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摘　 要:为研究钢丝绳卷扬提升式垂直升船机受力均衡性控制技术ꎬ在升船机系统动力学分析的基础上ꎬ明确钢丝绳卷

扬提升式垂直升船机处于悬吊状态时ꎬ承船厢运动情况和特点ꎻ划分升船机系统获得 ４ 个子系统参数ꎬ基于各个子系统

在升船机系统中的耦合关系ꎬ设计三闭环控制系统ꎻ通过转矩环控制器、速度环控制器和位置环控制器对升船机系统的

转矩误差、速度误差和位置误差展开补偿控制ꎬ以此提高升船机系统的受力均衡性ꎮ 经验证:可有效控制升船机系统的

卷筒角、承船厢纵倾角和液压缸活塞处于稳定状态ꎬ具有良好的均衡控制效果ꎮ
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０　 引言

承船厢在提升式垂直升船机中的弹性支座为

钢丝绳ꎬ承船厢的扬程相对较高ꎬ因此产生的惯性

通常较大ꎬ进而导致支撑偏低ꎮ 由于上述特性ꎬ提
升式升船机在运动过程中的动态特性相对较

差[１]ꎮ 提升式垂直升船机属于一个复杂的机电液

系统ꎬ由若干个子结构构成ꎬ子结构之间存在互相

耦合作用ꎮ 承船厢体内的液体在上升和下降时会

发生晃荡ꎬ影响整个箱体结构ꎬ增加了主提升机悬

吊系统与承船厢之间动力特性的复杂程度ꎬ在此

背景下研究升船机的受力均衡性控制技术具有重

要的现实意义ꎮ
汤伟毕等[２]建立了以结构柔度最小为优化目

标的拓扑优化模型ꎬ通过有限元对构建模型进行

重构ꎬ实现了升船机平衡重滑轮结构拓扑优化设

计ꎬ保证了升船机的稳定性ꎮ 但是ꎬ该方法受提升

的影响ꎬ控制效果有待进一步提高ꎮ 桂远乾等[３]

结合传动控制技术、机电液一体化自感应控制技

术和多机构协同交互控制系统来完成升船机的受

力均衡控制ꎮ 但是ꎬ该方法无法控制卷筒角位移

处于稳定状态ꎬ控制效果不理想ꎮ 李红章[４] 通过

传感器获取钢丝绳的相关数据ꎬ利用去噪后的数

据计算钢丝绳的振动幅值ꎬ设定阈值ꎬ通过对比阈

值与振动幅值获得升船机的受力均衡情况ꎬ在此

基础上展开减振控制ꎮ 但是ꎬ该方法对升船机系

统的承船厢纵倾角和液压缸活塞位移控制效果仍

较差ꎬ控制均衡性较差ꎮ 为了保证钢丝绳卷扬提
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升式垂直升船机的稳定性ꎬ提出升船机受力均衡

控制技术就显得尤为重要ꎮ

１　 升船机受力均衡性控制技术分析

１.１　 升船机动力学控制不平衡问题分析

在升船机系统中ꎬ承船厢的纵倾、不平衡运动

可通过图 １ 描述ꎮ
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?
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y

x

? 

h

图 １　 承船厢在升船机结构中的纵倾运动

分析图 １ꎬｈ 为承船厢内水体对应的深度ꎻϑ
为水体在承船厢中处于晃动状态时产生的位移

角ꎻβ 为承船厢受水体晃动的影响表现出纵倾运

动时产生的角位移ꎻ黑色横条为厚度薄膜ꎻχ 为厚

度薄膜在 ｙ 处产生的旋转角速度ꎮ

用 β
􀅰􀅰

表示水体的初始角加速度ꎬ承船厢在水

体 β
􀅰􀅰

的作用下发生纵倾现象ꎬ并逐渐出现晃动[５]ꎬ

此时承船厢的角加速度为ϑ
􀅰􀅰

ꎬ受水体晃动的影响ꎬ
承船厢会产生液压动力ꎬ进而生成一定的倾覆力

矩ꎮ 设置容器几何形状积分参数 Ｏ、Ｋꎬ用 ｐ 表示

箱体内处于晃动状态下的水体产生的压力[６－７]ꎬ
该值可通过下式计算:

