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滑轮对绳拉力损耗影响的分析研究滑轮对绳拉力损耗影响的分析研究**

江子扬 冀洋锋 林 麒 王晓光

（厦门大学航空系，福建厦门 361005）
摘 要：针对滑轮—绳索系统处于平衡和非平衡两种情况，从理论上分析并计算出滑轮两端的绳索拉力，研究滑轮对

绳索拉力损耗的影响规律。以绳牵引机器人的动平台做单自由度振荡为例，采用Matlab软件计算出动平台在不同振幅、
不同振动频率的情况时，牵引动平台运动的绳索在滑轮两端的拉力差值，并分析在滑轮后测量绳索拉力以预测滑轮前绳

索拉力的误差程度。文章所做研究为预测滑轮对绳索拉力的影响，以及滑轮后测量绳索拉力带来的误差提供了参考。
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滑轮的功能主要是用于改变拉力的方向，也

用于传递拉力。滑轮作为绳牵引机器人中不可或

缺的关节、工程机械中的重要部件，发挥着不可替

代的作用。为了使滑轮机构在运行中准确地按照

指令或需求工作，必须掌握绳的拉力变化。

为了方便计算，习惯上通常将滑轮质量忽略

不计，认为滑轮两端的绳拉力相等。但是对于工

业运用和精密计算，滑轮两端的拉力不能简单地

处理成相等。文献[1，2]采用微元法计算出滑轮问
题中绳拉力的一般表达式，得到绳的张力并没有

直接作用于滑轮上，而是摩擦力矩作用的结论，但

是文献中并未给出滑轮处于静平衡状态下滑轮两

端绳拉力关系。文献[3]从物理模型的角度分析了
绳与有质量的滑轮之间的运动，得到滑轮转动力

矩的影响因素，但是文中并没有对滑轮前后的绳

索拉力与滑轮转动的关系进行探讨。

本文针对绳索—滑轮处于不同状态时对滑轮

前后绳索拉力的变化进行研究。假设绳索与滑轮

之间不打滑，从理论上进行分析，并在滑轮前后的

绳索不同部位设置拉力传感器，考察绳索经过滑

轮后拉力的损耗情况，

为由经过滑轮后测量得到的绳索拉力推算滑

轮前绳索拉力提供参考。

1 过滑轮的绳索拉力测量方法
在绳牵引机器人系统中，为了得知连接动平

台的绳索拉力，最直接的方法是在动平台（工作

台）与绳索中接入拉力传感器。如图1所示，传感

器安装在动平台和滑轮之间。为表示方便，本文

称该部位为“滑轮前”。这种滑轮前测量得到的拉

力T1是动平台所受的直接外力。

在很多情况下，动平台与滑轮之间不便接入

拉力传感器，而将拉力传感器设置于滑轮的另一

端的绳索中，本文将该部位称为“滑轮后”，如图2
所示。这种滑轮后传感器测量得到的绳拉力T2与

滑轮前测得的绳拉力T1是有所区别的。

图图11 滑轮前绳拉力的 图滑轮前绳拉力的 图22 滑轮后绳拉力的滑轮后绳拉力的

测量方式测量方式 测量方式测量方式

对于图 1的情况，拉力传感器直接测量得到
绳索对动平台的作用力T1。但图2的拉力传感器
测得的结果 T2并非绳索对动平台的直接作用力

T1。通常，T1才是人们真正关心的用于进行机构

参数计算、对动平台施以控制的绳索拉力，并且对

于绳牵引机器人，T1是进行力/位混合控制所需的
重要参数。因此，当采用滑轮后方式测量绳索拉

力时，就有必要了解T1和T2之间的关系。本文将

对T1、T2之间的关系进行研究。

2 滑轮两端拉力分析
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当绳索与滑轮处于平衡状态和非平衡状态

