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摘 要

摘 要

本文介绍了郑州大学和新乡四达公司承担的国家重点工程首钢 57 00 cm 3 炼

铁高炉前所用的物料取样装置 ，并对其在取样过程 中的速度稳定性问题进行 了详

细的理论分析和实验研究，得出了一些有益的结论 ，为进一步改进该系统、使取

样装置的性能达到更优奠定了基础。

该文以初步设计制造的取样装置为研究对象，以 A M E Sim 为仿真平台，建

立了该新型取样装置的仿真模型。为验证仿真模型的正确性 ，作者搭建了该取样

装置的实验平 台，利用微机测试系统 ，作 了大量 的模型验证实验 。实验结果表 明，

作者所构建的仿真模型是正确的，可 以作为进一步研究的依据。由于系统取样物

料的真实性 ，很大程度上取决于取样小车的速度稳定性 ，所 以作者根据仿真模型

对取料过程 中的速度稳定性 问题进行 了详细的研究，得 出了一些重要的结论 。

主要工作包括 :

l) 介绍取样系统的总体结构和工作原理 ，建立 了该系统的仿真模型 ，并利

用该模型分析 了取样过程 中的速度负载特性 ;

2 ) 根据实验 目的，设计 了相关实验测试平 台，并利用实验结果完成对仿真

模型的验证分析 ;

3 ) 本文利用仿真模型和实验数据 的对 比分析 ，找出理论和实验 中影 响负载

特性的主要参数 ，并得到使 该系统速度性能达到较为理想状态下的各类参数 。

本文的建模、仿真方法和结论，能够对进一步研究、设计和分析类似的取样

系统提供有用 的参考 。

关键词 : 液压控制 ; 建模仿真 ; A M E Sim 软件

论文类型 : 应用研究
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1 绪 论

1 绪论

1.1 课题的工程背景

炼铁工业中，为了提高炼铁生产的质量和效率，不仅要求那些进入炼铁高炉

前的物料 (铁矿石、焦炭、辅料等 ) 质量需要按照一定的比例，而且对物料粒度

组成和分布的要求也较为严格。一般条件下，入炉前物料 由形状和粒度各不相同

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。如果将

不同粒度的物料混合一起后直接投入高炉，其 内部的大量粉尘将不利于高炉 内矿

石和焦炭的充分燃烧，从而影响炼铁的质量和效率 。为此，钢铁企业需要对所有

入炉物料粒度进行取样检测 (图 1一1)，准确把握入炉物料的品位和质量，以指导

炼铁生产，提高经济效益 。

石‘. 确含众

图 1一1 输送皮带取样示意图

另一方面，目前我 国高炉炼铁部分生产设备陈旧、技术落后、大都采用手动

操作、自动化程度低下，并没有合适的高炉入料粒度检测系统，导致操作人员无

法精确把握入炉铁矿石 的品位和质量 ，直接造成炼铁产 品质量较差 ，生产效率低

下川。随着现在冶金行业 的不断发展，迫切需要一种高炉入料粒度全 自动检测机

械系统 ，所采样 品是否有代表性 ，关系到买卖双方 的经济利益[2]。

基于上述基本情况，经多方调研和深入研究，我校与新乡四达公司联合为首

钢集 团在曹妃甸新建 5700m 3高炉设计 了一套粒度在线检测装置 。该项 目在 国际

上属首创 ，同时该项 目也是涉及到 国家重点工程首钢迁移曹妃店工程能否顺利竣

工的关键设备之一。这套粒度在线检测装置安装在转运站头轮部下面平台上 。

厂
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图 1一2 首钢高炉项 目

1.2 课题 的提 出

这套粒度在线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。取料装置是该系统的关键部件。
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图 1一4 溜槽型取样机

该装置采用常用的溜槽型取样机 (图 1一4 )。在该套系统的取样装置中，要满

足输送带输送物料的速度为 Zm /s，输送量达到 5700t/h 的参数要求，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 。另一方面，

由于整个取样装置 占地空间有限，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 0.85。为此需要运用适 当的分析方法对该取样车的速度稳定性 问题进行深入 的

研究，为下步分析相似的取样系统和完善该装置提供理论依据。

1 .3 课题解决的关键 问题

由于物料在输送皮带机头轮部 的横截面呈对称分布 (图 1一5) ，如果取料车在

取料过程中速度稳定 ，将会得到 图 1一6 (a) 截面 ，否则得到 图 1一6 (b) 截面 ，

使结果失真 。因此保证在 高速运行条件下取料装置的匀速 问题则是该装置成功与

否 的关键 。

该系统采用调速 阀调节 的液压 回油节流调速 回路能够保证驱动机构 的速度
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稳定性，但机械机构仍属于质量— 弹簧系统，当外负载变化时会直接影响取料

装置速度的稳定，所 以详细研究整个系统的速度— 负载和性能参数匹配是非常

重要 的 。

\\\ ; \ ///

图 1一5 : 运输皮带上物料截面图
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图 1一6 理论取样截面 (a) 与失真取样截面 (b)

首钢 (迁移曹妃店工程 ) 新建高炉中采用的系统在理论上能够完全合乎技术

规定，但在实验过程中仍然存在着一些细节偏差，本课题就是针对于此，在理论

分析与实验数据相结合的基础上，专 门解决取料小车速度稳定的问题。

为了对该系统的速度 负载特性进行很好 的研究，本论采用建模仿真和实验研

究相结合的方法 ，以期获得较为深入分析的 目的。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，如 A M E Sim 。本文即基于 A M E Sim 建立起系

统的仿真模型，对系统取料过程 中的负载特性进行 了分析 。

主要工作包括 :

1) 介绍取样装置的总体结构和工作原理 ，建立 了该装置系统仿真模型，并

利用该模型分析 了系统的速度负载特性 ;

2 ) 根据实验 目的，设计了实验测试平 台，并利用实验结果完成对仿真模型

的验证 ;

3 ) 本文利用仿真模型和实验数据的对 比分析 ，找出理论和实验 中找出影响

负载特性的主要参数 ，得到使性能达到最为理想状态的参数。

本课题是在该取样系统的物理模型上 ，对取料小车稳速过程 中的影响因素进

行理论分析 ，以寻求更合理的参数 匹配和 结构组成 ，获得更佳 的工作性能。
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.4 课题的研究现状及意义

1.4.1 国内外研究概况

(1) 取样设备

自动取样设备一般可分三个主要的类别: 初级取样机、次级取样机和试样分

配器。如果物料流量较小，次级取样机可以履行初级取样机的工作; 如果物料流

量很大 ，初级取样机也可做次级取样机来用[3l。

次级取样机的各种类型包括: Ve zin 型，它截取的是物料径向断面 ; 有槽皮

带、轻载荷链一斗和回转试样分配器 。

试样分配器分为简单式及装有分度装置型。后者除了通过分度装置从选择 的

综合试样 中组成试样外 ，就和简单式的分配器一样 了[’]。

(2 ) 研究方法

针对本系统的复杂性 ，我们应该使用一种便捷 的方法来方便分析其系统特

性 。这样能够为改进系统设计 ，极大地缩短了设计周期、降低 了设计成本[5]。

系统仿真技术，从 20 世纪 50 年代以来逐渐形成了一门新兴科学技术 。机械

/液压系统仿真技术经过几十年的研究和发展，通过前人的不懈努力和刻苦 的钻

研 ，迄今为止 己积累了不少宝贵的经验 。

在上世纪七十年代初期 ，国外开始进行机械/液压系统和元件 的计算机数字

仿真研究，七十年代后期，随着计算机 的广泛应用，己经能够通过理论或实验方

法建立系统的分析数学模型。七十年代末期以来，西欧和美国又相继开发了许多

精度高、速度快、功能方便的各类机械/液压系统静动态特性通用仿真软件 。

A M Es im 是法 国Im agine公司推 出的基于键合 图的机械/液压系统建模 、仿真

及动力学分析软件 。它 以其强大的仿真和分析能力在各个领域得到了广泛 的应

用 。

M AT LA B 中的 Sim ulink 工具箱就是一种应用较为广泛 的建模仿真软件[0]。

Sim ulink 是一个建模 、分析和仿真多种多样的物理和数学的软件环境 ，它为图形

用户界面提供动态 系统 的结构方块 图模 型 。

国内的浙江大学、清华大学 、大连理工大学 、北京航空航天大学和华中科技

大 学等 院校 同时也进 行着对 仿真 技术 的研 究工作 ，并取 得 了一些较大 的进 展

【7】【8】【91【101

1.4.2 课题 的意义

针对该专用的取样系统 。本论文对该系统进行 了深入分析基础后 ，建立专业

的仿真环境 ，对 以后设计、完善同类 系统具有指导作用 ，也为从事该领域研究的
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科研人员提供理论依据 。