ｐ ＝ － ρｘ Ｋ / Ｏ {[( ϑ
􀅰􀅰

ｃｏｓｈ ( Ｋ / Ｏ ｈ) － β
􀅰􀅰

) /
ｓｉｎｈ Ｋ / Ｏｈ][ｃｏｓｈ( Ｋ/ Ｏｈ)－１]＋ϑ

􀅰􀅰
ｓｉｎｈ Ｋ / Ｏｙ)}

(１)
式中:ρ 为水体密度ꎻｘ 为水平方向ꎻｙ 为竖直方

向ꎮ 设 ｐｙ 为承船厢内水体产生的水动压力ꎬ可通

过下式计算:

ｐｙ≈
ρｘｈ( ϑ

􀅰􀅰＋ β
􀅰􀅰

)
２

－ｐ (２)

由 ｐｙ 产生的转矩环力矩 Ｑ１ 的表达式如下:

Ｑ１ ＝ － ∫Ｌ / ２
－Ｌ / ２

Ｌ × ｐｙｄＬ (３)

式中 Ｌ 表示力臂ꎮ
用 Ｑ２ 表示由于水体自由面晃动和承船厢倾

斜产生的速度环力矩ꎬ可通过下式计算:

Ｑ２ ＝ － ∫Ｌ / ２
－Ｌ / ２

ｐｙＬｇ２(β － ϑ)ｄＬ (４)

式中 ｇ 为重力加速度ꎮ
根据图 １ 分析主提升机悬吊与承船厢系统之

间存在的动力关系ꎬ以此为依据ꎬ结合上述参数获

取升船机系统位置环为

Ｔ＝(Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３)(γ２
１＋γ２

２) / ２＋ｍ１ｍ２ / ２

Ｖ＝ Ｊ[(Ｅγ１－Ｑ１－ｓβ / ２) ２＋２Ｃ(γ１－γ２) ２]{ (５)

式中:Ｔ 为系统的总动能ꎻＫ１ 为卷筒转动惯量ꎻＫ２

为滑轮产生的转动惯量ꎻＫ３ 为水体和箱体在运动

过程中产生的转动惯量ꎻγ１、γ２ 分别为同步轴中卷

筒和滑轮组的转动角位移ꎻｍ１ 为水体在承船厢中

对应的质量ꎻｍ２ 为重力平衡重质量ꎻＶ 为升船机

系统产生的总动能ꎻＥ 为卷筒对应的半径ꎻｓ 为吊

点中心距ꎻＪ 为钢丝绳刚度ꎻＣ 为同步轴刚度ꎮ 由

此可知ꎬ转矩环、速度环和位置环是控制平衡的关

键因素ꎮ

１.２　 升船机整体耦合约束关系分析

钢丝绳卷扬提升式垂直升船机的耦合系统由

卷扬子系统与液压子系统[８－９]、船厢子系统、塔柱

子系统和电力拖动子系统 ４ 个部分构成ꎮ 其中ꎬ
钢丝绳卷扬提升式垂直升船机通过卷扬子系统完

成货物的升降ꎮ 其工作原理是电动机通过减速器

和链条传动装置传递动力到卷筒上ꎬ使卷筒旋转ꎬ
卷扬绳随之卷绕在卷筒上ꎬ从而产生拉力ꎬ提升被

吊起的物体ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 卷扬子系统运行原理示意图

设 ｗμ 为耦合子系统 μ 对应的广义坐标集ꎻ
Ｇμ 为耦合子系统 μ 对应的广义力集ꎬ其表达式分

别如下:

ｗμ ＝Ｔ
ｗμｉ

ｗμｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻＧμ ＝Ｖ

Ｇμｉ

Ｇμｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

式中:坐标集 ｗμｉ由子系统 μ 中存在的内部节点构
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成ꎻ坐标集 ｗμｊ由子系统 μ 中存在界面节点构成ꎻ
Ｇμｉ为内部节点在 μ 中产生的广义力ꎻＧμｊ为界面节

点在 μ 中产生的广义力ꎮ
钢丝绳卷扬提升式垂直升船机受力均衡性控

制方法采用动态子系统法用离散代数方程表示升

船机各系统的动力微分方程 ｌ
~
μ:

ｌ
~
μ ＝ｗ ｔ＋Δｔ(μ)ｗμ×ｇ

~
ｔ＋Δｔ(μ)Ｇμ (７)

