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摘要

在高炉炼铁行业 中，为保证炼铁的质量和效率，科学、合理 、有效的利用入

炉物料，钢铁企业需要对所有入炉物料进行实时粒度检测 ，而粒度检测结果准确

与否的关键技术之一在于取样精确性的高低 。随着工业技术的不断发展 ，对物料

取样 的要求越来越高。但是，目前我 国很少有专 门的取样设备，大部分钢铁企业

都是人工取样 ，样品代表性差 ，直接影响炼铁产 品质量 。为提高企业 的生产效率

和经济效益 ，钢铁企业需要根据 自身要求选择和设计合适的取样设备 。

本 课 题 来 源 于 我 校 与 新 乡 四达 有 限 公 司联 合 为 首钢 集 团在 曹 妃 甸 新 建

5700 m 3炼铁 高炉设计 的一套新型粒度在线检测系统 ，该系统 己于 20 07 年 10 月

获得 国家实用新型专利授权书 (专利号: Z L2 006 201 301 63 .2) ，同时填补 了国内

在线粒度检测方面的空 白，极大地提高了炼铁生产的效率和生产过程的 自动化水

平 ，具有很大 的实用价值和市场前景。其 中的高速 (小车速度 Zm /s)、大惯量 (小

车质量 37 okg ) 取样装置结构简单，取样效率高，能够实现在短距离 内高速 、匀

速取样，保证 了取样 的准确性 。本文通过对取样装置的建模和仿真 ，对系统过渡

过程的动态特性进行分析 。一该系统设计完成后 己初步得到试验验证 ，系统 的原理

和结构 已证实是有效可行 的，但 同时也存在着低压时起动时间长 ，高压 时起动 、

制动冲击大等 问题 。因此 ，对该取样装置进行理论分析和试验研究是非常必要的。

本文 的工作主要包括 :

1) 详细介绍 了取样装置的总体结构和工作原理 ，建立 了取样装置中机械传

动部分简易的动力学模型 ，利用数学模型分析 了系统过渡过程 的动态特性 ;

2) 利用 A M E Sim 软件建立 了取样装置的仿真模型 ;

3 ) 根据试验 目的，设计正确 的试验方法和试验 系统 ，并利用试验 系统完成

对 仿真模型的验证和修改 ;

4 ) 在确定 了仿真模型的正确性后 ，利用对仿真结果的分析 ，找 出系统 中影

响过渡过程动态特性 的主要参数 ，并寻求合适的方案使系统的过渡过程性能达到

最 为理想 的状 态 。

通过对取样装 置过渡 过程 动态特性 的分析 ，过一步 改善 了系统过渡 过程 的 品

质 ，完善 了系统 的整体性 能 ，为 以后 同类 系统 的研究和设计提供 了有用 的参考 资

料 ，对粒度 检测系统具有重要 的现实和指 导意义 。

关键词 : 取样装置 ; 动态特性 ; A M E sim ; 仿真

论文类型 : 应用研究
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A b stra e t

In o rd er to e n su re q u a lity an d effi e ie n e y o f iro n 一m ak in g ，en te rP rise s m u st tak e a re al

o n lin e g ra in te stin g o f a ll m a te ria ls fo r a re aso n ab le an d e ffi e ie n t u se . T h e v e ra e ity o f

g ra in te stin g re su lt lies o n a ee u rae y o f sam P lin g sP e e im e n to a g re a t e x te n t. R e q u e sts

o f sa m P lin g te e h n o lo g y b e e o m e strie ter w ith th e d ev e lo P in g in d u stry tee h n iq u e .

H o w ev e r， th e re a re few sP e c ia l sa m P lin g e q u iP m e n ts in o u r e o u n try . Lo ts o f

c o rP o ra tio n s a d o P t m a n u a l sam P lin g ，w h ie h resu lts in g re at d e v ia tio n to sP e c im e n a n d

im P o rta n t in flu e n e e to P ro d u e ts . To im P ro v e P ro d u e t q u a lity a n d e n la rg e e e o n o m ie

e ffe c tiv e n ess，iro n co rP o ra tio n s Sh o u ld d e sig n P ro P e r sa m P lin g e q u iP m e n t in th e ir

o w n c o n d itio n s .

A n e w 一sty le o n lin e g ra in 一testin g sy ste m ，w h ie h 15 d e sig n e d for a n e w d e v e lo P in g

5 5 0 0 m 3 b la st furn ae e in e a o feid ia n o f s h o u g an g e o rp o ra tio n a n d d e v e lo p e d b y

Z h e n g z h o u U n iv e rsity a n d X in x ia n g S ID A e o rP o ra tio n ，15 in tro d u c e d in th is th e s is .

T h e sy ste m h a d o b ta in e d a n a tio n a l P ra c tie a l n ew 一P a tte rn P a te n t lie e n se in O e t，

2007(Patent sequence num ber: Z L 20062O 13O 163.2)，m eanw hile，it 15 the initial

P rae tie a l sy ste m in n a tio n a l o n lin e g ra in 一te stin g re a lm ， a n d it h a s im P ro v e d th e

e ffi e ie n e y a n d a u to m a tiz a tio n d u rin g iro n 一m ak in g P ro e e ss . A h ig h 一sP e e d an d g re a t

in e rtia sa m P lin g e q u iP m e n t in th e g ra in 一te stin g sy ste m 15 stu d ie d ，w h ieh h a s a s im P le

e o n fig u ra tio n an d h ig h sa m P lin g e ffi e ien e y，an d 15 ab le to im P lem e n t a u n ifo rm

sa m P lin g d u rin g a sh o rt d ista n e e . B a se d o n m o d e lin g an d sim u latio n ，th e d y n a m ie

P e rfo rm a n e e d u rin g tra n sie n t P ro c e ss 15 a n a ly z e d . A c e o rd in g to e x P e rim e n ta l

v e rifie a tio n ，P rin e iP le a n d e o n stitu tio n o f th e e q u iP m e n t a re fea sib le ，a n d th e sy ste m 15

P ro v e d to w o rk w e ll afte r d esig n in g . H o w eV e r，th e re a re still so m e d e fee ts in th e

e q u iP m en t，su e h a s lo n g sta rtin g 一tim e a n d g re a t im P a e t d u rin g sta rtin g a n d b ra k in g

P e rio d s . T h e re fo re，th eo re tie a l a n a ly se s a n d e x P e rim e n ta l stu d y o f th e e q u iP m e n t a re

e sse n tia l.

T h e re se a rC h 15 su m m a riz e d a s fo llo w S :

1) T he integrated strueture and oPerating prineiPle of the equiPm ent are exPlained in

d e ta ils，a n d a s im P le d y n a m ie a l m o d e l 15 e sta b lish e d to a n a ly z e th e P e rfo rm a n e e s

d u rin g tra n sie n t P ro c e ss :

2) B ased on A M E S im ，sim ulation m odel 15 established:
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3) C orreet exPerim ental m ethod and system are designed due to exPerim ental objeet，

w hieh are also used to verify and nlodify the sim ulation m odel;

4) B ased on eorreet sim ulation m odel，m ain Param eters w hich infiuenee dyn am ie

P e rfo rm an e e o f th e sy ste m a re liste d o u t，an d b e tte r a lte rn ativ e s a re se a re h e d to m a k e

su re id e a l tran sie n t P ro c e ss.

A c c o rd in g to a n a ly se s o f th e d y n a m ie P erform an e e d u rin g tra n sie n t P ro e e ss，q u a lity o f

th e e q u iP m e n t 15 im P ro v e d g re atly，an d in te g rate d P e rfo rm an e e 15 e o n su m m a te d . T h e

re se a re h h as im P o rta n t P ra e tic a l sig n ific an e e to g ra in testin g sy ste m s a n d P ro v id e s

u se fu l P re fere n e e s to fu rth e r stu d y o f sim ilar sy ste m s .

K ey W o rd s: S am P lin g e q u iP m en t: D y n am ic P e rf orm a n e e :A M E S im : S im u latio n

T Y P E O F T H E S IS : A P P lied R e se a reh
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第一章 绪论

1.1 课题 的来源与背景

1.1.1 高炉入料粒度检测的意义

钢铁工业是国民经济的支柱产业，尤其是对正处于国民经济高速发展中的

中国，钢铁工业显得更为重要 。在钢铁行业中，为保证炼铁的质量和效率 ，不

但要求进入炼铁高炉的物料 (如铁矿石 、焦炭 、辅料等 ) 的质量按照一定的比

例 ，而且对物料粒度 的组成 、分布也有较严格的要求 。通常情况下 ，入炉物料

都是 由不 同形状 、不 同粒度 的颗粒组成 ，这些颗粒可 能具有不 同的物理特性 、

化学性质和粉尘含量 。不同粒度 的物料混合在一起直接投入高炉 ，其带有的大

量粉尘将阻碍高炉 内矿石和焦炭的充分燃烧 ，不但直接影响铁水的质量和炼铁

效率，而且还影响到炼铁过程 中能源 的消耗 问题【‘}。为保证冶炼 时高炉 内的物

料透气性 良好 、受热均匀 ，科学、合理 、有效的利用这些入炉物料 ，提 高生产

效率 ，钢铁企业需要对所有入炉物料进行粒度检测 ，准确把握入炉物料 的品质

和质量，并经过槽下系统处理 ，符合化学成分及粒度要求后再装入高炉 ，以指

导钢铁生产 ，并对其产 品进行质量控制 ，提高其经济效益 。

1.1.2 课题的来源与背景

建国以后 ，随着经济建设步伐的不断加快 ，我 国的钢铁工业 以前所未有 的

速度 高速发展 。进入 20 世纪 90 年代 ，在信息技术和控制技术的迅猛发展和广

泛应用的推动下，钢铁工业 向高精度 、连续化 、 自动化 、高效化快速发展 。经

过 多年 的研究和发展 ，钢铁行业 自动化技术水平得到显著提 高，有 的 已经领先

国内，有 的 己经达到 了国际先进水平 ，特 别是有的 已经具有 了 自主知识产权 并

形成 了产 品在行业 内推广应用 ，这些技术成果获得 了国家级 、省部级 的大奖 。

之所 以有这样 的结果 ，一是在经济全球化 、市场 国际化 的大环境下 ，企 业认识

到 自动化技术在企业发展 中的重要作用 ，不采用新技术搞 自动化 ，就难 于提 高

生产效率和产品质量 ，就难于在激烈的国际国内的市场竞争中 占有一席之地 ;

二是企业看到 了 自动化所产生的实实在在 的效果 ，为企业带来 的巨大效益 ; 三

是企业在基建和技 改项 目上重视上 自动化项 目，肯于投资Iz]。

首都钢铁集团始建于 1919 年 ，解放 前 30 年累计产铁 28.6 万吨 。解放后首

钢集 团获得 了新生 ，1958 年建起 了我 国第一座侧 吹转炉 ，结束 了首钢 有铁 无钢

的历史; 1964 年建成 了我国第一座 30 吨氧气顶吹转炉，揭开了我 国炼钢生产
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新的一页。1978 年钢产量达到 179 万吨，成为全 国十大钢铁企业之一ls]。多年

来 ，首钢集团不断在其发展过程中引进高新技术，使其生产工艺、技术水平在

国内始终处于领先地位 。首钢的高炉炼铁技术 已具有很高的水平 ，高炉拥有具

有 国际水平的人工智能冶炼专家系统，其中，第二炼铁厂采用 30 多项国内外新

技术建成的高炉荣获 国家科技进步一等奖; 热风炉大功率短焰燃烧器技术始终

保持着世界领先地位 。2007 年 3 月首钢搬迁到河北唐 山曹妃甸 ，是党中央 、国

务院做出的一项重大决策 ，这是一项大的工程 ，为了认真贯彻落实胡锦涛总书

记 “高起点、高标准 、高要求 ”的指示精神，精心组织 ，严格管理，建设符合

我 国钢铁产业政策、符合资源节约和环境友好要求的具有 21 世纪国际先进水平

的钢铁厂 ， 该工程 中炼 铁设备和技术都将面临着一 次大规模 的全新改造I’]。国

内最大的炼铁高炉 己在曹妃甸工业区新首钢开工兴建 ，这座 55 00 m 3 的高炉是

新首钢炼铁项 目的主体工程 ，不仅是 目前国内最大的炼铁高炉，也是世界上最

大的高炉之一。目前高炉完成的浇灌，己经形成一座长 60m 、宽 37.5m 、高 5.5m

的混凝土基础承台。随后将在此基础上兴建圆墩基础、炉体基础平台，与该高

炉配套的机械设备也面 临着更新换代lsl。

为了保证工程顺利完工，使高炉的主要技术经济指标 、整体技术装备水平

和 自动化程度达到国际同级别高炉的先进水平 ，首钢迫切需要一种高炉入料粒

度全 自动检测系统。取样装置是粒度检测系统 中的一项关键设备，其结构 的合

理与否和性能的好坏 ，直接影响到粒度检测结果的正确性 。

1.2 国内外取样装置的研究现状

取样设备早 己有研究 ，种类 多种 多样 ，20 世纪 70 年代 中期 ，在长形堆场

预均化工艺和设备的研究基础上 ，成功的研制 出桥式斗轮取料机 ，并在工业试

验 中取得 了大量的数据和经验 ，首次应用于原煤预均化 生产线上 。80 年代 中期 ，

大型悬臂式侧堆料机和倾斜式桥式刮板取料机 开发成功 ，并应用于长形堆场石

灰石预均化 。90 年代初 、中期 ，圆形堆场取料机应用于石灰石预均化堆场 ，同

时又开发 出悬臂式侧取式刮板取料机 ，应用于大型水泥工厂辅助原料混合堆场 。

90 年代 中期 ，新开发的新型仰起式桥式刮板取料机投入 了生产l0]。

1992 年 ，国家冶金部烧结球 团情报组织研制 了取代人工取样 的烧结矿取 样

机 ，其结构 图如图 1一1 所示lvl。这种产品结构复杂 ，取样效率低 ，在输送量大

的情况下不能快速取料 。对于小烧结厂来说，这类产 品比较适用lsl。
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图 1一l 成 品烧 结矿 白动取样机示意图

l 料斗 2 连杆机构 3 电动推杆 4 车架 5 油缸连接板

6 斗架 7 压力传感器 8 压 力传感器架

就 目前而言， 自动取样设备一般分三个主要类别 : 初级取样机 、次级取样

机和试样分配器 。如果物料流小，次级取样机可 以履行初级取样机 的工作 ; 如

果物料流很大 ，初级取样机也可做次级取样机来用I0]。

取样机若按用途来分类 ，可分为 以下几种 : 熔 剂、燃料取样机 ，多为溜槽

截取式 ; 混合料取样机 ，多为带式截取式 ; 返矿取样机 ，多为溜槽截取式 ; 成

品取样机 ，多为带式截取式。图 1一2、图 1一3 分别为带式取样机和溜槽取样机 的

示意 图，它们主要用于原料和成品的取样 ，然后送往检验室进行检验分析!‘0]。
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___甲\                              \\图 1一2 带式取样机示意 图

l 接料器 2 内部皮带机 3 传动机 构 4 小车 5 丹架
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图 1一3 溜槽取样机示意 图

1 传动机构 2 小车 3 接料 器 4 骨架

但 是 ， 目前国 内的炼铁行业 很少有专 门的取样 设备 ，高炉炼铁部 分生产 设
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备陈旧、技术落后 ，国内的大部分炼铁厂家都是人工取样 ，手动操作 ， 自动化

