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塔机障碍物避让算法的研究
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摘要：作为建筑工程的主要垂直运输工具，塔式起重机的安全、可靠、高效对建筑工程而言是至关重要的，如何预防塔机碰撞事故是

塔机安全防范中的一项重要内容。为了防止塔机与障碍物之间发生碰撞，首先对现有的塔机工作区域内障碍物进行了建模分析；

然后在障碍物周围设置减速调整区域来防止碰撞；最后根据效率和能量两个角度提出了一种塔机障碍物避让算法。研究结果表

明，采用该智能避让算法可以大幅度提高效率和节省能量。
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０　引　言

在进入２１世纪以来，随着经济建设和改革开放的
进一步发展，我国城市化发展的步伐也越来越快，而作

为城市发展的基础产业—建筑业也随之得到了蓬勃的

发展。随着建筑业的迅速发展，作为工业和民用建筑

施工中的重要设备，塔式起重机的发展面临前所未有

的发展机会，但同时也遭到了挑战。当前我国塔机虽

然在数量上与日俱增，但塔机事故仍频繁发生［１－２］。

因此，笔者以减少事故的发生率和提高塔机工作

效率作为出发点，进行对塔机障碍物避让算法的研究。

在塔机工作区域内对障碍物进行建模分析的基础上，

提出了塔机防碰撞算法与塔机避让策略。

１　障碍物的建模分析

塔式起重机在工作时所遇到的障碍物，如已有街

道、已有建筑、公路、人群集中区域等等［３］，其区域外

形可描述为不规则图形，如图１所示，以上所描述的都
是有一定高度的几何体。中国建筑科学研究院与上海

新时达电气股份有限公司共同研究提出了障碍物建模

方法［４］，下面对建模方法、优缺点、权衡改进作一个简

单描述：把建筑物平面几何模型分割为若干扇形，如图
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２中各区域所示，将图２的一个立体模型分割为以回
转中心为圆心的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ共６个所对的圆心角
度相同的扇形区域。则每个扇形区域对应 ５个变量
α１、α２、Ｒ１、Ｒ２、Ｈ１，如图３所示。

图１　塔机需避让障碍物不规则平面模型

图２　障碍物投影平面分割

图３　分割后的障碍物特征参数

α１—扇形区域的起始角度；α２—扇形区域的结束角度；

Ｒ１—障碍物离开回转中心的最短距离；Ｒ２—障碍物离开回转

中心的最大距离；Ｈ１—扇形区域的高度

该建模方法使得模型复杂、输入参数量不确定的

障碍物变得简单且利于用户操作；不过这样对障碍物

分割也造成了一些缺陷，使一些原本不是障碍物的地

方变成了障碍物，减少了塔机能运行的区域，降低了控

制精度。

当对障碍物分割区域所对应的角度 φ越小，控制
的精度也就越大，但数据量也将会增加，而对于控制塔

机的嵌入式设备是致命的，因为嵌入式设备的存储容

量不大而且非常珍贵，必须在嵌入式设备合理的障碍

物存储容量Ｓ和φ之间作个平衡。假设障碍物所占总

的圆周角度θ，则可以分θ／φ个障碍物模型，每个障碍
物有５个参数，每个参数占４个字节，则可以得到公式
Ｓ＝２０θ／φ。所以可以得出：嵌入式设备性能越好，可
以对障碍物分割得越细，控制精度越高。

