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塔机动态响应输入激励的载荷时间函数求解’ 

塞皇壑 下 ，≥ 
(机电工程学院) 

摘 要 从动力学的观点，由塔机起升动力装置在 不同工况下的机械特性，导出了 

。 裁荷 时间函敖，为塔机动态响应 的研 究，为塔机 系统振动方程的求解提供 了符实的 

输人 激励 。 
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中圈法分类号 TH213，302 

随着高层建筑的兴起 ，塔式起重机已成为建筑工程中必不可少的施工机械 ，并日益朝着 

太型 重载和趋高的方向发展．工作时频繁的起、制动使塔机这样 一个多 自由度的弹性系统 

处于冲击和振动的动态过程．研究塔机动力学、变静强度设计为动强度设计，需研究塔机机 

构——结构系统的动态响应过程。响应与系统的同的特性、动力装置的机械特性即辖人激 

励 ，密切相关。将塔机系统视为一多自由度的质量弹性系统 ，由能量鳆理求出各代换质量及 

代换刚度，可建立起系统的振动微分方程蛆(另文讨论)。 

[加 [茗]+[ ][置]十 [ ][x]兰[ (1) 

[ ]、 ]、 ]—— 分别为质量矩阵、阻尼炬阵及刚度矩阵； 

瞄]、[蜘 、[x]—— 分别为加速度矩阵、速度矩阵及位移矩阵； 

[明—— 为输人澈励的列阵。 

[ 列阵中，包含有与起升载荷有关的元素，还台有与动力装置机械特性有关的输人激 

励。以电动机作为动力装置的原动机，其机械特性通常以 M =， )的函敦形式表出(M--  

电机驱动力矩 ，—一 电扎角速度)。在这种情况下 ，应用模态分析的方法对撮动微分方程组 

(1)的解耦将变得异常困难，不仅要引人状态向量 ，而且还要求解复模态矩阵。为求出系统 

的真实动态响应，不应对M =，( )作简化或将其视为常量．为德童爱姐易于解耦，应将 ．If 

=，( )变换为时间函数，即具有形如F=f(O的形式，在这种蕾琵下 ，当阻尼炬阵为比倒阻 

尼或振型阻尼时E2]，由模态分析方法，易于求出蕞统的真麦|膏赢．因此，输人激威的时问函敦 

求解是动态响应研究的关键之一。 

I 动力装置的机械特性分析 

用于塔机起升机构的交流异步电动机多为绕线式电机 ．转子串电阻使其起动转矩大、起 
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动功率因素高 ．其机械特性如图 l所示。 

在串入电阻后，图 l中第象一限线 1、2、3、4、5为起 

升特性(设五级起动)、当电机型号确定后，可由[3]求出 

最大起动力矩 ～ ( 一 一 2．1肼 )和最 小起动力矩 

肘 (肘 — 1．1Mn．肘口为额定力矩)。 

图 1中第四象限为下陴特性．线 6、7均为加电阻后 

的特性。线 6为正向电动状态的反接制动，线 7为能耗制 

动。线 8、9为回馈 制动特性 ，线 8为 自然特性 ，线 9为人为 

特性 

起升或下降制动工况时 ，采用液压杆制动器。可视制 

动力矩为常数 ．它与原动机机械特性无关。 

2 振动方程组输入激励时间函数求解 

2．1 负载转矩 Mz 

。为起升载荷换算至电机轴上的负载转矩 

M#= ／ i 

式中 口= + + 

口o—— 饬品重量 

口 —— 吊具重量 
— — 起重钢绳重量 

— — 起重滑轮组倍率 

D—— 卷简直径 
— — 总效率 

^ ‘性 ■ ’ 耳鞋 ‘伽 拉蛆 

一 机构传动比 

2．2 上升起动工况 

图 1 

(2) 

由图 2知，对第 组起动，电机力矩为 田 2 

M．=肘 — 井定义 △卿 = 0 (3) 

咖 一 q 
J一  

该级的加速力矩为 

(咖一吐．)一Mz(咖一∑△q) 
一 M。一 M。= ————————— ———— L  (4) 

咖 一  

，一O 

取电机轴为等效构件， 为重物、吊具、钢绳、滑轮、卷简 以及机构中可动构件代换至等 

构件上的等效转动惯量(山动能相等原理)。 

由动量矩定理的微分形式．对等效构件 ． 
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BⅡ 

或 

式(5)积分区间为 

解式(5)，求得 

 ̂= 老 = 

山(蜘一∑△ J d。 
— — — — — — — 』 业 — — — i 广 = dt 

( 一 )一Mz(蜘一∑△q) 
， O 

(∑△ ，m) t(0．c) 
j=0 

(蜘一∑
j=0 

畸) t-1M ， 一。 ( 一 z)[蜘一∑△ ) 

