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摘　 要:对起重机建立准确的数学模型是研究其防摇摆控制策略的基础ꎮ 构建在偶然载荷作用下桥式起重机摇摆数学

模型ꎬ分析桥式起重机一个作业循环以及大小车运行时的受力情况ꎬ在充分考虑偶然载荷作用下构建桥式起重机工作

过程中的三维动力学数学模型ꎮ 通过在驱动力及风载作用下对模型的仿真分析ꎬ研究桥式起重机的摆角变化规律ꎮ 桥

式起重机在偶然载荷作用下的摆角模型及其变化规律可为后续桥式起重机的防摇摆控制提供理论基础ꎬ保证桥式起重

机在偶然性载荷作用下工作安全可靠ꎮ
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０　 引言

作为装备制造业领域的特种设备ꎬ桥式起重

机在重要工矿企业中担负着重要作用ꎮ 桥式起

重机在工作过程中的摇摆影响其工作安全性ꎬ工
作过程中的各种偶然加剧了其摇摆的不确定性ꎬ
因此需要充分研究桥式起重机在偶然载荷作用

下的摇摆模型并制定防摇摆控制策略ꎬ保证桥式

起重机的安全运行ꎮ 本文根据起重机实际作业

工况进行载荷分析并建立大小车在负载作用下

的运动过程动力学微分方程ꎬ充分考虑风扰对摆

角的影响ꎬ构建精确的摇摆数学模型并进行仿真

分析ꎮ

１　 典型工况下桥式起重机载荷分析

桥式起重机由桥架结构、运行机构、起升机

构、电气装置 ４部分组成ꎮ 一般情况下ꎬ典型工况

下工作流程为:１)负载起升过程ꎻ２)通过大车和

小车的驱动将吊重搬运至目标位置前方或者上

方ꎻ３)将吊重自目标位置上方垂直落下ꎬ结束本次

工作行程ꎮ
引起起重机工作过程中摇摆的原因主要有两
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方面:一是起重机的大、小车运行机构和主、副起

升机构在工作过程中的加减速运动而引起的吊重

摆动ꎻ二是在作业过程中的一些不确定因素引起

的摆动ꎬ包括起重机在作业过程中受到的风载荷、
操作人员的操作失误、轨道高低差等ꎮ

１.１　 桥式起重机取物起升阶段载荷分析

一般来说ꎬ起重机取物起升过程分为三个阶

段:第一阶段ꎬ起升机构启动瞬间ꎬ钢丝绳由松弛

到拉直ꎬ此时忽略钢丝绳自身质量的话ꎬ钢丝绳不

受力ꎬ等效起升重物质量 ｍ２ 静止不动ꎻ第二阶段ꎬ
钢丝绳由拉直到拉紧ꎬ此时钢丝绳受力从 ０ ~
ｍ２ｇꎬ起升钢丝绳从不受力状态到拉力逐渐增大ꎬ
通过卷筒及其支撑构件将力 Ｆ２( ｔ)作用在桥架

上ꎬ间接造成桥架受到的作用力由 ０ 开始逐渐增

大ꎻ第三阶段ꎬ吊重离开地面并与结构发生共振ꎬ
钢丝绳受力达到最大ꎬ起升机构产生的动载荷最

大ꎮ 由于滑轮组中各个滑轮所受阻力不均ꎬ使得

吊重产生的拉力不能均衡分配到每段绳索上ꎬ导
致绳索张力不统一ꎬ系统为弱阻尼系统ꎬ造成负载

轻微摆动ꎮ 由于初始摆动的存在ꎬ大小车的加速

运动会使摆动加剧ꎮ 因此模型的最终结果应包括

这部分振动摆角[１]ꎮ

１.２　 桥式起重机大(小)车加速阶段载荷

起升机构起升负载后ꎬ在水平运动过程中ꎬ起
重机及其车轮等结构受到水平惯性载荷、摩擦载

荷和水平偏斜载荷作用ꎮ
１)移动质量水平惯性 Ｆｈ
大车移动的水平惯性是起重机自身质量和负

载在大车运行机构启动或者制动时产生的沿轨道

方向的水平惯性力ꎬ包括整机惯性力 Ｆｈ２、带载小

车惯性力 Ｆｈ１ꎮ
Ｆｈ ＝Ｆｈ２＋Ｆｈ１ (１)