式中 ｗ ｔ＋Δｔ(μ)、ｇ
~
ｔ＋Δｔ(μ) 分别为子系统 μ 在 ｔ＋Δｔ 时刻

产生的位移和有效载荷ꎮ
分析界面中各系统的位移协调条件ꎬ组合界

面坐标ꎬ通过求解下式ꎬ获得升船机各个子系统之

间的耦合关系:

Ｉ＝μ１ｌ
~
μ＋μ２ｌ

~
μ＋μ３ ｌ

~
μ＋μ４ｌ

~
μ ＝ ０ (８)

式中 μ１—μ４ 分别为升船机的 ４ 个子系统ꎮ

１.３　 受力均衡性控制

根据上述分析得到的升船机各个子系统耦合

约束关系ꎬ所提方法通过设计转矩环、速度环和位

置环控制器ꎬ组建三闭环控制系统如图 ３ 所示ꎬ完
成升船机受力均衡性控制ꎮ
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图 ３　 三闭环控制系统

升船机作为被控对象ꎬ通过控制器的输出实

现对升船机转矩、转速和位置的控制ꎮ
１)转矩环平衡控制

所提方法将低通滤波器[１０－１１] 设置控制系统

硬件结构中的前馈通道中ꎬ以此减小控制延迟ꎬ逆
变器当升船机系统开环频率符合 ξｃ≤(１ / ３)Ｔ 时

的传递函数 ＨＳ(Ｓ)如下:

ＨＳ(Ｓ)＝
ＬＳＩ
１＋ＴＳ

(９)

式中:ＬＳ 为逆变器对应的放大系数ꎻＴＳ 表示滞后

时间ꎮ
建立 开 环 状 态 下ꎬ 电 流 环 的 传 递 函 数

ＨＯＣ(Ｓ) [１２－１３]:

ＨＯＣ(Ｓ)＝ ＨＡＣＲ(Ｓ)×
ＬＳ ｌｆｅ
Ｒ

×
ＨＳ(Ｓ)

(１＋Ｔ∑Ｃ)(１＋Ｔｅｌ)
(１０)

式中:ＨＡＣＲ(Ｓ)为电流控制器ꎻＲ 为定子电阻ꎻｌｆｅ为

电流环反馈系数ꎻＴ∑Ｃ表示惯性时间常数ꎻＴｅｌ为伺

服电机的电气时间常数ꎮ
设置 积 分 时 间 常 数 υ１ꎬ 通 过 ＰＩ 控 制 方

法[１４－１５]设计电流环控制器的传递函数 ＨＳＣＲ( ｓ):

ＨＳＣＲ( ｓ)＝
Ｌ１(υ１ＨＯＣ(Ｓ)＋１)

υ１ｓ
(１１)

式中 Ｌ１ 为比例系数ꎮ
２)速度环平衡控制

在三环控制结构中ꎬ速度环属于第二环ꎬ其主

要作用是抑制速度波动ꎬ提高升船机控制系统的

抗负载扰动能力ꎬ所提方法设计的速度环控制器

如图 ４ 所示ꎮ

fel
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(R+ZDs)-1

HACR(s)
lE

ML

Mm
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图 ４　 速度环控制器

图 ４ 中ꎬＭｍ 为速度环控制器对应的转子输出

转矩ꎻＴｖｅｌ为低通滤波器在图 ４ 控制器中的滤波时

间ꎻｌＥ 为反电动势常量ꎻＫ 表示转子在系统中产生

的转动惯量ꎻＭＬ 为等效负载转矩ꎻｌｆｓ表示编码器

在上述控制器中的反馈系数ꎻｌＴ 为转子转矩系数ꎻ
Ｔｃｕｒｒ表示小时间常数群ꎻＨＡＳＲ( ｓ)为速度控制器对

应的传递函数ꎬ其表达式如下:
ＨＡＣＲ( ｓ)＝ Ｌ２(υ２ｓ＋１) / (υ２ｓ) (１２)

式中 υ２、Ｌ２ 分别表示 ＰＩ 控制过程中的积分和比

例系数ꎮ
３)位置环平衡控制

建立位置环控制器ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
图 ５ 中ꎬＨＡＳＲ( ｓ)为位置控制器对应的传递函

数ꎬ其表达式如下:
ＨＡＳＲ( ｓ)＝ [ ｌｆｐ / Ｔｃｕｕｒ] / [ ｓ２＋ｓ / Ｔｃｕｕｒ＋Ｌ３ / Ｔｃｕｕｒ]

(１３)
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式中:Ｌ３ 为控制器对应的积分系数ꎻｌｆｐ表示位置环

