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摘要：在阐述山地果园牵引式双轨运输机用钢丝绳动力学与接触力学模型的基础上，搭建了基于 ＰＬＣ模拟钢丝绳

实际运行的绕卷试验平台，设计了试验平台的变频调速系统与控制系统，并安装和调试了张紧力自动调节装置；搭

建了一套基于漏磁法的钢丝绳断丝与磨损检测平台，进行了钢丝绳探伤仪断丝与磨损可靠性试验。在拉力传感器

标定与调节装置性能测试试验中，推拉力计的拉力输出值与注水质量呈线性关系，且试验张紧力偏差浮动范围为

－１３０～８５Ｎ，结果满足试验要求。钢丝绳断丝与磨损检测试验结果表明，在模拟断丝数依次为 １０、２０、３０根的情况

下，试验绳 １０次重复试验检测的断丝数与实际值相同，说明检测平台可精确检测钢丝绳断丝数及断丝位置；但是，

通过探伤仪检测的模拟磨损情况与实际值偏差较大，无法对钢丝绳磨损进行准确的检测。
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０　引言

山地果园牵引式双轨运输机属新式农用运输机

械，其运载能力强、运行稳定
［１－４］

。近年来，中国果

树种植业发展迅速，传统果园运输仅依靠人力，其劳

动强度大，且效率低
［５－６］

，运输机极大地提高了生产



效率，加快了中国果园机械化进程。该类运输机由

钢丝绳牵引载物滑车沿轨道运行，工作环境较为特

殊，钢丝绳的寿命会因滑轮、受力而产生交替变

化
［７－１１］

。目前，该运输机用钢丝绳的失效行为及失

效规律尚不明确，钢丝绳断裂会引发严重的安全事

故，因此研究运输机用钢丝绳的断丝规律具有重大

意义。

绝大多数金属材料断裂均由损伤累积至一定程

度造成的，当材料某部位存在裂纹时，裂纹尖端附近

产生显著应力集中，使材料在远低于屈服应力时发

生断裂
［１２－１４］

。对果园采集的服役钢丝绳样品进行

观察与解剖发现，造成运输机用钢丝绳失效的主要

原因是表层断丝、外层磨损和整绳变形。有学者认

为，磨损是钢丝断裂的主因
［１５－１７］

。由于存在多种外

界因素的影响，已有断裂力学理论不能完全解释运

输机用钢丝绳的实际断裂过程，对断裂处裂纹扩展

过程的预测和仿真模拟也与实际结果存在极大差

异，钢丝绳在断裂过程中伴随材料的损耗，始终处于

复杂交变的应力作用 下，其断裂过 程 更 为 复

杂
［１８－２３］

，难以通过理论分析得到运输机钢丝绳的断

丝规律。

本文通过钢丝绳运动过程中的受力分析，建立

运输机运行时钢丝绳的力学模型；搭建基于 ＰＬＣ的
钢丝绳绕卷试验平台，设计变频调速控制系统和张

紧力自动调节装置，探究运输机用钢丝绳的断丝规

律；并进行钢丝绳无损探伤仪断丝与磨损检测可靠

性试验，对探伤仪的可靠性进行分析。

１　接触动力学模型

１１　运动过程中钢丝绳承载情况
运输机运动参数对钢丝绳损伤主要体现在对钢

丝张紧力影响。运输机钢丝绳牵引过程如图 １所
示，可分为载物滑车启动瞬间（Ａ处）、上行过程
（Ａ－Ｂ段）及载物滑车停止瞬间（Ｂ处）３个牵引阶
段，Ｃ点为钢丝绳由直转弯过渡点，Ｄ点为由弯转直
过渡点。在过渡段，钢丝绳中心轴线曲率由 ０突变
为 １／Ｒ（Ｒ为滑轮半径），使弯曲段附加了弯曲切应
力，导致该处最危险。

图 １　运输机钢丝绳工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｗｉｒｅｒｏｐｅ
　
当卷筒按顺时针方向牵引载物滑车上行时，位

