的防摆控制"通过实验

表明!设计的悬吊防摆控制装置具有良好的控制性能!使得小车电机停止运行后!可以快速消除摆动!适应性较强!实

现了悬吊物运输装置安全#高效运行"

关键词!悬吊物$防摆控制$
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!

引
!!

言

随着社会现代化进程的不断推进!悬吊运输装置应用

越来越广泛!如救生艇的吊放装置#直升机吊挂运送物资#

客运架空索道#工农业生产等领域中均有重要的应用"然

而!在实际生产生活中由于多种因素&如%悬吊结构中吊车

的加速及减速#风力#起停车等(的影响!悬吊结构始终伴随

着吊重物的摆动现象!使生产效率大大降低!对作业人员的

人身安全也构成威胁!严重时甚至引发事故)

2

*

"

本文以桥式起重机作为研究对象!在三维空间建立动

力学模型)

3

*

!通过对现有机械结构进行改装!运用姿态传感

器检测吊重物摆动角度!参考最优化理论)

9

*并结合现场操

作经验的桥式起重机闭环防摆控制算法!从而解算出电机

控制量!以此实现吊重物的准确对位和消除摇摆"

9

!

悬吊物摆动的三维动力学模型

起重机在运行过程中!由于小车和吊重之间是柔性钢

绳联接以及吊重物存在惯性!在小车或者大车进行启停#加

减速的运动时!排除风力以及外界环境因素的干扰!可以将

悬吊物的摆动看做两种运动情况%

2

(当大车或小车单轴运

动&不存在联动(的情况下!摆动可以看做在其运行平面内

做单摆运动$

3

(当大车和小车同时运动时!悬吊物的摆动可

以看做以吊重物体的悬挂点为中心!以钢绳长为半径做求

冠面运动"通过实验可以发现!第一种运动方式是第二种

运动方式的复合!如图
2

所示"

由此!系统拟采取建立吊物摆动的三维数学模型!运用

+
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+



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
2

!

起重机防摆力学简化模型

动力学#最优化理论与方法!采用速度闭环控制方式!通过

最优化方法采集吊重的角度!将采集到的角度信息解算出

控制量输出到变频器间接控制交流电机!通过控制电机加

减速控制吊运过程中的摆动以及静止状态下的外界扰动造

成的摆动"以此实现悬吊物的防摆控制"

由起重机的悬吊结构建其三维空间模型)

0

*

!通过建立

动力学方程进行分析吊重摆角的规律"如图
3

所示!建立

起重机系统的三维空间模型!根据此模型来分析悬吊物的

防摆运动"防摆实际上就是控制吊重相对于小车中心垂直

线
K

的偏摆幅度"通过控制大车或者小车的运动!使得摆

角&即钢绳
S

和中心垂线
K

的夹角(在短时间内衰减到
1

或

者摆动幅度在一定范围内"如果超过预设范围!应在最短

时间内控制电机运动来将摆幅控制在
1

或者规定范围内"

图
3

!

桥式起重机吊重系统模型

首先建立桥式起重机的平面简化模型!设小车质量为

J

!载荷质量为
W

!小车受到外力
X

!沿绳索方向的拉力以

此为
0

轴的正方向!

)

为滑动摩擦力!垂直向下为
Y

轴正方

向!建立直角坐标系"设绳长为
S

!摆角为
&

!角速度为
&

Z

!

角加速度为
&

[

!水平位移为
X

!水平速度为
0Z

!水平加速度

为
0[

!摩擦系数为
"

"则小车和载荷的坐标分量为%
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小车和载重的速度分量为%
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(

设初始位置绳长为
K

!载物初始位置为零势能点!则系

统势能为%

!
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(

拉格朗日算子为%
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由此得到悬吊物摆动的动力学方程!根据式&

?

(知其为

一个复杂非线性系统)

?

*

"通过对桥式起重机模型进行分析

控制!防摆分为静止状态下的防摆和运动状态下的防摆"

2

(在静止状态下!当外界干扰&如风等(导致吊物摆动!

摆动的同时!姿态传感器会采集到吊重物体的角度信息!同

时编码器记录此时电机的脉冲数&以此为回复位置(!通过

微处理器解算后输出控制量给两个方向的电机进行转动!

产生加速度以抵消干扰的加速度"摆动停止后&即相对角

度为
1

时(!通过存储模块调取记录的脉冲数!输出控制量

给电机!使其匀速回复到摆动前的位置"

3

(在运动状态过程中!当采集到的角度大于预设值时!

输出控制量给两个方向的电机!通过加减速来抵消扰动!使

吊物在吊运过程中保持垂直!稳定吊运到指定位置"

:

!

