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梁 ,昆仑号-架桥机集简支箱梁的运输和架设于一体&可直接提吊运输箱梁到达架梁工位架梁%架

桥机的前车行走机构和后车行走机构由主梁连接成一体&后车行走机构与主梁通过球铰连接$为了实现架桥机前后车同步驱动控

制&研究建立了横行*直行驱动控制模型&开发了针对运架一体机的同步驱动控制系统$采用了横行*直行分类建模*定性分

析*公式推导等研究方法&确定了两种行走模式采用的同步算法&完成了同步驱动控制系统硬件及软件设计$系统可适应主梁长

度大*前后车行走驱动系统独立*驱动数量多且分散等因素对通驱动行走造成的影响$软硬件系统经过现场调试和试用&以及运

行参数测试记录验证比较&证明驱动控制系统满足横行*直行同步指标需求&有效保证了设备行走运行的同步性&减小了行走系

统不同步传递给主梁的作用力&提高了架桥机的行车运行效率并保障设备的安全稳定工作%

关键词!高速铁路$

'#U

简支箱梁$,昆仑号-架桥机$同步控制系统$算法分析
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引言

我国已建高铁里程超过
'

万公里&桥梁约占总里程的

(#̀

以上&有的甚至超过
*#̀

%随着西部山区和东部沿海

地区高速铁路跨越河流*沟谷的高墩桥梁以及软基沉陷地

区的深基础桥梁&桥墩的建造投入相对较高%另一方面&
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图
%
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运架一体机结构总图

据相关研究测试数据表明&

'#U

梁在与高速度列车的动力

响应匹配上更具有优势%随着中西部以及沿江高铁建设逐

步加大投入&跨度
'#U

及以上预应力混凝土简支梁的规模

化应用&可提高桥梁的经济性&

'#U

简支箱梁简支箱梁建

造及应用将越来越广泛%在此背景下&一种能适应小曲线*

大坡道架梁&可通过
"(#3U

/

Q

和
$(#3U

/

Q

隧道的运架设

备研制就极为迫切'

%"

(

%

%###6

/

'#U

梁 ,昆仑号-架桥机可实现
"'

!

'#U

多

种跨度简支箱梁的运输和架设&适应线路最大纵坡
$#u

*

最小曲线半径
"###U

*可在隧道内架梁% ,昆仑号-架桥

机填补了
'#U

梁运架一体及特殊工况运架梁这一领域

空白%

,昆仑号-架桥机为重型轮胎式行走机械&采用泵
:

马

达形式的闭式液压回路&其优点为闭式液压驱动有无极调

速*功率密度高*控制灵活等'

$,

(

%架桥机的前后车行走机

械为串联驱动形式且液压系统各自独立*主梁长度长*驱

动马达分散等特点'

)%'

(

%杨璐'

%(

(

*何东博'

%,

(分别针对提梁

机两侧并联行走及两台运梁车并联行走的同步控制问题提

出了相应同步控制方法&对双车并联驱动的同步控制提出

了较好的解决方法&但该方法并未涉及双车独立驱动结构

的同步控制%罗政军'

%)

(就
*##6

运架以及前后车同步控制提

出了速度闭环同步控制方法&其同步控制思想为系统实时

采集并比较前后车行走驱动马达转速数据&算很粗转速偏

差&由控制器根据数据偏差数值采用速度同步算法实现实

时调节前车泵的排量&控制前车马达转速使其与后车马达

转速相同&此方法虽一定程度上能实现前后车行走驱动同

步控制&但同步控制效果欠佳%基于此&必须对前后车独

立驱动的结构形式及同步控制原理进行研究&解决前后车

驱动同步问题&提高整机驱动性能%否则设备长期处于前

后车驱动失稳&呈现前后拉扯状态&结构会产生变形甚至

液压系统元件损坏&影响设备使用安全'

%&

(

%

C

!