于轨道上方的钢丝绳长度不断减少，整个牵引系统

等效质量和刚度随之变化，牵引系统振动频率和振

幅不断变化。选取卷筒 Ｃ点为钢丝绳与卷筒的切
点，将钢丝绳 １／３的质量计入载物滑车质量。钢丝
绳在卷筒切点 Ｃ处的张紧力 Ｆ在加速启动阶段
（Ｔ１）、匀速运行阶段（Ｔ２）及减速制动阶段（Ｔ３）３个

牵引阶段的微分方程可表示为
［２４］
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式中　Ｅ———钢丝绳弹性模量，ＭＰａ
Ａ１———钢丝绳截面积，ｍｍ

２

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

β———轨道倾角，（°）
ａ１———启动阶段加速度，ｍ／ｓ

２

ａ２———停止阶段减速度，ｍ／ｓ
２

Ｑ１———载物滑车质量，ｋｇ
Ｑ２———载物滑车所载物资质量，ｋｇ
ρ———钢丝绳质量，ｋｇ／ｍ

Ｌｉ（ｔ）———第 ｉ牵引阶段钢丝绳有效长度，ｍ

ｔ２———匀速运行阶段（Ｔ３）结束时间，ｓ
ｔ———牵引时间，ｓ
ｖ———最大牵引速度，ｍ／ｓ

１２　钢丝绳动力学模型
钢丝绳在承受轴向拉力时表现为复杂的力学特

性，主要体现在以下方面：钢丝绳承受拉力时，即使

缓慢加载，拉力与变形间关系亦不服从胡克定律，即

应力应变呈非线性力学特性；钢丝绳在拉伸过程中
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有明显滞后现象；当钢丝绳承受恒拉力时，钢丝绳变

形逐渐增加，钢丝绳的应变与应力具有不同规律，呈

蠕变特性；钢丝绳拉力作用下变形不仅与拉力大小

和拉力作用时间有关，还与拉力变化频率有关，具有

显著的动态特性。

钢丝绳受轴向拉伸时应力、应变变化规律与诸

多因素有关，单纯从理论角度，应力与应变关系需在

无限缓慢的加载工况下测得，实际无法实现，再加上

运输机钢丝绳实际工况为动态受力等原因，因此钢

丝绳模型必须从动态角度考虑。将钢丝绳划分为 ｎ
段，形成 ｎ个集中质量相同的有限单元，设单元 ｉ质
量、作用于单元间的刚度及阻尼系数分别为 ｍ、ｋ和
ｃ，建立图２所示钢丝绳单元力学模型，依据各单元
间 Ｖｏｇｉｔ模型［２５］

，可得钢丝绳单元 ｉ质量的动力学
方程为

［２６］

ｆｉ（ｔ）＝ｍｉｓ″ｉ＋ｋｉ（ｓｉ－ｓｉ－１）＋ｋｉ＋１（ｓｉ－ｓｉ＋１）＋
ｃｉ（ｓ′ｉ－ｓ′ｉ－１）＋ｃｉ＋１（ｓ′ｉ－ｓ′ｉ＋１） （４）

若考虑钢丝绳单元质量是变化的，可将钢丝绳进行

离散处理，离散后钢丝绳单元的微分动力学方程为

ｆｉ（ｔ）＝ｍｉｓ″ｉ＋ｋｉ（ｓｉ－ｓｉ－１）＋ｋｉ＋１（ｓｉ－ｓｉ＋１）＋
ｄｍ
ｄｔ
ｓ′ｉ＋ｃｉ（ｓ′ｉ－ｓ′ｉ－１）＋ｃｉ＋１（ｓ′ｉ－ｓ′ｉ＋１） （５）

图 ２　钢丝绳单元力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｅｌｅｍｅｎｔ
　
１３　钢丝绳拉紧装置动力学模型