程度低下，有少部分厂家根本就没有取样 。人工取样中一部分厂家取样是用手

捡 . 一部分是用铁锹铲，还有的是停机刮皮带等等。用这种方法检测 ， 自动化

程度不高，既浪费时间，又容易引入人为的主观误差 ，样品的代表性差 ，采集

的数据不一，误差大，准确性差，取样偏析过大，而且人工取样条件恶劣 ，劳

动强度大，污染大 ，不安全1111。

上海宝钢尽管有类似的取样设备，但其设备复杂，运行速度低且不稳定。

在德国的一些炼铁行业也有类似 的取样设备，但其一般应用于商务取样 ，其取

料量大，取样效率低 ，很难达到快速取样并检测的 目的，不适合应用于实际生

产 中。

综上所述 ， 目前 的取样设备应用都具有局 限性 ，应用于炼铁生产过程 中的

高速物料取样设备还不多见。

1.3 课题的提 出及其意义

1.3.1 课题的提 出

基于上述基本情况，经多方调研和深入研究，我校与新乡四达有限公司联

合为首钢集团在曹妃甸新建高炉设计了一套新型在线粒度检测装置。这套在线

粒度检测装置包括取样装置和安装于其下面主机架上并依次上下连通的称重料

仓、筛分机构和分级称量机构 。

在取样装置 中，一方面 ，输送带输送物料 的速度 为 Zm /s，输送 量达 到

5700 t/h，如此高速 、大输送量传送的物料在下落过程中必然会给取样小车 以猛

烈的冲击，为了满足设计要求 ，设计出来的取样小车的质量约为 37 0k g 。另一

方面，由于整个取样装置 占地空间有 I垠，所 以对沿副机架上设置的导轨 的长度

有一定限制 ，这就直接导致 了取样小车的行程受限，为了能在有限的行程 范围

内准确取到规定质量的物料 ，要求取样小车的速度最高时达到 Zm /: ，其匀速

运行时间最低为 0.75 (物料堆积在输送带上的实际宽度 为 1.936 m )。如此大惯

量 、高速运行的取样小车 ，起动 时为了克服机械传动系统及小车的惯性 以及系

统 中的各种摩擦阻力矩等 ，将对取样装置产 生很大 的冲击 。同时，由于液压系

统 内油液的可压缩性和钢丝绳 的弹性等因素的影响，取样小车制动时将产生来

回振荡，影响制动 的准确性 。

根据设计要求和现场的工作环境 ，对取样装置的要求如下 : 要求高速运行

的取样小车在有限的导轨长度范围内，能及时起动 ，准确制动 。因此 ，如何在

有效的行程范围内，平稳 、快速起动 ，在允许 的制动距 离 内，准确制动 ，如何

改善取样装置过渡阶段的性能成为研究 该套 系统必须考虑 的 问题之一 。
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1.3.2 课题 的意义

1. 本文所研究的这套在线粒度检测系统在国际上属首创 ，并于 2006 年 10

月申请国家发明专利 (专利 申请号 : 20 06 101 07 322 .1)，于 20 07 年 10 月获得 国

家实用新型专利授权书 (专利号: z L 200620 130 163.2 );

2 . 该系统填补 了国内在线粒度检测方面的空 白，极大地提高了炼铁生产 的

效率和生产过程的 自动化水平，具有很大的实用价值和市场前景;

3 .其中的取样装置结构简单，取样效率高，能够实现在短距离内匀速取样 ，

保证取样的准确性。系统设计完成后 已通过试验验证，并在首钢等企业获得了

成功应用 ;

4 .本文通过对取样装置过渡阶段的动态特性的研究，不断改善其起制性能，

有利于进一步完善系统的总体性能和提高系统 的推广应用能力。

1.4 本文的工作及研究方法

本文通过对取样装置采用动态分析法 ，研究其过渡过程中的动态特性 。研

究系统动态特性的方法很多，古典控制理论中通常采用传递函数法 。这种方法

主要适用于分析系统的稳定性，适用于单输入、单输 出，以及初始条件为零的

系统 ，而且仅 限于线性系统 。对非线性系统则要进行线性化 ，而有些严重 的非

线性系统很难进行线性化 。这些都是传递 函数法 的局 限性l‘2]。

现代控制理论用状态空间法对系统进行数学描述 ，建立系统在动态过程 中

的数学模型 (即状态方程 )，同时选择合适 的数值算法 ，在计算机上进行仿真 ，

最终得到系统 的动态特性 。状态空间法适用于多输入 、多输 出的非线性系统和

各种复杂系统I‘3]。

基于建模过程 的复杂性 以及给仿真研究带来的不便 ，近几年来 国外尤其是

欧洲陆续研制 出一些更为实用的液压、机械系统仿真软件，并获得 了成功的应

用 。A M E Sim 就是其 中杰 出的代表 。本文基于 A M E Sim 建立系统的仿真模型 ，

对系统过渡过程的动态特性进行理论分析 。本文的主要工作包括 :

1) 详细介绍了取样装置的总体结构和工作原理 ，同时建立 了取样装置中机

械传动部分的简易动力学模型，利用数学模型分析 了系统过渡过程 的动态特性 ;

2) 利用 A M E Sim 软件建立 了取样装置 的仿真模型 ，根据系统要求选择合

适 的子模型 ，计算相关参数 ，最终完成取样装置仿真模型的建立 ;

3 ) 设计相关的试验系统对仿真模型进行检验和修正;

4 ) 在确定 了仿真模 型 的正确性后 ，利用对仿真 结果 的分析 ，找 出系统 中影

响系统过渡过程动态特性的主要参数 ，并寻求合适的方案使取样装置的过渡过

程性能达到最 为理想 的状态 。
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第二章 取样装置概述

2.1 取样装置的设计要求

2.1.1 物料取样的基本要求

一个正确的取样方案的基本要求是一批物料的所有部分都有 同等的机会被

采取并成为副样或大样的一部分。对于这个基本要求的任何偏离都会有损于取

样的准确度和精密度 。一个不正确的取样方案不能可靠地提供有代表性的样品。

为了满足上述要求，最好的取样位置是在物料输送机的转运点。这里能够方便

地 以固定的间隔截取到矿石流的全截面 ，保证得到有代表性的样品!’4}。

从一批物料中采取份样 ，不管各个颗粒的大小、质量或密度如何，必须使

矿石 的所有部分都有 同等的机会被采取并成为最终分析样 的一部分。如果不遵

守这个要求 ，就容易产生偏差 。因此 ，取样和 (在线 ) 制样系统的设计要求[ls】

如 下 :

1) 从移动的矿物流取样时，应采取矿物流的全截面 ;

2 ) 切割式取样机的开 口度 ，至少应是物块最大粒度的 3 倍，对于一次取样

来说，不小于 30m m 。一次取样 以后的取样，应不小于 10m m 。两者均应选择

大的开 口度 ;

3 ) 取样机应匀速通过矿物流，截取机的前后两槽缘应完全通过矿物流的横

截面 ;

4 ) 取样机 的截取 口边缘对直道式取样机应平行 ，对旋转式取样机应呈辐射

状 ，这些条件应 保持到截取 口损坏 ;

5 ) 矿石的 自由落差应保持最小 ，以减少矿石粒度破坏 ，使粒度分布 的偏差

最 小 ;

6 ) 一次取样机应安装在尽可能靠近装载或卸载点，使粒度破坏的影响减到

最 小 ;

7 ) 设计的取样机构应 能适应矿石最大的公称粒度和流量 的需要 。

本文所研究的取样装置安放在物料输送带的转运 点处，截取样 品后 ，直接

输送给筛分和检测装置 以检测物料的粒度组成情况 。现场的环境条件和技术要

求如下 :

l) 物料采用输送 带运输 ，输送 带 的带宽为 2.2m ，输送速度 为 Zm /S，输送

量 为 5700T/h ;

2 ) 物料 的主要成分 为铁 矿石和烧 结矿 ，其最 大粒径 为 60 m m ;
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3) 筛分设备的筛分能力有限，每次取料的最大取料量不超过 20 0k g :

4 ) 每次取料的量不 固定，要求可 以方便地按需要取不 同的取料量 ;

5 ) 由于场地有 限，最大可 以放置宽度 不超过 sm 的设备 ;

6 ) 现场污染严重 ，高速下落 的物料产 生大量粉尘 。

根据现场的工作条件，带式输送机的速度很高，运送 的物料量很大 ，因此 ，

应采用机械取样的方法 。一般设计及制造机械化取样系统的总体要求是[‘“]:

l) 应有能力采集或采集并制备份样 ，且无相对偏差。

针对现场环境 ，为了满足此要求，取样系统的设计应做到 :

(1) 有足够 的能力处理大多数可预料 的不利操作环境 。

(2 ) 有足够的能力容纳全部份样或整个份样通过系统时不会流失或溢 出。

(3 ) 应包括料斗、溜槽、给料机 以及其他设备，并以尽可能减少维修量的

方式进行操作 。

(4 ) 要避免样品遭污染，尽可能减少粒度破损因素。

2 ) 取样机应能截取矿一石流全截面 。否则 ，取样机就不能提供有代表性 的样

品 ，会 引入 明显 的偏差 。

3 ) 要求在取料过程 中小车保持匀速运行 ，保证截取物料 的均匀性 。

4 ) 取样装置的设计应考虑到多用性 ，系统应容易进行设备检查、清洗 、维

修或校准试验 ，如偏差试验等 。

根据取样 的基本 原则以及取样设备总的 设计 原则 ，制 定取样装置的设计要

求如下 :

1) 由于物料输送 量大 ，输送速度快 ，高速下落时对小车产生强烈冲击 ，因

此要求小车具有足够 的强度 ;

2 ) 为了保证取样 的准确性 ，要求小车在取料过程中能够匀速运行 ，均匀地

截取整个物料的全截面 ;

3 ) 由于场地的限制 ，导轨长度不超过 sm ，要求小车取样 时能高速运行 ;

4 ) 为了提高取样装置的整体性能，要求小车 具有 良好的过渡过程 品质 ，起

动要快 ，制动要平 稳 ;

5 ) 由于取样装置 中机械传动部分的质量大 ，系统起动 时需要克服的起动 阻

力矩大，因此要求驱动装置能够提供足够大的起动转矩 ;

6) 由于液压油液 的可压缩性和钢丝绳弹性 的影 响，系统制动 时会产 生往复

振荡 ，影响小车定位 的准确性 ，因此需要采取适 当措施，改善系统制动性 能 。

2 .1.2 取样机类型 的确定

一次取样机有两种 : 一种 是定速取样机 ，其截取速度在整个交货批输送期

间都是固定的 ; 另一种 是变速取样机 ，其截取速度在截取矿石流时是恒 定的，

但 可根据带式输送机 上矿石 的流量 ，按份样逐个调 节l’7}。

一次取样机按其型式可分为截取式 、箱式和勺式三种 ，其 中用的最广泛 的
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机型是截取式一次取样机 。图 2一1 是几种机械截取样机 的图解示例 。

图 2一1 机械截取型取样机示例

(a)j留槽截取型 (b)斗式截取型 1 (c)斗式截取型 2 (d)摇臂型

本课题最终选定图 2一1 (a ) 所示 的溜槽截取型取样机 。该取样机结构简单 ，

易于安装，便于维修。

2.2 取样装置的工作原理

取样装置的结构简 图如下图 2一2 所示 ，一该装置安装于皮带输送机 的头轮部

正下方 ，它能够 自动、定时定量 、全断面地截取入炉料的物料流 。工作时，双

出杆液压缸驱动增速装置通过联轴器与绳轮连接 ，钢丝绳两端绕过绳轮和张紧

轮后分别与取样小车两端连接，从而带动取样小车做直线运动 。当双 出杆液压

缸 以某个调定速度作直线运动时，钢丝绳会 以 9.8 倍的速度拉动取样小车沿头

轮轴线方 向快速运动。当取样小车匀速通过头轮轴 向下方时，头轮皮带上落下

的物料落入取样小车料斗 内，沿料斗底部斜面流进取料溜槽 ，然后落入斗称仓 ，

并进行电子称量，至此 ，取样过程完成 。取样过程中较高的取料速度 ，确保 了

所取皮带截面上 的物料全部及时的收集 ，所取物料较为真实地反映输送带上物

料的真实情况，为准确的物料检测提供 了可靠的保证 。另外 ，取样量的多少 ，

可 以通过改变取样小车的运行速度来实现 ，当取样物料称重后 ，再 由给料机将

取样物料送入筛机 ，进行物料颗粒 的检测 。

2.3 取样装置 的结构

2.3.1 取样装置 的总体结构组成

取样装置的组成包括供油系统 1、双 出杆液压缸 2、增速机构 3、绳轮 4、
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沿副机架上面设置 的导轨 5、钢丝绳 6、取样小车 7 及张紧轮 8 等部分 。双 出杆

液压油缸 2 与供油系统 1 连接 ，利用液压系统无级调速性能可实现取样小车的

无级调速，利用液压系统与油缸的配合可 以实现取样小车的匀速运动 。双 出杆

液压油缸 2 中安装双 向活塞杆，活塞杆两端带有缓冲机构，可以减缓小车的起

停冲击，外端与机架固定连接 。液压缸上焊有齿条 ，通过与其啮合的齿轮与增

速机构 3 连接 ，增速机构 3 输出轴两端通过联轴器与机架两侧绳轮 4 连接 ，钢

丝绳 6 两端绕过绳轮 4 和张紧轮 8 后分别与取样小车 7 两端连接。取样小车料

斗上面敞口，底部采用斜面侧开口的结构形式，出料 口通过取料溜槽直接接称

重料仓，在取料的同时通过小车底部斜面及时地将物料直接导入取料溜槽中，

取料 、导料 同时进行 。

图 2一2 取样装置的结构简 图

1 供油系统 2 双 出杆液压缸 3

6 钢丝绳 7 取样小车

增速装置 4 绳轮 5 导轨

8 张紧轮

2.3.2 驱动装置

综合上述物料取样 的基本要求，取样装置采用如下 图 2一3 所示 的回油节流

调速回路的液压控制系统 ，从原理上实现小车无级调速和匀速运行 的取样要求 。

驱动装置采用液压控制系统 ，具体结构如下 图 2一3 所 示 ，其工 作原理为 :

系统工作时，电机 1 在溢流 阀 3 卸荷的情况下空载起动 。当电机运转稳定后 ，

溢流阀 3 加载 ，忽略 阀块 内油液的沿程压力损失和局部压力损失，泵 的出 口压

力基本等于溢流 阀的调 定压 力 。换 向阀 4 左端 电磁铁通 电，油液经换 向阀 口进

入液压缸左腔 ，从液压缸右腔流 出的油液经换 向阀 口、调速 阀流回油箱 。由于

液压缸活塞杆两端 固定 ，液压缸将在进 出油腔压差 的作用下产生向左 的运动 。

液压缸 的运行速度 由调速 阀的显示数值决定 。当调速 阀的进 口压力达 到 0.S M Pa

时，调速 阀就开始正常工作 ，通过调速 阀的流量基本 为一定值 ，从而保证液压

缸运行速度 的稳定 。当液压缸运行至行程开关位 置时 ，行程 开关常开触 点闭合 ，

使换 向阀 4 左 端 电磁铁 断 电，换 向阀重新处于 中位 ，进 出油 口截止 ，系统 的惯
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性冲击被密封的油液和液压缸两端的缓冲装置吸收后，液压缸停止运动。当换

向阀 4 右端 电磁铁通 电时，液压缸将反方 向运动 ，其工作原理 同上。

图 2一3 取样装置的液压控制 回路

1 电机 2 手动变量柱塞泵 3 先导式电磁溢流阀 4 换 向阀 5 调速阀 6 压力表

7 压力表开关 8 空气过滤器 9 电加热器 10 液位液温 计 n 网式过滤器

2.3.3 增速机构

l) 增速装置的结构

液压缸的运行速度约为 0.2n，/、，为了满足小车 Zm /S运行速度 的要求 ，在

液压缸和取料小车之间增加了一个增速装置，其具体结构如下图 2一4。

图 2一4 取 样装 置 的增速装 置

l 液压缸 2 齿条 3 小齿轮 1 4 车由1 5 齿轮 2 6 齿轮 3 7 轴 11

2) 增速 装置 的工作 原理

双 出杆液压缸 1 的两端 固定在机架上 ，并分别与液压控制系统 的进 出油路

相连。当液压控制系统工作时，液压油进入液压缸进油腔，在进 出油腔压差的

作用下 ，液压缸开始运动 ，并通过其上焊接 的齿条带动 小齿轮 1 运转 ，齿 轮 1

带动 同一根轴 I 上 的另一齿轮 2 转动 ，齿轮 2 与齿轮 3 啮合 ，带动 齿轮 3 转动 ，



郑 州 大 学 硕 士 论 文 革 二二幸 取 样 软 又 概 姚

齿轮 3 通过轴 H 、联轴器带动机架两侧的绳轮转动，通过钢丝绳拉动取样小车

做往复直线运动 。

2.3.4 机械传动部分

在本文所研究的取样装置中，小车的运行是通过牵引钢丝绳实现的。由于

牵 引钢丝绳容易产生伸长、下垂和振动，特别是当小车起制动时，钢丝绳 的振

动会使小车产生晃动，从而影响小车的停车定位和取样装置的工作效率 。为此，

需要设置小车牵 引钢丝绳张紧装置，预先将小车牵 引钢丝绳拉紧并使其始终处

于张紧状态，从而使小车运行平稳，减少小车在起制动时的晃动，保证小车停

车位置准确，因此，我们在取样装置副机架尾端设置两个张紧轮 ，其具体结构

如下 图 2一5 所示 :

