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基于犘犔犆的三维调整机同步控制系统设计与实现

刘庆贵１，马　魁２
（１．武汉地铁集团有限公司，武汉　４３００１７；２．武昌工学院 土木工程学院，武汉　４３００６５）

摘要：为了解决目前分段造船模式采用人工肉眼合拢准确率低的现况，提出了三维调整机多机同步控制的思路，设计了基于西门子

Ｓ７－２００ＰＬＣ和工业无线以太网的同步控制方案；在同步控制系统方案中，利用ＰＬＣ对工况数据进行读取和计算，并将计算结果转化为

各维度油缸的位移值，同时各油缸内置位移传感器将动作结果反馈给ＰＬＣ形成闭环控制，从而保证同步控制的精确性；利用工业无线以

太网作为数据的传输媒介，在保证数据传输稳定的前提下，操作者可以灵活变化位置；实验中将４台机器组成一个系统，分别对犡、犢、

犣三个方向的油缸进行同步位移测试，结果显示系统能够准确地进行平移、顶升动作，动作过程中每台三维调整机同方向油缸同步误差

满足设计要求，实现了同步控制的效果。
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０　引言

随着中国船舶工业的迅速发展，造船技术和质量不断提

高，目前造船采用的都是现代造船总装模式，这种模式在前

期船体设计时就采用了模块化设计，将船体分解成一段一段

的模块，建造时用大型吊车将各个分段移到船台合拢位置，

利用吊车对分段进行空间姿态调整，最后在船台合拢成型［１］。

因此，对于对接合拢的精度要求很高，虽然目前在造船过程

中采用工程机械对接合拢替代了传统了人工肉眼对接合拢操

作，但是准确度和效率确十分低下，自动化程度低。

数控三维调整机就是专为 “分段总装造船法”船体分段

合拢工艺而设计，可以实现分段船体的横向、纵向、上下３

个维度，六个方向的多自由度移动，可以自由地调整分段船

体的姿态。大型吊车只需将船体分段初步吊装到位，然后通

过船体分段三维调整机进行精确定位，因此可大大减少大型

吊车的占用时间。

本文设计的基于ＰＬＣ的三维调整机同步控制系统以西门

子Ｓ７－２００ＰＬＣ为核心，配制无线工业以太网模块进行数据

传输，控制三维调整机犡犢犣三个方向的油缸，对船体分段进

行同步顶升、平移工作。利用三维调整机可以大大提高船体

分段对接的高效性，实现高精度、高质量地对接、合拢操

作［２］。同时三维调整机自带行走轮和吊装孔，在平整的场地

上，只需通过手柄上的走轮控制按钮即可控制三维调整机的

前进、后退，转向通过转动手柄来控制，搬运、移动都十分

方便，不受场地限制［３］。

１　三维调整机系统介绍

三维调整机主要由行走、油缸和控制系统三部分构成。

如图１所示。三维调整机为相对独立单元，可联动也可单独

手动操作。顶举和平移为液压驱动，联机时油缸位置为闭环

控制，手动时为开环控制。行走由液压阀控制液压马达驱动，

能够实现前进、后退、紧急停止及加减速起停等功能，行走

速度手动给定。为了保证整个系统的安全性，行走与顶举采

用了分时操作。

控制系统输入部分采集操作信息，通过遥控按钮盒或多

机同步控制箱控制犡 向、犢 向、犣向的油缸伸缩，以此来调

整船体位置。

单台三维调整机安装有３个油缸，分别为主油缸 （船体

高度Ｚ方向），两个副油缸 （船体宽度Ｙ方向和船体长度Ｘ方

向），每个方向的油缸内安装有直线位移传感器，用来检测油
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图１　数控三维调整机机身结构图