运输机为实现农资的有效运载，避免钢丝绳与

卷筒及其他构件产生打滑现象，必须保证钢丝绳具

备足够的张紧力。钢丝绳拉紧力主要来源于载物滑

车及所载物资沿轨道倾斜方向分力，动力学模型如

图３所示，动力学方程为
Ｆｔ＝ｋ′０ｘ＋ｃ′０ｘ＋ｋ２ｘ＋ｃ２ｘ＋ｍｉｘ″ｉ＋ｋｉ（ｘｉ－ｘｉ－１）＋

ｋｉ＋１（ｘｉ－ｘｉ＋１）＋ｃｉ（ｘ′ｉ－ｘ′ｉ－１）＋
ｃｉ＋１（ｘ′ｉ－ｘ′ｉ＋１）＋ｋｘ２＋ｃｘ２＋Ｆ （６）

式中　ｋ′０———驱动装置前后移动时弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ｃ′０———驱动装置前后移动时弹簧阻尼系数，Ｎ／ｍ
ｘ———驱动装置位移，ｍ
ｘ２———载物滑车位移，ｍ
ｃ２———载物滑车移动时阻尼系数，Ｎ／ｍ

１４　钢丝绳接触力学模型
钢丝绳与运输机构件接触主要体现在钢丝绳之

　　

图 ３　载物滑车自重拉紧装置动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｔｅｎｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

间、钢丝绳与驱动卷筒、滑轮及约束轮之间。将钢

丝绳视为弹性圆柱体，其他可视为刚性圆柱座，两

接触体在变形前半径分别为 Ｒ１、Ｒ２，两接触体接触
点为 Ｏ；以两接触体公切面为 ｘｙ平面，ｚ轴为其公
法线，建立直角坐标系；两接触体表面上距离公法

线 ｒ的点为 Ｍ１、Ｍ２，点 Ｍ１、Ｍ２与公切面距离为 Ｚ１、
Ｚ２，建立钢丝绳与圆柱构件间的接触模型，如图 ４
所示。

由于运输机运行过程中钢丝绳承受轴向拉力过

程中复杂的力学特性，仅依靠理论分析难以得出钢

丝绳断丝规律，因此将建立钢丝绳损伤模拟试验平

台，并验证其可靠性。

２　损伤模拟试验平台

２１　自动往返试验平台搭建
运输机各部件与钢丝绳接触的部件主要包括

滑轮、约束轮、托辊和卷筒等，影响钢丝绳损伤的

图 ４　钢丝绳与圆柱体接触模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｒｏｐｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
运行参数包括张紧力和运行速度。为此，结合上

述仿真结果设计一套钢丝绳自动往返试验平台，

图 ５为钢丝绳 滑轮架损伤试验装置，由卷扬机、

钢丝绳自动张紧装置、线性导轨、滑轮组支架、试

验台支撑架及限位装置等构成，用于模拟钢丝绳

与滑轮的循环接触，滑轮架由 ７个滑轮及滑轮固
定架构成。图 ６为钢丝绳 约束轮架损伤试验装
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置，由卷扬机、钢丝绳自动张紧装置、线性导轨、约

束轮组支架、试验台支撑架及限位装置等构成，用

于模拟钢丝绳与约束轮的循环接触；试验台支撑

架与地面通过膨胀螺丝紧固。

图 ５　钢丝绳 滑轮组支架损伤试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｒｏｐｅａｎｄｐｕｌｌｅｙｇｒｏｕｐｂｒａｃｋｅｔ
１．三相异步交流电动机　２．直流电机　３．张紧器　４．卷扬机支架　５．滚珠丝杆　６．电磁制动器　７．减速箱　８．卷筒　９．试验台支架　

１０、１５、１８、２２．钢丝绳　１１．接近开关　１２、１９、２０、２３．滑轮　１３．推拉力计传感器　１４．钢丝绳支撑柱　１６．线性导轨　１７．导轨支座　２１．滑

轮组支架　２４．磁铁　２５．膨胀螺丝
　

图 ６　钢丝绳 约束轮组支架损伤试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｉｒｅｒｏｐｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｗｈｅｅｌｇｒｏｕｐｂｒａｃｋｅｔ
１．三相异步交流电动机　２．直流电机　３、１９、２０、２７．钢丝绳　４．张紧器　５．钢丝绳支撑柱　６．卷扬机支架　７．滚珠丝杆　８．推拉力计传感器