时，滑轮两端的绳拉力是不相同的。下面分别对

绳索—滑轮处于平衡状态和非平衡状态时滑轮前

后绳索的拉力关系进行研究。

2.1 绳索—滑轮处于平衡状态
本文所谓的绳索—滑轮处于平衡状态，指的

是绳索与滑轮相对静止，且都处于匀速运动状态。

由滑轮—绳索处于

平衡状态可知，滑轮和绳

之间不打滑。滑轮与绳

索之间的受力如图 3所
示。对滑轮及与滑轮接

触的绳索取一微元小段

进行受力分析。

滑轮前后绳索受的

拉力分别为T1和T2，滑轮

对绳索的法向支持力为N，对绳索的切向摩擦力

为 f。

根据牛顿第三定律，滑轮将会受到绳索对其

的反作用力，即方向与N相反、大小与N相等的正

压力和方向与 f相反、大小与 f相等的切向摩擦

力。此外，滑轮还受轴对其的支持力，假设滑轮与

轴之间没有轴向和周向的相对运动，滑轮所受的

轴向摩擦力和切向摩擦力都可以忽略不计。

已知绳索—滑轮处于平衡状态，滑轮做匀速

转动，且两者之间没有相对运动，根据受力平衡的

原理，可知滑轮所受切向（即周向）力应为零。由

此可判断，绳索对滑轮的摩擦力 f=0。同理绳子所
受滑轮的摩擦力也为零。

显然，当绳索—滑轮处于平衡状态时，滑轮和

绳索微元分别应受力平衡。滑轮所受的轴对其的

向上支撑力与绳索对其的正压力互相平衡。而绳

索受到的T1、T2、N3个力组成一个平衡力系，T1、T2

在正压力N方向上的分量之和应与N平衡。显然

为了与N平衡，且绳处于匀速运动状态，必须有

T1 = T2，即T1、T2在垂直于正压力N方向上的分量

是平衡的，亦即滑轮两端绳索的拉力相等。由此，

在平衡状态下，在滑轮两端接入的拉力传感器所

测得的绳索拉力值是相同的。

2.2 绳索—滑轮处于非平衡状态
本文中所谓的绳索—滑轮处于非平衡状态，

指的是绳具有加速度、滑轮具有角加速度，但绳索

和滑轮之间仍然没有相对运动的状态。这时绳索

和滑轮的受力情况与绳索-滑轮处于平衡状态有
很大的不同。分析中忽略绳索的重量。

为了进行受力分析，对绳索和滑轮接触部分

分别取微元体。如图 4所示，在绕于滑轮的绳索
上任取一微元小段ds。ds相对于滑轮圆心的张角

为dθ。设ds两端在滑轮前后的所受拉力分别为T

和 T+dT。而滑轮对 ds的支持力为 dN，绳索对滑

轮的摩擦力为df。各力的方向如图4所示。

图图44 绳索—滑轮处于非平衡状态时的受力分析图绳索—滑轮处于非平衡状态时的受力分析图

假设滑轮固连与轴，与轴之间不存在轴向和

周向摩擦力。由于滑轮具有角加速度，故绳索对

滑轮的摩擦力df应不为零。

根据牛顿第二定律，所示微元小段绳索 ds在

滑轮切向的受力分量为 dFt = a·dmw。这里，mw为

绳索的质量。因为忽略绳索重量，故dmw=0，于是
dFt=0，即

(T + dT)∙ cos(dθ2 )- T∙ cos(dθ2 )- df = dFt = 0 （1）
由于张角 dθ很小，因此 cos(dθ2 )≈ 1，代入式

（1）中，得
dT = df （2）

下面分析滑轮转动所受的力矩。根据文献

[4，5]中的结论，滑轮的转动是由于绳索对其作用
的摩擦力带动的结果。因此，摩擦力对滑轮转动

作用的力矩为

dM =R∙df =R∙dT （3）
其中R为滑轮半径。对上式两端进行积分，可得

M =R∙(T2 - T1) （4）
当滑轮与绳索之间不存在相对运动时，滑轮

边缘线加速度 ap就等于绳索加速度 a，再由文献

[6，7]中阐述的刚体转动定律可知
M = J∙β = 12mR2∙ap

R
= 12maR （5）

式中，m为滑轮质量，a为绳索微元的线加速度。

图图33 绳索—滑轮处于平绳索—滑轮处于平

衡状态时的受力分析图衡状态时的受力分析图
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合并式（4）、（5）可得：
T2 - T1 = 12ma （6）

从物理关系可知，在非平衡状态下，绳索经过

滑轮，拉力的损耗值为 12ma。
因此，如果采用滑轮后测量方法，只要知道滑

轮的质量和绳索的线加速度就可以通过实测拉力

值T2换算出动平台所受的拉力T1。

3 Matlab算例分析
本文以动平台做俯仰简谐振荡运动为例，采

用Matlab软件计算仿真滑轮两端绳索的运动与拉
力变化。

在动平台做俯仰正弦振荡运动时，绳索的运

动可以分解为绳的直线运动和绳的摆动。绳索的

摆动变化可以等价于绳索绕滑轮包角的变化。以

文献[8]中的动平台为例进行分析，滑轮与绳索等
的参数关系见图 5。图中所示为机构的第 i个滑

轮，其中Ai为滑轮的轴心，Bi、Ci为绳索缠绕滑轮的

始末端，Pi为动平台与绳索连接点。

图图55 滑轮参数示意图滑轮参数示意图

所谓滑轮包角，指的是绳索与滑轮相接触的

部分所对的滑轮的圆心角。在图 5中，滑轮包角
为 θBiAiCi
，具体表示为

θBiAiCi
= 2π - ( )θPiAiBi

+ θPiAiDi
+ θCiAiDi

（7）
图 6a是文献[8]中与动平台的运动边界对应

的系于其一个端点的绳索的两个极限位置的示意

图。图 6b则给出了对应的系有绳索的动平台端
点的运动轨迹。

图6b所示，动平台做俯仰振荡运动的运动方
程为 θ = A∙ sin(2πft)，其中：θ为动平台的俯仰角，A
为振幅，f为振荡频率。R0为动平台顶点（这里即

系绳端点）到动平台转动中心的距离。因此系绳

（a）绳索极限位置与绳端点轨迹示意图

（b）系绳端点运动轨迹示意图
图图66 动平台动平台--绳索运动示意图绳索运动示意图

端点的运动方程为

ω = 2πf∙A cos(2πft) （8）
ε = -A∙(2πf )2∙ sin(2πft) （9）

at = ε∙R （10）
an =ω2∙R （11）

a = at sinα + an cosα （12）
其中：式（8）描述动平台系绳端点角速度ω的规
律；式（9）是它的角加速度ε；式（10）式是它的切向
加速度 at；式（11）是它的法向加速度 an；式（12）式
是系绳端点的加速度在绳索方向上的投影a，也就