图 2一5 取样装置的机械传动部分示意图

齿轮 3 2 绳轮 3 导轨 4 取样小车 5 钢丝绳 6 张紧轮 7 联轴器

2.4 本章小结

本章首先介绍 了取样设备 的基本要求和几种常见 的取样机 ，在 此基础 上 ，

根据 系统要求确定了取样装置的具体结构。接下来重点介绍 了取样装置的工作

原理及装置中各组成部件 的结构和原理 。



郑 州 大 攀 硕 士 论 文 第 三三幸 取 样 旅 又 沈 渡 过 程 特 性 概 姚

第二章 取样装置过渡过程特性概述

3.1 取样装置动力学模型的建立

取样装置是一个集机、液、电于一体的复杂系统，影响系统过渡过程性能

的因素很多，为了找出系统中对其动态性能影响较大的主要因素，建立取样装

置机械传动部分的简化动力学模型如下图 3一1 所示!‘s]l‘9}。

在构造机械传动部分的动力学模型之前，对其 中各元件作如下假设 :

1) 钢丝绳近似作为一个纯弹性体

2 ) 钢丝绳的横 向振动不予考虑

3 ) 除钢丝绳外其它部件均视为刚体

4 ) 考虑到实际处理过程的复杂性 ，将钢丝绳的动态弹性模量视为常量

nnn111

图 3一1

对取样小车进行受力分析

凡 一汽 一f 一袱

取样装置机械传 动部分动力学模 型

，列 出平 衡方程如 下式 :

( 3一1 )

对张紧轮 1 列力平衡方程 ，可得 :

汽 ’rl一凡 ·rl一J，·已

对绳 轮 2 列 力平衡 方程 ，可 得 :

凡 ’几十M (t)一凡 ·几 = J Z·典

假 设三段钢 丝绳 的刚度分别为 K l、K Z、凡 ，则 由弹性力 方程可 得 :

(3一2 )

( 3 一3 )

一rl·。，)

2一:)
一r。·0 ，

( 3 一4 )0已

(x(rz(rl凡凡.凡
一 一一 一一一

汽只.凡ree进.ee!﹄
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将方程组 (3一4 ) 代入式 (3一1 )、(3一2 )、(3一3 ) 中可得 :

n坟、(兀，+尤2)·二一(犬，，rl·o，+犬2·，:·02)+ f 一。

J，·e’1一K，·rl·二+(K，+K 3)·rlZ·8，一K 3·rl·rZ·82一。 (3一5 )

JZ·氏一K Z·rz’二+ (K Z+K 3)·诊 82一K 3·rl·rz’8，+叭，)一0
上式中:

X — 取样小车位移 ;

F l、FZ、F3 — 三段钢丝绳的张力 ;

F — 取样小车所受的摩擦力 ;

M — 取样小车质量 (37okg );

M (l) — 液压系统提供的驱动力矩 ;

rl、r: — 张紧轮、绳轮的半径 (r:一rZ 一0.125n，);

Jl、J: — 张紧轮、绳轮的转动惯量 (计算详见 4.3.4) ;

0，、82 — 张紧轮 、绳轮的转动角度 ;

利用模态分析方法对方程组 (3一5) 进 行求解 ，将其表示为矩 阵形式 ，如下 :

[M扮卜[K扮卜仇，)} (3一6)

上式中，巨]、区}分别称为系统的质量矩阵和刚度矩阵，仇，)}是外激励

力 向量 ，其展开表达式分别为 :

00m O

几0
n U C U阿}

，l卫月ee ra...J一凡 ·rl
(尤，+ 犬3)·rlZ

一K 3 ·rl’几

一K 。·八

一K 3 ·rJ’几

(犬，+ K :)·心

凡.，rl，rzl+KI凡.K一一

一一因

切一!、，氏，自了，{0} - 、，。1，、2]·，{F<，)}一[--，，o，一、(，)工
(3 一7 )

若取 K ，一K Z 一K 3 一k ，则 系统矩 阵 S 可表示 为 :

[s]一[、]一‘·[K]一、·

0 .0 0 6 7

一0 .0 17 9

一0 .0 3 13

一0 .0 0 0 4

0 .0 0 4 5

一0 .0 0 3 9

一0 .0 0 0 4

一0 .0 0 2 2

0 .0 0 7 8

将【S班入振型方程巾}一、沙卫·知}一{0}得:
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0 .0 0 6 7

一0 .0 1 7 9

一0 .0 3 1 3

一0 .0 0 0 4

0 .0 0 4 5

一0 .0 0 3 9

一0 .0 0 0 4

一0 .0 0 2 2

0 .0 0 7 8

，尤
口.…..!..L

故系统的频率方程为:

n 曰
一 一

0 .0 0 6 7 k 一久 一o .0 0 0 4 k

一0 .0 17 9 k

一0 .0 3 1 3k

0 .0 0 4 5 k 一几

一0 .0 0 0 4 k

一0 .O O 2 2 k

一0 .0 0 3 9 k O .O O 7 8 k 一大

由上式解得三个特 征值为:

几一 O ·O IO g k ， 久2 = 0 .0 0 8k ， 又3 = 0 .0 0 0 认

对应 的故有频率为

叭l一0 .1 04在 ，w。2一0.059在 ，w，:。一0.02在

将 凡 (i=l ，2，3) 代入振型方程可求得系统的振型矩阵为:

[，}一} ‘.224 一8 .2 8 2

一1 1 .6 8 9 5
0 3 6

!，伽}

8 .2 1 9

8 .2 4 4

(3 一8 )

进行线性变换 仿}:

伽(!)’一!·了认，)，一{

并得到:

一f + 1 1.689M (，)

一f 一5 .036M (，)

一f 一8 .244M (，)}
(3一9 )

将协}一{。如}代入力一程 (3一6) 并在方程两端乘以{、了整理后可得:

(万)+[w杀]仿卜枷(，。}

即: 万+ w杀·。，一N ，(，)，i一1，2，3

方程 (3一n ) 的解 为 :

1 才 .

叮，(，)= 一 f sin w ”，(t一r)N i‘二)d 二，i = l，2，3
w ，:1 J u

将 N ，(，)代入式 (3一12 ) 中得 :

( 3一10 )

(3 一11 )

( 3 一1 2 )

刃z(，)
一上 加nw，;，(t一:)w 一，I J “ [--，·“·689M(了)“一华 缨 丝.“一 ，
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1 才 . ， 、「 _ _ _ _ _ _ _ 1 .

叮2(，)- 一 t”，n 城:2欠t一T )‘卜j 一勺·Uj6M (，)夕‘=
w n Z ‘U

一f 一5 .o36M (，)

w厂2
(一。05叭2，)

。2(，，一上 〔51。w。2(卜二)·I一，一8 .244、!，)少:-气 2 ‘”

一f 一8 .244M (，)

w厂2
·(1一eosw，:2才)

由切一!，如}可得:

x l(，) = 叮l(，) + 刀2(，) + 刃3(;) =
一f + 1 1.689M (，)

0 .O 10 9 k
(l一。。50.104扬) (3 一13)

f + 5 .036M (，)

0 .0 0 8 k .仁一。。、0 .059扬 )一全 丝坐恤 .台一。。、0.01扬 )0 .0 0 0 抚

上式 (3一13) 即描述 了小车在系统过渡过程 中的运动状态 。通过该式 ，可

以轻易得出小车过渡过程 中速度和加速度的表达式 ，找 出系统 中影响二者 的主

要 因素 ，为后面试验过程和仿真分析提供理论依据 。

3.2 起动特性分析

取样装置的起动阶段就是通过液压油在液压缸活塞杆两侧产生的压力差 ，

驱动液压缸动作，进而通过增速器带动取样小车 由静止加速至调定速度 并正常

运行的过程 。起动阶段需要解决的问题主要包括 以下几个方面 :

1. 驱动装置是整个系统的动力来源 ，如何确 定合适 的驱动方案，是起动阶

段必须考虑的问题之一 ;

2. 如何确定合理 的起动 时间。取样装置在起动阶段 ，需要 克服各传动部件

的惯性及传动机构 间的摩擦 ，起动力矩大 ，起动 时间长 。 由于取样小车的行程

有 限，缩短起动时间相应地就可 以延长取样小车匀速运行阶段 ，提 高取料 的精

确性和准确性 ，同时可 以减少摩擦 元件在该过程 中所消耗 的滑磨功和因输 入功

率 降低或 中断而引起 的速度损 失 ;

3.如何得到平稳 的起动过程 。取样 小车在起 动过程 中会产 生较大的加速度

和速度 的突变 ，前者使惯性 力增大 ，后者对取样装 置有强烈 的冲击作用 ，以致

产 生很大 的冲击动载荷 。机械传动部件 的动载荷和液压 回路 中产 生的液压冲击 ，

都将 严重破坏系统 的起 动平稳性 。

3.2 .1 驱动方案 的确定

如前所述 ，取样系统是 由驱动装 置 、增速装 置 、钢丝绳 、取样小车 、拉紧

装 置 、制动装置及一系列辅助 设备等部件所构成 的复杂系统 。驱动装置和制 动

装 置是取样 系统 中十分重要 的组成部 分 ，在整个 系统 中起 着举 足 轻重 的作 用 。

在短距 离 、大惯量 、高速 度 的取样 系统 中 ，要求 驱动装 置能够 提 供平稳 、合理
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的起动力矩 ，在起动 、制动及正常运行期间能有效减小钢丝绳 的动张力及张力

突变 ，减缓系统冲击，改善系统过渡阶段的动态特性 ，完善取样系统的整体工

作性 能。

驱动装置是取样系统的动力来源 。驱动装置通过增速装置、联轴器带动绳

轮转动，依靠绳轮的牵引力带动取样小车运动 。一般来说，使用最少数量设备

的最简单的驱动装置是最好的驱动装置。然而 ，驱动装置有时还可能配置一些

特殊用途的设备，用来改善取样装置的起动和制动特性。取样系统对驱动装置

的基本要求是:

1) 驱动装置应具有 良好的起动性能，具有足够大的起动力矩来克服系统 中

的各种阻力 ，使取样系统能有效起动 ;

2 ) 起动过程中具有足够小、合理的加速度 以减小各承载部件的动载荷 ，避

免 由过大的惯性力引起系统的强烈冲击，影响系统中各部件 的使用寿命 ，严重

时甚至直接导致机械传动部件的损坏;

3 ) 提供高速运行方式。为了有效地一次截取输送带中下落物料的全截面，

本取样装置要求小车必须在高速下运行 (要求 小车速度 能达到 Zm /s);

4 ) 驱动装 置应该具有较 高的传动效率和较低的能耗 ;

5 ) 操作维护简单 ，运行稳定安全。

驱动装置实际上是一种能量转换装置，根据能量可能进行的转换方式 ，取

样系统的驱动可 以有 以下几种途径【z0] :

1) 电能。机械能: 绳轮通过 电力电子技术直接驱动，其主要形式为 : 直流

电动机调速方式 : 交流 电动机 调速方式 ; 交流 电动机变频调速方式 ; 差动变频

无级调速方式 ;

2 ) 电能、液体动能* 流体摩擦。机械能 : 例如液粘离合器驱动 ;

3 ) 电能。液体动 能、机械能 : 例如液力藕合器驱动 ;

4 ) 电能、液压能* 机械 能 : 例如液压马达驱动 。

就 目前应用情 况来 说，液 力祸合器性价 比适 当 ，应 用 比较 普及 ，但不足 之

处在于这种驱动装置是不可精确控制的;变频调速系统的应用数量在逐年增 多 ，

尽管其价格偏高，但其 良好 的调速性能也赢得 了用户 的青睐 ; C ST 液粘性可控

软启动系统性能更加优越 ，从实际的功能和系统完整性角度上看，C ST 具有一

定 的技术优势 ，但其价格 昂贵，还没有被用户广泛接 受采用 。

综合考虑各种驱动装 置在技术 管理 、控 制精度 、 日常维护 、经济承受 能力

等方面的特点 ，本文所研究取样装 置采用 电能* 液压 能* 机械 能的驱动方式 ，

具 体结构见 2.3.2 节 。经试验证 明，该驱动方案可 以满足 系统 性 能要求 。

3.2.2 起动加速度分析

1) 起动加速 度计算

式 (3一13 ) 描述 了小车在系统过渡过程 「一卜，的运 动状 态 ，则小车起 动 时力[l速
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度可 表示为:

1 l .6 8 9 M z、l 二 \ 5 .0 3 6 M r，、/ _ 二 \

a = 无.0.、= — (1 一co s 0 .IO 4 V k r卜 — (1 一eo s o .0 8 9 V k t )
0 .0 1 O 9 k “ 0 .0 0 8 k

8 .2 4 4 M (，)

0 .0 0 0 认
(l一。。、0 .01扬)+

2 3 .3 7 8 M (r)

0 .104在
sino一04扬 +

10 .0 7 2 M ‘，、 二

一丽而拭 S，n。·089V“‘

16 .4 8 8 M ‘，\

一 - 一 下 {二 Sin o
0.0 1V k

01扬 + (3一14 )

卜1 .659、(，)一，」·coso.lo4扬 一卜.036、(，)+f}·eoso.osg扬

一[s .244、(，)+f}·coso.ol扬
若设定取样小车的正常运行速度为 v，则系统起动 时间 T 为 :

T = v /a

从式 (3一14 ) 可 以看 出，在小车质量 m 、速度 v 一定的情况下 ，起动时加

速度 a 的值与钢丝绳刚度 k、驱动装置提供的驱动转矩 M (:)、机械传动部分的

摩擦 力 f 紧密相关。

2 ) 加速度控制 曲线的比较

在本文所研究的取样 系统 中，采用液压控制系统作为系统的驱动装置 ，由

于液压油的可压缩性和钢丝绳 的粘弹性 ，在其起动过程 中需要避免应力波 的震

荡和过大的冲击 ，以便使取样系统的各传动部件承受较低 的载荷 ，提 高设备整

体的经济性 。理想的起动过程应保证取样系统平稳起动 ，且整个起动过程 中加

速度 的最大值较小且没有加速度 的突变 ，以最大 限度地减小起动的惯性力和起

动冲击作用 。基于这种思想 ，国内外的专家学者提 出了不 同的起动方式 ，首先

澳大利亚的 H 盯rison 推荐 了摆线的速度 曲线 ，美 国的 N orden 推荐对称抛物线

的速度 曲线 ，此外 ，又提 出了不同方式 的起动控制方式 ，如带爬行段的抛物线

起 动 ，梯形控制速度 曲线 ，带爬行段 的梯形控制加速度 曲线 ，实现 了没有加速

度 突变 的起动过程 。一「面是儿种典型 的理想起动 曲线 的数学描述[2‘][2 21123}。

(1) 等加速起动 曲线

等加速度起动过程 的加速度 曲线 的数学函数式如下式 (3一巧 )，该 函数为 四

段分段函数 :

O ‘t ‘t-

l一 ‘ t ‘ t l + T

tl + 丁‘t ‘T + T

t 之 T + T

( 3 一15 )

v一T ov一To

(2 ) 组合摆动起 动速度 曲线

式 (3一16 ) 为带爬 行段 的组合摆 线起 动 加速 度 曲线 ， 该函数 为 四段 分段 函
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t 之 T + T

V
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(3 ) 组合抛物线起动速度 曲线

式 (3一17 ) 为带爬行段 的组合抛物线起 动速度 曲线 ，该函数 为六段分段函

数

‘一2
V一

于乙
蕊

八 讨冬才
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V 一V一
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1一气
K
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上式 中，女一 加速度 ; t一 时间; 卜 除去爬行 时间的起动 时间; T 一 爬行

、一 _一，，_ ，、_. ，、 ，_、_ ，_ 、一 一 T v速度 的时间; 、一 稳态运行速度 ; tl一立 ; 、_ 一上 。
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经过 比较可知 ，采用等加速控制 曲线时加速度 应的最大值最小 ; 组合摆线

