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摘　 要:对桥门式起重机的挠度载荷值进行计算时ꎬ存在额定条件下检测精度过低的问题ꎬ故
研究基于 ＰＬＣ 控制技术的桥门式起重机挠度自动化检测方法ꎮ 对应桥门式起重机运行结构ꎬ
按照主梁的自身质量和小车驱动情况ꎬ获取均布载荷值和集中受力值ꎻ基于 ＰＬＣ 技术构建自动

化检测模型ꎬ选择 Ｑ / Ｅ 闭环监测模式ꎬ计算电机控制过程中的变频容量ꎬ对桥门式起重机的挠

度进行自动化检测ꎮ 实验结果表明:在跨内挠度检测过程中本方法最大误差值为 ０.１０ ｍｍꎻ以
Ｐ４ 测试点为起重机主梁中点ꎬ进行跨中挠度检测ꎬ本方法挠度检测误差可控制在 ０.１２ ｍｍ 范围

内ꎬ说明本方法的检测精度更高ꎮ
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０　 引言

起重机是用来搬运重物或在短距离内水平起重的设

备ꎬ其中桥式起重机的机载质量较小ꎬ适用范围较广[１] ꎮ
桥式起重机运行中挠度为主要检测指标ꎬ将其作为检测标

准ꎬ能够在一定程度上分析起重机的位移状况并及时调整

起重机工作状态ꎮ 而起重机每天要进行上千次的操作ꎬ其
内在的绕线式电机主要依靠控制元件来完成电机转子的

串联和切换ꎬ因此产生的故障频次较高[２] ꎮ
随着起重机技术的不断发展ꎬ传统的控制技术已经不

能满足起重机的生产效率ꎬ需要利用现代控制技术对传统

方式进行改造ꎮ 张俊中等[３] 以全站仪为基础研究桥梁挠

度检测方法ꎮ 应用全站仪和精密水准仪在相同条件下对

桥梁挠度进行测量ꎬ该方法在坡度及跨度较大时有较好的

应用效果ꎬ但该方法仍难以满足挠度检测的精度要求ꎮ

董明晓等 [４] 以 ＡＮＳＹＳ 为基础研究平头塔式起重机起重

臂挠度分析方法ꎬ应用 ＡＮＳＹＳ 软件建立有限元模型并对

整机结构进行分析ꎬ得到起重臂挠度与整机结构应力分布

规律ꎬ并将分析数据与实验数据对比ꎮ 该方法在挠度数值

上与实验结果基本保持一致ꎬ但精度方面仍有提升空间ꎮ
本文基于 ＰＬＣ 控制技术研究桥门式起重机的挠度自

动检测方法ꎬ为其协调控制提供理论支持ꎮ

１　 载荷分布情况对应桥门式起重机
挠度

　 　 起重机主梁的主要参数包含主梁高度和腹板高度以

及主梁长度ꎬ以集中力结构对主梁结构进行简化ꎬ对其挠

度进行计算ꎮ 主梁自身质量会引起挠度变化ꎬ桥式起重机

主梁为钢结构ꎬ因此自身质量会以均布载荷分布在梁的上

端面[５] ꎮ 分析载荷分布情况如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 均布载荷挠度

　 　 图 １ 中主梁受到的均布载荷为 ｆꎬ主梁两端的位置点

分别为 Ｗ 和 Ｋꎬ主梁长度为 ｌꎬ在中间段会产生最大挠度

值ꎮ 其中主梁上任一点的挠度值计算方法如式(１)所示ꎮ

ａ１ ＝ － ｆｄ
２４Ｅｇ

(ｇ３－２ｇｄ２＋ｄ３) (１)

式中:ｄ 为起重机主梁中任意一点到端梁 Ｗ 的距离ꎻｇ 为

主梁在中心轴的惯性矩ꎻＥ 为起重机主梁材料的弹性

模量ꎮ

均布载荷时 ｄ＝ １
２
ｌꎬ此时起重机主梁的挠度最大ꎬ则

其最大值可表示为式(２)ꎮ

ａ１ｍａｘ ＝ － ５ｆｌ４

３４８Ｅｇ
(２)