在控制器中的反馈系数ꎮ 综合转矩环、速度环和

位置环控制器对应的传递函数获取钢丝绳卷扬提

升式垂直升船机受力均衡性控制函数为

Ｈ＝ＨＳＣＲ( ｓ)＋ＨＡＣＲ( ｓ)＋ＨＡＳＲ( ｓ) (１４)
根据上述过程ꎬ实现钢丝绳卷扬提升式垂直

升船机受力控制ꎬ下文将进行实验验证控制效果ꎮ

�
�

�5E�

�5E�

HASR(s)

[Tcurrs+1]-1 kfp

1/s

图 ５　 位置环控制器

２　 实验与分析

本次测试所用的钢丝绳卷扬提升式垂直升船

机系统模拟如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 钢丝绳卷扬提升式垂直升船机

　 　 图 ６ 所示的钢丝绳卷扬提升式垂直升船机对

３ ０００ ｔ 的货轮进行提升作业ꎮ 作业时需满足以下

要求:最大允许晃动量为 １％ꎬ以保持平稳运行ꎻ最
大允许位置偏差为 ５ ｍｍꎬ以保证控制精度ꎻ最大

允许质心偏移量为 ５％ꎬ以保证载荷平衡ꎮ
将吊点中心距分别设置为 １９.０ ｍ 和 １８.５ ｍꎬ测

试所提方法、文献[３]多机构协同交互控制方法和文

献[４]减振控制方法的均衡性控制结果ꎬ如图 ７—
图 ８所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ

１)吊点中心距为 １９.０ ｍ
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图 ７　 吊点中心距为 １９.０ ｍ 时的均衡性控制结果

　 　 分析图 ７ 可知ꎬ采用所提方法展开均衡性控

制时ꎬ升船机的卷筒角在 １０ ｓ 内趋近稳定ꎻ在 ２０ ｓ
内承船厢纵倾角和液压缸活塞位移保持稳定ꎻ采
用文献[３]方法和文献[４]方法展开控制时ꎬ升船

机的卷筒角、承船厢纵倾角和液压缸活塞位移曲

线均呈现出较大波动ꎬ表明这两种方法对钢丝绳

卷扬提升式垂直升船机展开控制时ꎬ无法控制升

船机卷筒角、承船厢纵倾角和液压缸活塞保持稳

定均衡状态ꎬ控制效果较差ꎮ
２)吊点中心距为 １８.５ ｍ
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图 ８　 吊点中心距为 １８.５ ｍ 时的均衡性控制结果

　 　 分析图 ８ 可知ꎬ吊点中心距为 １８.５ ｍ 时ꎬ所
提方法、文献[３]方法和文献[４]方法的均衡性控

制效果优于吊点中心距为 １９.０ ｍ 时的均衡性控

制效果ꎮ 所提方法对钢丝绳卷扬提升式垂直升船

机展开控制时ꎬ升船机的卷筒角、承船厢纵倾角和

液压缸活塞位移处于稳定状态ꎬ文献[３]方法和
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文献[４]方法的控制效果虽然得到了优化ꎬ但仍

然存在波动ꎬ控制效果不理想ꎮ
通过以上受力均衡性控制测试可知ꎬ所提方

法具有良好的控制效果ꎬ因为所提方法在动力学

模型的基础上对升船机展开整体动力学分析ꎬ以
此获取升船机各子系统之间的耦合关系ꎬ通过设

计三闭环控制器ꎬ实现升船机受力均衡的控制ꎬ具
有良好的控制效果ꎮ

３　 结语

由于制造误差等因素的影响ꎬ钢丝绳卷扬提

升式垂直升船机的受力出现不均衡的现象ꎬ导致

承船厢出现微量纵倾ꎮ 为了提高升船机系统的稳

定性ꎬ提出钢丝绳卷扬提升式垂直升船机受力均

衡性控制技术ꎮ 所提方法在升船机系统动力学模

型的基础上对系统展开耦合分析ꎬ以此为依据ꎬ设
计三闭环控制器ꎬ通过转矩环控制器、速度环控制

器和位置环控制器对钢丝绳卷扬提升式垂直升船

机展开受力均衡控制ꎮ 实验结果表明ꎬ所提方法

提高了升船机系统整体的稳定性和均衡性ꎬ可有

效保证钢丝绳卷扬提升式垂直升船机的稳定性ꎮ
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