９．电磁制动器　１０．减速箱　１１．卷筒　１２．导轨支座　１３．试验台支架　１４．第一约束轮　１５．第二约束轮位　１６．第三约束轮位　１７．第四约束

轮位　１８．第五约束轮位　２１、２６．约束轮　２２．约束轮固定座　２３．滑轮组支架　２４．线性导轨　２５．膨胀螺丝　２７．钢丝绳　２８、２９．滑轮　

３０．接近开关　３１．圆形磁铁
　

　　安装时，钢丝绳从卷筒的下方绕出，经滑轮组或
约束轮组后从卷筒上方绕进，钢丝绳通过张紧装置

实现有效张紧。卷筒转动时，钢丝绳与卷筒、滑轮组

及约束轮组紧密接触运行，当钢丝绳绕卷长度达到

设定距离时，试验平台停止设定时间后，立即开始反

向卷绕，如此往复卷绕运行，直到达到设定的往返次

数，电动机自动停止。

试验台基本参数如表１所示。试验台钢丝绳绕
卷过程中，驱动力由三相交流电动机提供，模拟负载

由钢丝绳自动张紧装置提供。钢丝绳与滑轮或约束

轮支架缠绕后，钢丝绳两断口通过钢丝绳扣锁紧；自

动张紧装置可将钢丝绳张紧力调节至待设值；控制

系统中的限位功能，可将试验所需有效段钢丝绳设

定在指定区域。
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表 １　钢丝绳损伤行为试验平台基本参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅ

ｄａｍａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

　　　参数 数值

配套电机额定功率／ｋＷ ３

电动机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４００

减速机总传动比 ３６６

卷筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４４６４

试验台尺寸／（ｍ×ｍ） １８×８

滑轮架高度／ｍ １５

约束轮离地高度／ｍｍ ４００

２２　基于 ＰＬＣ的变频调速控制系统

ＰＬＣ使用集中采样、集中输出的方式运行，可减
少外界的干扰对系统产生影响，且模块简单，运行速

度较快。在添加各种模块后，可编程逻辑控制器完

全适用于本试验所需求。本文在前期研究的基础

上，改进和增加部分模块，设计适合本次试验的 ＰＬＣ
　　

系统
［２７－３１］

。

将控制系统设计为主控、输入控制、信号输入、

输出控制、警示以及显示 ６个模块。主控模块以
ＰＬＣ为主控制器，执行控制命令的接收及输出等任
务。输入控制模块包括手动控制、遥控、限位设置及

安全保护装置，分别执行控制命令输入、有效段钢丝

绳首尾端限位设定、故障保护等功能。信号输入模

块包括接近开关等，实现卷筒或滑轮转动角位移信

号输入。输出控制模块包括变频器、交流接触器及

电动机３部分，实现电动机正、反转、停止以及调速
等功能。警示模块包括警报灯及蜂鸣器，当出现过

压、欠压以及电流超出额度电流一定范围等异常情

况，警报灯立即工作，提示操作者系统出现异常。显

示模块以触摸显示屏为主，执行电机启停和变频器

频率调节，上下限位置和往返次数设置，当前运行参

数显示等功能。ＰＬＣ控制电路接线如图 ７所示，控
制系统原理如图８所示。

图 ７　试验台 ＰＬＣ控制电路接线图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＬＣｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．上行按钮　２．停止按钮　３．下行按钮　４．遥控上行　５．遥控停止　６．遥控下行　７．相序保护　８．电机过载保护　９．位置校正开关　