２)轨道给车轮的滚动摩擦以及起重机转动机

构的结构阻力ꎬ构成了其总运行阻力[２]Ｆｗ:

Ｆｗ ＝∑Ｆｍｉ
ｃｄ ＋ ２ｆ

Ｄ
(２)

式中:ｃ 为转动机构轴承摩擦因数ꎻｄ 为大车车轮

轮轴枢直径ꎻＤ 为大车车轮踏面直径ꎻｆ 为滚动摩

擦因数ꎻ∑ Ｆｍｉ为车轮轮压ꎮ

３)起重机偏斜移动时水平侧向力

起重机在运行过程中由于轨道、车轮等在

制造与安装时误差的存在、大小车轨道上表面

不平和两侧驱动电机的转速或走轮直径差异等

因素的影响ꎬ车轮轮缘与轨道侧面摩擦会产生

水平侧向推力 Ｆ ｓꎬ此时还会产生附加阻力 Ｆ ｚꎬ
从而导致负载产生断断续续的摆动 [３] ꎬ其求解

经验公式为

Ｆｓ ＝
１
２
λ∑Ｆｍｉｍａｘ (３)

Ｆｚ ＝ ζＦｓ (４)
式中:ζ 为附加摩擦阻力系数ꎻＦｍｉｍａｘ为起重机受偏

斜侧向力一侧车轮的最大总轮压ꎻλ 为偏斜侧向

力系数ꎮ
４)风载 Ｆｄｙ
起重机在室外作业时会受到风载ꎬ风载与风

压和起重机的迎风面积有关ꎬ因此在构建起重机

运动过程中的摇摆模型时ꎬ根据起重机的作业环

境ꎬ需 考 虑 因 风 载 作 用 而 产 生 的 负 载 偏 摆

影响[４] ꎮ
Ｆｄｙ ＝ Ｓ × Ｃ ｆ × Ｐ (５)

式中:Ｐ 为计算风压ꎻＳ 为迎风面积ꎻＣ ｆ 为吊重在

受风方向上的体形系数ꎮ

２　 桥式起重机工作过程中的摆角模型构建

２.１　 桥式起重机

图 １为起重机大车运行时在水平载荷作用下

的负载载荷图ꎮ 当起重机工作时ꎬ重物会通过绳

索绕小车悬挂点进行摆动ꎬ摆角为 θꎬ对摆角 θ 沿

起重机前进方向与重物在桥梁上面横向的移动方

向进行分解ꎬ得到 θｘ 与 θｙꎮ Ｆｘ 和 Ｆｙ 分别是驱动

大小车运动的驱动力ꎻｆｘ、 ｆｙ 分别为大小车受到的

摩擦阻力ꎻａ１、ａ２ 分别是大小车沿运行方向的加速

度ꎻｙ( ｔ)和 ｘ( ｔ)表示对应的 ｘ 与 ｙ 方向上的移动

位移ꎻｍｔ 为负载质量ꎬｍ１ 和 ｍ２ 分别为小车和大

车桥架结构(包括走台、主梁、端梁、小车等结构)
等效质量ꎮ 因轨道存在高低差ꎬ两条轨道上表面

不在同一平面ꎬ大车车身与水平面呈一夹角 αꎮ
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图 １　 在一个工作循环内的起重机运动图
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２.２　 桥式起重机工作过程中存在偶然载荷时 ｙ
向摆角数学模型构建

　 　 １)吊重起升阶段产生的初始摆角如图 ２
所示ꎮ

I�4M2B�'�I�4�O'��L

0� 0��� ��

β
Δl2

Δl1

Q

图 ２　 吊重起升阶段摆角示意图

桥式起重机在工作过程中ꎬ其钢丝绳是一个

弹性体ꎬ当吊重与钢丝绳保持静止时ꎬ钢丝绳受到

的合拉力为负载重力 Ｑꎬ设 Δｌ１ 和 Δｌ２ 分别为左右

两根钢丝绳在拉力载荷作用下产生的弹性伸长量

(单位为 ｍｍ)ꎮ 由虎克定律可知:每根钢丝绳承

担的载荷值分别为 Δｌ１×ｋꎬΔｌ２×ｋ(ｋ 为钢丝绳的刚

度系数[５])ꎮ 设穿过该滑轮组有 ｎ 组钢丝绳ꎬ对
吊重进行受力分析ꎬ则

( ｉｈＦ ｊｍａｘ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｌｉｋ)ｃｏｓβ ＝ Ｑ ＝ ｍｔｇ (６)