设备结构及原理

%###6

/

'#U

梁 ,昆仑号-架桥机额定载荷
%###6

&能

直接运载高铁
%###6

级
'#U

箱梁通过隧道&可以在隧道内

及隧道进出口*大于
"###U

的曲线线路*小于
$#u

的纵

坡线路上架梁&能架
"'

!

'#U

预制简支箱梁&是一种 ,全

能型-架桥机%设备结构组成如图
%

所示%架桥机由主梁*

后车*前车*中支腿*主支腿*起升系统*动力系统*液

压系统*电气液压控制系统以及监控系统等部分组成%架

桥机前后车驱动系统是相互独立的%前车驱动配置为一台

发动机组
:$

台
<'eE"(#:"'

台
<,eD&#D9"

马达组成&

后车驱动配置为一台发动机组
:$

台
<'eE"(#:"'

台

<,eD&#D9"

马达组成%

从图
%

可以看到&

%###6

/

'#U

梁 ,昆仑号-架桥机后

车与主梁由一套重型球角连接&前车与主梁为刚性连接%

该机械行走驱动为分散式多驱动动力结构&前后车均采用

电液比例控制形式的
$

泵并联驱动及多马达形式的闭式行

走驱动形式%

大车轮胎组的液压悬挂系统工作原理如图
"

所示&大

车轮胎适应路面不平时的起伏依靠操纵电磁阀由液压缸调

节车架的水平高低&以实现车辆的总体水平行走&如出现

超差情况能自动报警*锁闭&以提高行驶中的安全性%前

后大车的液压行走驱动动力源各为一台水冷涡轮增压柴油

发动机&通过弹性联轴器与相同配置的驱动泵相连&驱动

安装于驱动轮组中的液压马达和行星减速器实现行走%而

架桥机主梁长度超过
%##U

&这一系列特征及动力驱动模型

造成前后车动力匹配控制成为一大难点%为提高整机驱动

性能&必须使前后车驱动同步&不能仅依靠主梁机主梁与

大车行走机构连接机械强度来实现前后车同步&否则设备

前后车与主梁连接处会长期处于推拉受力状况&严重时产

生结构变形*机构受损&影响设备使用安全%

%;

车架$

";

悬挂架$

$;

悬挂液压缸$

';

轮胎$

(;

地面%

图
"

!

%###6

/

'#U

大车悬挂工作原理图

E

!

架桥机驱动模型建立

由前文所述架桥机结构*液压驱动系统组成特点&以

及液压元件本身制造差压*使用磨损及使用效率差异&行

走驱动系统的驱动效率必然不同%同时还有轮胎压差*路
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面平整情况差异*使用过程个别驱动马达损坏及效率降低

等均会造成架桥机前*后车行走驱动系统不同步%为解决

这一难题&实现架桥机前后车同步控制&下文将逐步对设

备驱动系统进行建模分析%

EDC

!

横行驱动模型分析

图
$

为架桥机横行 !轮组转角与主梁成
&(

!

*(l

"行走

工况示意图%

图
$

!

架桥机横行工况示意图

横行工况下&前车和后车共同牵引主梁横向行走&前

后车只需保持位移同步&便不会出现绕主梁后端球铰的偏

转&前后车将保持在一条直线上同步行走%否则架桥机将

往一侧偏移偏离运行轨迹造成行驶方向失控%

图
'

!

架桥机横行工况同步控制模型

横行模式时&马达测速传感器将采集的数据传输至数

据监控单元&数据监控单元对前*后车行走机构上的马达

测速传感器采集的数据分别取平均值和进行滤波处理&从

而减小数据波动&提高控制系统的稳定性%

主要控制原理为)

%

"用主从同步控制模式&将后车作为参考基准&实时

调整前车位移使其与后车位移相同$

"

"前后车均安装马达测速传感器&该传感器既可测实

时速度&又可通过脉冲计数结合马达减速比及车轮直径等

参数计算出位移数据$

$

"数据采集单元采集传感器数据&采集的数据通过开

处理上传至主控制器&主控器通过前后车位移数据比较计

算出前车驱动控制信号的补偿值$

'

"系统将前车驱动补偿值与驱动操作指令累加后控制

前车驱动系统&实时匹配控制前车马达的速度&实现架桥

机前后车的同步横行%

EDE

!