控 制 曲线 的 U 居 中 ; 组 合抛 物 线控 制 曲线 的 反最 大 。从三种起 动 曲线 的加速度

变化率可知，采用等加速控制 曲线时对系统 的起动冲击最大 ; 组合摆线控制 曲

线 的居 中; 组合抛物线控制 曲线时对系统 的起动冲击最 小。

在本文所研究的取样装置 中，起 动过程 中的加速度 是难 以精确控制 的，因

此 ，为 了更好地改善系统 的过渡过程性 能，可在综合考虑加速度大小及其变化

率后 ，根据需要选择合适 的加速度控制 曲线 。

3.3 制动特性分析

与起动阶段相反 ，制动阶段是取样 小车 由调定速度减速至零 的过程 ，是消

耗 系统机械能的过程 。制动阶段需要解决的 问题主要包括 以下几个方面 :

1. 如何确 定合适 的制 动 时间。由于 导轨 的 长度 有 限，而取样 小车在运 行过

程 中速度高，具有 的机械 能大 ，所 以如何确定合适 的制动时间，避免小车和取
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样装置的副机架 的刚性碰撞 ，是取样装置 的制动阶段必须考虑 的问题之一 ;

2. 如何使取样小车准确定位 。由于液压油和钢丝绳 的粘弹性影响，取样小

车制动时将产生往复振动。如何在允许的制动距离 内，使取样小车迅速准确定

位 ，减少对系统的冲击 ，即系统具有 良好的缓冲和定位性能，以满足生产节奏

和控制精度的要求，是制动阶段必须考虑的问题之一 。

3.3.1 取样装置对制动装置的要求及控制方法

在本文所研究的这套取样装置中，系统中起缓冲作用的机构有两部分 : 管

道中的液压油具有可压缩性，对系统的冲击有一定的缓冲作用 ; 液压缸轴端的

橡胶弹簧对液压缸运行到终端时有一定的缓冲作用。对整个取样装置而一言，仅

仅依靠这两部分来减缓冲击、完成制动是远远不够的。为了吸收取样小车行至

行程终端时与车架相碰所产生的动能，进一步减缓系统的冲击 ，确保系统结构

安全和操作人员安全 ，设置一定的制动装置是系统中必不可少的。制动装置是

取样小车运行至行程终端时的安全装置，是为了防止取样系统制动时产生振动、

小车准确停车而设置的。

取样系统从运行状态到停车 的过程 ，巨大 的机械 能除 了小车的运行阻力消

耗外，其余的能量都要 由制动装置消耗，特别是高速取样小车速度控制所需的

制动功也很大。当制动装置设置不合理时，会导致制动装置损坏 ，系统产生强

烈振荡等现象。

需要考虑制动器的原因主要有 以下几项 :

l) 停车时间控制 : 在取样系统中，必须使用制动器 以使小车停车时不至于

引起系统过大的或失去控制的振荡，影响取样系统的取样精度和系统整体的运

行性能。因此需要设置制动器来减小停车时间。

2 ) 小车停车的安全保护 。

设置制动器所需考虑的问题 主要有 :

1) 应 保证具有足够 的制动力矩 ;

2 ) 制动 时间和制动期间速度 ;

3) 制动器 的温 升 ;

4 ) 取样 系统 的动载荷 。

3.3.2 制动方案 的选取

目前 的制动装 置按类型可分为机械摩擦 制动式 、液压制动 式和 电气制动式

三种 。各种制动器的工作原理和控制特 点有所不同口11到!2611圳:

机械摩擦 式制动器 是靠摩擦 副之 间的摩擦 力吸收运 动 能量进 行制动 的 ，可

以提供必要 的减速 力矩和产生最后 的锁紧动 作 的功 能 。其制动 力大 小取 决于摩

擦 副上 的正压 力和摩擦 系数 。制动 器 的摩擦 系数和 由其产 生 的制 动 力均受到温
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度 、湿度 、摩擦副间的相对速度 、压力和 闸瓦的磨损程度 的影响，因而摩擦制

动器不是一种精确 的制动装置。

液力制动器 的原理是将动能转化为热能，通过冷却装置把热能耗散掉 ，从

而达到降速、制动的 目的。这种系统具有制动力矩大且可 以调节的优点，但需

配有泵站和循环散热系统 。在低速时，必须与其它机械制动装置配合使用 。

电气制动有涡流制动 ，电动机反馈制动，动力制动和反接制动等方式 。其

中动力制动的制动力矩大小可调，但需要与其它机械式制动装置相互配合使用 。

制动装置的基本原理是制动装置所吸收的能量与小车所具备的全部能量相

平衡 ，使取样小车能平稳准确制动 ，以减小或消除冲击。根据这一基本原理，

我们拟定以下三种供选择 的基本方案 :

l) 方案一 : 设计一套机械刹车系统

该套系统包括机械刹车机构和一螺旋弹簧 ，刹车机构安装在小车底部，弹

簧安装在车架底端 。当取样小车运行到车架底端 时，靠车架端部的弹簧驱动刹

车机构 ，使其与车架上 的导轨抱紧 ，从而达到准确制动的 目的。由于导轨表面

粗糙 ，该抱紧力不易控制 ，刹车力过大时会造成刹死 ，反 向驱动力过大而不易

再次起动。刹车力过小时 该刹车系统不起作用 ，无法达到减缓和消除补}，击的 目

的。

该套机构虽然结构简单 ，成本低廉 ，但可靠性差。

2) 方案二 : 在车架端部加设螺旋弹簧

取样小车运行至车架端部时，在惯性力的作用下压缩弹簧 。弹簧的压缩将

吸收一部分能量 ，但 同时弹簧 的复位力 (小车的质量约为 370kg ，‘盼胜力很大 ，

因此弹簧的 k 必须足够大 ，产生的复位力也很大 ) 将迫使小车反向移动 。小车

的移动同时将通过钢丝绳 、增速器 、齿轮一齿条机构带动液压缸运动 ，从而造成

液压缸中液压油在管道 内的波动 。弹簧的复位力 、液压油和管道的弹性力将迫

使小车产生往复振动 。

该方案简单易行 ，虽能起到减振 的作用 ，但无法实现小车的精确制动 。

3) 方案三 : 采用聚氨酷空心圆柱簧与螺旋弹簧相结合作为该套取样装置

的缓冲装置

聚氨酷材料是一类综合性能优 良的材料 ，模量一般介于塑料和橡胶之 间。

它既具有塑料的高硬度 ，又具有橡胶 的高弹性 ，以及优异的耐磨性 、抗振动性 、

耐油性、耐疲劳性等特 点。与其他材料相 比，聚氨醋材料具有非常高的可压缩

性和变形能力，优 良的力学性能 以及突 出的耐动态疲劳性【zs]。在 该套系统中，

聚氨 酷空心 圆柱簧和螺旋 弹簧相结合 ，二者一起 构成缓冲器 ，作为取样装置 的

减振缓冲装置 ，产生总体 的 “渐进性 ”弹性 ，满足取样小车制动 的平稳性和冲

击性 小等要求 。其缓冲原理如下 : 缓冲器 由聚氨酷空心 圆柱簧 、螺旋弹簧 、弹

簧端盖 、套筒 四部分组成 ，具体结构如下 图 3一2 所示 。导杆上有两段锥度 ，缓

冲器和导杆均通过焊接分别与车架和取样小车相连 。当取样小车 以速度 v 撞击
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缓冲器时一，由于导杆上锥段 1 的导 向作用 ，导杆轻易穿过弹簧端盖、弹簧 ，在

导杆端部接触聚氨醋空心 圆柱簧 的断面 以前，导杆上的套筒 已接触弹簧端盖，

其后弹簧受压，导杆插入聚氨酷空心圆柱簧的内孔中。此时，缓冲力为弹簧的

弹簧力 F 和导杆在聚氨酚空心 圆柱簧 中的摩擦力 f，此二者做功之和与聚氨酷

空心圆柱簧横 向膨胀所需 内能的总合即为取样小车撞击缓冲器时所具有 的全部

能量 。同时，由于 f 与 F 相 比，f 卜卜F ，所 以该缓冲器可 以避免因弹簧 的复位

力而造成 的取样小车的往复振动 。再次起动时，弹簧的复位力将和钢丝绳 的牵

引力一起构成取样小车起动时所需的驱动力。

该套装置结构简单，加工精度要求低 ，便于制造 、安装和维护，既能保证

小车准确制动 ，同时又大大减小 了小车对系统的冲击 。

图 3一2 机械缓冲装置示意图

比较 以上三种方案 ，我们选择方案三作为 该套取样装置的制动方案 。

3.4 本章小结

本章首先建立 了取样装置 中机械传动部分的简易动力学模型 ，通过对模型

的求解 ，得 出系统在过渡过程 中的运动状 态方程 ，进而可 以得到系统过渡阶段

速度和加速度的表达式 ，为 以后 的仿真分析提供依据 。最后对儿种理想的起动

加速度 曲线进行数学描述 ，提 出系统 中驱动装置和制动装置的基本要求 ，为下

面 的分析提供理 论基础 。
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第 四章 取样装置仿真模型的建立

4.1 确定所要研究的系统

在对一个系统进行动态特性分析时，首先必须确立所要研究的具体对象。

只有根据研究需要确立 了具体研究对象的工作环境、工作参数和具体的约束条

件等 ，接下来刁‘能对系统进行动态特性的分析和研究。所谓系统的动态特性 ，

是指系统在失去原来平衡状态到达新的平衡状态这一过程中，所表现 出来的特

性 。引起此动态过程的原因归纳起来主要有两个 : 一是 由传动与控制系统的过

程变化引起 的; 另一个是 由外界干扰引起 的120]。通过对系统动态特性分析 ，可

以了解系统动态特性参数变化 ，进而改进设计 ，获得系统更好的工作性能。针

对每个具体的系统，系统处于不同状态时其动态特性也不尽相同。因此 ，我们

需要根据研究 目的确立具体的研究对象。

通过第二章对取样装置的分析 ，可知它主要 由驱动系统 、增速器和机械传

动三部分组成 。为了简化模型 ，作者将增速装置中各传动部件作适 当简化 ，将

其转动惯量和各种摩擦力等效转化到液压缸上 ，作为液压缸的负载 ，建模时不

再单独考虑 。简化后取样装置中驱动系统和机械传动部分的原理图分别如下 图

4一1、4一2 所示 :

lll二 二义义F FFT  T T  T T

日日日口口1 11            T T  T T  T TT T T            

图 4一1 取样装置的液压回路原理 图

1 电机 2 手动变量柱塞泵 3 先导式 电磁溢流 阀 4 换 向阀 5 双 出杆液压缸 6 调速 阀
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...尹 尹

图 4一2 (a) 取样装置机械传动部分主视图

(b) 取样装置机械传动部分俯视图

绳轮 2 取样小车 3 张紧轮 4 钢丝绳

4.2 建模方法研究

4.2.1 系统仿真建模的几种主要方法

系统动力学的数学建模方法，现在主要有三种ls0!: (l) 传统方法 。用达 朗

勃原理或牛顿第二定律 ，即用矢量学的方法 ，或引用影响系数的概念 ，从研究

系统在惯性力作用下的变形而求得系统的运动微分方程 ，或用分析力学的方法 ，

从研究系统动能与位能入手 ，然后利用拉格 朗 日方程求 出系统 的运动微分方程 ，

以求得的微分方程作为仿真系统的数学模型 ; (2) 功率键合图法 。功率键合 图

理论是 20 世纪 50 年代后期发展起来的一种工程系统动态特性分析的新方法 。

功率键合 图由功率键 、键变量 、变换器及回转器 、节点等符号构成 ，用简 明的

图形来表示相互作用 的动力系统和单元 的功率流 向以及能量的转换 、贮存和消

耗 ; (3) 计算机辅助建模方法。利用计算机技术及成熟的系统仿真软件来辅助

建模及仿真 。将这 3 种方法细分如下 :

(1) 传递 函数法建模

传递 函数法建模是 以经典的控制理论为基础 。在分析系统动态特性时，常

常要应用力平衡方程 、力矩平衡方程 、速度方程 、加速度方程 、能量守恒原理

以及其它物理学定律 。利用该方法分析典型元件和系统的动态特性 ，可 以预测

元件或系统 的动态 响应 、过渡过程 品质 以及分析 系统的稳定性等 。这种方法的

缺 点是只适用于描述单输入 、单输 出、初始条件 为零的动态系统 ，当阶数较 高

或对于非线性系统 ，就会遇 到无法求解或误差太大等 困难l川。
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(2) 频域法建模

频域建模法就是从 s 域的传递函数 G (s)，根据相似原理得到与它匹配的 Z

域传递函数 o( z)，从而导出其差分模型。这里的匹配是指动态性能和稳态性能

的匹配，即 G( s)的零点、极点要和 o(z ) 的零点、极点相匹配，而且对同一个

输入函数 o( s) 和 G (z ) 所求出的输出函数应 该具有相同的稳态特性。

(3) 功率键合图法建模

功率键合图是 以图形方式来描述系统中各元件间的相互关系。以能量守恒

定律为根据 ，从相似性原理出发，把不同能量领域 中的功率变量及相互关系用

统一的符号来表达 。它可 以清晰而形象地表达系统动态过程 中各组成部分的相

互关系，描述功率的构成 ，功率流程，能量分配和转换，及各作用因素的影响

等 。由于功率键合图与系统动态模型之间存在着严格 的逻辑上的一致性 ，因此

可 以根据系统的功率键合图有规则地推导出相应的仿真模型!“2]。由于它是用 图

形描述系统功率的传输 、转换等，可将机、电、流体等多种参数和变量统一在

一个 图中，非常适合于机 、电、液一体化系统的动态特性分析 。

(4) 空间变量分析法建模

基于现代控制理论 的状态变量法，可用于描述 多输入、多输 出、非线性和

时变等动态系统 ，且输入 、输 出变量的再增加不会 显著增加状态变量方程 的复

杂性 ，根据需要可 以求得任意时刻的任意状态变量值 ，更适合用于计算机进行

系统动态特性数字仿真等优 点，从理论上解决了多输入、多输出和非线性时变

系统的动态分析 问题 ，适应研究高速、高精度复杂系统动态特性的需要哪}。

(5 ) “灰箱 ”法建模

传统的建模方法要求对所研究的系统的结构 、尺寸和性能等要全面 了解 ，

刁’能准确的确定出仿真模型。但实际上，系统中有些参数容易获得，而有些参

数难 以用理论方法确 定，而且随着工作状态的不同，这些参数的值也会发生变

化 。这样所建立 的仿真模型就不能完全准确的反应系统的实际情况。“灰箱 ”建

模法是一种理论分析和试验辨识相结合的一种建模方法 。它将系统视为“灰箱 ”，

其 中有些参数是 已知 的，而有些性能参数是待定的。利用数学分析方法根据元

件在系统中的功能和作用建立元件 的仿真模型，然后根据系统拓扑结构分析 、

节点特征 、元件 的作用 、节点拓扑约束条件和边界约束条件将子模型组成仿真

系统模型 。子模型或仿真系统模型 中待定的参数利用对元件或相关系统辨识获

得 [34].