１０．下限置位按钮　１１．上限置位按钮　１２．电机上行按钮　１３．电机下行按钮　１４．刹车线圈按钮　１５．警示灯　１６．蜂鸣器　１７．接近开关
　

２２１　硬件系统设计
选用台达 ＤＶＰ ＥＳ２型控制系统 ＰＬＣ，１６个输

入点，８个输出点；选用台达 ＤＯＰ Ｂ０７Ｓ４１１系列触
摸屏，支持自动通讯侦测，高速 ＤＶＰＱＬＩＮＫ通信协
议。选用台达 ＶＦＤ Ｍ型变频器，功率为 ５ｋＷ，与
ＰＬＣ通信采用 ＲＳ４８５协议。选用欧姆龙 Ｅ２Ｅ
Ｘ１０ＭＥ１型接近开关读取转动脉冲，有效检测距离
为１０ｍｍ以内，工作温度 －２０～６０℃，在本试验台
中采集部位为钢丝绳有效段首末端停止位置对应的

滑轮角位移信号，以数字信号传输至 ＰＬＣ，ＰＬＣ据首
末端位置对应数字信号，比较钢丝绳有效段在运行

时接近开关实时采集的角位移信号，实现钢丝绳有

效段始终在设定的范围内运行，到达自动定位停止

目的，试验台硬件控制流程如图９所示。
钢丝绳线速度是试验平台的关键运行参数，试

验平台钢丝绳的线速度通过安装在滑轮轴上的接近

开关及相应 ＰＬＣ控制程序实现，接近开关安装如
图１０所示，接近开关将转动的脉冲信号送入 ＰＬＣ，
钢丝绳线速度计算式为

ｖ１＝πＤｎ／ｔ１ （７）
第 ｎ次采集线速度下钢丝绳总行程为

Ｓｎ＝ＮπＤ （８）
式中　ｖ１———钢丝绳线速度，ｍ／ｓ

Ｄ———滑轮直径，ｍ
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图 ８　试验台控制系统原理图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ９　试验台硬件控制流程图

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 １０　试验台接近开关安装现场图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｗｉｔｃｈｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

　　

ｎ———运行时间内的脉冲数
ｔ１———运行时间，ｓ
Ｎ———脉冲总数

遥控接收装置控制电路如图 １１ａ所示，主要由
ＰＴ２２７２（普城公司，中国台湾）无线接收模块、继电

器以及二极管、三极管等元件组成。当 ＰＴ２２７２模

块接收到控制信号，给三极管 ８０５０一高电平，三极

管导通，继电器线圈吸合，控制端口导通，以开关量

信号给 ＰＬＣ发送控制命令。遥控发射装置电路图

如图１１ｂ所示，由 ＰＴ２２６２（普城公司，中国台湾）无

线发射模块以及按键组成，当上行、下行、停止对应

的按键被触发时，ＰＴ２２６２无线发射模块根据对应的

触发信号给 ＰＴ２２７２模块发射控制指令。实际应用

时，ＰＴ２２６２／ＰＴ２２７２的载波频率为 ３１５ＭＨｚ，工作电

压为５Ｖ，调制方式为 ＡＳＫ，通过焊接地址编码引脚

使两个模块具有相同的地址码。

控制系统输入电压为 ２２０Ｖ，在遥控接收装置

内部需加入电源转换电路，将交流 ２２０Ｖ的电压转

换为直流 ５Ｖ电压，通过降压变压器 Ｔ１降压，然后

经过整流以及滤波电路，将交流变成直流，最后通过

ＬＭ２５９６芯片将电压稳压为 ５Ｖ，电源转换电路如

图１２所示。

２２２　软件设计

数字量信号输出部分为变频器通信端口 Ｄ＋、

Ｄ－以及对应控制输出的端口等。控制系统软件程

序在 ＷＰＬＳｏｆｔ２３０中编写，主控制流程如图 １３所

示。系统启动初始化后，ＰＬＣ首先判断是否成功接

收控制信号，若有，变频器及电动机进入启用模式；

电动机运行时，ＰＬＣ实时比较接近开关脉冲信号与

设置信号，若输入脉冲数介于上、下限位置脉冲数之

间，变频器和电动机继续运行；若输入脉冲数与下限

位置脉冲数相等，变频器及电动机停止，停止预设时

　　