横行驱动模型分析

图
(

为架桥机直行 !轮组与主梁成
5%(

!

%(l

"行走工

况示意图%

图
(

!

架桥机直行工况示意图

直行工况下&因前后车由主梁连接成一体&即使速度

位移不同步也会由主梁拉拽保持位移相同&但会造成前车

或后车绕主梁后端球铰形成一个偏转角度
1

!如图
,

所示"%

这样会使架桥机行驶方向发生偏移&偏离既定运行轨迹&

造成设备运行风险%

图
,

!

架桥机直行不同步偏转示意图

针对上述直行不同步造成的风险&必须采取措施减小

偏转运动&将偏转角度控制在允许范围内%先建立前后车

的力学模型进行分析&假设前后车是独立*无连接的&只

需要保证前后车各自的理论驱动力与实际驱动力在同一速

度下保持较小的偏差&即前后车保持较小的 ,推拉-内力

便可将球铰处的偏转运动降至合理范围%

同时&架桥机主梁后端球铰处的安装有高精度纠偏编

码器 !如图
)

所示"&后车转向控制系统实时采集编码器角

度数据&实时控制后车转向轮组转向角度进行纠偏控制%

图
)

!

球铰角度监控编码器

如此&驱动
:

球铰纠偏共同作用&将架桥机前后车控

制在同一直线上行驶&实现同步稳定运行%

针对直行行走模式建立位移同步的控制策略如图
&

所

示%控制系统采集前后车驱动压力信号并进行计算处理&

获得前车和后车当前的驱动压力数据%主控制器通过对前

后车驱动压力差值计算&通过
9/-

调节器实时调控前车或

!
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架桥机同步驱动控制研究
#

%'$

!!

#

后车泵*马达的比例阀来控制输出排量从而达到调节匹配

前后车行走驱动力实现位移同步控制'

%*

(

%

图
&

!

架桥机直行工况同步控制模型

主要控制原理为)

%

"采用主从同步控制模式&将后车作为参考基准&实

时调整前车驱动压力跟随后车压力按第
$

节中推导的算法

进行控制调整$

"

"前后车液压悬挂及驱动系统均安装压力传感器&系

统实时采集悬挂及驱动系统压力信号&控制器实时计算处

理传感器数据并根据图
)

所示的调节策略建立驱动补偿
9/-

理论算法&计算出前车驱动控制补偿数据$

$

"将计算得的补偿数据与驱动控制信号叠加$

'

"系统将前车驱动补偿值与驱动操作指令累加后控制

前车驱动系统&实时匹配控制前车驱动系统&实现架桥机

前后车的同步直行%

F

!

驱动调节算法分析

FDC

!

横行模式控制算法分析

根据位移计算公式
!

"

.

Y

=

&定义)

前车当次操作循环位移为
!前$

后车当次操作循环位移为
!后$

位移系数为
V

G

&

V

G

"

;

A

I

Y

\

&式中
A

为轮胎直径*

I

为减速

机减速比*

\

为马达测速传感器测量齿轮齿数"$

前车马达测速传感器测速平均值为
D

前&前车驱动马达

数量为
;前&则

D

前
"

.

;前

%

D

前
?

/

;前$后车马达测速传感器测速

平均值为
D

后&后车马达数量为;后&则
D

后
"

.

;后

%

D

后
?

