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　　摘要：目前，对起重机升降系统的研究，基本上将电气系统和机械系统分开研究，或者只是简单的进行链

接，很难建立有效、精确的数学模型。针对该问题，分析了起重机升降运动系统各组成部分的关系，建立了起

重机升降运动系统机电耦合数学模型，以变量的形式引入了电磁转矩和钢丝绳的弹性系数，避免了单纯从机

械系统或电气系统建模而忽略两者之间存在相互影响的缺陷；以负载运动位置作为控制变量，采用基于矢量

控制的调速方法对该模型进行了仿真，结果表明，该模型能够较好地反映出起重机升降运动的工作过程。
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０　引言

起重机升降运动系统是一个复杂的非线性电控

调速系统，若要设计、研制一个品质优良的系统，确

定最佳的控制方式，就必须对系统的静态和动态特

性进行充分的研究，而建立一个适当的起重机升降

运动系统的数学模型则是研究系统静态和动态特性

及控制技术的基础。目前，对起重机升降系统的研

究，基本上将电气系统和机械系统分开研究或者只

是简单的进 行 链 接，很 难 建 立 有 效、精 确 的 数 学 模

型［１］。针对该问题，本文通过分析起重机升 降 运 动

系统各组成部分的关系，将电磁转矩和钢丝绳的弹



性系数以变量的形式引入到模型中，从而建立了系

统的数学模型，将电动机的运动状态和负载的运动

状态有效地统一在一起。并以此模型为基础，将负

载运动位置作为控制变量，采用基于矢量控制的调

速方法 对 该 模 型 进 行 仿 真，结 果 验 证 了 模 型 的 正

确性。

１　起重机升降运动系统

起重机升降运动系统通常包括感应电动机、减

速及传动机构、卷筒和制动器等模块，如图１所示。

电动机转动时通过减速机构带动卷筒一起转动，卷

筒转动时缠绕在其上的钢丝绳就会回卷或释放，从

而使悬挂于钢丝绳下的重物作上升或下降运动。

ｘｃ－重物的位移；ｍｃ－负载的质量

图１　起重机升降运动系统结构

２　起重机升降运动系统数学模型的建立

感应电动机作为起重机的动力源，是升降运动

系统中的一个重要环节，起重机升降运动系统性能

的好坏很大程度取决于其控制的优劣。早期用于起

重机的基于Ｕ／ｆ恒定控制的变频器的原理、控制方

法及结构都比较简单，但该方法在低频时由于受电

动机定子电阻压降的影响比较明显，输出最大转矩

受到限制［２］。矢量控制在感应电动机中的应用大大

提高了起重机的性能［３］，因此，将采用矢量控制的调

速系统对起重机升降运动系统进行建模仿真。

２．１　感应 电 动 机 在 两 相 静 止 坐 标 系α－β轴 下 的

数学模型

感应电动机电压方程为
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　　对于鼠笼型电动机的转子是短路的，对于绕线