Ｆ ｊｍａｘ ＝
Ｑ
ｉｈηｈ
ꎬｋ ＝ ＥＡ

ｌ
(７)

式中:Ｆ ｊｍａｘ为绕入卷筒的钢丝绳最大静拉力(为便

于计算ꎬ假设每根钢丝承受的拉力相同ꎬ且都为最

大张力)ꎻＱ 为起升载荷及吊具质量之和ꎻｉｈ 为滑

轮组倍率ꎻηｈ 为滑轮组效率(查手册可得)ꎻＥ 为

钢丝绳等效弹性模量ꎻＡ 为钢丝绳横截面积ꎻｌ 为
钢丝绳的总长度ꎬ由此可得起升钢丝绳初始摆

角为

β＝ａｒｃｃｏｓ Ｑ

( ｉｈＦ ｊｍａｘ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Δｌｉｋ)

(８)

２)当大车沿 ｙ 方向运动且有风载时ꎬ其载荷

分析如图 ３所示ꎮ
以大车位移方向(向左为正方向)为 ｙ 向构建

坐标系ꎬ得到大车运动动力学微分方程:

(ｍ２＋ｍｔ) ｙ
＝Ｆｙ－ｆ－Ｆｄｙ－Ｆｚ (９)

y

z

O

a�

mtg

Fl

Fdy

y 	t


M

�D

θ�y

W=y+lTJOθ�y

图 ３　 大车运行机构受力图

对于起吊重物为研究对象ꎬ进行分析:

Ｆ ｌｓｉｎθ１ｙ－Ｆｄｙ ＝ｍｔ ｙ


(１０)
式中 θ１ｙ为在大车运动过程中ꎬ起升重物与竖直方

向的夹角ꎮ 由式(９)、式(１０)可解得:

θ１ｙ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｍｔ(Ｆｙ－ｆｄａ－Ｆｚ－Ｆｄｙ)
(ｍ２＋ｍｔ)Ｆ ｌ

＋
Ｆｄｙ
Ｆ ｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

式中大车车轮组与轨道之间的摩擦力 ｆｄａ可表

示为

ｆｄａ ＝(Ｆ ｌｃｏｓθ１ｙ＋ｍ２)μ (１２)
式中 μ 为大车车轮组与轨道之间的动摩擦因数ꎮ

则式(１１)计算可得:

θ１ｙ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｍｔ(Ｆｙ－(Ｆｌｃｏｓθ１ｙ＋ｍ２)μ－Ｆｚ－Ｆｄｙ)

(ｍ２＋ｍｔ)Ｆｌ
＋
Ｆｄｙ
Ｆｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú⇒

θ１ｙ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｍｔ(Ｆｙ－Ｆ ｌｃｏｓθ１ｙμ－ｍ２μ－Ｆｚ－Ｆｄｙ)

(ｍ２＋ｍｔ)Ｆ ｌ
＋
Ｆｄｙ
Ｆ ｌ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１３)
根据起升重物在竖直方向载荷分析可知:

Ｆ ｌｃｏｓθ１ｙ ＝ｍｔｇ⇒Ｆ ｌ ＝
ｍｔｇ
ｃｏｓθ１ｙ

(１４)

θ１ｙ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｍｔ(Ｆｙ－ｍｔｇμ－ｍ２μ－Ｆｚ－Ｆｄｙ)

(ｍ２＋ｍｔ)
＋æ

è
ç

é

ë
ê
ê

　
　

Ｆｄｙ
ö

ø
÷
ｃｏｓθ１ｙ
ｍｔｇ

ù

û
ú
ú (１５)

将式(３)—式(５)代入式(１５)得

θ１ｙ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｍｔ(Ｆｙ － ｍｔｇμ － ｍ２ｇμ － ζ × １

２
λ∑Ｆｍｉｍａｘ)