/

;后$

若当次循环工作时间为
"

=

*当次循环前车行驶距离为

"

!前&
"

!前
"

D

前
Y"

=

Y

V

G

$当次循环前车行驶距离
"

!后
"

D

后

Y"

=

Y

V

G

%

横行模式下&若前后车从同一起点计算&理论上要保证

"

!前
""

!后&实现前后车位移同步%以前车为基准调整后车

行走位移&设定容许位移偏差
"

!差&当
"

!后
-"

!前
3

"

!差

不进行纠偏调节&其他情况下&采用如图
(

所示的
9/-

控

制调节后车泵电流数值来调节后车车速进而调节后车位移

保证与前车位移同步%

FDE

!

直行模式控制算法分析

定义前车理论计算载荷为
B前&后车理论计算载荷为

B后&前车悬挂数量为;前悬挂&前车悬挂数量为;后悬挂&前车驱

动压力为
(

前驱&后车驱动压力为
(

后驱&前车驱动马达数为

;前驱&后车驱动马达数为;后驱&前车悬挂压力
(

前悬&后车悬挂

压力
(

后悬%

由图
)

压力闭环同步控制策略模型&压力同步的原理

是使后车与主梁后端的球较处推拉力趋近为
#

为控制目标&

理论上要保证式等式 !

%

"成立)

(

前驱
Y

;前驱

(

后驱
Y

;后驱
"

B前
Y

;前悬挂

B后
Y

;后悬挂

!

%

"

!!

进而来实现前后车驱动力均衡&保证行车同步%由式

!

%

"可推导出驱动同步偏差可从驱动压力数值进行反馈%

设定驱动容许压差
"

*驱差&当
"

*驱后
-"

*驱后
3

"

*驱差

不进行纠偏调节&其他情况下&采用如图
(

所示的驱动行走

系统控制策略调节前车泵和马达排量使前车驱动系统驱动力

与后车按式 !

%

"进行动力匹配&保证与前车直行同步%

定义
B前测 为前车实际测量载荷&为后车实际测量载荷&

!

为悬挂油缸的承压面积&

(

前悬
%

*

(

前悬
"

*

(

前悬
$

*

(

前悬
'

为前车四

个测点悬挂压力&

(

后悬
%

*

(

后悬
"

*

(

后悬
$

*

(

后悬
'

为后车悬挂四个测

点压力%

则前车及后车实际测量载荷
B前测 和B后测 可由式 !

"

"和

式 !

$

"进行表达)

B前测
"

(

前悬
%

H

(

前悬
"

H

(

前悬
$

H

(

前悬
'

'

Y

!

Y

;前悬挂 !

"

"

B后测
"

(

后悬
%

H

(

后悬
"

H

(

后悬
$

H

(

后悬
'

'

Y

!

Y

;后悬挂 !

$

"

!!

架桥机行走由液压马达驱动轮组克服轮胎与路面的摩

擦力实现&近似认为所有轮胎与地面摩擦系数相同&则行

走所需克服的摩擦力
_

D

的计算公式可由式 !

'

"表达)

_

D

"

B

Y

D

!

'

"

式中&

D

为摩擦系数&

B

为载荷%

设定前车摩擦力为&后车摩擦力为&由式 !

"

"* !

$

"*

!

'

"可推出式 !

(

")

_

D

前

_

D

后
"

B前测
Y

D

B后测
Y

D

"

!

(

悬前
%

H

(

悬前
"

H

(

前
$

H

(

悬前
'

"

Y

;前悬挂

!

(

悬后
%

H

(

悬后
"

H

(

悬后
$

H

(

悬后
'

"

Y

;后悬挂

!

(

"

!!

式 !

(

"中前车悬挂压力
(

前悬
%

*

(

前悬
"

*

(

前悬
$

*

(

前悬
'

和后车

悬挂压力
(

后悬
%

*

(

后悬
"

*

(

后悬
$

*

(

后悬
'

可由安装于液压悬挂系统

的压力传感器测得&

;前悬挂 和;后悬挂 为已知%

设定前车驱动牵引力为
_

E

前&后车驱动牵引力为_

E

后&液

压马达大部分时间工作在恒扭矩状态&根据马达扭矩
E扭矩 与

排量
/排*工作压力

(

工作 之间的关系公式 !

