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摘要: 在塔式起重机的变幅作业过程中ꎬ由于吊物的摆动极易造成危险ꎬ为此ꎬ提出了一种基于自适应七段式 Ｓ 速度轨迹的控制策

略ꎬ并将其用于小车定位与吊物防摆中ꎮ 首先ꎬ根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程ꎬ分析出影响吊物摆角的因素ꎬ确定了控制目标ꎻ然后ꎬ推导了七

段式轨迹下的小车速度数学模型ꎻ考虑到小车传动系统中的非线性因素ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了基于 ＰＩ 变频调速的异步电

机模型ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中建立了小车—吊物的虚拟样机ꎬ并通过 ＡＤＡＭＳ 的 Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 接口模块与 ＭＡＴＬＡＢꎬ实现了机电联合仿真ꎻ最后ꎬ
通过设计多种工况对该控制策略的可行性进行了验证ꎮ 研究结果表明:上述控制策略能有效实现对小车的精确定位ꎬ并将吊物摆

角限制在 ５°左右ꎻ与传统梯形速度轨迹相比ꎬ该控制策略的防摆效果提升 ２３％ ꎬ可提高塔式起重机作业的安全性ꎮ
关键词:塔式起重机ꎻＳ￣速度轨迹ꎻ联合仿真ꎻ定位ꎻ防摆控制

中图分类号:ＴＨ２１５ꎻＴＰ２７３　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２２)０１ － ０１２０ － ０８

Ｖａｒｉａｂｌｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｓｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｏｗｅｒ
ｃｒａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｓ ｓｐｅｅｄ ｌｏｃｕｓ

ＬＵ Ｎｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＳＯＮＧ Ｐｅｎｇ￣ｃｈｅｎｇ１ꎬ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２. Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｕｆｆｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅꎬ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｖｅｎ ｓｅｇｍｅｎｔ Ｓ￣ｓｐｅｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒｏｌｌｅｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｔｉ￣ｓｗｉｎｇ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆ￣
ｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｎｇｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｅ ｅｑｕａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔａｒｇｅｔ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｓｅｃ￣
ｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒｏｌｌｅｙ ｓｐｅｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｅｖｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗａｓ ｄｅｄｕｃｅｄꎻ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ
ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒｏｌｌｅｙ ａｎｄ ｈａｎｇｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ＡＤＡＭＳꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ＡＤＡＭＳ ａｎｄ ＭＡＴＬＡＢ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｌｌｅｙ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈａｎｇｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｔｏ ａｂｏｕｔ ５ °ꎻ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎬ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｓｗｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ２３％ ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅꎻ Ｓ￣ｓｐｅｅｄ ｌｏｃｕｓꎻ ｃｏ￣ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎻ ａｎｔｉ￣ｓｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ



０　 引　 言

塔式起重机(简称塔机)使用方便ꎬ具有高效的装

卸能力ꎬ被广泛应用于生产建筑中[１]ꎮ
在塔机的作业过程中ꎬ吊物由于惯性作用易发生

摆动ꎬ影响工作效率ꎬ同时易导致危险发生[２]ꎮ 为防

止吊物摆动ꎬ保证塔机上的小车定位精度ꎬ设计一种合

理的控制策略十分必要[３]ꎮ
目前ꎬ针对起重机的定位防摆问题ꎬ学者们进行了

大量研究ꎬ其中包括:(１)以角度、位移作为反馈量的

闭环控制策略ꎬ例如模糊控制[４]、迭代学习控制[５]、神
经元控制[６]、滑模控制[７]等ꎻ(２)以及无反馈量的开环

控制策略ꎬ包括轨迹规划[８]、输入整形[９]等ꎮ
闭环控制中需增加传感器ꎬ对位移、摆角等反馈量

进行获取ꎬ传感器性能对控制效果影响较大ꎻ开环控制

方式对控制元器件性能要求低ꎬ常用于工程机械的控制

中ꎮ 因此ꎬ笔者选用开环控制方式对变幅运动进行研究ꎮ
随着计算机仿真技术发展ꎬ人们对工程要求不断

提高ꎮ 火箭军工程大学的刘春桐[１０] 利用 ＭＡＴＬＡＢ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ、ＡＤＡＭＳ 建立了基于模糊 ＰＩＤ 控制的桥式起