1. 本文所研究的取料系统已通过实验验证，能够实现短距离内匀速取样的

要求 ，保证取样结果的的准确和科学性;

2 . 本文的建模、仿真方法和结论，能够对进一步研究、设计和分析类似的

取样系统提供有用的参考。



2 取样装置概述

2 取样装置概述

2 .1 物料取样的基本要求和取料现场 的条件 限制

为了满足取料的科学合理真实性，该取样装置安装在带式输送机的转运头轮

部 ，能够达到理论上设计的要求 ，使被检测物料流的所有部分都能在相 同的几率

下被取样 ，然后为物料粒度的分析提供科学依据 。

实际生产现场的硬性条件和技术要求为:

1) 工况现场矿石物料采用输送带运输 ，输送带的全部带宽为 2.2m ，输送量

为 57OOT/h ; 矿石 自由落差应最小，以减少对该批矿石粒度 的破坏 ，使粒度分布

偏差达到最小 。因此应该把物料取样机安装在尽量靠近装载处或卸载 点; 从下落

的矿物流取样 时，从而得到一该批物流的全截面 ;

2 ) 由于振动筛筛 分 能力有 限，应该保证 每次所 取物料 的最大量 不超 过

200Kg ;

3 ) 输送物料的主要成分为铁矿石和烧结矿 ，其最大粒径为 60 m m ; 取样机

应该能够适应矿石最大公称粒度和流量的需要 。

4) 由于工况场地有 限，取样整套设备的宽度不应大于 sm ，取料车小车高速

运行 的整个过程就要启动快 ，中途稳 ，制动准 ; 取样机应匀速通过下落物料流 ，

在有 限的空间内取样机 的前后两侧面应完全通过矿物流 的横截面 ;

5 ) 每次随机取料 ，以方便地按需要截取不同的取料量 ;

6 ) 现场 中由于取样机直接接触矿石原料 ，污染严重 ，存在大量粉尘 以及高

速下落 的不同尺寸规格的物块 。因此取样机应该有较长 的寿命和抗冲击性 。

配合现场环境，根据现场 的工作条件 ，由于带式输送机 的速度较高，单位 时

间 内的运送物料流量很大 ，取样系统 的设计应做到 :

1) 取样装置应有足够 的能力在截取全部份样 时不应 出现流失或溢 出。

2) 取样系统应该有足够大的能力来处理在工作过程 中更多不可预知的操作

和不利的新生环境。

3 ) 取料小车在取料 的过程 中应保持匀速运行 ，保证截取物料 的科学性 。

4 ) 保证样 品免受污染 ，保持原有样品的尺寸和模样 ，例如减少粒度破损 。

5 ) 作为整套取样系统 ，包括其料斗 、溜槽 、给料机等所有设备 ，应该允许

尽可 能减少维修量 ，提高寿命 。
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2 .2 取样装置结构及工作原理
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图 2一1 取料系统结构简图

该装置的结构简图如图 2一1 所示，主要结构为供油系统 1、双出杆杆液压缸

2、增速机构 3、绳轮 4、导轨 5、钢丝绳 6 及取料小车 7 等部分。

为了达到取料小车启动快 ，取料过程稳 ，制动准的要求 ， 液压缸安装双 向

活塞杆，活塞外端固定。液压缸上焊接的齿条与增速机构的齿轮相连 。增速机构

连接取料车两端绳轮，绳轮绕过驱动轮和张紧轮后拉动取料车往复运动。液压系

统通过增速机构能够实现取料小车中途 的匀速运行 。取料小车上部为敞 口式 ，底

部为斜开 口形式 ，方便物料 的及时导出到下方的溜槽 中，提高生产效率 。

2.2.1 液压回路

综合上述物料取样 的基本要求，我们知道该取料系统 中最关键 的技术是保持

高速取样过程 中取料小车速度的稳定性 。为此 ，我们采用节流调速回路的液压控

制系统 ，从原理上实现取料小车无极调速和匀速运行 的功能要求 。

液压回路的工作原理为 :系统工作时，电机在溢流 阀卸荷的情况下空载起动 。

当电机运转稳定后 ，溢流 阀加载 ，换 向阀左端 电磁铁通 电，油液经换 向阀 口进入

液压进油腔，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

本为溢流阀的调定压力，液压缸进油 口压力等于溢流阀调定压力。液压缸出油腔

连接换 向阀、调速 阀后直通油箱 。

该液压缸活塞杆两端 固定，液压缸将会在两端液压油压力差的状态下运动 。

当调速 阀的进 出口压差达到 0.SM Pa 时 ，调速 阀开始 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。其中液压缸的运动速度 由调

速 阀的刻度值大小保证 。
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1一溢流 阀; 2一油泵 ; 3一电磁换 向阀; 4一液压缸 ; 5一调速 阀

图 2一2 液压回路示意图

(1 ) 液压泵 :

液压泵的作用是将机械能转换成液压能，为液压系统提供具有一定压力和流

量的液压油 ，液压泵性能的好坏直接影响液压系统工作的可靠性和稳定性 。

液压泵构成的容积调速回路是通过改变回路中泵的排量来实现调速 的。其主

要优点是容易实现无级调速 、功率损失小、效率高，在输 出相 同功率的条件下 ，

能优化理论设计且其工作压力随负载而变化，适用高速、大功率系统。

(2 ) 调速 阀 :

ZF R M 型调速 阀为两通流量控制阀，阀体 由减压阀和节流 阀串联而成 。液压

油流进调速 阀后，首先经过减压阀减压 ，再 由节流阀节流 。因为减压阀对节流阀

进行 了压力补偿，所 以能够保证调速 阀的流量不受负载变化的影响，保持稳定。

同时结构内节流窗口设计成薄刃状，这样能够让油液流量受温度变化较小。当调

速阀与单 向阀并联时，油液能反向回流。

1一阀体 ; 2一调节元件 ; 3一薄刃孔 ; 4一减压 阀: 5一单 向阀 ; 6一节流 窗 口; 7一节流杆

图 2一3 调速 阀外观及结构简图
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(3) 回油节流调速 回路的优势 :

在回油节流调速 回路中，由于回油路上节流 阀小孔对液压缸的运动有 阻尼作

用，同时空气也不易渗入 ，可使液压缸获得更为平稳的运动速度 。

(4) 选择液压驱动的优势:

1) 简单、安全、经济。一般来 说，液压传动系统所使用的运动部件较少，

因此系统简单、紧凑且便于操作和维护 ，同时增加 了经济性 、安全性和可靠性 。

2 ) 理想的增力系统。液压系统是一个简单而且高效的增力系统，它无需借

助笨重的机械传动(如杠杆、滑轮等)，可以轻而易举地实现增力和增大扭矩 。

3 ) 易于控制且控制精确 。只要简单地操作手柄按钮 ，操作人员即可实现对

液压系统及其执行机构 的动作控制 ，如启动 、停机等 ，或在任何时候 、任何位 置

控制执行机构的反向运动或反转 。此外 由于几乎不受执行机构和机械系统运动惯

性的影响，液压系统具有较高的控制精度 。

4 ) 可以实现复合传动与控制 。

5) 液压系统工作平稳 、冲击小。在液压传动装置中，由于油液的压缩量非

常小，在通常压力下可 以认为不可压缩 ，依靠油液的连续流动进行传动。油液有

吸振能力，在油路 中还可 以设置液压缓冲装置 ，故不像机械机构因加工和装配误

差会 引起振动和撞击，使传动十分平稳 ，便于实现频繁的换 向，因此它广泛地应

用在要求传动平稳的机械系统 中。

6 ) 液压油具有流动性 、勃性和几乎不可压缩性等特 点 ，更容易实现执行元

件运动速度和位移的精确控制 ，提高系统的响应灵敏度和动态特性 。

7) 具有负载敏感特性 。与其他传动方式不 同，液压系统 中工作压力与油泵

的输 出压力取决于负载的变化 ，在流量不变的情况下 ，消耗 的动力也随负载变化 ，

这一持点减少 了能源浪费，提高了传动系统经济性 。

8 ) 系统设计柔性化 。由于液压油等液体介质具有 自由改变形状 的特性和 向

所有方 向传递力和功率 的能力 ，故提高 了液压传动与控制系统设汁 的柔性化 。设

计人 员可 以根据传动的 目的和控制要求 ，充分利用各种执行元件 、控制元件和动

力元件 的功能 ，任意加大 自由想像空间，充分发挥想像力 、创造力和智慧，通过

研 究 、比较 ，确定更高效更优化 、更经济 的设计方案 。
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主要缺点:

l) 液压元件制造精度要求高。由于元件的技术要求高和装配 比较 困难 ，使

用维护 比较严格 。

2) 实现定比传动困难 。液压传动是以液压油为工作介质 ，在相对运动表面

间不可避免的要有泄漏，同时油液也不是绝对不可压缩的，因此不宜应用在在传

动 比要求严格的场合 。

3 ) 油液受温度的影响。由于油的粘度随温度的改变而改变，故不宜在高温

或低温的环境下工作。

4 ) 不适宜远距离输送动力。由于采用油管传输压力油，压力损失较大，故

不宜远距离输送动力。

5) 油液中混入空气易影响工作性能。油液中混入空气后 ，容易引起爬行、

振动和噪声，使系统的工作性 能受到影响。

总的来说，液压传动优点是主要的。其某些缺点将会随着科学技术的发展、

设计制造水平的提高而逐步得到解决，液压传动将会得到更广泛地应用 。

2.2.2.机械传动 回路

(1) 增速机构

1.增速装置 的结构

由于液压缸最高速度有 限，而取料车实际速度要求较高，液压缸运行速度最

高约为 0.2m /: ，为了满足取料小车最大 Zm /，运行速度 的要求，我们在液压缸和

取料小车之 间增加 了一个增速装置，其具体结构如下图 2一5 所示 。

过砂妞之
111日 日 目 _一           一
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1一液压缸 ; 2一齿条 ; 3一齿轮 ; 4一I 轴 ; 5一齿轮 2 ; 6一齿轮 3 ; 7一n 轴

图 2一5 取料系统增速装置

2.增速装置 的工作原理

由于液压缸两端为固定结构 ，缸体做往复运动，当液压油充满液压缸进油腔

时，液压缸在液压油压差的作用下运动 ，由于液压缸与其上端的齿条连 为一体 ，

于是齿条带动齿轮 1 转动，在结构上 ，齿轮 1 和齿轮 2 为同一轴上 固定件 ，因此

齿轮 2 和齿轮 1 转动角速度相 同。接着齿轮 2 带动齿轮 3 运动 ，齿轮 3 通过轴 H 、
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联轴器，使驱动轮的旋转运动转化为钢丝绳的直线运动。

3.齿轮传动的优点: 1) 瞬时传动比恒定，工作平稳性较高; 2) 传动 比变化

范围大，适用于减速或增速传动; 3) 传递功率范围大 ，承载能力高; 4) 传动效

率高; 5) 结构紧凑，可缩小部件的设计尺寸; 6) 维护简便。

4.增速机构的优点:

1) 体积小、质量小，结构紧凑，承载能力高;

2) 传动效率高;

3) 结构简单、易于维修;

4 ) 运动平稳、抗冲击和振动的能力较强 。

(2 ) 取样机构

在本文所研究的取样装置中，取料车的往复运行是通过牵引钢丝绳实现的。

我们在取样装置副机架尾端设置两个张紧轮，具体结构如下图 2一6 所示，其能够

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 。

一
1一增速装置中的齿轮 6; 2一绳轮 ; 3一导轨; 4一取样小车; 5一钢丝绳 ; 6一张紧轮; 7一连轴器

图 2一6 取样装置的机械传动部分

选择钢丝绳牵引的理 由:

1) 强度高、 自重轻 、能承受振动载荷 、能卷绕成盘、弹性好、成本低 。

2) 能够远距离输送动动力，极少骤然断裂、高速下运行平稳等。

2 .3 本章小结

本章首先介绍了工况现场中取样设备的基本要求 ，在此基础上 ，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 ，确立研究对象 。
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3 系统参数计算

3.1 物料流横截面

结合工况物料的实际分布 ，输送皮带头轮部的物料在落料前的近似分布如 图

3一1，根据输送能力 Q ·360 0v带A p“，则物料的横截面面积为:

图 3.1 物料在输送带偷轮部 的截面形状

A _一 旦一-
3 6 0 0 v带P c ( 3 一1 )

式 3一1 中 :

Q 一一一输送带的输送能力 570 OT/h ;

A 一 在输送带上堆积物料的横截面面积 ;

味 — 输送带 的带速 Zm /s;

户— 堆积物料 的密度 ，约为 2.2 x lo，K g/m ’;

一 倾斜胶带输送能力系数 ，在这我们取 0.93 。

计算得 : A =
Q

3 6 0 0 v带P c

5 7 0 0 x 1 0
二3 8 6 9 3 4 m m 2 [11]。

3 6 0 0 只2 x 2 .2 x 0 .9 3

3 .2 小车取料过程 中的外负载

为了保证取料小车在取料过程 中能够稳定 、匀速地运行 ，必须对 小车在取料

过程中的受力情况进行分析。在这里我们所说的系统 的外负载主要是取料小车工

作过程 中所受到 的阻力之和 。在水平方 向小车主要受的阻力有 : 取料小车与下落

物料的碰撞时，物料对取料小车前侧挡板在水平方 向上的撞击分力 汽，取料小车
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与下落物料的碰撞时一，物料对取料小车后侧挡板在水平方 向上的撞击分力 只

取料小车的驱动轮与导轨之间的摩擦力 fs (如图 3一2) 。

皿皿  皿

‘‘凡凡

日日  日
图 3一2 取料车受力示意 图

计算分析得知，在取料小车取料过程中，取料车所受到的外负载主要是下落

物料对其前后侧挡板在水平方 向上的撞击分力 巩和 凡之和 。经过一系列计算，

我们把在同一时刻的 汽和 凡相加 ，得出取料小车的合外力随时间变化的曲线，

此 曲线拟合过程 由另篇论文予 以详细说明，在此不再赘述 。变化 曲线如图 3一3 所

示 。

、10 3

户/.
2 .5

2 .0

之 1 .5

1 0

0 5

0 .0

0刀 1 0 2刀 3.0 4刀 5习

图 3一3 取料小车合外力随时间变化 曲线

图 3一3 中可 以看 出，取料小车在取料过程 中，外负载影响时间为 1.7 至 2.45，

在 2.055 左右达到最大幅值 。

3 .3 系统主要参数

由于取样装置比较复杂，整体参数很多，如把所有影响因素全部考虑 ，会增

加系统仿真建模的困难程度 ，因此必须对系统进行简化计算 ，对一些次要因素，

在建模时可不予考虑或暂时忽略 ，再在仿真工具中加 以适 当的约束条件或等量条

件给予补偿 。

1) 液压泵
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该套取样装置中，液压泵型号为 25 S C Y 14一 IB 的手动变量轴 向柱塞泵 ，其

理论排量为 25m l/: ，额定转速为 1500; /m in 。根据本系统的实际设计，选择泵

的机械效率 叮。一0.98 ，容积效率叮，一0.96 。

2 ) 液压油

通常石油基液压油的密度为 0.85 一0.95留cm ，【’2]，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 .85g/c m ，。