２　防碰撞算法的研究

塔机工作时，塔臂所吊的重物不能进入障碍物所

在区域，并且塔机必须采取一定措施来避免塔臂所吊

重物与障碍物发生碰撞［５－１０］。本研究采用一种在扇

形障碍物周围设置一个减速调整区域，并将减速调整

区域也设置成扇形区域。其平面模型如图４所示，当
塔机运行到减速调整区域时立即减速。塔机运行与障

碍物发生碰撞主要有两大情况（带矩形末梢的线段代

表塔臂，小圆点代表塔臂所吊的重物）：情况１代表当
塔机做回转运动进入减速调整区域；情况２代表当塔
臂不动，塔臂上的小车做变幅运动进入减速调整区域。

本研究就以情况１为参考对塔机障碍物减速调整区域
进行讨论。对于塔臂不同运行状态（不同的运行速度

以及减速时不同的加速度），减速调整区的大小不一

样。将塔臂不同运行状态下减速调整区的大小以链表

的形式存储在嵌入式设备中，当塔机运行时通过查表

得到减速调整区的大小，塔机遇到障碍物减速运行示

意图如图５所示。减速调整区域大小的计算主要考虑
到以下几种因素：

图４　障碍物减速调整区平面模型

图５　塔机遇到障碍物减速运行示意图

（１）塔机运行时的速度 Ｖ０以及减速时的加速度
σ，可计算出重物减速过程运动的距离Ｓ。

（２）塔臂在减速调整时所吊重物会离开平面（塔

·７５０１·
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基和塔臂所组成的平面）形成一个摆角 θ，由于重物
摆动的最大摆角 θ所形成的距离为 Ｌｓｉｎθ（Ｌ为吊钩
与塔臂的距离）。所以减速调整区所对应的圆心角可