图 １１　遥控接收及发射装置控制电路图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｓ
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图 １２　遥控电源转换电路图

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｍｏｔｅｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 １３　试验台控制系统主程序流程图

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
间后，变频器重新启动，电动机反转运行；若输入脉

冲数等于上限位置脉冲数，变频器及电动机停止运

　　

行，计数器加１；若计数器所计的实时数值小于设置
往返次数，变频器启动，电动机反转运行；若计数器

所计实时数值等于设置往返次数，则程序运行结束

并停机。

３　张紧力自动调节装置设计与试验

３１　张紧力自动调节装置设计
钢丝绳具有较大的弹塑性，使用过程中长度实

时变化，若仅依靠张紧器无法实时将钢绳的张紧力

维持在试验所需张紧力水平，需在张紧器粗调基础

上进行精确自动调节，为此设计钢丝绳张紧力自动

调节控制装置。

　　张紧力自动调节控制装置由直流电机、线性导
轨、滚珠丝杆和数显推拉力计组成。钢丝绳张紧力

自动调节机构控制单元采用 ２４Ｖ直流电源进行供
电，控制单元采用 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机，实时采集数显
推拉力计输出的拉力信号通过 ＲＳ２３２串口输入至
微控制器。微控制器经运算，输出 ＰＷＭ控制信号
至光电耦合器。光电耦合器控制 Ｈ桥电路正反向
导通，达到控制直流电机转速及转向目的。直流电

机旋转带动滚珠螺杆旋转，进而拖动卷扬机沿滚珠

丝杆轴向移动，实现钢绳张紧力调节。钢绳张紧力

自动调节装置如图１４所示。

图 １４　钢绳张紧力自动调节装置示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｔｅｎｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．ＬＣＤ１６０２　２．光耦模块　３．驱动模块　４．串口模块　５．ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机　６．独立按键
　

　　工作时，推拉力计与控制系统通过 ＲＳ２３２串
口进行通信，当串口接收到数据后，进入中断。

在中断服务程序中，将握手信号序列与接收数据

序列进行比较。若序列相同，则计算拉力并存

储；若序列不相同，则退出中断，继续等待下一次

数据。
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３２　拉力传感器标定试验
首先对推拉力计进行动态标定试验，将传感器与

悬垂放置水桶连接，试验前水桶为空载，然后向桶内

倒入定量水，待传感器数值稳定后读取拉力，累计倒

入１４次，记录每次注水质量与拉力传感器的拉力。
将记录的数值绘制推拉力计的动态标定方程，

由图１５可知，推拉力计的拉力输出值与注水质量呈
线性关系，可满足试验台采集钢绳张紧力的实时运

行变化需求。

图 １５　推拉力计动态标定曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｐｕｓｈｐｕｌｌｍｅｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
３３　张紧力自动调节性能测试试验

将钢绳张力目标值设为２０００Ｎ，运行距离设为
４５ｍ，通过改变钢绳运行速度，测试钢绳在有无自
动张紧系统下张力的实时变化情况，依次设置电机

的工作频率为３０、４０、５０Ｈｚ。钢绳张紧力的变化情
况如图１６所示，钢绳有比例控制条件的实时张紧力
基本控制在１９００～２１００Ｎ范围，且变化趋势趋于
直线，显然有比例控制较无控制系统更优。

图 １６　钢绳在有无比例控制下张紧力波动变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｎｓｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅｕｎｄｅｒｎｏ

ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １７　钢绳张紧力控制偏差跟踪结果

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅ

张紧力控制偏差随时间的变化曲线如图 １７所
示。由图１７可知，系统的最大跟踪误差为２７６Ｎ，平
均误差为 ４００７３Ｎ；钢绳往返运行时，其张紧力存
在明显的周期性控制偏差振荡，且主要发生在周期