式异步电动 机，用 在 变 频 调 速 中，其 转 子 也 是 短 路

的，因而ｕαｒ＝ｕβｒ＝０

磁链方程：
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　　电磁转矩方程：

Ｔｅ＝３ｎｐＭ２Ｌｒ
（ψαｒｉβｓ－ψβｒｉαｓ） （３）

　 　 式 中：ｉ＝ ｉα ｉ［ ］β Ｔ，ψ＝ ψα ψ［ ］β Ｔ，ｕ＝

ｕα ｕ［ ］β Ｔ 分别表示α－β轴下电流矢量、磁链矢量

和电压矢量；定子各量均用下角标ｓ表示；转子各量

均用下角标ｒ表示；ω为转子输出机械角速度；Ｒｓ 和

Ｒｒ 分别为定子和转子的电阻；Ｌｓ、Ｌｒ 分别是定子和

转子的自感；Ｍ 为 定 子 和 转 子 回 路 之 间 的 互 感；ｎｐ
为电动机极对数。

由式（１）～（３）可看出，感应电动机是一个非线

性、强耦合的多变量系统，动态特性复杂，因此，对转

速和磁链很难进行高性能控制，而矢量控制可以将

感应电动机近似等效为直流电动机，其基本思路是

以产生相同的旋转磁场为原则，将感应电动机在静

止三相坐标系上的定子交流电流通过坐标变换等效

成同步旋转坐标系上的直流电流，并分别加以控制，

从而实现磁通和转矩的解耦控制，以达到直流电动

机的控制［４］。

２．２　起重机升降运动系统机械模型

假设不考虑起重机主梁等机械构件的弹性形变

所造成的影响，忽略钢丝绳的质量，减速及传动机构

的齿轮之间不存在间隙［５］，则起重机升降运动系统

的等效模型可简化为图２，其中弹簧、阻尼结构等效

为钢丝绳［６］。

ｋｃ、ｂｃ－钢丝绳及绳头组合的等效刚度和阻尼；

θ－卷筒的角位移；ｒ－卷筒半径

图２　起重机升降运动系统简化模型

　　机械系统的运动微分方程为

ｍｃｘ̈ｃ－ｋｃ（θｒ－ｘｃ）＋ｍｃｇ－ｂｃ（θ
·
ｒ－ｘ·ｃ）＝０

Ｊｍθ̈＋ｒｋｃ（θｒ－ｘｃ）＋ｒｂｃ（θ
·
ｒ－ｘ·ｃ）＝ｎＴｅ

（４）

·０６· 工矿自动化 ２０１２年８月　　　　　



　　式中：Ｊｍ 为电 动 机 转 子、减 速 机 构、卷 筒、重 物

等等效在卷筒上的转动惯量；ｎ为齿轮的传动比。
系统中ｋｃ＝ｋｌｋｓ／（ｋｌ＋ｋｓ）是负载运行位置的函

数，其中ｋｓ 为绳头组合的刚度；ｋｌ 为钢丝绳的刚度，
钢丝绳的刚度在运行过程中是随着负载的位置变化

的［７］，即

ｋｌ＝ｎｌｎｅＥＡ／Ｌ （５）

　　式中：ｎｌ 为钢丝绳运行与负载运行的速度比；ｎｅ
为提升负载的钢丝绳的根数；Ｅ为钢丝绳等效弹性

模量；Ａ为钢丝绳横截面积；Ｌ为钢丝绳的长度。
机械系统方程式（４）和电磁转矩方程式（３）构成

了起重机升降运动机械系统和感应电动机之间的耦

合关系，结合式（１）、（２），导出感应电动机和机械系

统的非线性耦合状态方程式
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　　式中：
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　　其中：σ＝１－Ｍ２／（ＬｓＬｒ）为 漏 感 因 子；Ｔｒ＝Ｌｒ／

Ｒｒ 为转子时间常数；α＝１／Ｔｒ；γ＝Ｍ２　Ｒｒ／（σＬｓＬｒ）＋
Ｒｓ／（σＬｓ）；β＝Ｍ／（σＬｓＬｒ）。

３　仿真研究

本文基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了起重机升降

运动系统的仿真模型，并对该模型进行了基于感应

电动机矢量控制情况下的仿真测试。其仿真模型如

图３所示，系统模型参数见表１。

图３　起重机升降运动系统仿真模型

　　设位置跟踪给定：ｘ＊ｃ ＝５ｓｉｎ（π１０ｔ－
π
２
）＋５，上

升的最大高度 为１０ｍ，运 行 时 间 为２０ｓ，其 中０～
１０ｓ为负载上升阶段，１０～２０ｓ为负载的下降阶段。
为了更细致地分析系统的性能，将仿真实验分为轻

载和重载２种情况［５］，仿真结果如图４、图５所示。

　　由图４、图５可看出，所建立的系统模型能够较

好地反映出起重机升降运动的工作过程。基于感应

电动机矢量控制的条件下，轻载时，系统跟踪给定信

号的精度明显高于重载情况下，同时钢丝绳弹力对

系统的性能影响不是很明显；重载时，系统刚刚运行

时，钢丝绳对系统影响较为明显。从图５可以看出，
位置误差曲线存在较为明显的振动，随着负载的上

升，钢丝绳在变短，弹力的影响在逐渐减小。

４　结语

将感应电动机和机械系统加以耦合，建立了起

重机升降系统的机电耦合数学模型，同时将钢丝绳

的弹性系数以变量的形式引入到模型中，使系统具

有 变刚度特性，从而能更真实地反应系统的运行状
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表１　起重机升降运动系统模型参数