缸的位移值，主油缸安装有压力传感器，用来检测主油缸内

压力。在调整过程中，各个油缸位直线移传感器信号用来确

定当前油缸的具体位置，内置式直线位移传感器选用耐高压

型 （耐压值为７００ｂａｒ），并在油缸极限位置安装耐高压型限位

开关 （耐压值为７００ｂａｒ），当油缸伸缩到极限位置时限位开关

动作，控制系统得到信号后停止运行以保护设备安全。每台

三维调整机都有独立的控制的控制系统［４］，控制系统由Ｓ７－

２００ＰＬＣ作为控制器，每台控制器配置一个以太网模块和无线

工业以太网客户端［５］，控制系统安装于机身结构内，控制面

板留有按钮和指示灯，可以进行本地控制，机身设置有触摸

屏，在整个操作过程中，可以通过安装在机身面板的触摸屏

实时查看当前油温、油压、犡犢犣向油缸等设备实时参数，触

摸屏界面如图２所示。

图２　机身触摸屏界面

三维调整机在工作时每四台为一组，可以多组同时工作，

系统预留了４８台接口，可以方便后续进行扩展。所有的三维

调整机全部由一个同步控制箱控制。

２　三维调整机控制系统设计

控制系统主要由西门子ＰＬＣ控制器、传感器及触摸屏等

构成硬件平台，通过ＰＬＣ程序控制各个电磁换向阀来实现犡

向、犢 向、犣向的油缸伸缩，以此来调整船体分段位姿。

油缸的顶举和平移为液压驱动，顶举和平移油缸内设置

有位移传感器，主顶升回路中设置有压力传感器和压力表，

机身上设置有显示屏。联机时油缸为位置闭环控制，手动时

为开环控制。在调整过程中，各位移传感器信号用来确定当

前油缸的具体位置，压力传感器用来计算主油缸的承载压力。

单台ＰＬＣ控制系统数字量输入主要采集３个走轮收放限

位开关信号，滤堵信号，热继保护信号及各个操作按钮信号。

数字量输出主要控制行走轮的马达、行走轮的收放、油泵启

停及相关指示灯等，如图３所示。

行走保护：行走轮收放控制充分考虑了安全保护措施，３

个走轮上每个走轮分别设置了两个光电限位开关，检测行走

轮的位置。三维调整机行走之前，走轮全部要放到位，３个走

轮放下限位开关全部检测到走轮信号后才可以进行行走操作，

避免由于某个走轮未到位行走操作，存在安全隐患。同理，

走轮收起限位开关全部检测到信号后，整个三维调整机机身

平稳扎实着地后才可以进行船体分段顶升平移等操作，防止

出现走轮支起的情况进行船体分段平移和顶升操作损坏走轮

甚至出现安全事故。

单台三维调整机ＰＬＣ控制系统模拟量输入主要采集油

温、油压、油缸压力及位移信号。模拟量输出控制给定ＸＹＺ

三个方向油缸的比例阀放大器的信号，如图４所示。单台三

维调整机ＰＬＣ控制系统设计有良好的报警机制，当油缸压

力、油箱温度等超出预设定安全值时，系统会自动保护并进

行声光报警，直到故障排除后方可进行。

负载保护：在单台三维调整机控制系统ＰＬＣ内设定船体

分段三维调整机的犣向油缸的最大压力值，当压力传感器检

测到的犣向油缸压力值大于设定的最大压力值时，ＰＬＣ的数

字Ｉ／Ｏ接口的对应输出点断开、犣向油缸顶升液压阀断电，犣

向油缸下降液压阀通电，船体分段三维调整机的犣向油缸下

降以保护油缸，同时配合直线位移传感器信号实时判断油缸

位置，将油缸回落到零点位置进行保护。