式中 ａ１ｍａｘ为起重机主梁的挠度最大值ꎮ
小车质量包含车轮质量和驱动以及减速器质量ꎬ当其

无法被忽视掉时ꎬ或起重机搬动不同物体时ꎬ通过载荷引

起的主梁挠度ꎬ需要按照集中力的作用方式进行计算[６] ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 集中力载荷挠度

图 ２ 中ꎬ集中力点到 Ｗ 点的距离为 ｌ１ꎬ到 Ｋ 点的距离

为 ｌ２ꎬ集中力的位置与 ｌ２ 有关ꎬ则集中力载荷挠度方程如

式(３)所示ꎮ

ａ２ ＝ －
ｊｌ２ｄ
６Ｅｇｌ

(ｇ２－ｄ２－ｌ２２) (３)

式中 ｊ 为主梁受到的集中力ꎬ包含了小车质量和载荷质

量ꎬ其中 ０≤ｌ２≤ｌ１ꎮ

当 ｄ＝
ｌ２－ｌ２２
３

时ꎬ集中力载荷的挠度值最大ꎬ计算公

式如式(４)所示ꎮ

ａ２ｍａｘ ＝ －
ｊｌ２ ( ｌ２－ｌ２２)

３
２

９ ３Ｅｇｌ
(４)

式中 ａ２ｍａｘ为此时产生的挠度最大值ꎮ

对主梁中点挠度的累积值进行计算ꎬ即当 ｄ ＝ １
２
ｌ 时ꎬ

主梁中点挠度累积值的计算公式为式(５)、式(６):
ａ＝ａ１ｍａｘ＋ａ２ｍａｘ (５)

ａ＝ － ５ｆｌ４

３４８Ｅｇ
－
ｊｌ２(３ｌ２－４ｌ２２)

４８Ｅｇ
(６)

式中 ａ 为主梁中点挠度累积值ꎮ
以此对主梁挠度和集中力进行关系求解ꎬ如式(７)所示ꎮ

ｊ＝ －
４８Ｅｇ ａ＋

５ｆｌ４

３４８Ｅｇ( )
ｌ２(３ｌ２－４ｌ２２)

(７)

在主梁材料结构确定的基础上ꎬ此时主梁中的长度、
弹性模量、惯性矩和均布载荷均为确定值ꎬ可知主梁挠度

和主梁集中力大小有关ꎬ还和集中力位置有关ꎮ

２　 基于 ＰＬＣ技术构建自动化检测模型

起重机不同结构中的负载均属于恒转矩负载ꎬ以此将

ＰＬＣ 控制技术应用在变频器内ꎬ构建自动化检测模型ꎮ 分

别通过 Ｑ / Ｅ 开环监测、Ｑ / Ｅ 闭环监测、开环矢量监测、闭
环矢量监测 ４ 种方式ꎬ建立自动化检测模块ꎮ

根据上文对应的起重机主梁结构ꎬ分析在 ＰＬＣ 控制

技术下ꎬ电机的变频容量变化形式ꎬ将其按照有加强主筋

和无加强主筋进行截面示意[７] ꎬ具体如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 主梁截面示意图

由图 ３ꎬ主梁在有加强筋时ꎬ产生的间距为 ｂｍｍꎮ 上
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下盖板的厚度为 １ｍｍꎬ左右盖板的厚度为 ２ｍｍꎮ
将 ＰＬＣ 技术控制分为两个阶段ꎬ当其负载相对较小