悬吊物防摆控制装置的整体方案设计

根据数学建模及分析防摆控制原理)

]

*

!在悬吊物防摆

控制装置中!根据实际需求建立吊物摆动模型!并利用微处

理器进行实时解算吊物姿态信息!最终得到控制量实现电

机的防摆控制"如图
9

为系统总体控制原理结构图!悬吊

物姿态检测模块以三轴陀螺仪和三轴加速度计构成!并经

由角度互补融合算法解算得到吊物摆角和角速度等数据!

图
9

!

系统总体控制原理结构

+

0̂

+
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之后再由加权计算后得到电机控制量!最后通过变频器控

制电机的运行状态!使小车保持与吊物相对静止!从而实现

消摆控制"

;

!

悬吊物防摆控制装置的结构设计

悬吊物防摆控制系统可实现实时摆角检测#运行状态

监控#悬吊物防摆等功能"系统结构示意图如
0

所示"

2

(通过在吊具上安装的三轴陀螺仪和三轴加速度计

传感器采集吊物的摆动信息!检测吊物状态#运行状态#监

测行程保护开关状态!并将以上状态在上位机中显示

出来$

3

(由编码器采集电机的运行速度!通过主控电路计算

和控制电机运行!控制其加减速运行!以抵消吊物摆动惯

性!实现吊物防摆$

图
0

!

系统结构示意图

!!

9

(通过设计良好的人机交互界面!负责吊装作业时的

启停控制#参数配置#运行状态监测等工作$

0

(根据实验室条件与实际现场情况的差异!在实验室

搭建系统结构模型进行防摆控制系统研究的同时!提出该

方案在实际工程应用中的不同之处及相关的研究措施&如

受限于工作距离的通信方式#基于模型规模的电机型号选

择等"

C

!

悬吊物防摆控制装置的硬件设计

悬吊物防摆控制装置由主控制板以及检测主板所构

成"系统硬件结构框图如图
?

所示"

系统采用飞思卡尔半导体公司的
2]

位微处理器

)#5+23E+23̂

作为核心控制芯片!设计最小系统模块$外

围电路包括路径检测模块!角度检测模块!电机驱动模块$

电源模块为系统提供动力支持)

4

*

"经过陀螺仪#三轴加速

度计以及电子罗盘等构成的传感器模块对偏摆信息进行

采集!得到准确#具体的偏摆信息!经由检测到的数据对吊

物的摆幅构建三维图像!运用
)*$"*T

进行仿真!通过解

算得到吊物摆动时的合力方向!从而由微处理器对采集的

信息进行数据处理后!输出控制信号!控制变频器工作进

而控制交流电机!对摆幅修正!实现吊物的防摆"

系统采用两块主控板!每块主控板都有着相同的最小

系统板!因为在设计硬件原理时考虑到横向&小车(电机驱

动的控制#纵向&大车(电机驱动电路的控制#限位开关的

控制都属于开关量控制的$角度的采集#角速度的采集#加

图
?

!

系统总体硬件结构框图

速度的采集#地磁的采集都是数字量输入$同时每块主控

板都应该有数据的存储模块#电源模块"因此在本防摆控

制系统中用到的
3

块主控板具有很多相同的模块设计!这

大大减轻了项目研究的工作量"

C!9

!

电源模块的硬件设计

本设计采用家用电源
*#331̀

作为微型电动葫芦和

变频器的供电电压!在系统设计中!电源电压分为直流

+

50

+
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j23`

#

j?`

和
j9@9`

三种"首先通过
")924

把
S#

30`

转为
S#5`

!然后再通过
")3501$7?

转
S#?`

作

为
)#5+23E+23̂

主控及外围器件的供电电压!其中利用

*)+2224

把
S#?`

转为
S#9@9`

作为
-)#?5̂9"

电

子罗盘#陀螺仪传感器!加速度计的供电电压"

j23`

为

系统进来的主电源!通过滤波等处理!进而给编码器#

%+0̂?

通信模块#按键及显示供电"

C!:

!

三相电机驱动电路的硬件设计

变频调速在驱动系统已经逐渐成为主流!变频调速实

质是改变电机的供电电源频率实现调速的!变频器的设计

即利用了这一原理来实现对交流电机速度的控制"由于

实际使用的是单相交流电机!实验室的供电压为
331`

!故

在选择变频器时!需根据实验室条件和单相电机特点

&

331`

!

2@?\[

(进行选择!最终选择单相
331`

电压输入

单相
331`

电压输出#功率
2@?\[

的单相变频器"设计

通过变频器根据微控制器的输出信号精确控制横向电机

及纵向电机的运行!实现悬吊吊物的防摆控制"

C!;

!

数据采集模块的硬件设计

数据采集部分的设计主要是龙丘九轴传感器模块和

倾角传感器电路的设计"

本模块包括%

6E*+32113#

&数字
9

轴陀螺仪
((#

,

+8(

传感器(和
6E&+̂411

&三轴数字加速度和三轴数字地磁传

感器("数字陀螺仪和加速度!用一个
(

3

#

接口就可以数据

通信"

本模块供电电压
9@9`

!具有以下特性%无需调零点#

波动极小$波形近似直线$融合后波形光滑无杂波$动态可

选择全量程范围较广$在
01

!