(6) 计算机辅助建模

目前在各个工程领域 已经应用 了很多仿真软件 ，如 比较通用的仿真软件如

M AT LA B SIM U LIN K 等 ; 也有针对于某个领域 的二维可视化仿真软件 ，如基 于

功率键合 图 自动建模技术为核心 的液压系统通用仿真软件包 ; 还有三维可视化

仿真 软件 ，如 Pro/E 、A D A M S 等 [35]。

由于 问题域 的扩 展和 仿真 支 持技术 的发展 ，系统仿真方 法 学致 力于 更 自然
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地抽取事务的属性特征，寻求使模型研究者更 自然地参与仿真活动的方法 。在

这些探索的推动下 ，系统仿真技术有 了一些新 的发展趋势 ，出现 了面 向对象 仿

真 的技术哪]、定性仿真团】、智能仿真138】、分布交互仿真哪]、可视化仿真I’()}、

虚拟现实仿真【“‘l等 。

4.2.2 A M E Sim 软件简介

对系统进行仿真首要任务就是建立数学模型，系统的数学模型是对实际系

统的抽象，是实际系统本质的描述 。建模是一件相 当复杂的工作，所建数学模

型的正确与否直接关系到所得的仿真结果的正确性、精确性 ，所 以如何建立正

确合理的数学模型是研究 该取样装置的关键 问题之一。基于建模过程的复杂性

以及给仿真研究带来的不便，近几年来国外尤其是欧洲陆续研制出一些更为实

用的液压、机械系统仿真软件，并获得了成功的应用。A M E Sim 就是其中杰 出

的代 表圈 。

1 ) 概述

A M E Sim 软件是法 国 IM A G IN E 公司于 1993 年推 出基于键合 图的液压/机

械 系 统 建模 、 仿真 及 动 力 学 分 析 软件 ，全 称 为 A dvaneed E nvironm ent for

P erform ing s im ulation of E ngineering S yste，。s(高级工程系统仿真建模环境 )，该

软件包含 IM A G IN E 的专门技术 ，并为工程设计提供交互能力。A M E Sim 为流

体动力 (流体及气体 )、机械、热流体和控制系统提供一个完善、优越 的仿真环

境 及最灵活的解 决方案川l，并成功应用于燃油喷射 、制动系统 、动力传动 、机

电系统、液压系统和冷却系统等领域 ，使用户能够借助其友好的、面 向实际应

用 的方案来研究任何元件或回路的动力学特性。A M E Sim 软件系列包括用于系

统设计 的 A M E Sim ，用于创建应用库的 A M E S ct，用于模型定制的 A M E C ustom

和 传送至最 终用 户 的 A M E Sim 的只运行版木 A M E R un 。

2) A M E Sim 软件基本环境

A M E Sim 提 供 了系统工程设计的完整平 台，在此平台上 ，工程师可 以建立

复杂的多学科领域系统模型，进行仿真计算和分析!刊。A M E sim 引入了基本元

素 的概念 ，即从模 型中提取构成工程系统 的最小单元 ，能够在模 型中描述所有

系统和零部件 。

A M E Sim 使 得工程师从繁琐 的数学建模 中解放 出来从而专注于物 理系统 本

身的设定、基本元素的概念 ，即从所有模型中提取 出构成工程系统 的最小单元 ，

使得工程师可 以在模型 中描述所有系统和零部件 的功能，而不需要书写任何程

序代 码 。

A M E Sim 的模型库多达 20 种 ，子模型总数多达 1500 多个 ，并月支持数据

库管理 ，其拥有 的模型应用库 ，包括机械应用库 、控制应用库 、流体应用库 、

电磁应用库 、热 分析应用库 以及 内燃机应 用库 等 。所有 的应用库 都提 供 了将 信

号端转换成为结构化 的多通 口功 能模块 ，方便 一「程 师利用方块 咚}灵活 、迅速 地
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建立物理系统的模型。

3) A M E Sim 软件特点

A M ES im 软件采用 的建模方法类似于功率键合 图法145]l’0jI州，但要 比功率键

合 图法更先进一些 。二者相似之处在于都采用图形方式来描述系统中各元件的

相互关系，能够反映元件间的负载效应及系统 中功率流动情况，元件 间均可双

向传递数据 ，规定的变量一般都是具有物理意义的变量，都遵从因果关系。不

同之处在于 A M E Sim 面 向液压原理图建模 ，更能直观 的反映系统的工作原理 。

用 A M E sim 建立的系统模型与系统工作原理图几乎一样 ，而且对元件之 间传递

的数据个数没有限制 ，可 以对更多参数进行研究。其次，与其它仿真软件相 比

较 ，它采用复合接 口，即一个接 口传递多个变量，简化 了模型的规模 ，使得不

同领域模块之间的物理连接成为可能，而且具有稳态仿真 、动态仿真、批处理

仿真 、间断连续仿真等多种仿真运行方式，可 以得到精度和稳定性很高的仿真

结果 。

A M E S im 具有 以下特 点148][49] 150]:

(l) 多学科领域的建模仿真平 台

A M E Sim 在统一平 台上实现 了机械 、液压、气动 、热 、电和磁等 多学科领

域 的系统工程 的建模和仿真 ，并且不同领域的模块之间采用直接 的物理连接方

式，使 A M E Sim 成为多学科领域系统工程建模和仿真的标准环境。

(2 ) 鲁棒性极强的智能求解器

A M E Sim 的智能求解器能够根据用户所建模型的数学特性 自动选择最佳的

积分算法 ，并根据在不同的仿真时刻系统的特点动态地切换积分算法和调整积

分步长 ，以缩短仿真 时间和提 高仿真精度 。

(3 ) 基本元素的理念

A M E Sim 基本元素的理念 ，即从物理系统 中提取 出构成工程系统 的最小要

素 ，使工程师可 以用尽可能少 的要素 ，建立尽可能详细地反映工程系统 、零部

件功能的复杂模 型 。

(4 ) 强大的二次开发能力

A M E Se t 为用户提供一个标准化 、规范化和 图形化 的二次开发平 台。用户

可 以把用户 自己的C 或FO RT R A N 代码模型 以图形化模块 的方式综合到 A M E Sim

软件 包 中。A M E Se t 可 以将 用 户在 A M E Sim 上建立 的模 型生成标准化 的 C 或

F O RT R A N 代码 并为此 生成 相应 的标准 说 明文档 。

(5 ) 齐全 的分析工具

A M E Sim 提供 了齐全 的分析 工具 以方便用户分析和优化 自己的系统 。这 些

分析工 具包括线性化分析工具 (系统特征值 的求解 、B od c 图/Ni chols 图/N yq uist

图和根轨迹分析 )、模态分析工具 、频谱分析工具 (快速傅里叶转换 F FT 、阶次

分析 O rder An alysis 和频谱 图 Spectralm aps) 以及模型简化工具 (A etivirylndex )。

三维可视化功能 (A M E An im ation )，使 A M E Sim 能够将平面机构库建立的
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模型， 自动转换为三维可视模型，用户可 以清晰地看到所设计的机构的动作情

况 。内嵌的设计分析功能模块，可以帮助用户直接在 A M E Sim 中进行试验分析

(D O E )、优化分析和质量分析 (蒙特卡洛 )。

(6) 灵活的接 口技术

A M E Sim 可以与其它软件接 口进行更复杂的混合领域仿真 。它提供了丰富

的和其它软件的接 口，如控制软件接 口 (M atlab/S im u一ink 和 M atrix )、多维软件

接 口 (A dam s、Sim Paek、V L M otion )、实时仿真接 口 (RT L ab、dS PA C E 、xP C 、

La bear、A D I)、优化工具接 口 (iS IG H T 、O PT IM U S ) 矛[} M S 接 口 (E X C E L )

等 。A M E Sim 软件可方便地与这些软件进行联合仿真 ，其思想是各个子系统在

各 自领域专用软件下搭建，进行联合仿真 ，然后用各 自软件 自身的处理工具对

属于各 自领域 的结果进行分析。

4.3 基于 A M E Sim 取样装置仿真模型的建立

基于 A M E Sim 的取样装置模型的建立主要包括 :模型的简化 、模型的创建、

仿真模型子模型的选择和模型参数的设置几方面的内容 。

4 .3.1 取样装置模型的简化

由于取样装置 比较复杂，影响系统稳定工作的因素有很多，如果把所有 的

影响因素全部考虑进来 ，不仅会增大数学模型 的阶数 ，造成系统仿真建模 的困

难 ，而且可能使系统数学模型出现病态 问题 。因此在建立数学模型 前，必须对

系统进行简化 ，对一些次要因素，在建立数学模型时可不予考虑 ，对一些影响

建模 ，但又必须在仿真过程 中加 以考虑的因素可在建模时先忽略 ，模型建立好

之后 ，可通过在仿真条件 中加以适 当的约束条件来给予补偿 。通过对取样装 置

的详细分析 ，建模 时可忽略 以下因素 :

1) 较 小的容性元件 、感性元件

(1) 液压系统 中较 小的液容 、液感

这些较 小的储 能元件对整个系统 的稳定工作影响不大 ，但对系统 的反应 非

常迅速 ，而 系统 的主要部件 ，如取样小车 ，对系统 的反应较慢 ，若将这些储能

元件全部考虑在数学模型 中，极有可一能会导致 出现刚性方程 问题 ，使状态方程

无解 。因此 ，在建立系统 的数学模 型时这些 因素应忽略 ，包括 : 各个 阀腔液容 、

各个 阀 口液动力 、各个 阀芯质量 以及各个 阀内弹簧质量等 。

(2 ) 机械系统 中较 小的容性元 、液性元

由于机械传动系统 中各传动轴的柔性对系统影响不大，因此建模 时忽略各

传 动轴 的柔性和齿轮 间的轮齿变形 。

2 ) 较 小的阻力和 泄 露

对 于 系 统 中各 个 阀 口及进 出油 管道 内油液 的局 部 压 力损 失和 沿 程 压 力 损
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失 、各个 阀内阀芯与阀体之间的干摩擦和库仑摩擦力 以及液压缸与活塞杆之 间

的粘性摩擦和库仑摩擦力等 ，通过试验和计算结果表明，这些阻力的影响均较

小，在建模时可 以忽略不计。另外 ，泵和液压缸的外泄露量、各个 阀内的泄露

量与整个系统的流量相 比太小，在建立数学模型时也可作为无泄露对待 。

4.3.2 建立取样装置的仿真模型

基于 A M E Sim 软件 ，建立的取样装置的仿真模型如下 图 4一3 所示 :

甲

笔、一-一 办了 ~ 一‘州议 蒸戮;

l llw e，U 尸一一      

洲洲洲

图 4一3 取样装置的仿真模型

如 图 4一3 所示，依照取样装置的原理图将各组成元件用 A M E Sim 软件 中的

符号来代替。其中有些部分作了必要的处理，包括 :

l) 齿轮一齿条机构、增速器中的大小齿轮 以及绳轮的转动惯量可根据等效

动力学模型，转化为等效质量作为液压缸的有效负载 ;

2) 液压缸按照实际工况加 了负载 ，可 以模拟实际工作过程 中的工作状态 ;

3) 考虑到取样 小车 的大惯量 ，用 一个质量块 M 模拟 小车运动 ;

4) 系统 中的各种摩擦力等效转化为质量块 M 承受 的摩擦力 ;

5) 系统 中设置的缓冲机构用一个 可变摩擦力和一个 !一匕信号来表示 ;

6) 工作原理图中的换 向阀用 电信号控制 ，这是 由于在 A M E Sim 软件 中没

有表示其它控制方式的符号 ，而各种控制方式对于仿真 结果并无影响 ，

因此 可 以通 用 ;

7) 在仿真模型 图中没有 出现压力表 ，这是因为在仿真过程 中系统 中各点

的压力可 以通过 图表显示 出来 ，仿真时不需要再接压力表 ;

s) 仿真模 型 图中的调速 阀和 溢流 阀的符 号与工作 原理 中的符 号有 所 不

同 ，这 是 由于 该仿真 软件 是法 国某 公司开发的，与我 国现 行 的液压 标

准不一致 。
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4.3.3 仿真模型子模型的选择

仿真模型建立之后，其中一些模型需要选择子模型，使模型更适合仿真系

统 的要求 。下面重点介绍系统中主要元件子模型的选择情况 。

1) 泵 的子模型

如图 4一4 所示 ，若在模型中考虑到泵的泄露，则泵的子模型可以选择带有容

积效率和机械效率的变量泵的子模型。

图 4一4 泵 的子模型选择 界面

2 ) 电磁换 向阀子模型

如图 4一5 所示 ，电磁换 向阀的子模型选择三位 四通液压控制阀模型 ，因为

系统忽略 了液压油发热的影响，所 以不考虑热液压控制阀。

碳碳碳

图 4一5 电磁换 向阀子模型选择 界面

3 ) 液压缸子模型

在取样装置中，系统采用的是活塞杆固定的双 出杆液压缸 ，忽略活塞杆的

质量 、液压缸 内的摩擦等 ，综合考虑液压缸的质量 、液压缸的内泄露量等 ，在

A M E Sim 中建立 的液压缸 的子模型如 图 4一6 所示 。

a d ”a 泛。一m a : : 0 2 一H J 0 0 1

C 以re汉吵·

和 饰 临 由 }

o mP o n e n t i，a 忿忿o ci台吐6 d w ith

S u b r汉 d e l l一st

瓣燕燕燕蘸热
图 4一6 液压缸子模型选择界面
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4 ) 钢丝绳子模型

钢丝绳是一种弹性元件，在取样小车起动、制动 以及加减速的过程 中，那

些因钢丝绳的弹性变形而储存的能量会释放出来，引起系统中各部件的震荡，

影响系统过渡阶段的性能。因此 ，选择钢丝绳的子模型如图 4一7 所示。

戮戮} }}

图 4一7 钢丝绳子模型选择界面

5 ) 取样小车子模型

取样装置中，具有一定质量的物体，在运动状态发生改变时会储存或消耗

一部分能量 ，而且质量越大，能量转换越多，对系统过渡过程性质的影响也就

越大 。取样小车的质量很大，对系统过渡过程的影响不容忽略，因此在仿真模

型中，将其简化为考虑摩擦力的质量块，如图 4一8 所示。

图 4一8 取样 小车 子模型选择 界面

6 ) 管道子模型

在取样装置中，液压阀块和液压缸之间的连接元件是橡胶软管，考虑到管

道 内油液 的可压缩性和管道 的变形 ，在仿真模型中选择可压缩 的液压软管 H 功 1

作为系统中管道的子模型，如图 4一9 所示 。

翰渊赚撇蒸蒸蒸麒焦戴肺蒸疏蕊赚麒馨郭}撼如
H H                          H L 0 1                                                          1 1

厄  厄三藻. 。。，，。。，，.‘n。。:。::。。。。。e。*i。、，* mod。，                     ，
H H                          H L O I                                                          I I

S SS“七m o d e l l一，t                                                                        t t

瓣瓣鑫巅簸坛斌一一                                                                        一
{ {{H L 0 2 0 d .份叱r弓b 。花三v . 内。v e e q 以曰tio n o f 即 d l曰u l唇e ‘明Je / h o ，e 百C IR 一”’一C 一旧 ] ] ]

: ::H L 0 3 0 m o ‘1 c o m p .e 洲w 占v o e a . 。全io n 饰 d ro u l‘ p ip e / h o ‘e 眨C 一旧 “““·C 一旧 〕           〕

! !!H LG 20 ’ G od“no，”n‘tC ，R “”一c 一旧}                                                } }

图 4一9 管道子模型选择界面
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7 ) 其它子模型

根据 A M E Sim 软件提供的元件 ，采用齿轮一齿条、一个一级机械传动齿轮

组来模拟取样装置中的机械传动部分，其转动惯量转化为等效质量作为液压缸

的负载。取样装置中的其它元件均按 A M E Sim 软件中液压库和机械库中的各模

型来选取，仿真系统中各元件的子模型可按系统默认的第一子模型选择。至此 ，

仿真模型中所有元件的子模型选择完毕，仿真模型初步建立 。

4.3.4 仿真模型参数的选择

为仿真系统的模型选择合适的子模型之后 ，需要对仿真模型进行参数设置 。

模型中的一部分参数值可根据取样装置中元件的实际结构来确定。

1) 液压油

通常石油基液压油的密度为 0.85 一0.95 x 103k创m ，[5‘!，取样装置中对传动

介质的要求不高，采用一般液压油即可满足系统要求，因此仿真参数中液压油

的密度选择 0.85 X 10，k留m ，。

常用纯液压油的压缩系数很小，体积弹性模量 K 很大，K 的平均值约在 1.4

X 10”一2.0 x 109N /m Z的范围内。但 当油液中混入有不溶解的气体时，则其体积

弹性模量的有效值将显著降低 。例如 ，若油液 中混有 1% 的空气 ，K 的值将 降

到纯油液时 K 值 的 5% 左右 ; 若油液 中混有 5% 的空气时，则 K 的值将 降到纯

油液时 K 值的 1% 左右。一般液压系统中很难避免混入气体，而实际系统的含

气量并不易确定 ，因此 K 值难 以取得准确 ，另外油液的体积弹性模量还与温度 、

压力有关1521。一般当压力 P ) 30 M P a 时，体积弹性模量值变化很小 ，可视为常

量 ，当压力 P < 30 M Pa，体积弹性模量的值随压力的降低而减小 ，而且压力越

低 K 值减小越剧 烈。一般在液压控制系统的动态特性 的计算 中常取 K =1 .7 X

lo 8N /m Z。

其余参数按系统 中默认值选取，如 图 4一10 所示 。

矍蒸薰撇麟蒸蒸蘸蘸薰蒸翼翼瑙 蒸

扩er阔 叨 .oble，

晰虎“ed 咧 「a山 1沁记

口。阵 丙e，

T 政]e

沙p e o f flu一d p lop . 全一e‘

价d翻 叫勺d la ui〔日u己
d印 ，一ty

b d k m o山 l璐

a比。{u之e 们‘e o s.沙

a比 o lu te 丫rse沉 一沙 。矛a./卯 ‘

乏。IJ a趁，on 阴e‘忿以e !fol西岛日ved 祖j笋‘】
a ll/ a 留 e o n te 川

全e m P e 一。之J e

pd 沙。p，c 叭d ex f认 讹勺邵八。p以仁仪明en贬

n 日『r旧 。{ {IJ d

一~ 场a肠 一“ 花蔺蒸
e le m e n 七a印

0

8 5 0k g /m 抽’3

1 7 00 M P a

0 2 C }

0 州

0 1 之

1 4 n J钻

un内。m e d {如泪

图 4一10 液 压油的参 数 设定界面
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2 ) 泵

根据泵 的型号 ，可知其理论排量为 25n，l/: ，额定转速为 巧00: /m in 。查阅

相关资料 ，选择泵 的机械效率 从。一0.98 ，容积效率 祛，一0.96 。

3 ) 液压缸

根据液压缸的实际尺寸，液压缸 内孔径为 63 m m ，活塞杆直径为 40m m ，

活塞杆的有效行程为 295 m m 。在仿真模型 中，把齿轮一齿条机构、增速器 中大

小齿轮 以及绳轮的转动惯量化作等效质量作为液压缸的有效负载 。

根据机械系统的等效动力学模型 ，可知当取移动构件液压缸作为等效构件

时，系统的等效质量 m 。的表达式为ls3]:

(“厂)2·‘一(丫)’ (4一1 )

m ，— 系统中第 i个移动构件的质量 (kg )

vs，— 系统中第 i个移动构件的平移速度 (I)l/: )

、— 等效构件的平移速度 (，，，/: )

大‘— 第i个转动部件的转动惯量 (坛 ·m Z )

wi— 第 i个转动部件的转动角速度 (，·ad /: )

n — 系统 中所有平移和转动部件 的数量

根据 以上公式 ，结合图 2一4，有 :

了w .\一 ， / w ，\一 ， /、。\一 。， /w 。\-
n 7 _ 二 ，12 + J I — l 十 J ， ’l — l 十 J ， ’】一 l + 乙J . ’l 一 l

‘ J . . - 二 J 二 ， 二

\ v / \ v / 、 v / \ v /

( 4 一2 )

式 中

m — 液压缸 的质量 (棺 )

J l— 齿轮齿条机构 中小齿轮 1 的转 动惯量 ( kg ·m Z )

J Z— 增速机构 中大齿轮 2 的转动惯 量 (坛 ·m Z )

J 3— 增速机 构 中小齿轮 3 的转动惯 量 (坛 ·m Z )

J 4一 绳轮 的转动惯量 (kg. m Z )

w ，— 轴 I 的转动角速度 ( I’ad /，)



郑 州 大 学 硕 士 论 文 策 四 幸 取 样 软 且 仿 宾 棋 裂 的 建 立

w ，— 轴 JI的转动角速度 (，，ad /: )

、— 液压缸的平移速度 (n‘/、)

而 由图 2一4 中可 以看出该系统的各个部件 的速度和角速度之间存在着 以下

关系 :

v = r，w ，， rZw ，= r3w : ( 4 一3 )

式中:

rl— 齿轮齿条机构中小齿轮 1 的半径 (m )

八— 增速机构 中大齿轮 2 的半径 (m )

‘— 增速机构 中大齿轮 3 的半径 (m )

所 以式 (4一2) 整理后可得 :

m。一。+宾(J，、，2)+ :(J。+ ZJ、)
(4 一4 )

经查阅相关 资料 ，

犬阿D Z
J = 一一-一一三.

4

rl几

可知常用旋转体的转动惯量的近似计算公式为I川:

(4 一5 )

式中:

M — 旋转体质量 (坛 )

K — 相关系数 ，对齿轮 ，K = 0.6 ; 对飞轮 ， K = 0.55

D 。— 旋转体的计算直径 (m )，对齿轮 ，D 。一D ，其中 D 为分度 圆直径

由上述公式 ，可求得各旋转体 的转动惯量分别为:

J，一些塑红一2 .619、10一3帷·mZ

0 .6m 。d 矛

一5 .056 x 10一‘掩·

:
帷掩

，、l一﹃o·6n:3d了
4

= 2 .1 2 8 x 1 0

一一一 一

， ﹄飞
J J

J 4 = 些卫生五 _1 .314、10

经计算 ，可 知液压缸 的质量近似 为 m 一9.57 1坛 ，将 各参数值 代 入式 (4一4)
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得系统 的等效质量的近似值为 :

m = 1860坛

4) 钢丝绳

钢丝绳主要计算其刚度值 。由于取样装置中钢丝绳的长度 比较短 ，变形 比

较小，因此可 以把钢丝绳的刚度作为定值来考虑 。钢丝绳在拉力作用下会产生

伸长 ，其弹性伸长量取决于钢丝绳 自有的性能，主要取决于钢丝绳的母材及钢

丝绳 的结构 ，即钢丝绳的弹性模量。钢丝绳 的伸长主要包括弹性伸长、结构伸

长和蠕变伸长。蠕变伸长和结构伸长与钢丝绳的性能和时间有关 ，但变形量较

小，故可忽略 。钢丝绳的弹性伸长值基本符合虎克定律，故其伸长值 的计算为

【55』.

山 = 卫 一
E sA

式 中 :

山 — 钢丝绳 的弹性伸长值 (，nn，)

T — 钢丝绳拉力 ( N )

乙— 钢丝绳长度 (m m )

E 、— 钢丝绳的弹性模量 (N /m m Z

(4 一6 )

A — 钢丝绳的金属断面积 (m m

根据机械系统中柔度的定义，有 :

c _ 竺 _ 兰-
T E s A

( 4 一7 )

在本文所研究的取样装置中，采用 6 x 19s 线接触钢丝绳 ，同向捻 ，钢丝绳

公称直径为 s m m ，故钢丝绳 的金属断面积 的值 为 :

，_犬.兰 _ 0 .46x三丝二一23.12，n。:4 4

上式中，K 为充满系数 ，本系统 中取 K =住46。

经 查 阅相 关 资料可知 ，钢丝绳 的弹性模 量可近 似取 为 E ，一90 KN /m m Z，本

系统 中钢 丝绳 的长度 为 L = 91 45 m m ，故钢 丝绳 的柔度 为 :

c _ 兰 - _ .
E s A

5 ) 其余参 数

9 14 5

9 0 x 1 0 3 x 2 3 .1 2
= 4 .3 9 x 10 一6m / N

液 压控 制 系 统 中连 接 阀块 和 液 压 缸 的 软 管 长 度 l为 3300 m m ， 内径 d ，为
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10m m ，外径 28m m 。绳轮和张紧轮 的直径均为 25 8m m 。取样小车 的质量取

3 5 O k g O

4.3.5 定义状态变量初值

A M E Sim 中系统的数学模型是由一系列微分方程构成的，系统将对如下形

式的方程编码 :

众 d y

丽 一’‘’一丽 - ……

方程 中的每个 自变量都代表一个状态变量 ，每个状态变量都要定义初始值 。

状 态变量的初始值代表系统在产 生动态过程 前处于初始平衡状态 时各状态变量

的数值 ，这些数值可 以根据初始平衡状态时的物理意义来确定饰]。

4.4 本章小结

本章基于 A M E S im 仿真软件建立 了取样装置的仿真模型 。首先确定所要研

究的系统，乡}对系统作适 当的简化 ，根据取样装置的工作原理图建立系统仿真

模 型。然后对模型中的各个元件设置合适的子模型，计算并设置系统中各参数

值 ，根据系统的平衡状态设定各状态变量的初始值 。
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第五章 试验装置和测试系统

在对取样装置过渡过程 的动态特性进行理论分析的同时，需要对系统的主

要参数进行试验测量，这时因为: (l) 在对取样装置的过渡过程进行理论分析

和计算时，有些参数值无法通过现有理论公式计算得 出，对于这一部分参数 ，

必须通过试验来测量、确定其参数值 ; (2) 试验是验证仿真模型正确与否的有

效途径 。在建立 了整个取样装置的仿真模型并得到仿真结果之后 ，必须有针对

性地对整个取样装置进行试验研究，通过对试验结果和仿真结果进行 比较分析 ，

来确定系统的仿真模型的正确与否 。正确的仿真模型才能成为下一步分析和研

究的理论依据 ; (3) 研究取样装置的最终 目的是将此系统应用到生产实际当中，

所 以，试验是详细了解此取样装置的实际使用性能和参数匹配的最好途径 。

5.1 试验系统简介

5.1.1 试验装置的设计

本文研究的是取样装置过渡过程 的动态特性 ，为了保证试验达到预期 目的，

试 验系统应满足 以下要求 :

1. 为了保证测量数据的准确性 ，试验系统的测试装置应具有要求的精度 。

2. 为 了突 出取样装置过渡过程 的动态特性 ，减少其它影响因素 ，试验 系统

的结构应与建立仿真模型时的系统结构相 同。

3. 试验方法应能如 实准确地 反应取样装 置过渡过程 中的动态特 性 ，试 验

中，动态特性 的好坏是通过液压缸进 出油腔压力的变化表现 出来 的。。

基于 以上要求 ，设计 出来的试验装置原理图如下 图 5一1 所示 。图中 4 为压

力传感器 ，通过在液压 回路的进 出油路安装两个压力传感器来测量液压缸进 出

油腔的压力变化。泵的出口安装压力表 n ，其值 由溢流 阀的调定压力来确定。
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1 手动轴向变量柱塞泵 2 溢流阀

3 换向阀 4 压力传感器 5 增速机构

6 绳轮 7 取样小车 8 张紧轮

9 落料斗 10 调速阀 n 压力表

图 5一1 取样装置的试验原理 图

5.1.2 试验系统 中一些主要元件 的介绍

l) 液压系统

液压系统的结构和工作原理 己在本文 2.3.2 节中做过介绍，这里不再赘述 。

下面重点介绍一些液压系统 中的关键设备。

(1 ) 泵源

在本文所研究的这套液压系统 中，采用的是型号为 25 S C Y 14一 1B 的手动

变 量轴 向柱塞泵 ，公称 排 量 为 25 m l/r ，额 定压 力 为 31 .SM Pa ，额 定转 速 为

1500r/m in，容积效率 叮:二92% 。

(2 ) 液压缸

液压缸的结构主要 由液压缸体 、活塞杆 、活塞 以及一些密封元件组成 ，其

中液压缸缸体长度 为 41 3m m ，缸体外径为 86 m m 、内径为 63 m m ，活塞杆直径

为 40m m ，液压缸 的有效行程为 ，295 m m 。液压缸上壁焊接齿条机构 ，与机械

系统 中增速装置的小齿轮 1 相连 。

(3 ) 溢流 阀

本液压系统 中，采用型号为 D B W 10A 一1一30/3 1.5X A W 2202 5 L 的先 导式溢流

阀，其通径为 10m m ，调定压力范 围为 0一31 .SM P a。借助于顶装换 向阀，该溢

流阀可实现液压系统的卸荷 。

(4 ) 调速 阀

本液压系统 中，采用的是型号为 ZFR M 10一20 /5 OL B 型 调速 阀。该调速 阀是

由减压 阀和节流 阀 串联构成 。压力油从进油腔进入调速 阀后 ，先经过减压 阀减

压 ，再 由节流 阀节 流 ， 由出油腔 流 出调速 阀。 由于减压 阀对 节 流 阀进行 了压 力
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补偿 ，所 以调速 阀的流量不受负载变化 的影响，保持稳定153]。

2) 机械 系统

(1) 增速装 置

增速装置 的结构及工作 原理 已在 2.3.3 中介 绍 ，这里不再赘述 ，传 动 比

1=9.86 ，可 以使液压缸 的低速运行转化为取样小车的高速运行 。

(2 ) 导轨

安装在支架上的导轨安放在落料斗的正下方，起导向作用，保证取样小车

能在水平方 向上一次完全截取下落物料流的全截面 ，从而保证取料的精确性和

可靠性。导轨长度为 sm ，两条导轨之间的距离为 1.5m 。

(3) 取样小车

经过相关计算和测量，取样小车质量约为 370kg，上开口宽度为 24 Om m ，

横 向宽度 比两导轨间距离略宽。其底部采用斜面侧开 口的结构形式 。取样 小车

上方开 口与落料斗开 口处的距离为 1000m m 。

(4 ) 取料 斗

试验所用抛料斗的示意图如图 5一1 所示 。抛料斗位于小车导轨的正上方 ，

前部有一弧形开 口，开 口宽度为 1936m m ，中间高度 h=295m m ，这一尺寸是根

据 计算出的物料在输送带上的截面形状所确定。为 了模拟炼铁厂输送带在转运

头部抛落物料 的真实工况 ，抛料斗安装在一水平 高台上 ，距离开 口的前端 处用

一轴与高台固定在一起 ，并可 以绕轴翻转 ，抛料斗尾部与 吊车相连 ，吊车起 吊，

料斗翻转一角度 ，料斗 内部的物料将从弧形抛料 口抛 出。经试验测得在单位时

间 内落料斗的落 料量 与输送带 的输送能力基本相 同。

3 ) 其它

试验 时所 用物 料 由粒度 大 小不 同的石 灰 石组 成 ，其 中最 大 颗 粒直 径 达

6Om m ，与生产现场的物料颗粒组成基本相 同。

5.1.3 数据测试系统

l) 测试 系统 组成

试验 中的测试与数据采集是利用 IB M P/C 微机系统进行数据采集和显示 ，

取代 了传统 的用光线示波 记录仪进行数据采集 的方法 。采用微机测试 的特 点是

可 以详细精确地测定系统动态响应过程 中各参数 的具体值 ，并在计算机上绘制

出相应 的测量 曲线 ，同时将测试数据 以 2 进制文件保存 ，以后不仅可 以调用查

询和分析对 比，还可 以使用 m atl ab 等软件对 曲线进行处理 。测试设备主要 由压

力传感器 、数据采集卡 、输 出设备等组成 ，其工作原理如 图 5一2 所示 。
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图 5一2 测试系统 「作原理

(1) 压力传感器 :

试验中所采用的压力传感器是航天科技集团公司七 O 一所生产的 A K 一4 型

应变式压力传感器，适于测量各种气体、液体介质 的动态和静态压力 。A K 一4

型压力传感器采用组合式结构 ，在压力感应膜片 前加有一段引压管，以保证传

感器 的测量不受安装力矩 的影响。一该型号传感器测量精度高、性能稳定可靠 ，

具有 良好的耐温特性 。其 固有频率 为 巧一120K H z，基木误 差为 0.5% ，测量压力

范围是 O一30M P a。传感器 内装有 电荷放大器 ，输出电压为 0 一 SV ，可 以直接与

微机中的采集卡相联接 。在工作过程中，传感器需用 12V 的直流稳压 电源作为

供 电电压。由于本次试验 的外部环境中有强电流干扰信一号，因此要采用抗干扰

能力强的直流 电源作为传感器 的独立工作电源 ，本试验用的是中科院生产 的微

机一n 型抗干扰 型电源 ，它可 以保护传感器不被强 电流破坏 。

(2) 数据采集卡(模数转换卡):

试验中所使用的是中泰计算机技术研究所的 PC 一6340 高速模入接 口卡。该

卡适用于符合 E isA (AT )总线标准的 286 / 386 / 486 系列原装机及其兼容机 。本

接 口卡具有高速高精度的特点，可广泛应用于工业过程控制系统及试验室数据

采集系统。PC 一6340 高速模入接 口卡安装使用方便 、功能齐全 。其 A / D 转换

起动可 以选用程序触发、定时器触发等方式。转换状态可 以用程序查询、也可

以用中断方式通知 C PU 读取转换结果，还可 以用 D M A 方式 自动读取转换结果 。

该卡设置 了 16 个采样通道 ，可同时外接 16 个传感器进行数据 的采集 ，试验 中

采样通道和采样频率 的选择可通过采样程序任意设置 ，数据采集卡能够 自动寻

道并进行采集 ，当主机为 286一20 以上的微机并采用适 当的编程时 ，程控采样频

率最大可达 20 0K H z，而采用 D M A 方式时，则在任何机型上 的最高采样频率均

可 达到 20 OK H Z。

2 ) 测试程序 的编制

试验 中所用到的测试程序是用 D e!phi 编制而成 。D clPh i是 w indo w s 环境下

的一种面 向对象的程序语 言，其主要特 点是:(l)提供可视化 的编程工具 ，从根本

上 改变 了以往 自顶 向下的编程模式 ，用 D elPh i开发应用程序 ，包括两部分工作 :

