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本发明公开了一种快速平稳起吊重物的方

法，在起升机构制动器打开且运行方向为向上

时，若负载转矩小于预设的松绳转矩，则进一步

获取负载转矩小于预设的松绳转矩的持续时间

是否大于松绳检测时间，若是则进入平稳起升模

式；平稳起升模式运行中，若负载转矩大于预设

的紧绳转矩，获取负载转矩大于预设的紧绳转矩

的持续时间是否大于紧绳检测时间，则进入快减

速模式；在快减速模式运行中，减速至加载减速

目标速度，持续判断本次负载转矩与上一周期的

负载转矩之差是否小于全加载负载波动带宽，若

第三持续时间大于全加载负载检测时间，则退出

平稳起升模式，重物按照原速度指令运行。本发

明节约了操作人员低速点动张紧钢丝绳所浪费

的时间，提高了工作效率。
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1.一种快速平稳起吊重物的方法，起重机的吊钩4通过吊重钢丝绳3连接放置在地面1

上的重物2，起重机钢丝绳5的一端连接所述吊钩4，另一端缠绕设置在卷筒6上，所述卷筒由

起升机构电机驱动，所述起升机构电机7由变频器9驱动，其特征在于，变频器控制所述起升

机构电机7的方法包括，在起升机构制动器打开且运行方向为向上时，实时获取负载转矩T，

进入如下步骤：

判断所述负载转矩T是否小于预设的松绳转矩T1，若是，则进一步获取所述负载转矩T

小于预设的松绳转矩T1的持续时间，记为第一持续时间，若所述第一持续时间大于松绳检

测时间t1，则进入平稳起升模式；

在平稳起升模式运行中，判断负载转矩T是否大于预设的紧绳转矩T2，若是，则进一步

获取负载转矩T大于预设的紧绳转矩T2的持续时间，记为第二持续时间，若所述第二持续时

间大于紧绳检测时间t2，则进入快减速模式；

在快减速模式运行中，减速时间为正常减速时间的1/N，N为快减速比例系数，减速至加

载减速目标速度Vcmd1，并持续判断本次负载转矩T与上一周期的负载转矩T之差是否小于

全加载负载波动带宽B1，若上述条件成立，则累积其成立的持续时间，记为第三持续时间，

若所述第三持续时间大于全加载负载检测时间t3，则判断重物已经离地，退出平稳起升模

式，重物按照原速度指令Vcmd2运行。

2.根据权利要求1所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于：所述预设的松绳

转矩T1、所述松绳检测时间t1、所述预设的紧绳转矩T2、所述紧绳检测时间t2、所述全加载

负载检测时间t3、所述加载减速目标速度Vcmd1、正常减速时间均为人工预设在所述变频器

内的数值。

3.根据权利要求1所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于：所述起升机构电

机7和所述卷筒6之间还设有减速机构。

4.根据权利要求1或3所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于，实时获取的

所述负载转矩T等于实际的负载转矩TL或估算值

5.根据权利要求4所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于，所述负载估算值

的计算方法为：

其中，LPF代表低通滤波，Te是变频器9控制起升机构电机7产生的电磁转矩，J为减速机

构以及起升机构电机7的合成转动惯量，s为微分算子，ωm为起升机构电机7的实际转速。

6.根据权利要求1所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于：所述起升机构电

机7设有编码器8和机械制动器。

7.根据权利要求1所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于：所述全加载负载

波动带宽B1小于起升机构电机7额定转矩的10％。

8.根据权利要求1所述的一种快速平稳起吊重物的方法，其特征在于：所述快减速比例

系数N为大于1的人工设定参数。
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一种快速平稳起吊重物的方法