电动机参数

定子电感Ｌｓ／Ｈ　 ０．０３５　５

机械系统参数

减速箱传动比ｎ　 ２５

转子电感Ｌｒ／Ｈ　 ０．０３１　７ 钢丝绳与负载速度比ｎｌ １

互感Ｍ／Ｈ　 ０．０３４　７ 钢丝绳根数ｎｅ ２

定子电阻Ｒｓ／Ω ０．０７１　２ 弹性模量Ｅ／（Ｎ·ｍｍ－１） １．２×１０５

转子电阻Ｒｒ／Ω ０．０５２ 绳径φ／ｍｍ　 １２

额定功率Ｐ／ｋＷ 　１１ 钢丝绳的长度Ｌ／ｍ　 １１

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）１　４５０ 绳头组合刚度ｋｓ／（ｋｇ·ｍ２）１０　０００

极对数ｎｐ 　２ 负载的质量ｍｃ／ｋｇ　 １０～５　０００

重力加速度ｇ／（ｍ·ｓ－２）　９．８ 等效阻尼ｂｃ／Ｎ·（ｓ·ｍ－１）８　０００

等效转动惯量Ｊｍ／（ｋｇ·ｍ２）１８２

卷筒直径φ／ｍｍ　 ６２０

图４　轻载情况下位置跟踪及误差曲线

况，仿真结果也验证了该模型的正确性，为研究起重

机升降运动系统的静态和动态特性及控制技术的奠

定了良好的基础。

图５　重载情况下位置跟踪及误差曲线
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Ｓｉｘｎｅｔ军用交换机和ＥＬ３２６三层交换机获得安全认证

　　全球通信、监控和工业自动化控制专家———红狮控制（Ｒｅｄ　Ｌｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌｓ）于２０１２－０７－０９宣布，旗下

的工业 以 太 网 交 换 机Ｓｉｘｎｅｔ产 品 系 列 和 ＥＬ３２６三 层 交 换 机 已 获 得 军 用 和 工 业 市 场 的 关 键 认 证。２种

Ｓｉｘｎｅｔ系列军用级以太网交 换 机———ＥＴ－８ＭＧ－ＭＩＬ－１和ＥＴ－８ＭＳ－ＭＩＬ－１已 被 证 实 能 够 在 高 达

１５０　０００ｍ的高空环境中工作，符 合 军 用 规 格 ＭＩＬ－ＳＴＤ－８１０Ｆ的 要 求。这 项 测 试 由 位 于 纽 约 朗 肯 科 玛

（Ｒｏｎｋｏｎｋｏｍａ）的Ｒｅｔｌｉｆ检测实验室完成。ＥＴ－８ＭＳ－ＭＩＬ－１是一种带有８个端口的１０／１００Ｍ快速以太

网交换机，并带有军用风格的Ｄ３８９９９接头；ＥＴ－８ＭＧ－ＭＩＬ－１是一种带有８个端口的千兆位以太网交换

机，带有军用接头。２种交换机都有托管和非托管的型号。

ＥＬ３２６三层交换机提供了２４个千兆位以太网端口，可选择专用堆叠端口和１０千兆的上行线路。这些

交换机将先进的企业级功能与用于工业环境，比如变电站、交通控制、铁路和其它重大任务网络的坚固耐用

而性能卓越的交换功能相结合。

Ｓｉｘｎｅｔ　ＥＬ３２６－Ａ０－１ 和 ＥＬ３２６－ＡＡ－１ 三 层 工 业 以 太 网 交 换 机，已 获 得 “保 险 商 实 验 室

（Ｕｎｄｅｒｗｒｉｔｅｒｓ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，ＵＬ）”的ＵＬ和Ｃ－ＵＬ（ＵＬ　５０８，ＩＳＡ　１２．１２．０１一大类二分类）的认证。保险

商实验室的认证是对产品安全性和合规性的承认，得到国际上的尊重和认可；受检产品必须符合这家享有盛

誉的检验机构的严格准则。 （Ｃｈｒｉｓ　Ｗａｎｇ）
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