设计用户界面 、编写程序代码 ; (2)采取 “事件驱动 ”方式 。D elPh i改变 了程序

的机制 ，没有传统意义上 的主程序 ，程序执行 的基 本方法 是 由 “事件 ”来驱动

子程序 的运 行 。整个程序 主要分为三个 窗体 ，程序运 行后 ，首先显 示主界面 ，

通过 J点击 “采集数据 ”按钮 ，可进入数据采集 窗 口，进行数据采集设置和采集
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工作; 点击 “历史数据”按钮或 “数据显示”按钮可进入绘图窗口，将历史数

据或新近采集到的数据绘制成 曲线。整个测试程序 的流程如图 5一3 所示 。

测试程序主要功能是:(1)设置采样参数:采样频率 、采样总时间和基址 ; (2)

建立采集通道与传感器之间的对应关系; (3)数据采集 ，通过在 内存 中开辟的缓

冲区，从模数转换卡提供的接 口读取数据，将数据存放在缓冲区内; (4)从缓冲

区内调用数据绘制 出测试数据 曲线 ，采样完毕后 ，通过 “显示数据 ”按钮来实

时将采集到的数据绘制成曲线; (5)数据存储，将缓冲区内的数据保存到指定的

数据文件中，以备将来调用分析; (6)查看历史数据，将以前保存过的试验数据

重新调 出，进行对 比分析 。

o ver 置假

程序主界面 三退出程J亨

数据采集 o‘cr为真’户 > ~耳 历史数据

参数 设置
文件定位

调数据采

集子程序

数据存储 数据显示

输入存盘

文件名

从缓冲区

读数据

从文件中

读数据

采集完毕

O vc r置真
调用存盘

子程序

调用绘图

子程序

调用绘图

子程序

图 5一3 测试程序流程 图

5 .2 试验 内容和方法

5.2.1 试验 台的工作过程

测试 设备安装后 ，在微机 上运 行采 样程序 ，选择采样 的通道 号 、通道 总数

和采样基址 ，设置数据采集 的总时间及采样频率 。采样开始后 ，压力传感器将

被测点的压力转换为采集卡所 能识别 的电压信号 。在数据采集卡上集成有采样/

保持 电路、模数转换器 、数字 寄存器 。当起动转换脉冲一到 ，模数转换器就开

始进行模拟信号 向数字信 号的转换 ，并使采样/保持 电路处于保持状态 。通道选

择器在每 次采样之 前就 自动寻找好下一个要采样的通道 ，一旦前一次转换结束 ，

就 自动接通 己找好 的通道 ，并且马上开始寻找下一个通道 ，所 以寻道 的时间并
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不 占用采样、转换时间，两者是并行处理的。当采样到一定的时间，又起动进

行下一次转换，起动转换的频率就是在采样程序 中事先设定的采样频率 ，由采

集卡的控制器产生。采集到的数据存放在数据缓冲寄存器中，在下一次转换之

前，微机必须把存放在寄存器 中的数据取出，否则下一轮采集的数据将把一前一

次的数据覆盖掉，造成数据丢失。微机采用 D M A 方式读取数据，将取 出的数

据存放在计算机的缓冲区内。数据采集完毕后，根据需要可立即绘制 出试验 曲

线，也可将数据保存到数据文件中。由于所研究的系统的频率在 4一20H z 之间，

根据采样定理，当采样频率大于信号中最高频率的 2 倍时，采样后的数字信号

刁‘能完整地保留原始信号中的信息，精确地反映被测系统的真实状况，在试验

中，根据系统的具体要求 ，将采样频率设定为 25 6H Z。

5 .2.2 试验 目的

本试验 的主要 目的有三个 : 一是通过对试验得到 的数据和 曲线进行 分析 ，

以确定试验系统是否正确合理 ; 二是通过试验结果和仿真结果 的对 比分析 ，来

验证仿真模型的正确与否，同时为仿真程序中某些参数的选取提供依据 ; 三是

通过现场试验来了解取样装置中部分参数的变化对取样装置的起动和制动阶段

动态特性的影响。

5.2.3 试验 内容

针对 前两个 目的，本文作者在系统正常工件条件下 (泵的出口流量 、溢流

阀的调定压力、调速 阀的示数值 都处于稳定状态 ) 作 了一系列 的试验 ，用来 与

实际情况和仿真结果分别进行对 比分析 。针对第三个 目的，本文作者作 了下列

一些试验 :

1.在取 样装 置 的其它参数 固定不变 的条件下 ，通 过改变 溢 流 阀的调 定压 力

(即改变泵的最大 出 口压力 )，测试泵 出口压力 的变化对取样装置过渡阶段动态

特性的影响。

2. 在取样装置 的其它参数 固定不变 的条件下 ，通过 改变 调速 阀的示数值

(即改变液压缸 的运行速度 )，测试不 同液压缸运行速度下取样装置过渡阶段动

态特性的变化 。

3. 在取样装置 的其 它参数 固定不变 的条件 下 ，通过 改变 钢 丝绳 的弹性 系

数 ，测试钢丝绳的柔度对取样装置过渡阶段动态特性的影响。

4. 在取样装置 的其它参数 固定不变 的条件下 ，通过改变取样小车的质量 ，

测试取样 小车 的质量变化对取样装 置过渡 阶段动态特 性 的影 响 。

5.3 试验 结果分析

在试验 设备安装 完成之后 ，作者在新 乡四达有 限公司做 了一系列 的现 场试
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验 。现取一组试验结果 曲线如下 图所示 。试验条件为 : 溢流 阀的调定压 力为

16初甲a ，通过调速 阀的流量为 20饰 in，其余参数值如上所述。

1 振动林参欲测堂勿据 }

可攫1月|
︸省一一也

图 5一4 液压缸进 出油腔压力一时间曲线图

在上 图 5一4 中，通道 1 显示的是液压缸 出油腔的压力变化 曲线 ，通道 2 显

示的是液压缸进油腔的压力变化 曲线 。经过分析 比较 ，曲线可分为 以下几个阶

段 (如图所示 ): 起动阶段 (从 t。时刻到 t，时刻 )·匀速运行阶段 (t，时刻到 tZ时

刻 )，制动阶段 (t2时刻到 t3时刻 )。

在起动阶段 (从 t。时刻到 t，时刻 )，液压缸进油腔的压力突然升高，而 出口

压 力 急剧下 降至零 。这 是 因为换 向阀的 电磁铁通 电，换 向阀导通 ，泵 的输 出流

量 除一部分经溢流阀流 回油箱之外 ，其余全部经换 向阀 口进 入液压缸 的进 油腔 ，

忽略换 向阀 口及管道 内的各种压力损失，液压缸进油腔 的压力近似等于溢流 阀

的调定压力 ，由于换 向阀的换 向时间很短 ，所 以液压缸进 油腔压力 (通道 2)

在 很短时间内即上升至溢流 阀调定压力 。根据液压缸 中活塞杆 的力平衡方程可

得 : 只 ·A 一几 ·A + F ，式 中，只为液压缸进油腔的压力 ，A 为液压缸中活塞杆

的承压面积 ，只 为液压缸 出油腔的压力，F 为液压缸 的负载 。从上式可 以看 出，

液压缸的出油腔压力随负载 的增大而减小 。在起动阶段 ，由于液压缸和系统 中

各传动部件 (包括取样小车 ) 的惯性 ，以及系统 中各种 阻力因素 的影响 ，液压

缸 负载迅速增 大 ，直接 导致 出油腔压力迅速 下 降至零 。 由于液压缸 中活塞 杆两

端压差的作用 ，液压缸及各传动部件 开始缓慢运动 ，其速度 由零逐渐上升 。随
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着液压缸及各传动部件的缓慢运动，系统中各种静摩擦力逐渐转化为滚动摩擦

力，液压缸负载逐渐减小，出油腔压力开始回升。

忽略换 向阀口及管道 内的各种压力损失，调速 阀进 口压力近似等于液压缸

出油腔压力。当液压缸 出油腔压力达到调速 阀的正常工作压力 (0 .5) M P a 时，

调速阀开始正常工作。此时，通过 调速 阀的流量为一定值 。根据公式 q 一、·A ，

式中，、为液压缸运行速度 ，q 为液压缸 出油腔的流量 (即通过调速 阀的流量 )，

“为液压缸中活塞杆的承压面积，可得液压缸运行速度、的计算公式为一% ，
所 以在通过调速 阀的流量 q 一定的情况下 ，液压缸 的运行速度为定值 。因此 ，

当液压缸出油腔压力达到 O.SM Pa 时，取样小车进入匀速运行阶段 ( t，时刻到气

时刻 )。在匀速运行阶段 ，液压缸进油腔压力保持为溢流阀的调定压力 ，而出油

腔压力随着负载的继续减小而增大。当负载减小至零时，液压缸出油腔压力稳

定下来 ，其值近似等于进油腔压力。

t。时刻 ，液压缸端部碰到行程开关，取样小车开始制动 。此时，由于换 向

阀的电磁铁断电，换向阀重新处于中位机能，液压缸进出油 口截止 ，溢流阀泄

荷，泵的输出流量全部经溢流阀流回油箱 。在液压缸、各传动部件及取样小车

惯性力作用下 ，液压缸继续 向前运动，迫使出油腔容积减小，油液压力升高，

进油腔容积增大 ，油液压力减小。当液压缸运行至活塞杆底端时，其动能被活

塞杆底端的橡胶弹簧吸收一部分，剩余动能迫使液压缸反 向运动 ，导致 出油腔

压力减小，进油腔压力升高，液压缸产生往复振荡。当液压缸所具动能消耗完

毕时，液压缸即停止运动 ，整个取样装置制动过程结束。

综上所述 ，试验结果与理论上分析 的取样装置 的起动和制动阶段 的动态特

性是相符 的，说 明本文所采用 的试验方法是正确 的，试验 结果可 以作为验证仿

真模型的依据 。

5.4 本章小结

本章根据试验 目的设计 了相关的试验平 台和微机测试系统 ，对试验装置 中

的各元件进行简单介绍，并介绍 了试验 台的工作过程 ，制定试验方案和试验 内

容 ，最后取一组试验数据进行理论分析 ，一证实本章所采取 的试验方法 是正确 的，

可 以作 为验证 仿真模型 的依据 。
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第六章 取样装置的主要参数对系统过渡过程性能的

影响

6.1 试验结果与仿真结果的对 比分析

仿真模型的正确与否 ，是建立在试验验证的基础之上的。本文 中，为了验

证仿真结果的正确性 ，作者设计了相关的试验平 台，试验 中的数据采集采用计

算机辅助测试技术 (C ST ) ，用计算机来显示实测结果并绘制 出大量的不 同试验

条件下液压缸进 出油腔 的压力变化 曲线 。现取其 中任意一组相 同条件下的试验

曲线与仿真 曲线进行比较，如下图 6一1、6一2 所示 :

日期 07一8一1 6

竺 竺一代 代        代    代      代  代      代            代  代

一一入  入    ，丫丫广又又\、一///八八\、/~ ~~，以一一一，，  ，//      //  /     //    //      //  //      //            //////

一      一一Z     Z Z    Z Z      Z Z  Z Z      Z Z            Z Z  Z Z

润      润        润    润      润          润 润‘ ‘ J 细 . _ _ _  _ _

图 6一1 试验 曲线 : 通道 1 中为液 压缸 出油腔压 力 ，

通道 2 中为液压缸进 油腔压力

几 曰亡月﹃ J八乙

~ 2 0

粤15

1 0
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~ 1 5
心

山

忿10

0 .0 0 5 1 0 1 5 ( s ) 2 0

( b )

2 5 3 0 3 .5

图 6一2 仿真曲线 : 图 (a ) 表示液压缸出油腔压力 ，

图 (b ) 表示液压缸进油腔压力

仿真条件为 :

(l ) 溢流 阀调定压力为 16M P a;

(2 ) 流经调速 阀的流量 为 10 L/m in;

(3 ) 其余参数的值见 4.3.4 节。

比较图 6一1 中通道 1 曲线和图 6一2 中曲线 (a)，可 以看 出:

(l) 系统整体运行时间约为 35;

(2 ) 系统运行时，通道 1 曲线的变化周期为 ls，曲线 a 中约为 lS，二者

的值 是相 同的 ;

(3) 系统运行时，通道 1 曲线的压力最低值 为 0 M Pa，最高值为 23 .SM P a，

曲线 a 中最低值为 0 M P a，最高值为 23 M Pa ，二者大致相当;

(4 ) 制动 时 ，通道 1 曲线的制动 时.句为 ls，曲线 a 中约为 1.15;

(5 ) 制动 时，通道 1 曲线的压力最低值为 5 M P a，最 高值 为 27 M P a，曲

线 a 中最低值为 S M P a，最 高值 为 25M Pa;

(6 ) 通道 1 曲线和 曲线 a 起 始 形状存在 一 定的差别 ，这 是 因为通道 1 曲

线 是在液压系统的初始压力为 巧M Pa 的条件下测试 的，而 曲线 a 则

是在初始压力为 0 M Pa 的条件下进行仿真的。

比较 图 6一1 中通道 2 曲线和 图 6一2 中 曲线 (b) ，可 以看 出:

(l) 系统运行 时，液压缸进 油腔压力在短时间内迅速上升至 16 M Pa，并

保持恒 定 ;

(2 ) 制动 时 ，通道 2 曲线 的制动时间为 1s，曲线 b 中约为 1.15;

(3) 制动 时 ，通道 2 曲线 的压力最低值 为 7.5 M P a，最 高值 为 22 .SM P a，

曲线 b 中最低值 为 8 M P a，最 高值 为 23 M P a;

(4 ) 通 道 2 曲线和 曲线 b 起始 形状 存在 一 定的差 别 ，原 因 同上 。

因此 ，我们可 以得 出结论 : 试验 曲线和仿真 曲线 的变化趋势基本一致 ，即
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曲线形状、峰值大小、变化周期等都大致相同。其中还有一些差别，主要是因

为在建立仿真模型 以及在仿真过程中一些误差的积累。这些误差主要包括 :

(1) 建立仿真模型过程 中忽略的一些次要因素

为了避免模型中出现病态方程，简化模型，在建立数学模型时忽略了一些

较小的影响因素，如管道的液阻、液感、液压泵及各种阀的泄漏、较小的液容、

库仑摩擦等。

(2 ) 参数选取及算法产生的误差

在用公式计算参量的值 时，采用的公式和选取 的参数具有一定的近似性 ，

与实际情况相比存在一定的误差。仿真模型中采取的龙格库塔算法在迭代的过

程 中也积累一定 的误差 。

(3 ) 计算机计算和测量过程 中产生的误差

计算机在运算 的过程 中，会对数据进行舍入 ，这种误差 的积累也是仿真 曲

线和试验 曲线不完全一致的原因之一。

(4 ) 测试仪器 的误差

在试验测量的过程中，测量装置本身存在误差，如仪器本身的精度 、仪器

的抗干扰性等 。

综上所述 ，仿真结果中误差值是很小的，在允许范围之 内，仿真结果不失

真实性和正确性 。通过仿真结果与试验结果的对 比，可 以得 出结论 : 本文采用

A M E sim 建立的仿真模型是正确的，能够代替要研究的取样装置，可 以作为进

行下一步分析的依据 。

6.2 影响系统过渡阶段性能的主要因素分析

由于取样装置的结构 比较复杂，影响其过渡阶段动态特性 的因素也很多，

根据 3.1 节的分析结果 ，本文对其 中的主要影响因素进行分析 ，包括 以下几个

方面 。

6.2 .1 溢流 阀调定压力对取样装置性能的影 响

本文所研究 的取样装置通过在泵 的出 口油路旁接溢流 阀来 实现对系统起动

压力的控制 。通过调节起动溢流 阀的工作压力 ，可 以使驱动装置获得不 同的最

大起 动转矩 。

为 了确定溢流 阀调定压力对整个取样装置过渡阶段 的动态特性的影响 ，在

取样装 置其他参数 不变 的情 况下 (泵 的 出口流 量 为 37 .51/m in ，通过调速 阀的流

量 为 101/m in ，钢 丝绳 的冈IJ度 为 一e+6N /m ，取样 小车 的质量 为 37okg )，通 过 改

变 溢流 阀的调 定压 力 ，得到一系 列仿真 曲线 ， 曲线对 比结果如 图 6一3 所示 :
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图 (f) 液压装置输出转矩