(ｍ２ ＋ ｍｔ)
＋ Ｓ × Ｃ ｆ × Ｐ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
１
ｍｔｇ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１６)

综上可得 ｙ 方向摆角为
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信息技术 余震ꎬ等偶然性载荷作用下的桥式起重机摆角模型研究

θｙ ＝ β ＋ θ１ｙ ＝ ａｒｃｃｏｓ
Ｑ

(ｉｈＦｊｍａｘ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
Δｌｉｋ)

＋ ａｒｃｔａｎ
ｍｔ(Ｆｙ － ｍｔｇμ － ｍ２ｇμ － ζ × １

２
λ∑Ｆｍｉｍａｘ)

(ｍ２ ＋ ｍｔ)
＋ Ｓ × Ｃｆ × Ｐ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
１
ｍｔｇ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１７)
２.３　 起重机在偶然载荷作用下时 ｘ 方向摆角数

学模型构建

　 　 当大车轨道存在高低差时ꎬ大车主梁与水平

方向存在夹角 αꎬ考虑 ｘ 向风载时ꎬ小车受力分析

如图 ４所示ꎮ

u��DC.

DE

z

h

x xFf

mtg
dxF

α
θx

图 ４　 小车运行机构受力图

由此得到小车运动过程的动力学微分方程为

(ｍ１＋ｍｔ) ｘ
＝Ｆｘ－ｆｘｉａｏ－Ｆｄｘ－Ｆ ｌｓｉｎθｘ－ｍ１ｇｓｉｎα

(１８)
式中:ｆｘｉａｏ为小车车轮组与导轨之间的摩擦力ꎻＦｄｘ
为 ｘ 向风载ꎬ则:

ｆｘｉａｏ ＝(Ｆ ｌｃｏｓθｘ＋ｍ１ｇｃｏｓα)μ (１９)

(ｍ１＋ｍｔ) ｘ
＝Ｆｘ－(Ｆ ｌｃｏｓθｘ＋ｍ１ｇｃｏｓα)μ－Ｆｄｘ－

Ｆ ｌｓｉｎθｘ－ｍ１ｇｓｉｎα⇒

ｘ
＝

Ｆｘ－(Ｆ ｌｃｏｓθｘ＋ｍ１ｇｃｏｓα)μ－Ｆ ｌｓｉｎθｘ－Ｆｄｘ－ｍ１ｇｓｉｎα
ｍ１＋ｍｔ

(２０)
以起吊重物为研究对象进行分析:

　 　 Ｆ ｌｃｏｓ
π
２
－(θｘ－α)

é

ë
êê

ù

û
úú －Ｆｄｘ ＝ｍｔ ｘ

＝

ｍｔ
Ｆｘ－(Ｆ ｌｃｏｓθｘ＋ｍ１ｇｃｏｓα)μ－Ｆｄｘ－Ｆ ｌｓｉｎθｘ－ｍ１ｇｓｉｎα

ｍ１＋ｍｔ
(２１)

一般情况下ꎬｈ 在 ０~１０ｍｍ范围内ꎬ因此 ｓｉｎα≈
０ꎬｃｏｓα≈１ꎬ式(２１)可整理为

Ｆ ｌｓｉｎθｘ－Ｆｄｘ ＝

ｍｔ
Ｆｘ－(Ｆ ｌｃｏｓθｘ＋ｍ１ｇ)μ－Ｆｄｘ－Ｆ ｌｓｉｎθｘ

ｍ１＋ｍｔ
(２２)

根据起吊重物在竖直方向载荷分析可知:

Ｆ ｌｃｏｓθｘ ＝ｍｔｇ⇒Ｆ ｌ ＝
ｍｔｇ
ｃｏｓθｘ

⇒

ｍｔｇｔａｎθｘ－Ｆｄｘ ＝

ｍｔ
Ｆｘ－(ｍｔｇ＋ｍ１ｇ)μ－Ｆｄｘ－ｍｔｇｔａｎθｘ

ｍ１＋ｍｔ
⇒

ｔａｎθｘ ＝ ｍｔ
Ｆｘ－(ｍｔｇ＋ｍ１ｇ)μ－Ｆｄｘ

ｍ１＋ｍｔ
＋Ｆｄｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×
(ｍ１＋ｍｔ)