是绳索的运动加速度。

当系绳端点到转动中心距离为 R0 = 160 mm
时，以动平台的振荡频率为 f = 2 Hz、振荡幅值为
A =10°为例，在Matlab环境下可计算出动平台的
姿态角θ，系绳端点角速度ω、角加速度ε和绳索的
运动加速度a随时间的变化规律。所得的相应各

曲线绘制于图7-10中。
本文的绳牵引并联机构所采用的滑轮质量为

m = 25 g。仍以动平台的振荡频率 f = 2 Hz为例，
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根据式（6）和式（12），可得动平台振荡振幅不同
时，滑轮前后牵引绳索的拉力差值△T = T2 - T1的

变化规律。特别地，当滑轮前绳索拉力 T1处于

20~70 N的范围内，滑轮两端绳索的拉力差值△T

的变化曲线如图11-13所示。

图图77 动平台姿态变化规律动平台姿态变化规律

图图88 系绳端点角速度系绳端点角速度ωω变化规律变化规律

图图99 系绳端点角加速度系绳端点角加速度εε变化规律变化规律

图图1010 绳索运动加速度绳索运动加速度aa变化规律变化规律

图图1111 滑轮前后绳索的滑轮前后绳索的△△TT（（AA==55°°，，f=f=22 HzHz））

图图1212 滑轮前后绳索的滑轮前后绳索的△△TT（（AA==1010°°，，f=f=22 HzHz））

图图1313 滑轮前后绳索的滑轮前后绳索的△△TT（（AA==2020°°，，f=f=22 HzHz））
从Matlab仿真数据可以看出，动平台以低频

小振幅做振荡运动时，绳索线加速度比较小，并且

实验装置中使用的滑轮质量为 25 g，属于轻质滑
轮，所以滑轮两端绳索的拉力差值△T不大。当

动平台的振幅为 5°时，滑轮两端绳索的拉力差值
△T的最大值不到 0.06 N。当动平台的振幅增大
到20°，滑轮两端拉力差值最大时也不超过0.1 N。
这表明，对于 20 N的绳拉力，滑轮后端测得的拉
力值的相对误差仅为 0.5%。相对于传感器的自
身误差，滑轮两端的拉力差几乎可以忽略不计。

但是，对于动平台做大振幅振荡运动，尤其是

高频大振幅的运动，由于绳索的线加速度增大，滑

轮两端的拉力差别就变得明显起来，如图 14、15
所示。

图图1414 滑轮前后绳索的滑轮前后绳索的△△TT（（AA==3030°°，，f=f=44 HzHz））

图图1515 滑轮前后绳索的滑轮前后绳索的△△TT（（AA==3030°°，，f=f=88 HzHz））
由图 14、15可看出，在动平台以振幅 30°，频

率分别为4 Hz和8 Hz做振荡运动的情况下，滑轮
前后端的绳索拉力差值最大约为 0.7 N和 2.5 N。
对于 20 N的绳拉力，相对误差分别达到 3.5%和
12.5%。显然，此时如果以滑轮后测得的拉力来作
为动平台所受的作用力，误差就太大了。如果以

滑轮后的绳索拉力来对机构运动进行控制，将带

来极大的影响。

从以上计算结果可知，当动平台的运动状态

不同，绳索的运动线加速度也不（下转第 11页）
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与黑板上下移动相配合的二自由度电动黑板擦除

机构，可完成黑板的自清洁功能；封闭空间内擦除

粉笔痕迹的形式，可避免教室内粉尘飞扬，保障使

用者的安全；黑板后部安装丝杠螺母，电机带动丝

杠转动，使黑板具有可上下移动的功能，同时电机

断电后丝杠可实现自锁，可固定黑板高度，能满足

不同身高使用者的需求。作品结构简单安全、操

作方便，可应用于学校的教室，也可用于会议室等

场所，具有较大的市场空间和竞争潜力。

同，采用滑轮后测力带来的误差也不同。这在实

际测量和机构控制时是需要注意的。

4 结束语
本文通过研究滑轮—绳索系统处于平衡和非

平衡两种情况，从理论上分析算出滑轮前后绳索

拉力的不同。通过Matlab计算出不同频率振幅的

姿态运动下滑轮两端拉力差值，得出了在低频小

振幅的情况，滑轮两端拉力差值可以忽略不计，高

频大振幅运动下需要根据运动关系来解算拉力差

值的结论。而对于滑轮与绳索之间出现打滑现

象，即滑轮与绳索之间有不同的加速度时，可以通

过复杂的摩擦力学进行深入分析。
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