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 。

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。一般当压力 P

) 30 M Pa 时，体积弹性模量值变化很小，可视为常量 ，当压力 P < 30 M P a，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 108 N/ m “。其余参数为默认值 。

3 ) 液压缸

设计中的液压缸参数为: 内孔径为 63 m m ，活塞杆直径为 40m m ，活塞杆的

有效行程为 295m m 。

根据理论计算得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[‘3]

川。一客lm泛·(“厂)2·‘一(叮)
式 中:

(3一2 )

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 (m /: )

、— 等效构件 的平移速度 (m /; )

J s‘— 第 i个转动部件的转动惯量 (kg ·m Z )

wi— 第 i个转动部件的转动角速度 (rad /: )

n — 系统 中所有平移和转动部件 的数量

根据 以上 公式 ，有 :

‘ 2 ， 、 2 ， 、 2 ， 、 2

m一 ‘1·(粤)·‘2·(粤)·‘3·(今)·万4·(令)
(3 一3 )

式 中 :

m — 液压缸 的质量 (坛 )
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J I— 齿轮齿条机构中小齿轮 1 的转动惯量 (kg ·m ’)

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 (kg ·m Z )

J 4— 绳轮的转动惯量 (坛 ·m ’)

叭— 轴 I 的转动角速度 (:ad /，)

w Z— 轴 11的转动角速度 (rad /: )

、— 液压缸的平移速度 (m /: )

并且，系统中的各部件 的速度和角速度的关系为:

v = r 一w 一 rZw x = r3w Z

式中:

rl— 齿轮齿条机构中小齿轮 1 的半径 (m )

乙— 增速机构 中大齿轮 2 的半径 (m )

几— 增速机构中大齿轮 3 的半径 (m )

所 以式 (3一3 ) 整理后可得 :

(3一4 )

__ 3几 f T ， 二 、

.一二尸，丁 气J ， + ‘J ， l
止 名 、 J ， ，

r l 几

(3一5 )+J+认生rlz+优
一 一

沉

经查阅相关资料，可知常用旋转体的转动惯量的近似计算公式为I’4}:

，_垒匹- (3一6)4

式中 :

M — 旋转体质量 (kg )

K — 相关系数 ，对齿轮 ，K = 0.6 ; 对飞轮，K 二0.55

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 :

0
J l = 一

6m ，d 矛
一- 二一止‘ = 2 .619、1。一，(ks ·m’)



3 系统参数计算

旦互竺过呈_5 .056、
10一帷·m’)

o·6m 3d了
一:.128、10一帷·mZ)

一 一=
， 一，jJJ

J 4 =
0.6m 月云
- -一~一:-‘二 = 1

.314、1。一帷·m，)

经计算取液压缸质量近似值 : m 一9.57 Iks ，将各参数值代入式 (3一2) 得系

统的等效质量的近似值为 :

m = 1860坛

4 ) 钢丝绳

由于取样装置中钢丝绳的刚度设计值较大，单位长度变形量相对较小，因此

可 以把钢丝绳的刚度作为定值来考虑。钢丝绳的弹性变形量基本符合虎克定律 ，

故其伸长值的计算为l‘5]

山 _ 兰互
E sA

式中 :

丛 — 钢丝绳的弹性伸长值 (m m )

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 )

(3一7 )

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 :

L

E sA

( 3一8 )

取样系统中取用 6 x 19s 线接触钢丝绳 ，同向捻 ，钢丝绳公称直径为 s m m

得到钢丝绳 的金属 断面积 的值为:

A 一K .些 一0.46 、4

兀 x 8 2

4
= 2 3 .1 2 m m

上式中，K 为充满系数 ，本系统中取 K =0.46。

理路计算 中，钢 丝绳 的弹性模量近似取 E 、= 90K N /m m

的长度为 L = 9145m m ，得到钢丝绳 的柔度 为 :

l 7

本系统 中钢丝绳
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_ L 9 1 4 5C ; = — = — = 4 .3 9 x I U 一 m /刀
E sA 9 0 x 1 0 ) x 2 3 .1 2

5 ) 其余参数

液压系统中连接 阀块和液压缸的软管长度为 33 0m m ，内径为 10m m ，外径

28 m m 。绳轮和张紧轮的直径均为 258 m m 。取样小车的质量取 30 0K g。

3.4 本章小结

本章基于所要研究的系统，对主要参数进行了介绍和计算处理。由于本课题

需要研究外负载的影响大小，因此外负载的变化予 以图示以增强直观性。
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4 系统仿真模型的确定

4.1 系统仿真方法概述

由于系统的仿真模型是对实际所研 究系统 的抽象，是对实际系统本质的描

述，所建立仿真模型的正确与否也直接关系到最终仿真结果的正确性和精确性 ，

所 以能够建立正确合理的仿真模型是研究该取料系统的关键问题之一。

(l) 解析法建模

利用解析法建模时，要应用到物理学、流体力学、运动学、动力学或热力学

的定律及方程来对各元件及其组成的系统进行分析 ，同时考虑到液体的可压缩

性、勃性阻尼和摩擦特性的因素影响，因此在分析过程中，对于不同的研究对象，

所采用 的方法和手段也略不相 同!’6]。

(2 ) 状态空间法建模

基于经典控制理论 的微分方程模型和传递 函数模型只适用于描述单输入、单

输出、初始条件为零的动态系统中。而基于现代控制理论的状态变量模型，完全

克服了上述缺点和局 限性，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 了研究高速、高精度复杂系统动态特性的需要!‘7]。

(3 ) 功率键合 图法

功率键合图法(Pow er B on d Gr aPh)是近 20 年发展起来的一种描述动力系统

动态结构的有效建模工具，其主要是一组由有限符号组成的双信号流图，用一系

列键和简单符号就能够形象地描述系统能量网络中功率流的流向和分配，能量的

汇集和转换等 ，清晰准确地表达系统结构特征及各种影响因素，且与基于现代控

布」理论的状态变量数学模型之间存在严密、一 对应内在逻辑联系Ils】。

自从键合图建模技术的问世以来，因其直观、简便，易于理解、容易推导状

态方程并能够描述多种能量流等诸多优点，己受到国内外各类工程技术领域的普

遍重视，并在各类动态分析 中得到了广泛的应用。

最后，键合 图模型中如果仿真结果与实际相差较大，可 以很方便地修改键合

图中各模型参数 ，而不需要改变模型 中的大致结构 ，因此更能适应现代快速 、复

杂的系统设计 。当然 ，键合 图也并非万能，同样存在微小不足 ，正因为如此 ，在

应用它解决实际 问题 的过程 中，仍在进一步的发展和完善，并不断推广到其他新

的领域 。

(4 ) “灰箱 ”建模法

“灰箱 ”建模法将系统视为 “灰箱 ’，，其 中有些参数是 己知的，而有些性能

参数则是待定的 。利用数学分析方法根据元件在 系统中的功能和作用来建立元件

的仿真模型，然后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
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参数则利用对元件或相关系统辨识而获得【‘9]。

总之 ，传统上的建模 、仿真方法通常使用 Fortran77 、C 语言、V C 等软件 ，

虽然这些软件在建立简单的模型时比较容易，但面向复杂系统时，工作量大，出

错后纠正较 为困难 。例如 日本油空压学会开发、研制并完善 了动力系统仿真软件

B G SP ，但用户在使用时需要先将流体动力系统转换成键合图，并且在制作动力

系统仿真输入程序时，需要严格遵循 B G sP 的程序书写格式1201121】。而 A M E sim

软件则是一个非常优秀的液压/机械系统建模、仿真软件 ，能够给用户带来很多

便捷 。

4 .2 A M E S im 系统简介

口 渝 日 一 、·舒 公 嘴 蹄 勺 匕 自 A \ ，榭 匕 门 落

习 1
到 l
到 !
剑 l 《 二二二了工
图 ! 一‘一~ 一
」 ! 二 召异 --- 一、犷
到 l 甲 与己
酬」 丹越牵卿
国 1 _广 六 i卜勺.
到 ! :钾 双丫 ‘粉
习 }
习 }
习 1
刘上‘一一一一一一 司