闭环控制原理：系统将用户设定的位移值转换成数值，

经过计算得到模拟量信号电压号，下传到比例阀放大器驱动

板驱动比例液压阀［６］动作，油缸内置直线位移传感器实时检

测位移值作为反馈值与设定值进行比对，最终达到用户设定

值完成调整工作。

三维调整机共有３种控制方式，分别为：本机按钮控制、

单机遥控手柄控制及多机控制箱控制。

１）本机按钮操作：设备在场地内短距离移动时，可操作

行走轮控制手柄上的油泵起停、行走轮升降和进退按钮控制

设备在场地内就位。油泵启动后，可以通过进退按钮控制三

维调整机在场地内行走，行走速度手动给定。到达指定位置

后，通过机身控制面板按钮控制油缸的平移、顶举动作。

２）单机遥控手柄控制：每台三维调整机配备有遥控操作

手柄，当三维调整机单独控制用于分段调整时，可通过单机遥

控手柄上的按钮控制平移及顶升油缸的运动。单机遥控手柄设

有总急停、油泵启动、油泵停止、犡向伸出、犡向回缩、犢 向

伸出、犢向回缩、犣向顶升、犣向下降共９个按钮，通过单机

遥控手柄可以控制每台三维调整机在犡犢犣方向的调整，也能

够控制每台三维调整机油泵的开启、关闭和电源的紧急切断。

３）多机控制箱控制：多台三维调整机同步控制采用工业

无线以太网通信的多机控制箱，将多台三维调整机ＰＬＣ通过

工业无线以太网相连，多机控制箱操作按钮通过数量字输入
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图３　数字量接线原理图

图４　模拟量信号原理图

模块转换成工业以太网信号，达到通过一个多机控制箱能够

同时控制多台或者分别控制一台三维调整机的目的。

３　无线同步控制系统实施

无线同步控制系统分为主端和客户端，主端为多机控制

箱，多机控制箱原理图如图 ６ 所 示，主 要 配 置 有 Ｓ７－

图５　闭环控制原理图

２００ＰＬＣ、西门子人机交互界面６ＡＶ６６４３－０ＣＤ０１－１ＡＸ１、

ＤＰ模块、以太网模块、菲尼克斯遥控主端ＦＬＷＬＡＮ２４ＡＰ

８０２－１１，客户端即为单台三维调整机控制系统。

图６　多机控制箱原理图

采用多机无线同步控制时，所有客户端将选择按钮打到

远程模式，即可通过多机控制箱进行控制。操作时，首先进

行油缸回原点操作，然后将船体分段通过大型吊车放在多台

三维调整机上，之后进行预顶升操作，预顶升操作完成后，

在多机控制箱触摸屏界面设置好各轴油缸位移值和各轴油缸

速度，设置好同步位移差即可开始操作，多机控制箱操作界

面如图７所示。

图７　多机控制箱触摸屏主界面

回原点工作原理：当把机器布置到现场的时候，根据实

际需要来选择是否进行回原点功能，回原点即犡、犢 油缸所

在位置正好在油缸行程的中心位置，可伸可缩，操作时按住

回原点按钮，等设备开始进行回原点动作时即可松开，机器

自行完成回原点动作。

预顶升工作原理：设置预顶升压力值，顶升油缸内的压

力传感器检测油缸的负载压力，当某台机器负载压力达到设
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定值后，停止顶升，直到所有的机器都达到设定值后，完成