时ꎬ可以产生阻力性的负载[８] ꎮ 因此选择 Ｑ / Ｅ 闭环监测

进行控制ꎬ能够将 ＰＬＣ 控制技术同时应用在多个电机中ꎬ
进行电动机驱动的机构控制ꎬ其变频容量计算公式如

式(８)所示ꎮ

ｚｘｃ≥
ｖ１ｖ２ ｚｂ
αｃｏｓϕ

ｍｘｃ≥ｖ１ｖｃｍｃ

{ (８)

式中:ｚｘｃ为模型中额定容量ꎬｋＶＡꎻｚｂ 为负载要求下单台电

动机的输出功率ꎬｋＷꎻｍｘｃ为额定电流ꎬＡ[９] ꎻｍｃ 为电动机

的电流ꎬＡꎻｃｏｓφ 为功率因数ꎻα 为电机效率ꎬ通常设定为

０.８５ꎻｎｃ 为额定电压ꎬＶꎻｖ１ 为电流的波形修正系数ꎻｖ２ 为

容量补偿系数ꎮ
以变频容量为基础ꎬ设计 ＰＬＣ 控制技术的工作原理ꎬ

将对起重机的挠度数据采集过程进行分裂ꎬ按照输入和整

合以及输出的阶段进行分类ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 基于 ＰＬＣ 控制技术的工作原理

图 ４ 中当 ＰＬＣ 进行工作时ꎬ会对起重机一直重复描

述ꎬ分为 ３ 个阶段ꎬ形成一个循环周期ꎮ 当全部的挠度数

据输出后ꎬ能够进行数据分析ꎬ为后续自动化监测提供理

论基础ꎮ
而当桥门式起重机的大小车机构ꎬ在较大惯量负载情

况下ꎬ计算容量公式如式(９)所示[１０] ꎮ

ｚｘｃ≥
ｖｃｚｂ
αｃｏｓϕ

ｍｘｃ≥ｃｍｃ

{ (９)

式中:此时电动机的效率 α 仍为 ０.８５ꎻｖ 为电流波形修正

系数ꎬ取值为 １.０５ ~ １.１０ꎻｚｂ 为输出功率ꎻｃ 为同时工作的

电机数量ꎮ 当起重机进行工作时ꎬ必须满足式(７)、式(８)
的要求ꎮ

将全部监测到的负载数据ꎬ封存在电路中进行起重机

状态刷新ꎬ以此对输出电路的外部设备进行控制ꎬ自动检

测起重机挠度变化情况ꎮ 至此完成基于 ＰＬＣ 控制技术的

检测方法设计ꎮ

３　 实验测试分析

本文在对应起重机结构基础上ꎬ引入 ＰＬＣ 控制技术ꎬ
设计了挠度自动化检测方法ꎮ 为验证其有效性ꎬ采用对比

测试法进行论证ꎮ 选择文献[３]中的基于全站仪的桥梁

挠度检测方法、文献[４]中的基于 ＡＮＳＹＳ 的平头塔式起

重机起重臂挠度分析方法进行对照ꎬ比较不同检测方法下

起重机的挠度值测试精准度ꎮ

３.１　 获取起重机位移挠度值

选择某林场使用的桥门式起重机ꎬ其内置电阻型号分

为 ＷＥＹ－５０ 和 ＷＥＹ－１００ 的两种类型ꎮ 按照起重机的运

行轨迹ꎬ在重物升降过程中设置 ７ 组测试点ꎮ 采用应变式

位移传感器测量不同点位的挠度值ꎬ其分辨能力可达到

０.０３ ｍｍꎬ实测数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主梁各点实测挠度值 单位:ｍｍ　

测试点
载荷力逐级增加变化值 / ｔ

６ １２ １８ ２４ ３０

Ｐ１ ０ ０ ０ ０ ０

Ｐ２ ０.４５ １.５０ ２.５０ ４.５０ ６.００

Ｐ３ ０.８０ ３.００ ５.００ ６.５０ １０.５０

Ｐ４ １.２０ ５.５０ ８.００ １２.００ １６.２０

Ｐ５ ０.７５ ３.５０ ４.００ ６.００ １０.００

Ｐ６ ０.３０ １.５０ ２.５０ ４.００ ８.５０

Ｐ７ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 表 １ 中测试点 Ｐ１ 和 Ｐ７ 为起重机运行的起点和终点ꎬ
因此在不同荷载力变化情况下ꎬ其挠度值均为 ０ꎮ 而在起