重机联合仿真模型ꎬ经仿真得到了结论ꎬ即模糊控制对

吊物摆角的抑制效果较传统 ＰＩＤ 控制有明显提升ꎮ 上

海海事大学的吕锦超[１１] 通过 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 与

ＡＤＡＭＳ 联合仿真的方式ꎬ验证了双 ＰＩＤ 控制对于小车

定位防摇具有良好控制效果ꎮ
上述研究以起重机的数学模型为依据ꎬ通过控制

小车的驱动力ꎬ完成对小车定位及吊物防摆的控制ꎬ忽
略了电机回路状态、控制系统参数等因素对驱动力输

出的影响[１２]ꎮ
因此ꎬ考虑到轨道摩擦力[１３] 等非线性因素ꎬ笔者

将变频器、异步电机以及变幅传动系统加入考虑范围ꎬ
提出一种基于自适应七段式 Ｓ 速度轨迹的控制策略ꎬ
将小车的运动过程分为加加速、匀加速、减加速、匀速、
加减速、匀减速、减减速七段速度轨迹ꎬ并对不同工况

下的小车变幅过程进行机电联合仿真ꎮ

１　 定位及防摆数学模型

为了寻找影响塔机吊物摆角的因素ꎬ笔者做了以

下假设:(１)把吊物视作质点ꎻ(２)忽略钢丝绳的质量

和形变ꎻ(３)忽略空气阻力影响ꎮ
小车在水平方向驱动力 Ｆ 的影响下沿 Ｘ 轴正方

向移动ꎬ其运动关系如图 １ 所示ꎮ
根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学方程[１４ꎬ１５]ꎬ笔者以小车运动

的初始状态建立其数学模型:

图 １　 变幅运动示意图
Ｍ—小车质量ꎻｍ—吊物质量ꎻｌ—钢丝绳长度ꎻＸ—小车

定位距离ꎻｆ—小车与轨道的摩擦力ꎻθ—吊物与 Ｙ 轴的夹角

(Ｍ ＋ｍ) ｘ̈ －ｍｌθ̈ｃｏｓ(θ) ＋ｍｌθ̇２ｓｉｎ(θ) ＋ ｆ ＝ Ｆ
ｌθ̈ － ｘ̈ｃｏｓ(θ) ＋ ｇｓｉｎ(θ) ＝ ０{ (１)

在防摆过程中ꎬ由于吊钩角度变化逐渐趋于 ０°ꎬ笔
者在平衡点附近对其进行线性化ꎬ令 ｓｉｎθ ＝ ０ꎬｃｏｓθ ＝ １ꎬ
又因:

θ̈ｃｏｓθ － θ̇２ｓｉｎθ ＝ ｄ
ｄｔ( θ̇ｃｏｓθ) ＝ ｄ

ｄｔ( θ̇) ＝ θ̈ (２)

所以ꎬ式(１)可化简为:
(Ｍ ＋ｍ) ｘ̈ －ｍｌθ̈ ＋ ｆ ＝ Ｆ
ｌθ̈ ＋ ｇθ ＝ ｘ̈{ (３)

对式(３)进行变形可得:
(Ｍ ＋ｍ) ｘ̈ －ｍｌθ̈ ＋ ｆ ＝Ｍａ
ｌθ̈ ＋ ｇθ ＝ ａ{ (４)

同时:
ａ ＝ ｄ２ｘ / ｄｔ２ (５)