,

")

!
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!!

#

E扭矩
"

/排
Y

(

工作
Y

#R%,

!

,

"

!!

扭矩可以由马达轮组的驱动力机相关参数进行测量计

算%设定前车单个马达的输出扭矩为
E前&且前车每个马达

输出扭矩相同&后车马达的输出扭矩为
E后&且后车每个马达

输出扭矩相同&前车驱动牵引力计算如式 !

)

"&后车驱动

牵引力计算如式 !

&

")

_

E

前
"

E前
Y

;前驱 !

)

"

_

E

后
"

E后
Y

;后驱 !

&

"

!!

若忽略轮胎直径和胎压差异&前后车驱动牵引力与前

后车摩擦力必须相等&得到式 !

*

"和 !

%#

")

_

E

前
"

_

D

前
"

B前测
Y

D

!

*

"

_

E

后
"

_

D

后
"

B后测
Y

D

!

%#

"

!!

同时&必须保证式 !

%%

"成立)

_

E

后
"

_

E

前
H"

_

!

%%

"

!!"

_

为前后车驱动力差值&如此才能让架桥机前车和后

车在主梁球铰出处所受内力
"

_

在可承受范围&实现行走过

程的同步&暂时忽略
"

_

进行计算&综合 !

,

"

!

!

*

"&式

!

%%

"可变换为)

/

<

前
Y

(

前驱
Y

;前驱
"

/

<

后
Y

(

后驱
Y

;后驱 !

%"

"

!!

由式 !

,

"可知&恒扭矩工作模式下&马达排量
/

<

与

输出扭矩成正比&即与
B前测 及B后测 成正比例关系%架桥机

行走过程中建立如式 !

%"

"的动态平衡&要保证
(

前驱 和

(

后驱 之间的关系如式 !

%$

"所示)

(

前驱

(

后驱
"

/

<

后
Y

;后驱

/

<

前
Y

;前驱

!

%$

"

!!

而
/

<

前 及/

<

后 与B前测 及B后测 相关&由式 !

"

"*!

$

"得

出在软件程序设计时可以由悬挂压力数值进行关联反馈计

算&即)

(

前驱

(

后驱
D

!

(

前悬
%

H

(

前悬
"

H

(

前悬
$

H

(

前悬
'

"

Y

;前悬挂

!

(

后悬
%

H

(

后悬
"

H

(

后悬
$

H

(

后悬
'

"

Y

;后悬挂
Y

;后驱

;前驱

!

%'

"

!!

软件程序设计时&可设定)

5

"

!

(

前悬
%

H

(

前悬
"

H

(

前悬
$

H

(

前悬
'

"

Y

;前悬挂

!

(

后悬
%

H

(

后悬
"

H

(

后悬
$

H

(

后悬
'

"

Y

;后悬挂
Y

;后驱

;前驱

!

%(

"

!!

软件程序采用模糊化处理&将不同路面及负载下的
V

值

计算并进行试验验证&使前后车驱动压力差值在允许范围

"

(

!前后车驱动压差"范围内 !初值可暂定为
'X9K

&由

球铰受力参数估算"&保存至程序中作为出厂参数&程序实

时采集系统采集的悬挂压力数值与出厂参数进行比较&当

发现异常时报警停车%

G

!

控制系统硬件及软件实现

GDC

!

系统硬件设计

表
%

位设备主要性能参数表&设计过程要充分考虑设

备的结构尺寸及功能参数要求%控制系统基于
C<=

总线&

采用易福门车载控制器采集马达测速传感器以及驱动压力

传感器信号&软件系统对驱动系统的马达和泵进行闭环控

制和调节&架桥机行走同步控制系统硬件组成如图
*

所示%

表
%

!