技术领域

[0001] 本发明属于应用于起重机起升机构上的控制方法，用于提高将重物拉离地面时操

作的效率。

背景技术

[0002] 目前，在起重机领域，被操作的重物很多情况下是通过柔性的钢丝绳或者起重带

与起重机发生联系。为了将重物通过吊钩或吊具悬挂在起重机上，通常需要让钢丝绳处于

松弛的状态，以方便悬挂操作。在重物被起重机拉离地面的过程中，钢丝绳会从松弛的状态

变为张紧的状态，对于起重机而言是一个负载从轻载变化到重载的过程。如果在钢丝绳是

在高速运行的情况下将重物拉离地面，那么负载的快速变化会对钢丝绳、钢丝绳所附着的

起重机以及起重机所附着的建筑结构都产生较大的冲击。因此，起重机操作人员在将重物

拉离地面时都会按照首先将钢丝绳逐渐张紧、重物明显离地再高速起升的方式进行操作，

以确保冲击最小。但是，这样的操作方式明显降低了工作效率。

发明内容：

[0003] 为了克服上述背景技术的缺陷，本发明提供一种快速平稳起吊重物的方法，能够

效率更高的将重物从地面拉离，且保证对钢丝绳、起重机以及起重机所附着的建筑结构冲

击较小。

[0004] 为了解决上述技术问题本发明的所采用的技术方案为：

[0005] 一种快速平稳起吊重物的方法，起重机的吊钩通过吊重钢丝绳3  连接放置在地面

上的重物，起重机钢丝绳的一端连接吊钩，另一端缠绕设置在卷筒上，卷筒由起升机构点击

驱动，起升机构电机由变频器驱动，变频器控制起升机构电机的方法包括，在起升机构制动

器打开且运行方向为向上时，实时获取负载转矩T，进入如下步骤：

[0006] 判断负载转矩T是否小于预设的松绳转矩T1，若是，则进一步获取负载转矩T小于

预设的松绳转矩T1的持续时间，记为第一持续时间，若第一持续时间大于松绳检测时间t1，

则进入平稳起升模式；

[0007] 在平稳起升模式运行中，判断负载转矩T是否大于预设的紧绳转矩T2，若是，则进

一步获取负载转矩T大于预设的紧绳转矩T2的持续时间，记为第二持续时间，若第二持续时

间大于紧绳检测时间t2，则进入快减速模式；

[0008] 在快减速模式运行中，减速时间为正常减速时间的1/N，N为快减速比例系数，减速

至加载减速目标速度Vcmd1，并持续判断本次负载转矩T与上一周期的负载转矩T之差是否

小于全加载负载波动带宽  B1，若上述条件成立，则累积其成立的持续时间，记为第三持续

时间，若第三持续时间大于全加载负载检测时间t3，则判断重物已经离地，退出平稳起升模

式，重物按照原速度指令Vcmd2运行。

[0009] 较佳地，预设的松绳转矩T1、松绳检测时间t1、预设的紧绳转矩T2、紧绳检测时间

t2、全加载负载检测时间t3、加载减速目标速度Vcmd1、正常减速时间均为人工预设在变频
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器内的数值。

[0010] 较佳地，起升机构电机和卷筒之间还设有减速机构。

[0011] 较佳地，实时获取的负载转矩T等于实际的负载转矩TL或估算值

[0012] 较佳地，负载估算值 的计算方法为：

[0013]

[0014] 其中，LPF代表低通滤波，Te是变频器控制起升机构电机产生的电磁转矩，J为减速

机构以及起升机构电机的合成转动惯量，s为微分算子，ωm为起升机构电机的实际转速。

[0015] 较佳地，ωm为估算转速 其中，TL为实际的负载转矩。

[0016] 较佳地，起升机构电机设有编码器和机械制动器。

[0017] 较佳地，全加载负载波动带宽B1小于起升机构电机额定转矩的  10％。

[0018] 较佳地，快减速比例系数N为大于1的人工设定参数。

[0019] 本发明的有益效果在于：能够允许起重机操作人员在执行将重物从地面拉起操作

时时以全速运行钢丝绳，在钢丝绳开始张紧时本方法能够迅速降低起升的钢丝绳的速度，

在低速张紧钢丝绳、重物完全离地后再全速起升。通过本方法节约了操作人员低速点动张

紧钢丝绳所浪费的时间，提高了工作效率。

附图说明

[0020] 图1是本发明实施例控制对象的原理图，

[0021] 图2是本发明实施例的控制方法的变化波形图，

[0022] 图3为本发明实施例中实际负载转矩估算值 和起升机构电机估算转速的计算方

法流程图。

[0023] 图1中：1‑地面，2‑重物，3‑吊重钢丝绳，4‑吊钩，5‑起重机钢丝绳，  6‑卷筒，7‑起升

机构电机，8‑编码器，9‑变频器。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例对本发明做进一步的说明。

[0025] 由图1所示，重物2放置在地面1之上，重物2通过吊重钢丝绳  3连接到起重机的吊

钩4上，吊重钢丝绳3通常需要调整为松弛的状态以方便挂在吊钩4上，吊钩4连接在起重机

钢丝绳3下端，起重机钢丝绳3的上端缠绕在卷筒6上，卷筒6一般会通过减速机构(图中未示

出)与起升机构电机7连接，起升机构电机7配备有编码器8和机械制动器(图中未示出)，起

升机构电机7一般由变频器9驱动，驱动的方式一般为矢量控制，变频器9中存储如下技术方

案：

[0026] 图2为本实施例的一个完整的执行过程中电机速度和负载转矩的变化波形，下面

结合图2来具体说明本发明的实施方式，本实施例的方法应用于起升机构时，只会应用于起

升机构在做上升运动时，因为下降运动时不需要该功能。另外，只有在起升机构电机7的机

械制动器打开时才能应用，因为在做上升运动的开始阶段，机械制动器从关闭到打开的短
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暂时间内，机械制动器基本等效为一个很大的负载，所以此时也不能开启本功能。