式中:ａ—小车的加速度ꎮ
由式(４ꎬ５)可知:当确定了吊物的质量以及钢丝

绳长度后ꎬ小车的加速度成为影响小车位移以及吊物

摆角的关键因素ꎮ 因此ꎬ需要合适的控制方法对小车

的加速度进行控制ꎬ来实现定位与防摆的控制目标ꎮ
考虑到异步电动机的复杂特性ꎬ通过控制电动机

的输出力矩ꎬ来控制小车加速度的方式较难实现[１６]ꎮ
因此ꎬ笔者选用速度控制方式ꎬ以电机转速作为输入

量ꎬ对小车加速度进行控制ꎮ

２　 自适应 Ｓ 轨迹算法

２. １　 传统七段式 Ｓ 轨迹理论

目前常用的速度规划算法包括直线加减速、指数

加减速、梯形(匀加速ꎬ匀速ꎬ匀减速)、Ｓ 形以及多项式

加减速[１７]等ꎮ
考虑到塔机变幅驱动电机的机械特性与吊物的防

摆效果ꎬ只有梯形、Ｓ 形、多项式加减速算法适用于塔

机的速度规划ꎮ 其中:(１)梯形加减速算法ꎬ加速度曲

􀅰１２１􀅰第 １ 期 卢　 宁ꎬ等:基于自适应 Ｓ 速度轨迹的塔式起重机变幅定位与防摆控制研究



线不连续ꎬ加速度突变对吊物摆角影响较大ꎻ(２)多项

式加减速算法复杂ꎬ对工作元件的性能要求极高ꎬ难以

应用在塔机变幅运动中ꎻ(３) Ｓ 形轨迹平稳性高ꎬ且加

速度曲线无突变ꎬ对吊重摆角影响较小ꎮ 因此ꎬ笔者选

取 Ｓ 形速度轨迹算法进行控制ꎮ
基于 Ｓ 形轨迹理论ꎬ将小车整个变幅过程分为 ７

段ꎬ包括加加速、匀加速、减加速、匀速、加减速、匀减

速、减减速ꎮ 考虑到塔机变幅机构对速度和加速度的

限制性要求ꎬ此处规定小车运动速度不超过变幅运动

的最大速度 Ｖｍａｘꎬ加速度不超过变幅运动的最大加速

度 ａｍａｘꎻ同时设加加速度为常量 Ｊꎮ
对加加速度 Ｊ 规划如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 加加速度规划图
ｔ—小车加加速度变化的时间节点ꎻＪｍａｘ—加加速度的最大值

Ｊ 与时间 ｔ( ｓ)的关系如下:

Ｊ( ｔ) ＝

Ｊ ０ < ｔ≤ｔ１
０ ｔ１ < ｔ≤ｔ２
－ Ｊ ｔ２ < ｔ≤ｔ３
０ ｔ３ < ｔ≤ｔ４
－ Ｊ ｔ４ < ｔ≤ｔ５
０ ｔ５ < ｔ≤ｔ６
Ｊ ｔ６ < ｔ≤ｔ７

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

塔机变幅运动中ꎬ小车的起始速度与终止速度都

为 ０ꎮ 根据变幅过程中吊物的摆动规律ꎬ必须保证加

加速、减加速、加减速、减减速这 ４ 个时间段相等[１８]ꎬ
则有:

ｔ１ － ０ ＝ ｔ３ － ｔ２ ＝ ｔ５ － ｔ４ ＝ ｔ７ － ｔ６ (７)
根据加加速度 Ｊ 值ꎬ规划加速度 ａ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 加速度规划图
τ—以当前时间节点出发的时间矢量ꎻａｍａｘ—加速度的最大值

加速度 ａ 与加加速度 Ｊ、时间 ｔ( ｓ)的关系如下:

ａ( ｔ) ＝

Ｊτ１ ０ < ｔ≤ｔ１
ａｍａｘ ｔ１ < ｔ≤ｔ２

ａｍａｘ － Ｊτ３ ｔ２ < ｔ≤ｔ３
０ ｔ３ < ｔ≤ｔ４

－ Ｊτ５ ｔ４ < ｔ≤ｔ５
－ ａｍａｘ ｔ５ < ｔ≤ｔ６

－ ａｍａｘ ＋ Ｊτ７ ｔ６ < ｔ≤ｔ７

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(８)

其中:
ａｍａｘ ＝ Ｊｔ１ (９)

由加速度曲线得到速度曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 速度曲线规划图
Ｖｍａｘ—速度最大值

速度 Ｖ 与加速度 ａ、时间 ｔ( ｓ)的关系如下:
Ｖ( ｔ) ＝

１
２ Ｊτ２

１ ０ < ｔ≤ｔ１ ｖ１ ＝ １
２ ｊｍａｘ ｔ２１

ｖ１ ＋ ａｍａｘτ２ ｔ１ < ｔ≤ｔ２ ｖ２ ＝ ｖ１ ＋ ａｍａｘ( ｔ２ － ｔ１)

ｖ２ ＋ ａｍａｘτ３ － １
２ Ｊτ２

３ ｔ２ < ｔ≤ｔ３ ｖ３ ＝ ｖ２ ＋ １
２ Ｊｔ２１

ｖｍａｘ ｔ３ < ｔ≤ｔ４ ｖ４ ＝ ｖ３ ＝ ｖｍａｘ

ｖ４ － １
２ Ｊτ２

５ ｔ４ < ｔ≤ｔ５ ｖ５ ＝ ｖ４ － １
２ Ｊ( ｔ５ － ｔ４) ２

ｖ５ － ａｍａｘτ６ ｔ５ < ｔ≤ｔ６ ｖ６ ＝ ｖ５ － ａｍａｘ( ｔ６ － ｔ５)

ｖ６ － ａｍａｘτ７ ＋ １
２ Ｊτ２

７ ｔ６ < ｔ≤ｔ７ ｖ７ ＝ ｖ６ － １
２ Ｊ( ｔ５ － ｔ４) ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

２. ２　 自适应 Ｓ 形轨迹算法

传统 Ｓ 形轨迹算法需要确定小车最大速度 Ｖｍａｘ、
最大加速度 ａｍａｘ以及加加速度 Ｊꎮ 当加加速度选择不

合适时ꎬ会造成加速度的突变ꎬ不利于吊物防摆ꎻ同时ꎬ
在塔机定位防摆控制中ꎬ需对变幅小车进行点到点的

轨迹规划ꎮ
因此ꎬ笔者在传统 Ｓ 形轨迹算法的基础上ꎬ提出自

适应 Ｓ 形轨迹算法ꎬ即通过规定小车的目标位移距离

值、限制速度和加速度的最大值ꎬ以及确定整体作业时
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间 Ｔｆꎬ对小车变幅的速度轨迹进行规划ꎮ
基于自适应 Ｓ 形轨迹算法ꎬ可计算出小车的加加

速度ꎬ即:

Ｊ ＝
ａ２

ｍａｘ􀅰Ｖｍａｘ

Ｔｆ􀅰Ｖｍａｘ􀅰ａｍａｘ － Ｖ２ － ａｍａｘ
(１１)

为减少加速度突变对摆角的影响ꎬ此处规定小车

变幅运动必须具有匀加速段、匀速段以及匀减速段ꎬ由
此得:

ｔ２ － ｔ１ ＝ ｔ６ － ｔ５ ＝ Ｔｆ － ２
Ｖｍａｘ

ａｍａｘ
－ ２

ａｍａｘ

Ｊ > ０ (１２)

ｔ４ － ｔ３ ＝ ２
Ｖｍａｘ

－ Ｔ > ０ (１３)