,昆仑号-架桥机主要技术性能参数表

项目 设计性能指标

额定起重量
%###6

适应跨度
'#U

*

$"U

*

"'U

*

"#U

架桥机总重 约
*,)!)6

外轮廓尺寸
%%,!)Ug*!&Ug*!"U

架梁最小曲线半径
"###U

整机工作级别
<$

各机构工作级别
X'

吊梁升降速度
#!(U

/

U42

!重载"

%!(U

/

U42

!空载"

最大升降高度
,!(U

大车空载走行速度
%#3U

/

Q

大车重载走行速度
(3U

/

Q

大车允许最大作业纵坡
$̀

总功率
)##3@:(##3@

允许作业最大风力
,

级

非作业风力
%%

级

环境温度
5"#

!

(#o

横行同步 前后车位移偏差小于
%̀

直行同步 前后车压差小于
,X9K

图
*

!

架桥机行走同步控制系统硬件组成图

前后车驱动调节控制系统由
C<=

总线连成一体&司机

室操作指令信号由总线发布给前后车驱动控制器&信号采

集控制器将压力和马达转速信号采集传输给驱动控制器作

为闭环算法控制的输入信号%

!
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!!

#

GDE

!

系统软件设计

无论是横行运行的位移同步直行运行的压力同步控制

调节策略&在程序算法上均采用目前比较成熟的
9/-

控制

算法%位移同步控制的输入参数为油门速度信号和控制器

采集的马达测速传感器信号&以及调节参数
5

9

*

5

/

*

5

-

%

而压力同步控制的输入参数需采集前后车驱动压力和前后

车悬挂压力&将压力信号进行前文所述的算法分析计算&

同样由调节参数
5

9

*

5

/

*

5

-

进行闭环调节%两种算法模

型采用
9/-

算法分析器算出初值&在试验环节进行多次试

验调整&最终将参数固定%

编程过程以式 !

%"

"的离散
9/-

算法为基础&结合图
'

和图
&

的控制策略并通过液压驱动匹配计算&先计算出不

同坡度*空载*重载工况下前后车计算负载情况下前后车

马达和泵所需排量&固定前后车马达排量&通过查阅马达

和泵排量与控制电流的关系曲线 !见图
%#

和图
%%

"初步测

算出马达和泵的输出电流对应表%然后将所测算出的泵和

马达控制电流对应表通过编程编入系统作为驱动控制程序

的输入条件%

图
%#

!

力士乐
<,eD

马达电磁阀控制曲线

程序开发在控制器开发环节
CGSAO

I

O

软件中编程实现&

C.-D>H>

是一种功能强大的
9FC

软件编程工具&它支持

/DC,%%$%]$

标准
/F

*

>8

*

ZP-

*

F-

*

CZC

*

>ZC

六种
9FC

编程语言&用户可以在同一项目中选择不同的语言编辑子

程序&功能模块等%软件开发界面如图
%"

所示%同步控制

程序编写流程如图
%$

所示%

控制系统根据操控模式及传感器采集信号进行自适应

和自动切换&具体为)

控制系统根据当前司机室操作模式选择 !,横行-/

,直行-"&以及轮组角度数据 !系统判定轮组角度为
&(

!

*(l

为横行模式&轮组角度为
5%(

!

%(l

为直行模式"自动匹

配同步算法进行横行或者直行同步控制%

图
%%

!

力士乐
<'eE

泵电磁阀控制曲线

图
%"

!

CGSA

I

O

软件开发界面

图
%$

!

同步控制程序编写流程

!
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#

H

!

实验验证

HDC

!

实验准备

(;%;%

!

硬件准备

正式实验前&需保证设备各子系统已调试且工作正常&

特别要检查)

%

"液压驱动系统可正常运转且完成试运转试验$

"

"动力系统的仪表均已安装并进行了标定和校核$

$

"安装于液压系统中的压力*测速传感器在试运转时

测试正常%

(;%;"

!