[0027] 当起升机构制动器打开且运行方向为向上时，此时目标速度给定值为Vcmd2，首先

进行是否进入平稳起升模式的判断，如果检测到的负载转矩T大于松绳转矩T1，(松绳转矩

T1可以在起重机没有吊重物、只有空吊钩的情况下进行标定)，则认为吊钩4上已经悬吊有

重物2且已经离开地面1了，这说明吊重吊重钢丝绳3已经是张紧的状态，不进入平稳起升模

式。此时，如果检测到的负载转矩T小于松绳转矩T1，则启动定时器并且判断定时器的累计

时间是否大于预设的松绳检测时间t1(松绳检测时间t1可根据实际情况进行设定，本实施

例设为0.5秒)，如果大于t1则说明此时的吊重吊重钢丝绳3处于松弛状态，可以进入平稳起

升模式，否则不进入平稳起升模式。

[0028] 在进入平稳起升模式后，需要随时判断吊重吊重钢丝绳3是否开始张紧，判断的依

据是负载转矩T大于紧绳转矩T2(紧绳转矩T2的设定首先要大于松绳转矩T1，且不能过大，

一般小于起升机构电机7  额定转矩的30％)且持续时间超过紧绳检测时间t2(紧绳检测时

间t2  可根据实际情况进行设定，本实施例设为0.2秒)，当以上条件满足时，说明吊重吊重

钢丝绳3开始张紧了,此时需要进入快减速模式，在低速下完全张紧吊重吊重钢丝绳3，以减

轻对各相关机构的冲击。

[0029] 在快减速模式下，目标速度给定值为加载减速目标速度Vcmd1  (加载减速目标速

度Vcmd1可根据实际情况进行设定，本实施例设为起升机构电机7额定转速的5％)快减速斜

坡速度给定的斜率K1是正常减速斜坡速度给定斜率K2的N倍(这里N>1,且通常设定时，正常

加速斜坡速度给定斜率与正常减速斜坡速度给定斜率相同)。当减速至加载减速目标速度

Vcmd1时，持续判断本次负载转矩T与上一周期的负载转矩T之差是否小于全加载负载波动

带宽B1(全加载负载波动带宽B1可根据实际情况进行设定，一般小于起升机构电机7  额定

转矩的10％，这么做是因为吊重钢丝绳具有弹性，在从松弛到完全张紧时会产生抖动，反映

在负载转矩上是有振荡现象的)，当以上条件满足且持续时间大于全加载负载检测时间t3，

则认为重物已经离地且吊重钢丝绳已经稳定张紧，退出平稳起升模式，重物从Vcmd1  向速

度原速度指令Vcmd2运行。

[0030] 本实施例中负载转矩T等于实际的负载转矩TL，或用如下方法估算值检测其估算

值

[0031] 从起升机构电机7产生的电磁转矩到起升机构电机7的转速的传递函数框图如图3

所示，一般的，起升机构的卷筒6，减速机构以及起升机构电机7具有合成转动惯量J，该值的

获取方法有很多，即可以通过机械计算的方法获得，也可以通过变频器驱动电机自整定获

得，由于都是公知的方法，这里不详细描述。图中Te是变频器9控制起升机构电机7产生的电

磁转矩，图中ωm等于起升机构电机7的实际转速或者估算转速，通常，变频器9在采用公知

的矢量控制方法时，  Te和ωm是容易获得的。TL为实际的负载转矩，LPF为低通滤波器， 为

估算的负载转矩。由图3可得如下的公式：

[0032]

[0033] 由于在上式中J、Te和ωm为已知量，因此可以求出实际负载转矩的TL的估算值

[0034]
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[0035] 其中s为微分算子，由于引入了微分运算，在数字系统实现时会产生毛刺，因此用

低通滤波器LPF进行平滑处理，采用了这种负载转矩检测方法后，可以在起升机构电机7的

加减速过程中计算出负载转矩。

[0036] 本发明中快减速比例系数N为大于1的人工设定参数，具体确定方法如下：

[0037] 正常加减速斜坡速度给定斜率K2，该值的确定需要考虑到起升机构电机7带额定

负载、以额定速度下降时制动单元和制动电阻的容量，以此时变频器9不报过压故障为准。

快减速斜坡速度给定的斜率  K1要大于K2，即N>1，但也不能使变频器9报过压故障，由于在

本发明的快减速过程中负载本身就具有阻碍速度上升的作用，因此K1 的确定首先以空吊

钩时变频器9不报过压故障的最大值选取，在这个基础之上如果还需要提高减速的斜率，就

需要在紧绳转矩T2和紧绳检测时间t2设定好之后，挂上一定重量的重物，执行平稳起升功

能，以变频器9不报过压故障的最大值选取。

[0038] 应当理解的是，对本领域普通技术人员来说，可以根据上述说明加以改进或变换，

而所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保护范围。
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