由于自适应 Ｓ 形轨迹算法计算量较大ꎬ在规定了

前提条件以后ꎬ笔者采用 ＭＡＴＬＡＢ 编写函数实现

算法ꎮ
自适应算法流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 自适应算法流程图

３　 机电联合仿真平台

根据小车变幅系统的控制要求ꎬ笔者采用 ＰＬＣ、变
频器以及三相异步电动机作为电气控制系统ꎬ通过减

速器、卷筒以及钢丝绳等构成的传动系统对小车速度

进行控制ꎮ
小车控制结构图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 小车控制结构图

３. １　 矢量控制系统建模

由于异步电机的矢量控制理论发展成熟ꎬ且易于

实现ꎬ笔者选取矢量控制方式ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立电机

变频调速模型ꎮ 由于异步电机系统复杂且耦合性强ꎬ
建立其数学模型时需忽略空间谐波、磁路饱和、绕组电

阻以及铁芯损耗的影响[１９]ꎮ
笔者以转子磁链定向的方式建立电机矢量控制数

学模型:
(１)电压方程:

ｕｓｄ

ｕｓｑ

ｕｒｄ

ｕｒｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｒｓ ＋ Ｌｓｐ － ｗｄｑｓＬｓ Ｌｍｐ － ｗｄｑｓＬｍ

ｗｄｑｓＬｓ Ｒｓ ＋ Ｌｓｐ ｗｄｑｓＬｍ Ｌｍｐ
Ｌｍｐ － ｗｄｑｒＬｍ Ｒｒ ＋ Ｌｒｐ － ｗｄｑｒＬｒ

ｗｄｑｒＬｍ Ｌｍｐ ｗｄｑｒＬｒ Ｒｒ ＋ Ｌｒｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉｓｄ
ｉｓｑ
ｉｒｄ
ｉｒｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１４)
(２)磁链方程:

φｓｄ

φｓｑ

φｒｄ

φｒｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｌｓ ０ Ｌｍ ０
０ Ｌｓ ０ Ｌｍ

Ｌｍ ０ Ｌｒ ０
０ Ｌｍ ０ Ｌｒ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｉｓｄ
ｉｓｑ
ｉｒｄ
ｉｒｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

(３)转矩方程和运动方程:
Ｔｅ ＝ ｎｐＬｍ( ｉｓｑ ｉｒｄ － ｉｓｄ ｉｒｑ) (１６)

Ｔｅ ＝ ＴＬ ＋ Ｊ
ｎｐ

ｄω
ｄｔ (１７)

当两相旋转坐标系按转子磁链定向时ꎬ有 Φｒｄ ＝
ΦｒꎬΦｒｑ ＝ ０ꎬ可得:

Ｔｅ ＝
ｎｐＬｍ ｉｓｑφｒ

Ｌｒ
(１８)

式中:ＵｓｄꎬＵｓｑ—定子等效绕组电压ꎻＵｒｄꎬＵｒｑ—转子等效

绕组电压ꎻｗｄｑｓꎬｗｄｑｒ—定、转子相对角速度ꎻＲｓꎬＲｒ—定、
转子绕组电阻ꎻΦｓｄꎬΦｓｑ—定子磁链ꎻΦｒｄꎬΦｒｑ—转子磁

链ꎻＬｍ—定、转子等效绕组互感ꎻＬｓꎬＬｒ—定、转子等效

绕组自感ꎻｉｓｄꎬｉｓｑ—定子等效绕组电流ꎻｉｒｄꎬｉｒｑ—转子等

效绕组电流ꎻＰ—微分算子ꎻＴｅ—电磁转矩ꎻｎｐ—电机极

对数ꎻＴＬ—负载转矩ꎻＪ—电机等效转动惯量ꎻω—电机

转子的转速ꎮ
由式(１８)可知ꎬ只需控制 ｉｓｑꎬ便可对电磁转矩进

行控制ꎮ
基于上述数学模型ꎬ为保证电机转速的跟踪性

能ꎬ笔者选取通过电流滞环控制 ＰＷＭ 逆变器的异步

电机矢量控制方法 (其转速环、电流环采取 ＰＩ 控

制器)ꎮ
为验证控制策略的有效性ꎬ此处选用合适的电机

参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 电机参数表

额定电压
Ｕ / Ｖ

额定转速

ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
额定频率

ｆ / Ｈｚ
极对数

ｎ
转动惯量

Ｊ / (ｋｇ􀅰ｍ２)