转换瞬间。多次试验得到目标控制浮动范围

－１３０～８５Ｎ，可满足试验需求。

４　钢丝绳检测可靠性试验

４１　钢丝绳无损探伤仪
根据国家标准 ＧＢ／Ｔ５９７２—２００９《起重机 钢丝

绳 保养、维护、安装、检验和报废》，钢丝绳损伤包括

以下方面：局部损伤，即钢丝绳中钢丝不连续，如断

丝、钢丝蚀坑、深度磨损等；金属横截面积缺失，即钢

丝绳在轴向较长范围内有效金属截面积的缓慢减

少，如磨损、长时间锈蚀、绳径缩短等，特点是钢丝绳

金属截面积在较长范围内普遍减少。

果园双轨运输机试验示范应用效果表明，断丝、

磨损、锈蚀与腐蚀是钢丝绳损伤的主要表现形式，其

中断丝最明显。传统的钢丝绳损伤检测是依靠人工

目视检测，由专职检测人员定期对服役钢丝绳通过

手摸或肉眼寻找断丝，该方式只能发现钢丝绳表层

钢丝的断丝或较严重的磨损，对于内部损伤则只能

通过解剖的方式进行观测，受人为因素影响较大，报

告可信度低。钢丝绳无损检测是目前用于检测钢丝

绳损伤的主要方式，克服了人为检测误差，且无需解

剖钢丝绳即可对钢丝绳的内外钢丝的损伤情况进行

判断
［３２－３５］

。经过综合对比，选用测定漏磁法作为本

试验钢丝绳无损检测方式。

选用上海且华虚拟仪器有限公司生产的 ＭＴＣ钢
丝绳探伤仪作为试验台钢丝绳损伤无损检测设备，其

硬件部分应用 ＭＴＣ磁传感器与自主研发的采集模
块，通过 Ｒ２３２总线驱动，可将检测数据存储至计算
机；软件部分是基于小波变换原理，实现数据采集、系

统控制、数据分析、数据显示与存储，连续动态检测并

输出检测结果和发出断丝报警信号等功能。ＭＴＣ钢
丝绳探伤仪实物及探伤原理如图１８、１９所示。

图 １８　ＭＴＣ钢丝绳探伤仪

Ｆｉｇ．１８　ＭＴＣｗｉｒｅｒｏｐｅｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｏｒ
　

图 １９　ＭＴＣ钢丝绳探伤仪检测原理

Ｆｉｇ．１９　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭＴＣｗｉｒｅｒｏｐｅｆｌａｗｄｅｔｅｃｔｏｒ
　
钢丝绳快速通过传感器，传感器中的永久磁快

速且深度磁化钢丝绳至饱和状态。断丝、磨损等缺

陷使钢丝绳产生漏磁场和磁通变化，向空间扩散的
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磁信号经聚磁环集聚后，由阵列广角霍尔元件组转

换成电压变化值，通过 ＡＤ接口，进行模数转换后，
将数字信号压缩后输入计算机，判断有无断丝。基

于三维数学模型的软件实时解压处理，以明确的定

量数值显示钢丝绳内外断丝、锈蚀、磨损、金属截面

积变化，并通过光电编码器确定相应损伤的位置，按

现行标准生成钢丝绳安全性和使用寿命的诊断评估

报告。

根据测量条件设置第一和第二门限。第一门限

指获取局部损伤引起信号异常的定性阈值，是检测钢

丝绳损伤的关键参数，数值应设置略小于单根钢丝漏

磁信号的输出值，将第一门限设置为 ＶＰＰ两峰值中
较小值的 ８５％左右，经前期试验将第一门限值设置
为２１；第二门限是判定局部缺陷程度的定量设定阈
值，系统将根据该阈值量化缺陷，如断丝值完全取决