图 4一1 A M E Sim 软件界面

A M E S im (A dvaneed M odeling E nvironm ent for Per一form ing Sim ulation of

engineering system s)是法国 Im agine 公司于 1995 年推出的基于键合图的液压 / 机

械系统建模、仿真及动力学分析软件 。已成功应用于航空航天、动力传动、排放

系统 、流体元件设计、装载起重机械等解 决方案中。

A M E Sim 软件是专 门用于液压/机械系统建模 、仿真及动力学分析的软件 ，

与传统的仿真软件相 比，它具有很多优势 :

1) A M E Sim 软件仿真环境中可 以从元件模型库中直接拖 出元件，连接接 口

后加入输入信号，设定初始的模型参数，即可进行仿真 。

2) A M E Sim 软件用户界面友好 ，元件 图标采用 国际上标准的液压/机械元件

符号 ，短期熟悉后 即可运行操作 。

3 ) A M E Sim 软件的每个元件模型都含有 自己的内部动力学方程 ，这些动力

学方程会 自动地转化成元件模型的源程序代码 ，并根据需要 ，修改元件 的内部动

力学方程和程序 ，设计 出 自己所需要 的元件模型。

4) A M E Sim 软件具有通用性 ，可 以省去许多重复劳动 ，只需修 改其元件 参

数就可 以进行建模仿真 ，所 以 A M E Sjm 软件能得到事半功倍的效果 。
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综上所述 ，可 以看到 A M E Sim 软件是非常优秀的液压/机械系统建模 、仿真

软件 ，与传统的建模、仿真软件相 比，能够在工作中给用户带来很多便捷 。

A M E S im 使得用户从繁琐的数学建模中解放 出来，从而能够专注于物理系统

本身的设计。基本元素的概念，即从所有模型中提取出的构成工程系统的最小单

元使得用户可 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 。

虽然 A M E Sim 是一款较为成熟的软件，但它 目前也有部分缺点:

1) 在信号的处理方面不够灵活。

2) 元件模型需要设置许多参数。

3 ) 仿真元件 比较 固定，当系统仿真人员需要一个 比较特殊的元件时，就需

要拥有非常专业的编程技巧和经验，不利于普通技术人员的使用。目前还不能应

用到其他更为广泛的领域 。

4:2 1 模型库

A M E Sim 为用户提供了丰富的模型库，基于结构单元建模，所 以对模型层次

的理解显得非常直接和直观，可进行多学科的建模与仿真，其中用于液压系统建

模仿真的主要有液压库 ，液压阀库，液压元件设计库等。在系统的建模过程 中，

还常用到的有 A M E S im 模型库中的机械库，控制及信号库，液压管道库，液阻

库等 。

圃 画 口 困 画 咧 翔 旧 侧 . . . . 妇 麟 洲
吞 伪 E. 加 如 竺‘ 份 侧 . 0 1泊“. 巨. ‘ k . 工叻 娜曰国. 七饰 = 」引 兰

凸 渗 . 也 貉 欲 峰 龟 M 吐 全 A \ ，荡 匕 门 蒸

幸幸幸幸幸  幸幸幸  

间间李  李  李 酬酬  
冲冲冲              

召召异异嚼嚼 网    网

岁

到剑陌幽到困到剑国到到剑日创一

图 4一Z A M E sim 液压库
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图 4一3 A M ES im 液压阀库
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图 4一4 A M E Sim 液压元件设计库

4.2.2 A M E Sim 模块介绍

A M E Sim 由 A M E Sim 、A M E Set，A M E C ustom 及 A M E R un 等基本环境组成 。

A M E Sim (系统建模、仿真和分析平 台 ) 是系统工程建模与仿真平 台，它提

供 了工程系统设计 的完整平 台，在此平 台上 ，工程师可在 同一平 台上建立复杂 的

多学科领域系统的模型，并在此基础上进行仿真计算和深入的分析 ，研究任何元

件或者系统 的稳态和动态性能。

A M E Se t( 模型、文档生成器 ，高级二级开发平 台) 是子模型编辑工具，可

以提供 A M E S im 所有子模型的源代码模板 ，方便地扩充 A M E Sim 应用库 。通过

A M E Se t 创建 的模型库具有标准化 、可重复使用 以及易于维修等特 点 。A M E Se t
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为用户的开发过程带来 了质量的保证。

A M E C ustom (模型定制工具，定制、封装和加密平台) 是 A M E Sim 的定制

工具。可以通过它建立专用的、具有定制用户界面和参数设置的模型数据库。此

外 ，还可以利用 A M E C ustom 的加密功能对敏感信息进行加密。

A M E R un (现存模型仿真分析平台) 是 A M E Sim 的只运行版本，提供 了参

数设置、仿真分析功能。

A h1E D esk (数据库管理平 台) 是 A M E Sim 的数据库管理工具。不同平 台之

间、不同部门之间和不同单位之间的工程师能够协同工作和数据共享。

4 .3 系统的仿真模型

4.3.1 仿真子元件选择

(1) 泵子模型选择带有容积效率和机械效率的子模型 。

电磁换向阀模型选择三位四通液压控制阀模型。

液压缸子模型中，综合考虑液压缸的质量、液压缸的内泄露量等，采用活塞

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，。

取样小车的子模型中，将其简化为考虑摩擦力的质量块 。因其具有一定质量 ，

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。

管道子模型中，选择可压缩的液压软管 H 功 1作为仿真系统中的管道子模型。

其 中己考虑到管道内油液的可压缩性和管道的变形。

(2) 其它子模型

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。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，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 。

4.3.2 仿真实验

取样装置是 由驱动装置、增速器、联轴器 、绳轮、钢丝绳、取样小车、张紧

轮等所组成，将驱动装置、增速器等部件进行等效处理 ，建立取样装置机械传动

部分 的简化力学模型如 图 4一5 所示 。

对其中各元件作如下假设 :

1) 除钢丝绳外其它部件均视为刚体。

2) 钢丝绳的横 向振动不予考虑 。

3 ) 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 。
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图 4一5 取样装置机械传动部分力学模型

依照取样装置的工作原理 ，将取样装置中的各组成元件用 A M E Sim 软件 中

的符号来代替。其中用一个质量块 M 代替取样小车; 将增速机构质量和液压缸

质量合并为一等效质量 ; 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负载。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; 另外，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 。

由第三章系统参数并结合本系统仿真主要参数: 取样小车质量为 30 0K g ; 液

压油缸进 口压力为 16M Pa (图 4一6a); 调速 阀液压油流量为 20 U m in (图 4一6b );

钢丝绳刚度为 le+oo 6N /m ; 系统工作时间为 2.55。其它参数以实际工况为准，得

到仿真结果。

T TT itle ee V 己Iu e ee U n it tt        

M MM in . V d IU e
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图 4一6 参数设置界面
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(b )

图 4一7 系统仿真界面 (a) 及运行界面 (b)
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系统无负载工作时，液压缸进出口压力变化 曲线如图 4一8 示。

{又卜 一一

n 口只J n U勺 JC 乙﹃乙

哎 J八 11

幻D -乏

{一 ，

0刀 0万 1 .0 1 .5 2刀 2万 3刀 3万

忿

图 4一8 液压缸进 口压力为 16 M Pa、系统流量为 20U m in条件下压力曲线

图 4一8 中，实线 1 为液压缸进油腔的压力变化 曲线，虚线 2 为液压缸出油腔

的压力变化 曲线 。

仿真结果显示，液压缸从开始运行到结束，进 口压力保持恒定，出口压力 由

于质量— 弹簧系统的影响略有波动 ，出口压力范围从 0~ 26 M P a，直到液压缸

在 1.25 碰到行程开关后 ，进 出口压力几乎成对称衰减变化 ，衰减周期为 0.85。

图 4一9 液压缸活塞杆位移

液压缸活塞位移图如图 4一9 所示，可以看出液压缸运行较为平稳，仿真模型

的效果得到初步验证 。

4 .4 本章小结

本章介绍了常用的仿真分析工具，说明了仿真方法的普遍性。然后介绍该仿

真模型的确定过程 ，展现出 A M E Sim 作为高级液压/机械建模仿真软件的简便性、

直观性 、高效性 。最后 ，对该系统进行 了仿真模拟分析 。
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5 实验平台与微机测试系统