图 6一3 溢流阀调定压力对过渡阶段参数的影响

分析图 6一3 中各图可知 ，不同的溢流 阀调定压力对取样装置过渡过程的主

要参数影响如表 6一1 所示 :

表 6一l 溢流 阀 调定压力对取样装置过渡过程 的土要参数 的影响

溢 流 阀 调 定 压 力

( M P a )

起动 时间

(s )

最 人 起 动 转

矩 (N ·m )

制动时间

(s )

制动是否

平稳

较平稳

较平稳

产 生振荡

产生振荡

产 生振 荡

，l护6 6成U

‘曰n U 7 tz 120 11困1 ..1 ..14 00 5刃2 040.二，︸于︸月片︸勺

73旧

5 59’氏47诊内j ..1，1 .. ]0 . 0 . 0 . 0 .07 1 0 1 6 2 02 5

根据 以上数据和 曲线可知，当系统其它参数一定时，改变溢流 阀调定压力

将对系统产生以下影响 :

(1) 当溢流 阀调定压力较高时，液压系统起动转矩大 ，起动时间短，取样

装置很快达到稳定运行状态 。这里 ，我们认为起动时间即为调速 阀的进 口压力

达到 0.SM Pa 的时间，理论上 ，此时调速 阀正常工作 ，通过它的流量为一定值 ，

从而保证取样小车速度 的恒 定。从表 6一1 和 图 6一3 可 以看 出，当溢流 阀的调定

压力超过 16M Pa 时，系统起动时间随压力的变化趋势 明显变缓 。特别是溢流阀

调定压力过高时，由于泵 的出口流量较小，过高的调定压力将造成泵 出口流量

不足 ，造成系统压力的急剧变化，严重影响系统起动阶段的性能。系统的制动

时间随着压力的升高而增大 ，但 当溢流 阀的调定压力超过 16M P a 时，系统 的制

动时间基本不变 ，而制动时产生的振荡变大 ，系统制动平稳性差 ;

(2 ) 当溢流 阀调定压力过低 时 ，液压系统起动转矩较低 ，系统 的起动 时间

延长 。 由图 6一3 和表 6一1 可知 ，系统制动 时间短 ，制动 时产 生的冲击小 ，制动

平稳 。但 当溢流阀的调定压力过低 时，取样小车在有效行程范围内，将无法达

到稳定运行速度 ，造成取样 失真 。

6.2.2 小车速度对取样装置性能 的影响

本文所研究取样装置采用 调速 阀控制的出油节流调速 回路实现对取样小车
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速度 的控制 。通过调节流经调速 阀的最大流量，可 以使取样小车获得不同的运

行速度 。

为了确定小车速度对整个取样装置过渡阶段的动态特性的影响，在取样装

置其他参数不变 的情 况下 (泵 的出 口流量为 37.51/m in ，溢流 阀的调定压力为

16M p a ，钢丝绳的刚度为 le+ 6N /m ，取样小车的质量为 37Okg )，改变通过调速

阀的流量分别为 101/m in 、 12.51/m in 、 151/m in 、 17.51/m in 、 201/m in ，得到

一系列仿真 曲线 ，曲线对 比结果如 图 6一4 所示 :

0 D 0 5 1 0 1 5 之D 2 5 3 0 2 5

图 (a ) 通过 调速 阀的流量示意 图

1口力闻
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刃巧

1川l胡l翻IJ J习

0 D 0 5 1 0 ，5 2 0 2 巧 3 0 〕S
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图 (b ) 液 压缸进 油腔压力对 比图

图 (c ) 液压缸 出油腔压力对 比图
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图 (g ) 小车制动时间随速度 的变化 曲线

图 6一4 取 样小车速度过渡阶段参数的影 响

分析 图 6一4 中各 图可知，不 同的取样小车速度对取样装置过渡过程的主要

参数影 响如表 6一2 所 示 :

5 0
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表 6一2 取样小车速度对取样装置过渡过程的土要参数的影响

通 过 调 速 阀 的 流 量

(L/m ln )

起 动时间

(s )

最 大 起 动 转

矩 (N ·m )

制动时间

(s )

制动是否

平稳

产生振 荡

产生振荡

产生振荡

较平稳

产生振荡

65 7 2 3 3 1 7. 61L 1 . L 1 .1OC曰︸八曰n︸八日︶4J件月叶4d，内J，、︸气J 内J内、︸7，白，一，J内」7，1飞︶︸勺﹃/1 12，一勺一内乙n U no︺n︸nl0

1 2 .5

l 5

1 7 .5

2 0

根据 以上 曲线和数据可知，当系统的其它参数一定时，改变取样 小车 的速

度对液压系统的最大输 出转矩并没有影响，系统的输出转矩与小车速度无关。

从图 6一4 中图 (d ) 可 以看出，小车速度越高，系统的起动时间越长。这是因为，

小车速度越高，取样装置中机械部件起动时需要克服的惯性力越大，系统的起

动时间也就越长 。从图(g)可 以看 出，系统的制动时间随小车速度的增大而呈现

周期性 的变化 ，当通过调速 阀的流量 为 17 .51 /m in 时，系统 的制动 时间最短 。当

不 考 虑缓冲 装 置 的作用 时 ，从 图 (c) 中可 以看 出 ，当通 过调速 阀 的流 量 为

17.51/m in 时 ，小车制动时产生的冲击最小。

6.2.3 钢丝绳柔度对取样装置性能的影响

在本文所研究 的取样装置 中，小车通过钢丝绳 的牵引实现在导轨上 的横 向

往复运动 。钢 丝绳作为一个弹性体 ，在取样装置 的过渡阶段 ，当小车速度发生

突变 时 ，会储存或释 放能量 ，引起系统 的强烈振荡。因此 ，必须考虑钢丝绳对

系统过渡过程性 能的影响 。在过渡阶段 ，钢丝绳绳长变化不大各参数可 当作常

量处理 。在其 它参数不变 的情况下 (泵 的输 出流量为 37.51/l nin，溢流 阀的调定

压力为 16M p a，通过调速 阀的流量为 101/m in ，取样小车 的质量为 37Okg )，通

过改变钢丝绳 的刚度 ，得到一系统仿真 曲线 ，其对 t匕结果如 下图 6一5 所示 :

长

日

自
月 l

脚

图 (a) 液压缸进 油腔 压 力对 比图
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图 (e) 液压装置输 出转矩对 比图

图 6一5 钢丝绳 刚度 对过渡阶段参数 的影响

分析 图 6一5 中各 图可知，不同的钢丝绳刚度对取样装置过渡过程 的主要参

数影响如 表 6一3 所示 :
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表 6一3 钢丝绳刚度对取样装置过渡过程的土要参数的影响

钢 丝绳刚度

(N /m )

起 动 时间

(s )

最 大 起 动 转

矩 (N ·m )

制动时间

(s )

l e + 4

l e + 5

IC + 6

I C + 7

s e + 7

2 3 5 0 .9 1

3 3 0 1 .6 5

3 3 0 1 .3 7

3 3 0 1 .3 7

3 3 0 1 .3 7

制动是否

平稳

产生振荡

产生振荡

产生振荡

产生振荡

产生振荡

成U On︶ 月冲， ‘，乙7 ︸只，矛一/，者n 曰︸11月.1 11曰.1︵曰︺n︶n︸n UO

根据 以上 曲线和数据可知，当系统的其它参数一定时，系统 的起动时间随

钢丝绳刚度 的增大而增加，但 当钢丝绳的刚度达到 le十6N /m 时，起动时间基本

不随钢丝绳刚度 的变化而变化。液压系统的最大起动转矩、制动时间随钢丝绳

刚度的增大而上升 ，但 当钢丝绳的刚度达到 1。+5州 m 时，起动转矩 、制动时间

的值基本不变 ，维持恒 定 。从图 (b) 可 以看 出，系统制动时产生的冲击随钢丝

绳刚度的增加而增大 ，但 当钢丝绳的刚度达到 le十6N /m 时，系统产生的冲击大

小基本不变 ，维持恒定。

6.2.4 小车质量对取样装置性能的影响

在本文所研究的取样装置中，为了承受物料下落时的巨大冲击 ，满足系统

的性能要求 ，设计 出来 的小车质量为 370kg 。系统起动和制动时，大惯量取样

小车和钢丝绳 、系统 中的其它传动部件一起构成 了一个振动系统 ，产生强烈振

动 ，严重影响系统的过渡阶段的性能。在系统的其它参数一定时 (泵的出口流

量为 37.51/m in ，溢流 阀的调定压力为 16初rP口，通过调速 阀的流量 为 101/m in，

钢丝绳的刚度为 le+ 6N /m )，通过改变取样小车的质量 ，得到一系列仿真 曲线 ，

其对 比结果如下 图 6一6 所示 :

图 (a ) 液压缸进 油腔压力对 比图
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图 (e ) 液压装置输 出转矩对 比图

图 6一6 取样小车质量对过渡阶段参数的影响

分析 图 6一6 中各 图可知 ，不 同的钢 丝绳刚度对取样装置过渡过程 的主要参

数影 响如 表 6一4 所 示 :
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表 6一4 钢丝绳刚度对取样装置过渡过程的土要参数的影响

取样小车质量 起动时间 最 人 起 动 转

(kg ) (s) 矩 (N ·m )

2 0 0 0 .13 8 3 4 0

0 .1 7 4

0 .2 1 0

3 4 0

3 4 0

制动时间 制动是否平稳

(s )

0.44 产生振荡较小

1.34 产生振 荡变大

> L 74 产生剧烈振 荡

根据 以上 曲线和数据可知 ，当系统的其它参数一定时，系统的起动 时间随

小车质量的增加而延长，这是因为，小车作为取样装置中主要的惯性元件 ，当

其质量增大时，系统起动时需要克服的惯性力随之变大，因此起动时间变长 。

液压装置的输出转矩与小车质量无关，小车质量改变时，系统的输出转矩基本

不变 。当小车质量增大时，系统的振动周期变小，幅值增大，系统的振荡加剧 。

6.3 改善取样装置过渡过程性能的措施

6.3 .1 改善取样装 置起动性 能

改善取样装置的起动性能，主要是尽量缩短起动时间，起动过程中的加速

度尽可能平稳 ，起动 时的冲击尽可能小。

由表 6一1、6一2、6一3、6一4 可知，当系统的参数发生变化时，起动时间会随

参数的变化发生相应 的变化 。具体来 说，起动时间随溢流 阀调定压力的升一高而

减小 ，随小车速度 的变化而呈现周期性的变化 ，随钢丝绳刚度 、小车质量 的增

加而增加 。另一方面 ，当某一参数达到一定值时，系统的起动时间会维持不变 ，

或变化很小 。系统起动时产生的冲击与起动过程中的加速度 紧密相关 。若系统

能保证较平稳 的加速度变化 曲线 ，则起动时的冲击将大大减小。

因此 ，根据仿真结果确定合适的参数 ，是改变系统起动性能的一个有效途

径 。根据上述分析可 知 ，在 系统 的其它参数一定的情 况下 ，取溢流 阀的压力

16M P a、流经调速 阀的流量 17.51/m in、钢丝绳刚度 le+6N /m 、小车质量 3O0kg

时系统可 以等到较好 的起动性能。

6.3 .2 改善取样装置 的制动性能

根据第三章对系统制动特性 的分析 ， 良好 的制动性能要求制动 时间短 ，制

动平稳，定位准确 。在 3.3.2 节制动方案的确定中，作者选取聚氨酷空心 圆柱簧

与钢簧相结合的缓冲机构作为系统的制动装置。由于缓冲机构提供足够大的摩

擦 力 ，因此小车能够在短距离 、短时间内准确定位 ，提 高系统的制动性 能 。以

下是系统在取样小车不 同制动摩擦力时液压缸进 出油腔的压力对 比图:
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图 6一7 不 同制动摩擦力时液压缸进 出油腔的压力变化 曲线 图

上 图 6一7 中曲线 1 为可变摩擦力为 O 时液压缸进 出油腔的压力 曲线 图，曲

线 2 为可变摩擦力为 45 0N 时液压缸 内的压力变化 曲线 图。从图中可 以明显看

出，当摩擦力增大时，系统制动时产生的振动周期变大 ，幅值变小 ，小车对系

统 中机械部件 的冲击 明显减小。因此 ，当摩擦力足够大时，小车将在短时间内

迅速停止 ，准确制动，系统的制动性能将得 以大大提高。

6.4 本章小结

本章首先将仿真结果与试验结果进行对 比分析，验证了仿真模型的正确性 。

然后利用仿真 结果 ，分析 了系统 中主要参数对过渡过程性能的影响 ，最后提 出

一些 改善过渡 过程性 能的措 施 。
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第七章 结论与展望

7.1 结论

本文 以郑州大学和新乡四达有 限公司联合为首钢集 团研制 的一套在线粒度

检测系统中的取样装置为研究对象 ，结合理论分析和试验验证 ，对取样装置过

渡过程 的动态特性进行 了研究。根据取样装置的工作原理 图，作者首先建立 了

系统 中机械传动部分简易的动力学模型 ，通过对数学模型的求解 ，找出系统 中

影 响过渡过程性 能的主要 因素 。接下来 ，作者利用 A M E Sim 软件对取样装置进

行建模和仿真 ，并选择合适 的子模型 ，确定系统 中各参数值 ，完成仿真模型 的

建立 。同时，利用相关试验平 台和微机测试系统对仿真模型 的正确性进行验证 。

在仿真模型的正确性得到验证 以后 ，利用仿真结果对系统 中影响过渡过程性能

的主要参数进行分析 ，得 出如下结论 :

l) 当溢流 阀调定压力升高时，液压系统提供 的驱动转矩随之增大 ，系统 的

起 动 时间 tl减小 ，制动 时间 t:变长 。但 当溢流 阀 调定压力 P 的值大于 16 M Pa

时，tl随 P 变化不大 ，t:的值基本不变 ;

2 ) 液压系统提供的驱动转矩大小不随小车速度 的改变而改变 。当小车速度

增大 时，系统 中机械传动部分的阻力矩变大 ，系统 的起动 时间 tl延长 ，制动 时

间 t:随小车速度 的变化产生周期性的变化 ;

3 ) 当系统 的其它参数一定时，当钢丝绳 的刚度达到 le+SN /m 时一，液压提

供 的最大驱动转矩 、系统 的起动时间 tl、制动时间 t:随钢丝绳 刚度 的增大而上

升 ，但 当钢丝绳 的刚度超过 该值时，驱动转矩 的值维持不变 ， tl、t: 值均 降低

且保持不变 ，不随钢丝绳 刚度 的变化而变化 ;

4 ) 小车质量对系统 的驱动转矩值无影响;

5 ) 综合考虑各 因素 的影 响 ，在其它参数一定 的情 况下 ，取溢流 阀的压 力

一6M P a、流经调速 阀的流量 17.51/m in、钢丝绳刚度 le+6N /m 、小车质量 300kg

时系统可 以等到较好 的起 动性 能 ;

6 ) 在车架尾端加设一缓冲装置可 以明显 改善系统 的制 动性 能 ，且该方案经

试 验 验 证 是可 行 的 。

7.2 展 望

为 了更好地 改善取样装 置过渡过程 的动态特 性 ，完善其 总体性 能 ，今后 ，

本课题 可在 以下方面进 一步展 开研究 :



郑 州 大 掌 硕 士 论 文 策 七 幸 结 论 何 辰 义

l) 为了改善取样装置的过渡过程性能，系统可考虑采用加速度精确可控 的

马区动装置 ;

2 ) 对于影响系统过渡过程性能的主要参数，可采用优化技术进行进一步匹

配 ，使系统性能达到最佳。
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