于该阈值。第二门限值取为第一门限值的 ８０％左右
为宜，经过前期试验将第二门限值设置为１６。

截面基准值为新钢丝绳截面积实际值，经重

复测试取平均值，将该值设为 １４８９６。截面灵敏
度为横梁传感器的性能参数，需要人为经过多次

重复试验获取，使检测信号最稳定，经测试设为

１０。波形放大率用于评估局部缺陷时，放大或缩
小检测信号波形的幅度比例，对真实数据分析无

影响，该值为实数值，可任意输入，越大表示波形

幅度越大，反之则越小。

４２　断丝可靠性检测试验

截取 ３段长度为 １５ｍ、直径为 ８ｍｍ钢丝绳，
用尖嘴钳和剪刀制造断丝，断丝数依次为 １０、２０、
３０根，模拟钢丝绳的断丝状况，并记录断丝的实际
位置和断丝位置的断丝数；用 ＭＴＣ探伤仪依次检
测试验绳，每组试验进行 １０次检测，获取探伤仪
断丝测试值与实际误差。试验结果表明每根试验

绳 １０次重复试验检测的断丝数与实际值一样，证
明 ＭＴＣ探伤仪对钢丝绳断丝损伤检测的数据可
靠，且具备良好的重复性。３组重复验证试验结果
如表 ２所示。

表 ２　验证试验断丝位置

Ｔａｂ．２　Ｂｒｏｋｅｎｒｏｏｔｗｉｒｅｓｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

序号 断丝位置／ｍ

１ ０１８８

２ ０３４６

３ ０４９５

４ ０６４１

５ ０７９１

序号 断丝位置／ｍ

６ ０９４８

７ １１０２

８ １２４８

９ １３９８

１０ １５４４

　　断丝波形图如图２０所示，波形出现红点代表该

处有断丝，红点处波形幅度代表断丝数量，幅度越大

表示断丝数量越多。

图 ２０　钢丝绳断丝验证试验波形图

Ｆｉｇ．２０　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｂｒｏｋｅｎｗｉｒｅｓ
　

４３　磨损可靠性检测试验

截取１条长度为 １５ｍ、直径为 ８ｍｍ钢丝绳，
用角磨机在中部区域制造 １处磨损，模拟钢丝绳的
磨损状况，最后将试验绳依次通过 ＭＴＣ探伤仪，试
验重复１０次，获取探伤仪磨损量。

１０组重复验证试验的最大磨损结果如图 ２１所
示。由图可知，１０次重复试验磨损量检测值与平均
值相比，每次检测的偏差均较大，且偏差不稳定。

图 ２１　钢丝绳磨损验证试验结果

Ｆｉｇ．２１　Ｗｅａｒｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｒｅｒｏｐｅ
　

５　结论

（１）对山地果园运输机用钢丝绳结构和运行时
的受力进行分析，建立了钢丝绳的动力学模型和接

触力学模型，由于钢丝绳受力复杂，仅依靠理论分析

不能很好地解释钢丝绳的损伤机理。

（２）搭建了一套山地果园运输机用钢丝绳损伤
行为模拟试验平台，有效实现了钢丝绳自动往返，以

及运行时间、运行速度、运行距离、往返次数等参数

的实时监控，滑轮组架用于模拟钢丝绳与滑轮接触，

约束轮组架用于模拟钢丝绳与约束轮接触。在此基

础上构建了平台变频调速与无线遥控系统，进行了

硬件及控制系统设计。

（３）建立了张紧力自动调节装置，该装置可对
作用在钢丝绳上的张紧力精准调节。进行了拉力
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传感器标定及性能测试试验，拉力计得到的拉力

输出值与注水质量呈线性关系，有比例控制可以

将拉力限定在更小的范围，且偏差在 －１３０～８５Ｎ
之间，结果表明设计的张紧力自动调节装置满足

试验需求。

（４）基于已完成的模拟试验平台，搭建了一套

基于漏磁法的 ＭＴＣ钢绳断丝检测平台，并进行了断
丝检测试验。在断丝数分别为 １０、２０、３０根的情况
下，试验绳１０次重复试验检测的断丝数与实际值相
同，验证试验表明，检测平台可准确检测钢丝绳断丝

数及断丝精确位置。但在磨损可靠性试验中，检测

的磨损量与实际值偏差较大。
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