(ｍ１＋ｍｔ＋１)ｍｔｇ
(２３)

起重机在 ｘ 方向的摆角分量为

θｘ ＝ａｒｃｔａｎ ｍｔ
Ｆｘ－(ｍｔｇ＋ｍ１ｇ)μ－Ｆｄｘ

ｍ１＋ｍｔ
＋Ｆｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

×

(ｍ１＋ｍｔ)
(ｍ１＋ｍｔ＋１)ｍｔｇ

ù

û
ú
ú (２４)

２.４　 桥式起重机总摆角模型

由此可得ꎬ在偶然载荷作用下ꎬ桥式起重机综

合摆角模型为

　 　 θ＝ (θｙ) ２＋(θｘ) ２⇒

θ＝
ａｒｃｃｏｓ Ｑ

( ｉｈＦ ｊｍａｘ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Δｌｉｋ)

＋ａｒｃｔａｎ
ｍｔ(Ｆｙ－ｍｔｇμ－ｍ２ｇμ－ζ×

１
２
λ∑Ｆｍｉｍａｘ)

(ｍ２＋ｍｔ)
＋Ｓ×Ｃ ｆ×Ｐ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
１
ｍｔｇ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

２

＋

ａｒｃｔａｎ ｍｔ
Ｆｘ－(ｍｔｇ＋ｍ１ｇ)μ－Ｆｄｘ

ｍ１＋ｍｔ
＋Ｆｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

(ｍ１＋ｍｔ)
(ｍ１＋ｍｔ＋１)ｍｔｇ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

２

(２５)

３　 负载摆角影响因素分析

３.１　 驱动力大小对摆角的影响

图 ５为起重机在工作过程中的驱动力作用波

形:０~ １０ ｓ 时ꎬＦｙ 呈线性增加趋势ꎻ１０ ~ ２０ ｓ 驱动

力保持不变ꎻ２０ ~ ３０ ｓ 驱动力大小呈线性减少趋

势ꎮ 通过该驱动力作用曲线ꎬ对式(２５)进行分

析ꎬ得到如图 ６所示的同一驱动力 Ｆｙ 在不同作用

(下转第 １２８页)
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信息技术 刘海初ꎬ等采棉机摘锭控形控性分析

４)求得锥面锥度数学表达式:

ｔａｐ ＝
２(Ｄ－ｄ′(ｘ))(Ｄ－ｄ１)

ｌ[(２Ｄ－ｄ１)－ｄ１]
且满足条件 ２Ｒ′>Ｄ>ｄ′(ｘ)>ｄ１ꎬＲ′为锥面截面最大

允许半径ꎮ
５)２０ＣｒＭｎＴｉ更适合作为摘锭基材ꎮ
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时间下的摆角－时间曲线ꎬ图中各时间段分别表示

起重机加速、匀速、减速过程ꎮ
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图 ５　 驱动力作用波形图
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图 ６　 ｙ 方向负载摆角图

３.２　 风载对摆角的影响

为研究风载对摆角的影响ꎬ本实验在保持其他

参数不变情况下ꎬ大小车驱动力设为 ３ ０００Ｎꎬ对仿真

模型模拟输入分别为正、负 ３００Ｎ的不同方向风力ꎬ
通过分析得出:正方向(顺)风载存在时摆角最大达

到了 １.４１９ ６ ｒａｄꎬ负方向(逆)时最大达到了１.４１９ ２
ｒａｄꎮ 由此得知当风向与负载摆动方向相同时摆角增

大ꎬ相反时对负载摆动有轻微抑制作用ꎮ

４　 结语

本文在桥式起重机的一个工况下ꎬ根据起重机

摆角在空间的状态ꎬ将其分解为大、小车两个移动方

向的分量并对分量进行建模分析ꎬ考虑绳长变化、大
车双轨夹角以及风载等因素构建了其摆角模型并仿

真分析驱动力、风载对负载摆角的影响ꎮ 研究结果

表明:初始摆角不可忽略ꎬ起重机的加减速度会加大

负载摆动幅度ꎬ风载的大小及方向对吊重的摇摆产

生影响ꎬ但是对幅度的绝对值变化影响不大ꎮ 该研

究结果可为以后起重机防摇实验提供理论基础ꎮ
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