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摘要!针对梁板预应力人工张拉测量误差大&回缩值不可测&两端同步率低&缺乏可靠的过程控制手段和有效的检测评估办法等不

足$对自动张拉控制系统&张拉控制过程和系统的数学模型进行了详细的研究$提出了一种基于压力同步的预应力自动张拉控制算

法$并给出了具体的控制参数' 研究结果表明$该自动张拉控制系统能实现压力同步的自动控制以及伸长量&压力&回缩量的自动

测量和记录$并按要求自动生成各种报表#该算法实用&控制精度高$能满足梁板的预应力张拉控制要求$解决人工张拉的各种问

题' 实践证明$该算法控制压力同步精度可达 $N'

关键词!预应力#自动张拉#控制算法#数学模型
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%'引'言

预应力混凝土桥梁是桥梁工程中常采用的一种结

构型式' 以往预应力结构采用人工控制方式进行张

拉$存在现场操作繁琐&控制精度不高&质量问题较多

等不足$不利于预应力梁板的正常使用和耐久性'



为克服人工张拉测量误差大&回缩值不可测&两端同

步率低&缺乏可靠的过程控制手段和有效的检测评

估办法等不足$目前国内已较多采用自动张拉设备

进行梁板预应力张拉("@$)

$如%上海同禾土木工程科

技有限公司开发的 OP@XO!f"预应力程控张拉系统'

预应力张拉涉及到预应力损失&温度效应等诸多因

素的影响$是一个复杂非线性力的传递和分配过

程(!)

' 自动张拉仪张拉质量主要取决于其所采用的

控制算法$鉴于目前业内尚无精确的数学模型和控

制算法$所以对于该算法的研究可以解决非常重要

的实际问题'

本研究提出一种基于压力同步的预应力自动张拉

控制算法$并给出具体的控制参数'

"'自动张拉设备介绍

自动张拉设备的实际执行部分仍与人工张拉相

同$即油泵与千斤顶结合的方式$控制油泵的流量即可

控制千斤顶的伸缩$从而实现预应力张拉'

自动张拉设备的结构框图如图 " 所示'

图 "'自动张拉设备结构框图

程控主机由嵌入式单板计算机和触摸屏组成$接

受前端测控器的检测数据!位移量和压力"$根据设定

要求对数据进行相应处理$实现单个前端测控器的压

力控制和位移测量$或对两个前端测控器的压力同步

控制和位移测量' 即主机根据规范或设定要求完成载

荷试验的控制和数据处理'

前端控制器由单片计算机组成$接受主机的命令$

控制变频器实现载荷的压力控制$并检测位移传感器

的位移量传送给主机'

主机和前端测控器采用 0JIaUVO通讯协议&通

过无线传输交换数据(&@B)

'

自动张拉系统的工作流程如图 $ 所示(#)

'

为使控制系统简单有效$油泵流量的控制多采用

变频器控制油泵电动机转速的方式$本研究提出的控

制算法所针对的自动张拉设备的前端控制的基本组成

图 $'自动张拉系统的工作流程

如图 ! 所示' 其工作过程为%控制器采集位移和压力

信号$传输到上位机$上位机根据输入$由控制算法得

出变频器输出频率$然后传输到前端控制器并且控制

变频器输出指定的频率$从而控制泵的流量$达到两端

张拉自动同步控制(?)

'

图 !'自动张拉设备组成

$'自动张拉控制系统的数学模型

?=<>系统实际输出流量与给定频率之间的关系

如果忽略变频器低频转矩补偿电压$则变频器给

定频率和输出电压之间的关系为(=)

%

+>??+
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式中%Q*变频器输出的电机定子相电压$/*变频器给

定频率'

三相异步电动机的机械特性方程如下式所示%
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式中%,*三相异步电动机的极对数$,b$#8

$

*异步电

动机折合到定子侧的转子每相电阻#<*异步电动机转

差率$< b" <F0F

%

#F*异步电动机实际转速#F

%

*异步

电动机同步转速$F
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bB%/0,'

将转差率 < b" <F0F

%

代入式!$"中得%

''''6

F

b

!,

$

&

8

$

Q( )
/

Q<

,

$

&%

&

8

$

Q( )
/

$

F b

''''

!,

$

&

8

$

H

"

Q<

,

$

&%

&

8

$

H

$

"

F bH

$

Q<H

!