ĵ ?h

温度范围都可工作$

角速率分辨率为
1@1]3?G

:

R

,

"+T

$输出数据频率&

&S%

(

范围%

23@?

!

1̂1-=

"且经过融合后!可以得到准确的角

度信息"由于其集成性好#数字输出无需数模转换#波形

光滑等优点!故选此模块"

C!C

!

"KCTL

通信接口电路

通信模块作为系统下位机和上位机的数据传输的通

道!本系统的上位机还承担着多个控制板协同工作的任

务!故通信模块对系统实现自动检测是至关重要的!上位

机通过通信模块实现整个系统的自动检测以及一些重要

配置参数的修改与发送"

本系 统 通 讯 电 路 采 用
%+0̂?

模 块!芯 片 为

+']?"T#2̂0

!是一种
^

管脚的收发器"在实验室调试时

通过
%+0̂?

通讯电路与
8#

相连!是实际安装中各个数据

采集板之间的通信方式"

L

!

悬吊物防摆控制装置的软件设计

系统的软件实现是整研究中至关重要的一部分!要实

现吊物消摆的有效控制!算法研究过程中要做好吊物偏摆

数据的采集处理#偏摆信息的解算和电机控制算法的研究

9

个方面的工作"

9

个部分软件程序互相配合!共同实现

吊物防摆控制的功能"

图
]

!

系统总体软件流程

L!9

!

悬吊物防摆控制软件算法的设计

姿态的解算有达方法)

^

*

!本文采用欧拉角方法)

5

*

"其

角度结算原理框图如图
4

所示"

图
4

!

角度解算原理框图

当吊物静止于平衡位置时!通过三轴磁阻传感器测得

大地磁场在
Q

与
\

两个方向上的分量便可计算出当前吊

物的偏航角度!即起重臂的径直方向%

(

#

CNQOC<

&

\

,

Q

( &

]

(

但当吊重系统启动运行时!此时臂架的振动将会对航

向数据的准确性造成很大影响!且误差的大小取决于当时

的振动特性!并呈现出一定的随机性"为消减误差获得较

为精确的航向角度!在航向角解算的同时采用三轴加速度

计来补偿振动造成的数据偏差"转换计算式如下%

Q

C

#

QQDR

$%

\RF<

$

RF<

-

,

NQDR

-

,

NQDR

-

RF<

&

4

(

\

C

#

\QDR

-

%

NRF<

-

&

^

(

式中%

Q

C

和
\

C

为要转换到水平位置的值$

$

为俯仰角!指

吊物由前向后的角度变化$

-

为翻滚角!指吊物由左向右的

角度变化"

根据式&

]

(

!

&

^

(可知!不管是传感器角度解算还是姿

态坐标计算!

N

轴数据都是必不可少的"为获得吊物的摆

动状态!角度解算过程必须持续进行!各轴的数据也必须

实时更新"传感器模块必须将采集数据不断传送给电路

板上的微处理器!通过以欧拉角表示姿态描述方法和角度

互补融合技术进行运动姿态解算!最后获得实时的零漂移

三维姿态方位数据)

21

*

"

+

1?

+



!!!!!!!!

薛绍凡 等$悬吊物防摆控制装置的设计 第
21

期

M

!

实验分析

通过
)*$"*T

仿真!当重物初始摆角为
1@2NCG

时!小车

从原点运动到
1@?;

时!各状态量的仿真结果如图
^

所示"

图
^

!

悬吊物防摆控制系统仿真结果

通过仿真可以看出!该系统具有良好的动态性能指

标!当摆角为
1@2NCG

时!

?R

就可以消除起重机实验装置

的摆动"

实验中!为了实现算法研究!搭建了小型控制模型"

当设定大小车运动为以后!大小车可以在较短时间到达预

定位置!并有效消除运动中产生的摆动"实验结果如表
2

所示!以小车运动为例!取
31

次实验结果的平均值"

表
9

!

实验数据

小车位移,
;;

位移误差,
;;

调节时间,
R

角度误差,
NCG

211 b3@31 9@4 b1@12

911 b0@91 0@̂ b1@13

?11 b]@91 ?@] b1@12

S

!

结
!!

论

吊物摆动的情况复杂!不确定因素干扰多!本文设计的

悬吊物防摆控制装置!经过调试#优化参数配置!性能与市

场上存在的控制系装置相比!更加稳定可靠!运用欧拉角解

算控制算法!稳定时间明显缩短#响应速度变快#对应抗干

扰能力得以提升"硬件设计规范合理!抗电磁干扰!独立性

较好$软件编写方面!从硬件出发!将软件细分为若干模块!

各个模块相互独立!便于调试!它们之间采用消息触发的方

式相关联!功能稳定!具有一定应用价值和推广意义"
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