预顶升功能，防止因为犣向油缸未接触分段船体就进行同步

作业导致误差。

同步位移差工作原理：例如四台机器同时进行犣轴顶升

操作，设定同步位移差为１０ｍｍ，当速度最快的超出最小的

１０ｍｍ时，速度最快的机器停止动作，等位移差减小到１０

ｍｍ内继续动作，直到完成设定的位移值，防止因为各台三维

调整机油缸速度不一致引起船体分段倾斜。

本设计１台多机控制箱可以控制４台三维调整机，这４

台三维调整机可以同时控制，也可以根据现场情况任意组合

控制。

同步多机控制箱通过工业无线以太网信号采集到单台三

维调整机传感器信号，油温、油压、各个油缸所在位置等，

设置３个油缸的目标值，下达命令后，单台三维调整机根据

收到的命令开始进行运动，直到达到目标值后停止。在执行

命令过程中，如果某项数值达到报警值，则机器会发出声光

报警，同时停止运行。

４　实验

将４台三维调整机全部选中，首先执行回原点操作，即

各个油缸全部缩回至原点位置，然后进行预顶升操作，为了

记录实验数据方便，将此时各个油缸的位移值定为０，然后按

如下参数进行设置：

犣轴位移值：２０ｍｍ，犣轴速度：２ｍｍ／ｓ；

犡轴位移值：１０ｍｍ，犡轴速度：１ｍｍ／ｓ；

犢 轴位移值：１０ｍｍ，犢 轴速度：１ｍｍ／ｓ。

设置完后开始执行同步操作。

同步操作执行完后各个油缸的位移值如表１所示，系统

运行过程中无报警。

表１　同步位移结束后各油缸的位移值 ｍｍ

车号 犡轴位移 犢 轴位移 犣轴位移 报警

１ １０．０３４ ９．９８３ ２０．０１３ 否

２ ９．９８７ ９．９７６ ２０．０４６ 否

３ ９．９８０ １０．１３０ １９．９８０ 否

４ １０．０２５ ９．９６５ １９．９７５ 否

在控制系统同步运行过程中，各个油缸的实际位移值接

近理论值，同步运行过程平稳，位移过程曲线如图８～１０

所示。

图８　犡轴位移过程曲线

实验结果与分析：从表１可以看出，同步位移结束后，４

台三维调整机犡 向油缸的位移值与设定值的差分别为０．０３４

ｍｍ，－０．０１３ｍｍ，－０．０２ｍｍ，０．０２５ｍｍ，犢 向油缸的位移

图９　犢 轴位移过程曲线

图１０　犣轴位移过程曲线

值与设定值的差分别为－０．０１７ｍｍ，－０．０２４ｍｍ，０．１３ｍｍ，

０．０３５ｍｍ，犣 向油缸的位移值与设定值的差分别为０．０１３

ｍｍ，０．０４６ｍｍ，－０．０２ｍｍ，－０．０２５ｍｍ。将各个油缸的位

移差值取绝对值计算平均值，可以得出犡 轴油缸平均误差为

０．０２３ｍｍ，犢 轴油缸平均误差为０．０５２ｍｍ，犣轴油缸平均误

差为０．０２６ｍｍ，虽然实际位移与设定值差值最大的为３号三

维调整机的犢 轴油缸，误差达到０．１３ｍｍ，但是所有油缸平

均误差均小于设计误差０．１ｍｍ，因此各个油缸满足设计要

求。通过对整个系统进行分析不难得出，误差产生的原因来

自比例阀动作的反应时间，这是不可避免的，在后续的研究

中可以考虑改进算法，对比例阀动作的反应时间进行补偿，

进一步减小误差。

５　结论

实验结果表明，三维调整机同步控制系统能稳定准确地

完成船体分段同步平移和顶升工作，同步精度达到设计要求，

相比传统由人工肉眼对接合拢操作更加准确，节省人力和大

型吊机的占用时间，提高了船体分段对接的准确性，而且投

入成本相对很低，在生产企业具有工业应用推广价值。

参考文献：

［１］刘文艳，徐　平． 大型舰船分段自动合拢系统 ［Ｊ］． 仪器仪表用

户，２００４，５ （１１１）：１３ １５．

［２］郑雄胜，芮晓松．基于ＰＬＣ的大型船体分段合拢对接控制系统

［Ｊ］．船舶工程，２０１１，３ （３３）：６５．

［３］任　刚．船体分段三维测量及对位系统控制策略研究 ［Ｄ］．大

连：大连理工大学，２０１３．

［４］刘　俊．基于可调墩的船体分段合拢自动对位技术研究 ［Ｄ］．大

连：大连理工大学，２０１３．

［５］杜　江，吴益宇，基于Ｓ７ ２００ＰＬＣ的工业无线以太网通讯应用

［Ｊ］．ＰＬＣ＆ＦＡ，２００８，１２：８４．

［６］聂兆明，基于ＰＬＣ的多缸同步运动控制系统 ［Ｄ］．西安：西安工

程大学，２０１３．