点和终点之间的测试点位中ꎬ随着运行轨迹的变化和载荷

的增加ꎬ起重机的挠度值会逐渐增大ꎮ
结合起重机挠度检验的测量值计算理论ꎬ其本质为主梁

在受到载荷时ꎬ对处于载荷处的位移量在挠度值测试数据统

计中ꎬ均取其绝对值ꎮ 将上述数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 测试平台

中ꎬ分别对主梁的跨内挠度值和跨中挠度值进行检测ꎮ

３.２　 比较主梁跨内挠度检测结果

此次选择的起重机挠度值实测数据ꎬ是在载荷力逐渐

加载的基础上ꎬ获取不同点位的位移变化情况ꎬ将其作为

各测试点的挠度值ꎮ 分别将 ３ 组检测方法连接到测试平

台中ꎬ按照载荷力为 １２ ｔ 和 １８ ｔ 以及 ２４ ｔ 的情况进行检

查ꎬ结果见图 ５ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在不同载荷力变化状态下ꎬ起重机的挠

度值会逐渐增大ꎬ不同检测方法获取的数据结果也产生差

异ꎮ 本文方法应用过程中ꎬ基本与实测的挠度值保持一

致ꎬ测量曲线变化与实际挠度变化在同一范围内ꎬ最大误

差为０.１０ ｍｍꎮ 两组方法对比下ꎬ仅在载荷力为 １２ ｔ 时的

挠度检测值能够与实际样本数据相接近ꎮ 但随着载荷力

的逐渐增加ꎬ测量精度越来越低ꎬ难以和实际挠度变化保

持在同一范围内ꎬ最大误差值均超过了 １.００ｍｍꎮ 综上表

明本文方法在起重机的整体运行过程中ꎬ能够精准地检测

到各点的挠度值ꎬ提高了检测精度ꎬ具有应用效果ꎮ

７３１
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图 ５　 跨内挠度检测结果

３.３　 对比主梁跨中挠度检测结果

为进一步确定检测方法的精度ꎬ以布置的测试点 Ｐ４
为主梁跨度中点ꎬ在不同载荷力下检测其挠度变化值ꎬ描
述具体结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 跨中挠度检测结果

由图 ６ 可知ꎬ本文方法检测结果与实际值基本一致ꎬ
并没有因为直接对某一点检测而发生偏差ꎮ 当载荷逐渐

增加时ꎬ初始状态存在少许误差ꎬ可控制在 ０.１２ｍｍ 以内ꎮ
而对比方法在直接选择单一点检测时ꎬ其误差值变化幅度

有所增加ꎬ以载荷力为 ３０ ｔ 时的检测值为例ꎬ对测试点 Ｐ４
的挠度检测误差ꎬ分别达到了 １.２２ｍｍ 和 １.４６ｍｍꎬ说明本

文方法的检测效果更好ꎮ

４　 结语
本文为提升起重机挠度检测精度问题ꎬ采用 ＰＬＣ 控

制技术ꎬ实现桥门式起重机挠度自动化检测方法的设计ꎮ
经过实验测试可知ꎬＰＬＣ 控制技术能够可靠且精准地完成

挠度检测ꎮ 此次仅以桥门式起重机类型进行研究ꎬ并未推

广到其他类型起重机的检测ꎬ尚有一定不足ꎮ 后续会进一

步探索不同产品类型的起重机ꎬ对多种性能和材质的起重

机进行挠度检测方法设计ꎬ为自动判别起重机挠度提供理

论支持ꎮ
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