5 .1 实验装置

5.1.1 实验 目的

由于仿真与现场实验 的分析过程中，对 比方法很多，比如在仿真和现场实验

中分别采集压力变化曲线、速度变化曲线、流量变化 曲线的趋势走向图等来对 比

分析，但 由于现场实验条件有限，现场实验中主要是采集液压缸进出口压力变化

曲线，来完成对仿真模型实验的验证过程的。

1) 通过现场实验能够获得在进行理论分析计算时无法得到的参数 ;

2) 理论和仿真数据的真实性与准确性必须经过现场实验对 比来验证 ，才能

作为进一步分析 问题 的依据 ;

3) 现场实验结果能够补充理论设计、仿真分析方面的不足，更好地完善实

际生产 。

5.1.2 本实验装置介绍

为了能够实现本现场实验的 目的，对该装置的基本要求为:

1) 实验方法应能如实准确地反应取料系统的动态特性;

2 ) 为了保证测量数据 的准确性 ，现场实验系统的测试装置应具有要求 的精

度 ;

3 ) 为了突出取料系统的特性 ，减少其它影响因素，现场实验系统结构应与

设计和仿真系统的结构相 同。

为了测试本现场实验压力变化的数据 ，需要对该理论系统设计出专 门的测试

系统 ，并在原机上增加测压点。为了模拟工况现场的物料流抛落效果，还专 门设

计了一实验效果较好的抛料斗。实验设备的安装如图 5一1 所示。
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图 5一1 实验台组成

(1) 液压系统

液压系统的结构和工作原理 已在本文 2.2.1 节中做过介绍，此处不再重复，

这里只介绍实验中所用到的实验实物设备。

1 ) 泵源

采用型号为 25S C Y 14一IB 的手动变量轴向柱塞泵，其公称排量为 25 m l/r，额

定压力为 31.SM P a，额定转速为 1500r/m in ，容积效率 ”、”92% 。

2 ) 液压缸

实验中液压缸 由液压缸体、活塞杆、活塞 以及一些密封元件组成 ，其 中液压

缸缸体尺寸长度为 413m m ，缸体外径为 86m m 、内径为 63 m m ，活塞杆直径为

40 m m ，液压缸的有效行程为 土295m 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相连 ，然后通过增速装置 、驱动轮 ，将动力传递给取料小车 。

其工作要求为 :

1) 使用合适粘度 的机械油。

2) 工作时油温范围为 soC 至 65“C 之间，以避免密封件加速老化 。

3 ) 保证液压油清洁，油液污染度指标应在 国家标准 19/16 级。

3 ) 溢流 阀

采用型号为 D B W 10A- 1一30/31 .5X A W 22 oz 5L 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。

4 ) 调速 阀

采用 的是型号为 ZFR M 10一20/5 OLB 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 了压力补偿 ，所 以调速 阀的流量

不受负载变化 的影响 ，保 持稳定阵]。

(2) 机械系统
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1) 增速装置

该增速装置的传动 比为 1=9.8，能够将液压缸的低速运行转化为取样小车的

高速运行，满足取样小车的 Zm /s 运行速度的要求 。

增速装置的结构及工作原理 已在 2.2.2 中介绍，这里不再赘述 。

2 ) 导轨

导轨长度为 sm ，两条导轨之间的距离为 1.5m 。其位置安装在落料斗的正下

方，起导向、支撑取料车作用 ，保证取样小车能在水平方 向上完全截取下落物料

流的一次全截面，从而保证取料的科学、精确和可靠性。

3 ) 取样小车

实验 中取样小车质量经测量约为 300 K g，上开 口宽度为 240 m m ，在结构设

计上底部采用斜面侧开 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 ) 钢丝绳

图 5一2 钢丝绳拉伸实验 台

在弹性范围内钢丝绳的拉伸性能服从虎克定律 ，即变形与受力成正 比。纵 向

应力与纵 向应变的 比例常数就是钢丝绳材料的弹性模量 E ，弹性模量 的单位 为

N/ m 。钢丝绳的弹性模量与其结构 、新 旧程度、钢丝绳长短及钢丝绳所受拉力大

小有关1251。现场实验 中，为了测试钢丝绳的刚度 ，在选作实验测试对象 的钢丝

绳下端挂上一经过测量过的质量块 ，上端固定，然后准确测 出钢丝绳形变量 ，即

可得钢丝绳刚度值。

现选取实验 中质量分别为 685 K g、868 K g、115 0K g 的三组数据作为对 比:

表 5一1 新乡四达有限公司钢丝绳刚度系数实验数据 (2008一07一13 )

质量块重量 (Kg ) 形变 长度 (m m ) 钢丝绳刚度值 (N /m )

厂0 2 74一勺56 8 5

8 6 8

1 1 5 0

1 4 5 9 3 4 .8

1 6 3 5 8 4 .6

1 9 7 7 1 9 .3

5 ) 取料斗

实验 中抛料斗结构如图 5一3 所示 。抛料斗前部有一弧形开 口，开 口宽度为
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1900m m ，中间高度 h二295 m m ，这一尺寸是根据相关计算 出的物料在输送带上的

截面形状所确定。

将抛料斗安装在一水平高台上，前端可以绕固定轴旋转，完全能够模拟首钢

高炉输送带转运头轮部的物料下落要求，抛料斗尾部与起 吊吊车相连 ，当将 内部

物料从弧形抛料 口抛 出时，只需把 吊车 吊起一定角度即可 。取料车在落料 口抛料

能力与输送带单位时间内输送能力相当的时间段 内匀速通过物料流，获取合适的

样品，为下步分析提供原材。

图 5一3 物料取料斗

(3 ) 其它

实验 时所用 的矿石为粒度大小不 同的石灰石成分，其 中最大颗粒的直径达

60 m m ，能够代表实际工况的颗粒组成，完全达到满足实际工作环境的要求 。

5 .2 微机测试系统

5.2.1 测试系统组成

实验中采用的测试系统是运用 BIM P/C 微机系统来采集和显示数据的，其显

著特点是可 以详细、精确地测定系统动态响应过程 中每个参数 的具体数值 ，同时

在处理微机上绘制 出对应的的实验测量 曲线 ，能够将整个的记录结果方便地保

存 ，为以后的调用查询 以及分析对 比提供真 实素材 。实验 中测试设备 的主要组成

有 : 压力传感器 ，数据采集卡 ，输 出设备等l2’】。

工作原理流程如下 图 5一4 所示 。

困 -‘卜同 一律 国 一困
图 5一4 测试系统工作原理

(l) 压力传感器 :
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实验中所采集压力的专用压力传感器 由航天科技集团公司七O 一所生产 ，型

号为 A K 一4 型应变式压力传感器，适用对象为各种气体、液体介质的动态和静态

压力测量。该型号的传感器 固有频率范围为 15一120K H Z，并且基本误差仅为 0.5% ，

测得的压力范围为 O一30M P a。

(2) 数据采集卡(模数转换卡):

实验中使用的数据采集卡是中泰计算机技术研究所生产的 PC 一6340 型号高

速模入接 口卡。其 内部的 A / D 转换启动功能可 以选用定时器触和程序触发式

等。该卡在设计上设置了 16 个采样通道，可同时向外连接 16 个传感器进行数据

采集。

5.2.2 测试程序简介

本实验 中用到的测试程序用 D elphi 编制而成 ，D elPh i语言是 w ind ow s 操作

环境下一种面向对象的程序语言。

此测试程序的主要功能为:

1) 设置各类采样参数 : 如采样频率 、基址和采样总时间等 ;

2) 建立传感器和采集通道之间的一一对应关系 ;

3 ) 采集数据，通过 内存里开辟的缓冲区功能，从模数转换卡提供的接 口来

读取数据 ，并将采得数据存放于缓冲区之 内;

4 ) 缓冲区内调用实验数据并绘制 出测试数据 的曲线 ，采样结束后 ，通过 “显

示数据 ”功能来及时的将采集的实验数据绘制成 曲线，非常直观 ;