软件准备

试验前将模拟器计算的
5

9

*

5

/

*

5

-

初值输入软件程

序&划定试验区域的起点和终点&详细记录横行模式下的

前后车位移量&计算差值&依次调节固定
5

9

*

5

/

*

5

-

数

值&使试验结果满足设计要求%

(;%;$

!

测试场地和工具

除设备硬件和软件方面的准备&还需对测试场地和测

试工具进行准备%测试场地必须有经过沉降和耐压力测试&

长度大于
%(#U

%测试工具包括卷尺和
%##U

测距范围的激

光测距仪等%

HDE

!

实验过程

实验在福厦铁路灵川制梁场进行&分横行行走模式测

试和直行行走模式测试%测试场地长度约
"&#U

&宽度
(#U

!场地经过硬化和耐压力测试"%

(;";%

!

横行实验

横行模式下 !轮组转向
*#l

"&分别在架桥机前车和后

车划定起点和终点%因横行为取梁工况&一般在微动低速

档 !

"

公里/小时"运行&运行距离在
"#U

左右&测试距离

设定为
$#U

%

横行测试过程)在测试区间来回往复行走
$#U

&测定

数据偏差%测试次数
,

次&前
$

次为空载测试&后
$

次为挂

梁重载测试%实验实测数据见表
"

所示&

,

次实验中前车和

后车位移偏差均小于
"#1U

&达到现场取梁同步使用要求%

另外横行模式系统设计有前车单动纠偏功能&适应吊具与

预制砼梁对孔%

表
"

!

横行位移测试记录表

次数 行走方向 偏差/
U

距离/
U

备注

%

前进
#!%& $#

"

后退
5#!%) $#

$

前进
#!%* $#

'

后退
5#!"# $#

(

前进
#!"" $#

,

后退
5#!%& $#

微动

空载

微动

重载

平均!绝对"偏差
#!%*U

!

#!#%U

"

(;";"

!

直行实验

直行模式下 !轮组转向
n%(l

"&测试前将所有轮组调整

至
n#;(l

范围内&前后车调直%直行为设备运梁工况&工作

时间占比在
)#̀

以上&前后车同步由驱动压力进行表征%

测试过程需记录前后车驱动压力变化%低速
%

档在梁场进

行测试&

"5$

档由于梁场场地受限&在架桥机架梁
"#

榀后

再在桥面运梁通道上进行了实验%

直行测试过程)直行模式在空载*重载*以及不同路

面情况下进行了调试和记录&调试前依然是先将模拟器计

算的初始
5

9

*

5

/

*

5

-

初值输入软件程序&试验方法与横

行大致相同%观察记录架桥机的前后车压力变化&将前后

车压力波动调整至较小范围内 !暂定
'X9K

"%以启停冲击

压力小&运行压力稳定波动小为标准为判定合格%最终依

次将
5

9

*

5

/

*

5

-

固定并输入至程序中%由图
%'

的测试压

力记录曲线可看出&在不同工况和速度运行情况下&架桥

机前后车压差均控制在
"

!

,X9K

内&且稳定运行是压力

波动在
"X9K

左右&设备运行稳定*同步控制达到预期

目标%

图
%'

!

直行工况同步试验压力曲线图

HDF

!

实验分析

通过对架桥机两种不同行走模式的驱动同步建模与分

析&对两种工况采用对应的同步控制策略&并对算法进行

了分析论证&经过现场实测及数据记录&检验了两种控制

算法的有效性&能适应设备现场实际需要&达到了设计控

制目标%

(;$;%

!

横行实验分析

直行行走模式基于空载和重载均进行了测试&由
";%

的横行模型分析和
$;%

的公式推导&直行模式仅需保持前

车和后车在当次工作循环下的最终运行行程相等即可&实

验过程基于这一原则进行测试%表
"

的数据记录经计算&

偏差范围为
5#;(̀

!