F

!!"

式中%H

$

b!,H

"

0$

&

8

$

$H

!

b,

$

H

$

"

0&%

&

8

$

'

将公式!!"变换得%

F b

H

$

H

!

Q<

"

H

!

6

F

!&"

油泵的转矩方程为("%)
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式中%6

;

*泵的输入转矩$R*泵的排量$

%

*泵的机械

效率$;

;

*系统压力'

忽略非线性摩擦转矩$泵的阻尼及转动惯量$泵的

输入转矩与电机的输出转矩相等$即6

F
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将式!"$>"以及6
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由式!B"知电机转速受负载压力影响$负载压力

越大$电机转速降越大'

油泵的流量方程为%
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式中%G

,

*泵的实际输出流量$#

`4

*泵的泄露系数'

千斤顶的流量方程为%
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式中%G

,

*输入千斤顶的实际流量$#

G4

*千斤顶的泄露

系数'

输入千斤顶的实际流量就是系统的实际输出流

量$将式!#"代入式!?"中$得%
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由式!="知$忽略系统油路泄露$张拉系统的实际

输出流量和千斤顶的泄露系统$泵的泄露系统及系统

压力有关$泄露系数越大$压力越大$系统的实际输出

流量越低' 将式!B"代入式!="中得系统实际输出流

量与给定频率的关系%
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故在给定频率下$系统的流量损失由两部分组

成%一是由负载导致电机产生转速降$导致泵的转速

降低$输出流量减少#二是由于系统泄露$且系统的

泄露流量与系统压力有关$系统压力越大$泄露流量

越大'

?=?>两端同步张拉的补偿频率计算

张拉不同步的原因主要是由于两端张拉设备液压

系统性能的不一致导致的' 传统的张拉方法$电机满

速运转$频率不可调$当出现不同步时通过人工控制阀

门开口的大小来改变系统的流量$从而使两端同步'

对于该系统$由于电机的转速可由变频器控制$当出现

不同步时$可通过调整变频器的频率来改变电机转速$

从而改变系统流量$实现同步' 因此同步算法的核心

在于根据不同步位移量的大小确定变频器的频率增

量$从而进行流量补偿'

因为钢绞线为弹性负载$忽略其加速度和阻尼系

数$则力平衡方程为%
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式中%!*千斤顶的作用面积#1*钢绞线的真实伸长

量!去掉了虚量的那部分"#H*钢绞线的弹簧刚度#

4干扰*作用于钢筋线上的除了张拉力以外的所有力之

和$由实际工况决定'
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由式!"B"得当两前端位移不同步量为
+

1 时$位

移量小的一端的频率增量%
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两个张拉前端各有一个位移传感器检测钢绞线伸

长量$

+

1 可由两侧位移传感器差值求出$其他值均为

已知量$故可以根据式!"#"对位移量小的前端进行流

量补偿$从而实现同步张拉控制'

&'工程应用

该控制算法已运用在上海同禾土木工程科技有限

公司的OP@XO!p"型张拉程控系统中$张拉曲线如图 &

所示' 其中$左图为张拉力@位移!4:<"曲线$右图为张

拉力L位移@时间!40<:6"曲线'

图 &'两端同步张拉曲线

下面以图 & 的右图为例说明曲线的含义' 右图

中$横坐标为时间轴$上半部分纵坐标为伸长量$下半

部分纵坐标为张拉力' 粗线为一个前端的曲线$细线

为另一个前端的曲线' $ 条曲线的重叠性表明张拉两

端压力和位移的同步性'

压力同步性指标在现有的规范中没有具体的要

求$该系统按 $N压力同步设计$事实证明该算法张拉

精度满足工程要求$且有较高的实用性'

&'结束语

预应力程控张拉是当前公路工程中预应力混凝土

桥梁施工的一种趋势$全国有多个省市交通质监部门

对高速公路桥梁需用程控张拉设备进行预应力施工提

出了明确的要求$而同步控制算法是预应力程控张拉

工艺的一个核心和难点问题'

本研究通过张拉流程设计和数学推导$给出一种

基于压力同步的预应力自动张拉控制算法$并在预应

力程控张拉设备开发中得以成功应用' 该算法控制精

度在 $N以内$满足实际工程预应力张拉施工需要'
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