5 ) 数据存储，将缓冲区内的实验数据保存于预先指定好的数据文件 中，以

备实验结束后将来调用分析用途;

6) 查看历史存储数据 ，可 以将 以往保存过的实验数据和 曲线变化重新调 出，

以进行对 比和分析 。

模模模                                              

入入入                                              

通通通                                              

道道道                                              

A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/ O 启动 动  动动动动动动

自自动扫描描描 时钟钟钟 方式选择择  择 转换状态态

地地址译码码            

图 5一5 _L:作 原理框 图

工作原理简介 :

P C 一6340 高速模入接 口卡主要 由地址译码 电路 、通道转换 电路、高速 A / D
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转换电路、接 口控制逻辑 电路及时钟电路等部分组成 。

1) 地址译码 电路 :

接 口卡的 I/ 0 地址 由地址总线 A 3一A g 决定，用户可根据需要通过开关

K l 自行确定初始基地址。此地址确定后，地址译码 电路在程序驱动本接 口卡时

将产生板选取有效信号，同时由地址总线 A O一A Z 译出本接 口卡所需的各端 口

地址，配合 Io w 和 IO R 等信号完成各种不 同的控制功能。

2 ) 通道转换 电路 :

通道转换电路包括通道开关、通道译码、 自动扫描 / 程序控制选择等部分，

在程序控制方式时，电路可将程序选定的任一路外部模拟信号送入 A / D 转换 电

路进行转换。在 自动扫描方式时，电路将连续 自动完成从通道 0 到通道 N (N 由

用户指定，不得大于 15 ) 的逐个扫描选择。

3) 高速 A / D 转换 电路 :

接 口卡的高速 A / D 转换器件选用美国 A D 公司出品的 A D 678 芯片。芯片

内部 自带精密基准源和采样保持电路，并经激光修调，具有高达 Zoo K H z 的转换

速率，以及较高的转换精度等。A / D 转换器 可 由程序触发启动 ，其方法为在基

地址+ 1 的端 口地址上任写一个数据，也可在事先对定时电路进行编程后 由定时

电路 自动定时触发启动。A / D 转换器的转换状态可 由程序读出，也可在转换结

束后 自动通过中断申请或 D M A 申请通知主机读取数据。

A / D 转换后的输 出代码形式 由跨接器 KJ I 选择，可根据模拟输入信号的性

质分别输出单极性二进制原码或双极性二进制补码。A / D 转换后的数据输 出是

以字的方式完成的，即 16 位数据(12 位有效数据 + 高 4 位空数据) 一次读 出。

4) 接 口控制逻辑 电路 :

接 口控制逻辑电路产生完成各种功能的控制信号，是其它各个 电路模块 的管

理系统 。

5 ) 时钟 电路 :

接 口卡的时钟电路 由 ZM H z 晶振及可编程序定时 / 计数器 825 3 芯片组成 ，

用 以产生定时触发或 自动通道扫描所需要的时钟信 号。

5.3 实验项 目与实验方法

5.3.1 实验台的工作过程

现场实验中液压控制系统通过双 出杆液压缸上 的齿轮— 齿条机构驱动增

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料小

车两端连接 ，从而带动取料小车做直线运动 。当双 出杆液压缸 以某个调定速度作

直线运动时，通过增速 ，钢丝绳会 以 9.8 倍 的速度拉动取料 小车沿水平方 向快速
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运动，满足取料小车高速取样速度的要求。将液压缸换向运动，实现取料车的往

复运行 。

5.3.2 实验方法和步骤

为了实现能够完全真实模拟生产现场工况的 目的，并保证实验数据结果的真

实有效性，对实验设备操作的要求是:

1) 取料应该选取落料 口抛料能力与输送带单位时间内输送能力相当的时间

段 内。

2) 为了保证物料流出时能够充满整个弧形抛料 口，应在系统工作前将落料

斗内部全部充满物料。

根据工况取料要求，我们实验的具体步骤为 :

1) 打开电机 、使液压泵正常工作 ，此时调节泵 出油 口处的溢流阀，保证泵

口出口压力稳定在 16M Pa，并把调速阀刻度调整为 4 ;

液压系统中使用的是 ZFR M 10一20 型调速 阀，由其特征图 2一4 得知，当调速

阀刻度 为 4 时 ，可 以查得调速 阀流量约 为 21 U m in，从 而算得液压缸速度

气l一o·Zm /s 。

由于取料小车运行速度脸 :

式 中:

枚 司琉

— 增速机构的传动 比，i= 9.86 。

代入上式得 狡 一i嵘 一2m /’，满足实验和生产现场的要求。

2) 用起 吊吊机将落料斗拉升大约倾斜 43.70 方 向角 (此角度 己由理论验证得

出符合现场工况要求 )，物料流 即在充满整个 弧形抛料 口的状态下抛 出 (空载实

验中可直接跳至第 3 步 )。

3 ) 当物料流达到最大 时 (落料 口抛料 能力与输送带单位 时间内输送 能力相

当的时间段 内)，使 电磁换 向阀开始工作，取料小车匀速通过下落物料流区，截

取要求物料 ;

4 ) 此采集过程 中，固定于液压缸进 出 口的数据采集压 力传感器连续测量 出

数据 的瞬时值 ，读 入微机 ，形成二进制文件 ，绘制成 图，得到测量结果 。

5 ) 取料车碰到行程开关，数据采集结束，保存数据文档 ，方便 以后调用和

对 比。
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5 .4 实验结果分析

实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实验条件下液压缸进出油腔的压力变化曲线。实验条件

与理论设计与仿真环境中的参数相同，现取其中任意一组相同条件下的实验 曲线

如 图 5一6 所示。

鱼  鱼鱼道1 11压力    力 八八  向向    向 平均频率二7叹   叹                  

八  八      八        八  八八  八    八 最大频率二161   11                  
最  最      最        最  最    最    最最小频率 二2 3    3 3                  

{{  {{      {{        {{  {{    {{    {{  {             {{                  

口口口      口 了      了尸尸 伙  伙厂  厂 相、二二        二  二            二
………{     {{        {{  {{    {{    {{      {{        {{  {{            {{

月  月月道之之 爪力 l   l l  l l 向  向 飞  飞 平均频率二住。下下r 平均福值二。.田田

ll  l l      l l      l l l  l l    l l    l l 最大频率二32灭  灭) 最大幅值:9.毓  毓

}}  }}      }}    }   }}  }}    }}    }} 最小频率:1班    班…’俨’晰      晰II  II      II      I II  II    II    II  } …           …                …

;;; ;; 沙    沙!       !!  !! 了  了’火火~z--- -- }       }}} {{{}           }}lllllllllllllll       l l  l l    l l    l l      l l        l l  l l            l l

ll  l l      l ll       l l  l l    l l    l l      l l        l l  l l            l l
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图 5一6 液压缸进 口压力为 16 M Pa、系统流量为 20U m in条件下压力实验 曲线

曲线中，进油腔在 2s 之前压力低于 16 M P a 的原因是此时溢流阀尚未工作 ，

测得的压力值为管道 内封存 的压力值大小 。

上图中: 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 : 起动阶

段 、匀速运行 阶段 ，制动 阶段 。

启动阶段为 1.45 至 1.85 的时间段 ，由于给换 向阀电磁铁通 电导通后 ，液压

泵输 出流量经过换 向阀阀口进入液压缸进油腔 ，其余一小部分流回油箱 。由于溢

流 阀的保压作用 ，忽略阀口及管道的微量压力损失值 ，液压缸进油腔压力迅速上

升为溢流阀调定压力值 。液压缸 出口压力 由于较大的外负载作用，压力值 出现先

降后升的趋势。这是因为启动阶段系统中各个阻力值较大，比如取料车与导轨之

间的静摩擦力等，同时还有克服各个传动件 的惯性影响，有理论分析得知 ，液压

缸 出油腔首先迅速下降，然后逐渐回升，受装置中各弹性因素的影响，呈现波动

趋势。由于液压缸活塞杆两端的压差作用 ，液压缸开始缓慢运动，并带动其他部

件 的运动，由于各种阻力值较小 ，如取料车与导轨之 间的静摩擦力转变为动摩擦

力 ，出油腔压力将会 出现稳定趋势 。

如果忽略阀口及管道的微量压力损失值 ，各个时刻时，调速阀的进 口压力值

会 近似 与液压缸 出油 腔 的压 力值 相等 ，调速 阀进 出 口压力 差达 到其 工作 压 力
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0.SM Pa 时，调速阀就开始正常工作 ，从而保证通过调速 阀的流量为一确定值 。