:#;)̀

&平均同步偏差为
#;,̀

&完

全满足现场实际使用工况需求%

(;$;"

!

直行实验分析

直行工作共有三个档位&在重载工况&为保证设备行

走驱动的扭矩&一般在
%

档和
"

档运行 !马达工作在恒功率

状态"&

$

档在空载运行 !此时马达工作在恒扭矩状态"%

针对架桥机
$

个档位工作特点&由
";"

的直行模型分析

!
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'#U

梁 ,昆仑号-

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

架桥机同步驱动控制研究
#

%')

!!

#

和
$;$

的公式推导&建立基于驱动压力同步控制的理论模

型进行实际测试实验%图
%(

记录了空载及重载以及不同速

度档位情况下的前后车压力变化情况%前
'&

分钟记录的是

空载
%

至
$

档情况下的压力变化&后
%)

分钟记录的是重载

工况下
%5"

档的压力变化情况%

有曲线图观察分析&得出)

%

"无论空载还是重载启动时均有较小的压力阶跃波

动&但波动变化小&在液压系统容许范围内$

"

"随着运行加速至稳定速度后&压力波动逐渐趋于平稳$

$

"

'&

分钟遇到小坡道路况压力波动与理论计算相符&

但未出现起步时压力小波动情况%

实际使用中通过
9

*

/

*

-

参数调整&驱动压力波动情

况不断得到优化%设备于
"#"#

年
,

月在福厦高铁灵川制梁

场调试成功&至
"#"%

年
)

月
%%

日福厦项目已完工&设备转

场至杭衢项目继续服役&设备在福厦项目总计架梁
"*&

榀&

设备已于
"#"%

年
%#

月转场至杭衢高铁项目继续使用%设备

在使用期间一直对设备使用情况进行了定期跟踪&从跟踪

情况来看&设备使用效果良好&数据记录反馈与最初试验

测定数据结论基本一致%后续将继续关注设备的应用情况&

对系统的同步控制情况进行跟踪&适时对控制算法的进行

升级优化%

P

!

结束语

随着中国高铁
'#U

预制简支箱梁设计试验线路数量的

逐步增加&

'#U

预制简支箱梁应用逐步推广与成熟&中国

高铁将开启
'#U

梁标准简支梁建设时代%

'#U

运架设备在

南沿江*昌景黄*杭衢等项目投入使用的逐步深入&设备

的性能优势已逐步得以验证%该系列产品为高铁运架施工

设备研制积累了丰富经验&相关同步控制系统的算法及控

制模型对后续同类设备 !如轮胎式搬梁机*分体式运梁车"

的开发上也有很好的借鉴指导意义%

基于物联网的在线风险预警及可视化监控&利用物联

网 !

/.8

"技术*无线通讯技术*云计算等多项新技术与架

桥机进行结合&可拓展设备功能维度)

%

"在实现远程故障

诊断的同时提高设备维保时效$

"

"拓展设备优化升级测试

的时间和空间维度&从事设计*设备管理等不同层级的人

员都可通过网络途径访问设备工作数据&反馈设备优化建

议$

$

"风险预警模块的持续开发可以为特种设备安全管理

提供有效的手段'

"#

(

%

"#"%

年
)

月发布的 +工程机械行业 ,十四五-发展规

划.明确提出 ,加快互联网
:

与工程机械产业融合-* ,工

程机械工业互联网应用平台建设-以及 ,绿色*节能-等

新技术应用目标%为后续
'#U

运架设备及
%###6

/

'#U

梁

,昆仑号-架桥机的优化升级指明了方向%

可以预见&随着
(E

技术*物联网及人工智能技术的不

断发展及普及&像
%###6

,昆仑号-架桥机这样的大型工

程机械应用
/.8

技术进行风险预控和设备管理的应用将越

来越普遍%
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