计算为＝（Ｓ＋Ｌｓｉｎθ）／Ｒ１。通过对塔臂不同运行状
态下减速调整区域大小的计算可得结果如表１所示，
并用链表的形式存储于嵌入式设备中。

表１　减速调整查找表

塔机运行状态 减速调整去所对应的角
状态１ １
状态２ ２
… …

３　避让策略的研究

在塔臂进入减速调整区进行减速的同时塔臂上小

车也在运行做调整，小车可以向着离开回转中心的方

向调整，也可以向着回转中心的方向调整。塔臂避让

障碍物示意图如图６所示，Ａ区域为减速调整区域，

图６　塔臂避让障碍物示意图

为减速调整区所对应的圆心角，塔臂所吊重物信息

Ｒ、α、Ｈ、ｍ分别代表重物在塔机回转区域内的回转
半径、回转角度、重物的高度、重物的重量，其中回转半

径Ｒ与回转角度 α随塔臂和小车调整运行而不断改
变。本研究定义从塔臂所吊重物进入减速调整区直到

重物的回转角 等于障碍物结束角度 α２的过程为避
让过程。该避让策略的研究是基于对效率、节能以及

最大力矩的综合考虑，即在不超过塔臂最大力矩的情

况下，避让过程的时间与塔机在重物上所消耗的能量

之和∑ 最小。假定塔臂的最大承受力矩为 Ｍ，当

ｍＲ２＞Ｍ时，小车不能向着离开回转中心的方向调整，
以免超过塔臂所能承受的最大力矩而导致危险。塔臂

以角速度为ω、角加速度为 β进入减速调整区直到塔
臂停止所需的时间为ｔ＝ω／β（单位：ｓ）。根据避让方
法的不同，本研究分为两种情况讨论。

３．１　小车向着离开回转中心的方向调整

当小车运动的速度为Ｖ１，则重物从进入减速调整

区到出减速调整区所需的时间为：

ｔ１ ＝
Ｒ２－Ｒ
Ｖ１

（１）

（１）当ｔ１＞ｔ时，说明当塔臂停止时变幅小车还没
有调整结束。塔臂所扫过的角θ１为：

θ１ ＝ωｔ－
１
２βｔ

２ （２）

整个避让过程所需的总时间ｔ为：

ｔ＝ｔ１＋
α２－α１＋－θ１

ω
（３）

重物出减速调整区后正常运行获得角速度 ω，所
以塔机在重物上所消耗的能量为：

 ＝１２ｍｖ
２＋１２ｍＶ

２
１ ＝

１
２ｍω

２Ｒ２２＋
１
２ｍＶ

２
１ （４）

从而∑ 可表示为：

∑ ＝ ａ［ｔ１ ＋
（α２－α１＋－θ１）

ω
］ ＋（１ －

ａ）（１２ｍω
２Ｒ２２＋

１
２ｍＶ

２
１） （５）

式中：—减速调整区角度，ａ—权重值（代表在避让
策略中效率和消耗能量各自所占的比重）。

（２）当ｔ１ ＜ｔ时，说明塔臂没有停止就已调整结
束。塔臂所扫过的角θ１为：

θ１ ＝ωｔ１－
１
２βｔ

２
１ （６）

塔臂剩余角速度为 ω１ ＝ω－βｔ１，重物出调整区
后正常运行获得角速度ω，所以重物获得能量为：

 ＝１２ｍω
２Ｒ２２－

１
２ｍ（ω－βｔ１）

２Ｒ２２＋
１
２ｍＶ

２
１（７）

同理也可计算得到ｔ１ ＜ｔ时的∑ 值。

３．２　小车向着回转中心方向调整

和情况１一样，小车的运行速度为 Ｖ１，则重物从

进入减速调整区到出减速调整区所需的时间ｔ１为：

ｔ１ ＝
Ｒ－Ｒ１
Ｖ１

（８）

（１）当ｔ１＞ｔ时，说明当塔臂停止时变幅小车还没
有调整结束。塔臂所扫过的角θ１与情况１一致，重物
出调整区后正常运行获得角速度 ω，所以重物获得的
能量为：

 ＝１２ｍｖ
２ ＝１２ｍω

２Ｒ２１＋
１
２ｍＶ

２
１ （９）

从而∑ 可表示为：

∑ ＝ ａ［ｔ１ ＋
（α２－α１＋－θ１）

ω
］ ＋（１ －

ａ）（１２ｍω
２Ｒ２１＋

１
２ｍＶ

２
１） （１０）

·８５０１·
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（２）当ｔ１＜ｔ时，说明塔臂先停止再调整结束。塔
臂所扫过的角 θ１与情况１一致，塔臂剩余角速度为
ω１＝ω－βｔ１，重物出调整区后正常运行获得角速度ω，
所以重物获得能量为：

 ＝１２ｍω
２Ｒ２１－

１
２ｍ（ω－βｔ１）

２Ｒ２１＋
１
２ｍＶ

２
１

（１１）

同理也可计算得到ｔ１ ＜ｔ时的∑ 值。

将情况１和情况２所计算的∑ 值进行比较，选

择∑ 最小的策略即可实现一种能在效率和耗能间做

到均衡的最优避让策略。

４　结束语

本研究所讨论的塔机智能避让系统与传统防碰撞

方法相比，实现了智能控制，防止了塔机与障碍物间的

碰撞，在避让障碍物策略上也有了新的突破，提高了塔

机的运行效率，节省了塔机耗能，对本课题的进一步研

究可着眼于对障碍物进行不同的建模分析，从而提出

不同的算法。
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４　结束语

本研究根据摆线齿锥齿轮的切齿加工原理，建立

了利用计算机技术模拟齿轮铣齿加工过程的基本方

法，通过编程实现了加工仿真的功能，并用实例验证了

仿真系统的正确性。加工仿真结果可为摆线齿锥齿轮

强度的有限元分析以及基于加工中心进行仿形加工提

供精确的三维实体模型。

此外，通过仿真结果可直观地了解齿轮的根切、齿

底的尖脊、二次切削以及齿长方向齿形的收缩情况，对

指导设计人员选择合理的设计参数和刀具参数具有重

要的意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　曾　韬．螺旋锥齿轮设计与加工［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工
业大学出版社，１９８９．

［２］　董学朱．摆线齿锥齿轮及准双曲面齿轮设计和制造［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２００３．
［３］　董学朱．摆线齿锥齿轮连续分齿法铣齿原理的研究［Ｊ］．

机械传动，１９９９，２３（２）：２９３０．
［４］　ＳＴＡＤＴＦＥＬＤＨＪ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＢｅｖｅｌａｎｄＨｙｐｏｉｄＧｅａｒｓ，

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＲｏｃｈｅｓｔｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３．

［５］　ＳＨＩＹＰ，ＦＯＮＧＺＨ，ＬＩＮＣＹ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒａ
ｕｎｉｖｅｒｓａｌｆａｃｅｈｏｂｂｉｎｇｈｙｐｏｉｄｇｅａｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＡＳＭＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２００４，１２９（１）：３８４７．

［６］　ＦＡＮＱ．Ｅｎｈａｎｃｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｙ
ｐｏｉｄｇｅａｒｄｒｉｖｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆａｃｅｍｉｌｌｉｎｇａｎｄｆａｃｅｈｏｂｂｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，
２００４，１２９（１）：３１３７．

［７］　王志永．摆线齿锥齿轮数控加工装备及其数字化制造关
键技术的研究［Ｄ］．长沙：中南大学机电工程学院，２０１０：
５２８７．

［８］　于水琴，曾　韬．数控螺旋锥齿轮磨齿机加工仿真系统的

研究［Ｊ］．机械制造，２００８，４６（３）：５７．［编辑：罗向阳］

·９５０１·