～  =  (蜘一 q)+ (蜘一 )e一 

式(7)代人式(4)，求得第 起动级的加速力矩 A帆 的时间函数为 

△ -=肌一Mz=( 一Mz)e— 南 t(0，△ ) ～l 
现求第 起动级上角速度增量 △ 及时间增量 她 。 

由图 2知 

对第 起动级 

对第 + l起动级 

上两式相比 

又由式(9)有 

由式(儿)，(12)知 

或 

故 

： —  

蜘 一 

警-l一： 
一  。  

蜘一 蜘一∑ 一’ 

垒 ： ： 
△ 

△ +1； r△ = ⋯ ； r-△ 

蜘一∑△崎； ’蛳 
I一 】 

又由幽2知，当 =∑ 时，肌一 
’  

，一日 

式(13)、(15)、(16)代人式(6)，求得第 j起动级的时问为 

=  

M  ~  --

二  

M z 

知 ate~】= r她 _ ．-‘= 一她 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 
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将式tl5)代／k式(8)求得第 起动级的力矩时间函数为： 

肘·(f)=(肘 一一Mz)e一 ； +M。 (19) ‘柚 ‘ 

若该力矩换算至卷简，井以力形式，则求得振动微分方程组的第 l级输入激励力形式的 

时 1日J函效 为 

小  ．憎 _ 

一 ( 小 ⋯一 )e ㈣， 
十 ‘ ， '．_’， 

其中 t(0， )，△“由式(17)确定。 

2·3 下降起动工况 

此时电机由轴上吸收功率。 

2．3．1 特性 6 

由圈 知 一 M一(1一暑) m≤0 

加速力矩 州一 一 ； 肺t(1一盖)一肌 
由 等一州．求得电机驱动力矩为 

( )=Mz一( z一 肘 )e一瑶一 
换算至卷简，力形式的轱入激励时间函数为 

)= *伽 一(詈⋯ 一 2 KM ni 1e带 
2·3．2 特性 7 

由圈 1 M =一 ∞≤ o 

求得电机机械特性时间函数为 (￡)一M 【1一 -t ) 
换算至卷简，轱^激励时问函数为 

F(O=等 {*，7j． (1一e一纠 
2．3．3 特性 8 

M =一墨 (1+ 蛐) ∞≤
一 蛐  

式中 =瓮——最大转矩倍数； = (̂+√日 )i ——额定转差率I 
— — 临界转差率． 

加速力矩 AM — M — M 

由山警一 求得 =M。(1一 一糍 ) 
换算至卷简，轱^激励时间函数为 

F(O一詈 f l一 ) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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2+3．4 制动工况 

采用液压推杆制动器，制动力矩可视为常数，只需将该力矩换算至卷简即可。 

3 结束语 

本文较为详尽地讨论了各种工况下动力学方程的输人激励时间函数的求解，给出了解 

析表达。研究塔机的动态响应，应从过渡过程人手。因此，对上升起动工况，在求解动力学方 

程时，应将前一起动级时阃结束时的动态响应作为后一起动级的初始条件，依次求解直至进 

人稳定运转阶段。对下降起动工况，可根据实际情况，选用相应特性的输入激励时间函数。 

塔机动力学研究是一个较为复杂和具有一定难度的课题．不同工况下的输入澈威不同， 

其动力学方程也不尽相同。仅从上升起动工况来看，也需分为不同情况来考虑，不能一概而 

论。重物悬挂在空中的上升起动与重物从地面的上升起动是不同的，并且重物从地面上升起 

动又可分为起动前钢绳是张紧的还是按驰的，是否使用了预备挡。此外 ，还与地基的弹性有 

关 ，这些情况下 ，动力学方程是不相同的。在方程建立无误的条件下，正确使用本文提供的激 

励函数，可保证动力响应具有符实性。笔者用本文的激励函数 ，对各种工况进行较为详尽的 

探讨 ，响应输出与工程实际相符。 
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AI3STRACT According to the properties of mec hanisms in different working orders,this pa- 

per provide~the load-tim e function by dynamic view；The input excitation is useful for the study of 

tower crane dynam ic—s亡ate．and true for solution of tower cr8ne dynamic equation·The vi ew and 

way in the pape r have the mcanins of theory and practice for other~ sineerins machinery · 

KEY W ORDS dynamic-state respones，input excitation 、 
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