３８０ １ ４４０ ５０ ２ ０. １９

定子电阻
/ Ω

定子电感
Ｌｓ / Ｈ

转子电阻
Ｒｒ / Ω

转子电感
Ｌｒ / Ｈ

互感
Ｌｍ / Ｈ

０. ４３５ ０. ００２ ０. ８１６ ０. ００２ ０. ０６９

３. ２　 系统动力学建模

塔机传动系统包括小车、滑轮、减速器与钢丝绳

等ꎮ 笔者在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中建立塔机变幅机构的实

体模型ꎬ并将其导入 ＡＤＡＭＳ 中ꎮ
在变幅运动中ꎬ由于钢丝绳柔性的特点ꎬ难以建立

较精确的非线性动力学模型ꎮ 因此ꎬ笔者使用 ＡＤ￣
ＡＭＳ / Ｃａｂｌｅ 模块建立钢丝绳系统[２０]ꎬ并依据工程经

验ꎬ在 Ｃａｂｌｅ 模块中设置钢丝绳参数ꎬ并确定滑轮和锚

点的具体位置[２１](其中ꎬ吊钩处连接滑轮为动滑轮ꎬ小
车处连接滑轮为定滑轮)ꎮ

笔者在 ＡＤＡＭＳ 中为模型添加部件约束以及运动

副ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 约束 /运动副设置表

部件 约束 /运动副

基座与大地 固定副

回转机构与塔身 固定副

小车与起重臂 移动副

吊钩与吊物 固定副

定滑轮与小车 转动副

车轮与轨道 接触力

　 　 在 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ变幅机构动力学模型如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 变幅机构动力学模型

在 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ钢丝绳和滑轮的缠绕方式局部放

大图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 小车局部放大图

３. ３　 联合仿真平台搭建

笔者利用自适应 Ｓ 形轨迹算法ꎬ对变幅小车的速

度进行控制ꎬ取减速比为 ２４ꎬ对小车的最大加速度与

最大速度进行限制ꎻ确定 ＡＤＡＭＳ 模型的输入状态变

量为小车速度 Ｖꎬ输出状态变量为小车位移 Ｓꎬ吊钩角

度为 θꎻ利用 ＡＤＡＭＳ / Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 接口将模型导入 Ｓｉｍｕ￣
ｌｉｎｋ 中进行联合仿真ꎮ

机电联合仿真过程如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 机电联合仿真图

４　 仿真分析

４. １　 不同速度轨迹对比研究

考虑到算法的适用性ꎬ此处选取梯形轨迹与 Ｓ 形

轨迹进行对比研究ꎮ 笔者分别选取工况一:绳长２０ ｍꎬ
变幅距离 ２０ ｍꎬ起重量 ０. ５ ｔꎻ工况二:绳长 ３０ ｍꎬ变幅

距离 ３０ ｍꎬ起重量 １ ｔ 进行仿真ꎮ
此处设定小车最大速度不超过 １. ２ ｍ / ｓꎬ最大加速
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度不超过 ２ ｍ / ｓ２ꎬ仿真时间为 ４０ ｓꎮ
仿真结果如图(１０ ~ １３)所示ꎮ

图 １０　 工况一小车位移图

图 １１　 工况一小车摆角图

图 １２　 工况二小车位移图

图 １３　 工况二小车摆角图

由图(１０ꎬ１２)可知:两种轨迹下ꎬ小车均能到达指

定位置附近ꎬ且 Ｓ 形轨迹算法定位更精确ꎻ
由图(１１ꎬ１３)可知:小车停止后ꎬ吊物由于自身惯

性以及重力的影响ꎬ仍将处于摇摆状态ꎻ梯形轨迹下ꎬ

吊物摆角的最大幅值为 ６. ５°ꎬＳ 形轨迹将摆角幅值限

制在了 ５°以内ꎬ较梯形轨迹减小了 ２３％ ꎬ可以更好地

符合作业安全性要求ꎮ 该结果证明ꎬＳ 形轨迹较梯形

轨迹有更好的防摇性能ꎮ

４. ２　 不同工况对比研究

笔者采取控制变量法ꎬ取不同绳长( ｌ)、吊物重量

(ｇ)以及变幅距离(ｓ)的工况进行仿真ꎮ 同样ꎬ此处限

制小车的最大速度、最大加速度ꎬ取仿真时间为 ４０ ｓꎮ
仿真工况如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 仿真工况表

定量 变量

２０ ｍ(ｌ) ０. ５ ｔ(ｇ) １０(ｓ) ２０ ｍ(ｓ) ３０ ｍ(ｓ)
２０ ｍ(ｌ) ２０ ｍ(ｓ) ０. ５ ｔ(ｔ) １. ０ ｔ(ｔ) １. ５ ｔ(ｔ)
２０ ｍ(ｓ) ０. ５ ｔ(ｇ) １０ ｍ(ｌ) ２０ ｍ(ｌ) ３０ ｍ(ｌ)

　 　 仿真结果如图(１４ ~ １９)所示ꎮ

图 １４　 不同变幅距离小车位移图

图 １５　 不同变幅距离小车摆角图

图 １６　 不同吊物重小车位移图
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图 １７　 不同吊物重小车摆角图

图 １８　 不同绳长小车位移图

图 １９　 不同绳长小车摆角图

综合分析图(１４ ~ １７)可知:在变幅距离不同和吊

物重量不同的工况下ꎬ小车均能到达指定位置附近ꎻ且
在 Ｓ 形轨迹的规划下ꎬ吊物摆角都能被限制在 ５°左
右ꎬ符合塔机作业的安全性要求ꎮ

分析图(１８ꎬ１９)可知:在不同绳长工况下ꎬ采用 Ｓ
形轨迹虽能达到小车定位与吊物防摆的要求ꎬ但由于

Ｓ 形轨迹算法中对吊物防摆要求的限制ꎬ小车到达指

定位置的时间不同ꎬ影响了作业效率ꎮ
因此ꎬ在实际作业中ꎬ为兼顾作业效率与安全性ꎬ

应选择合适的起升距离ꎮ 同时ꎬ观察图 １９ 仿真结果可

知ꎬ吊物的摆动周期随着绳长的增加而增大ꎬ这与文献

[２２]的结论相吻合ꎮ

５　 结束语

为防止塔式起重机变幅作业过程中ꎬ由于吊物的

摆动造成危险ꎬ笔者利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方程找出影响塔机

吊物摆动的因素ꎬ提出了一种自适应 Ｓ 形速度轨迹算

法ꎬ来解决小车的定位和吊物的防摆问题ꎬ并建立了基

于 ＰＩ 控制的塔机变幅机构机 电联合仿真模型ꎬ对该

控制策略进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)Ｓ 形速度轨迹的定位防摆效果优于梯形轨迹ꎻ
(２)Ｓ 形速度轨迹对于变幅运动的多种工况都具有

良好的定位效果ꎬ且都能将吊物摆角限制在 ５°左右ꎻ
(３)钢丝绳长度影响吊物的摆动周期ꎬ且两者呈

正相关性ꎮ
此外ꎬ为了更好地研究钢丝绳长度变化对吊物摆

动的影响ꎬ在后续的研究工作中ꎬ笔者将起升运动与变

幅运动进行耦合考虑ꎬ并综合分析该控制策略的防摆

性能ꎮ
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