使液压缸的运动速度不受外界外负载变化的影响，通过增速装置，来保证取料小

车 的速度运行平稳。由于 该系统能够保证 1.85 至 2.55 时间段的稳速要求 ，因此

符合满足实际采样的技术规格。

在匀速运行阶段，液压缸进油腔压力 由溢流阀的调定压力来保证，出油腔压

力随着外负载的减小而增大。当不受外负载影响时，液压缸 出油腔压力值近似等

于进油腔压力值，并保持稳定。

液压缸端部在 2.55 时碰触行程开关 ，使换 向阀断电，液压缸进 出油 口油液

由于受换 向阀中位机能的影响而开始截止 ，液压泵的流量 由于溢流阀的泄荷作用

而流回油箱。在液压缸两端装有制动橡胶弹簧，来减缓液压缸的高速运动，将液

压缸的动能转变为橡胶弹簧的内能，液压缸处于制动过程，由于取料小车较高的

惯性力、各类弹性因素的影响，液压缸进 出油 口的压力将呈现对称振荡变化状态，

反映到数据采集微机上 ，进出口压力 出现微量的对称衰减 曲线，直至液压缸停止

运动，取料小车完成采样过程。

在实验 曲线中，由于液压缸密封腔两端的压力振荡，液压缸出油腔曲线先上

升后下降，进油腔 曲线先下降后上升，这是 由于油液的压缩性和取料小车较大的

惯性力造成的。

溢流阀进 口压力不变 ，仍为 16M Pa ，将系统流量调整为 22 .SL/m in，取料车

增重 50 K g 条件下 ，得到的液压缸进 出口压力变化 曲线如图 5一7 所示。
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图 5一7 液压缸进 口压力为 16 M Pa、系统流量为 22.SU m in 条件下压力实验曲线

图 5一7 曲线 中 2.25一2.45 段没有波峰的原因是，该压力波动范围超 出压力传感

器的压力采样范围，因此 以两条竖线显示。从 曲线中可 以得知 ，液压缸启动时间

段 比上一 曲线 中的时间段延长，从 1.15 至 1.65，从调速 阀流量上可 以得知，调速

阀流量为 22 .SU m in，尽管 比上一实验条件中的流量有所增加 ，但 由于给取料车

增加 了 50K g 的重量 ，使启动时间延长 ，稳速时间段为 1.65一2.25，达不到稳速需
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要的 0.85 时间，因此不能保证取料车在取料过程 中结果的科学性，使取样结果

失真 。液压缸 2.25 之后开始制动，由于加重后 的取料车运动惯性增加 、速度增

加，因此在液压缸制动后，液压缸内部封存的压力变化震荡加剧，高于图 5一6 中

压力的变化幅度 ，受各类摩擦 阻力的影响，液压缸运动逐渐停止，取料结束。

在钢丝绳与取料小车之间加入弹簧，适当降低钢丝绳刚度，来分析进 出油 口

压力变化趋势，如图 5一8 :
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分析得知，从 曲线中可 以看 出，液压缸启动时间段同样 比图 5一6 曲线 中的时

间有所延长，从 1.65 5 至 2.25，由于钢丝绳刚度的降低 ，使该取样装置的压力 、

速度 曲线波动周期增大，造成稳速过程时间段较短 ，稳速时间段为 2.25一2.8，达

不到稳速需要的 0.85 时间，因此不能保证取料车在取料过程中结果的科学性 ，

使取样结果失真。液压缸 2.85 之后开始制动，由于钢丝绳刚度降低的影响，进

出口压.力 曲线逐步衰减，直至液压缸停止运动 ，整个取料过程结束。

5 .5 仿真结果和实验结果对 比总结

图 4一8 仿真结果显示，液压缸从开始运动到换 向阀处于中位位置止 ，进 口压

力保持恒定，出口压力 由于质量— 弹簧系统的影响略有波动，出口压力范围从

0一26M P a，直到液压缸在 1.25 碰到行程开关后 ，进 出口压力几乎成对称衰减变

化 ，衰减周期为 0.85。

实验 曲线图 5一6 中，压力数据采集总时间为 1.45~ 2.55。实验 曲线中，进 口

压力保持恒定，出口压力范围从 0~ 26 M Pa ，液压缸碰到行程开关后，压力波动

周期为 0·95。

系统仿真结果和实验结果对 比表 明，液压缸进 出口压力变化幅值 、频率、趋

势较为吻合 ，该仿真模型是正确可行 的。仿真 曲线和实验 曲线存在一定的误差 ，
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这是由于忽略因素的影响和计算误差而造成的。

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。

为了简化模型，在建模时忽略了一些较小影响因素，如液压泵及各种 阀的泄

漏 、摩擦等。

2 ) 测试仪器 的误差 。

在实验测量的过程中，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。

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

和实验曲线不完全一致 的原因之一 。

根据仿真结果与实验对 比可知，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 。在系统的其它参

数一定的情况下，实验 中取溢流阀的压力 16M Pa、流经调速阀流量 20 L/m ln、钢

丝绳刚度 le+6N/ m 、小车质量 300 Kg 时系统可 以等到较好的稳速效果。

5 .6 本章小结

本章根据实验的 目的，设计 了实验装置和测试系统，搭建与理论设计相配套

的实验平台，并介绍了实验设备的工作过程 ，确定了实验中的一些工作参数，得

到实验 曲线，与仿真 曲线相 比，实验 曲线对仿真结果进行 了较好的验证和补充。

最后分析了在实验 中的误差因素。
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6 影响速度稳定性的主要因素理论分析与实验

研究

通过 以上分析，仿真模型能够模拟正确的设计系统设计要求，建模方法简单可靠、

真实感强，为验证仿真实验结果，设计了现场实验平台，说明了仿真模型的正确可行

性，综合得知，影响取样小车速度稳定性的主要因素是取料过程中的外负载变化 、牵

引钢丝绳刚度大小、取料车质量变化等。

我们可以在仿真系统中对主要影响参数改变其参数值 ，总结其对稳速性能的影响

大小，得出更加系统的认识 ，为 以后更加深入的分析和研究提供重要的参考价值 。同

时也对整个机械/液压系统优化处理等做好铺垫，系统和元件优化设计的目的主要有 :

提高效率、改善技术性能、提高可靠性、降低成本等125][z6]。

6 .1 外负载影响分析

仿真主要参数 : 取样小车质量为 300 K g ; 液压油缸进 口压力为 16M Pa ; 调速 阀液

压油流量为 20 U m in ; 钢丝绳刚度为 le+oo 6N/ m ; 其它参数以实际工况为准，得到仿

真结果 。

这里的外负载主要是取料小车在取料过程中水平方 向上所受到的下落物料对其 前

后挡板的撞击力。仿真环境中，在取样车上增加外负载符号如下图 6一1，并运行仿真环

境。

二 泛旅二、二 汾

夏事攀哭器— ~ 裂撬孙噶湃争 嚷簇乒少 淤几

丫怒 一 骂器嗽匆- 一

图 6一1 增加外 负载 图示
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轰 压 抽 肠. . 互. 肋 . . . . 例d 创” . 喇 . ，。. 工叻 洲‘加曰 日内
二」或 匹

已 渗 目 夸 裘 分 魂 陌 划 匕 即 户 毋 A \ ，淤 匕 饭 每 龟 想

图 6一2 有外负载条件下运行界面

2一0

之三、卜

0 0

1‘0

0一0 O ， 2.0 _ 3.0

t 上 t 艺 。z:
4 .0 5刀

图 6一3 进 口压力为 16 M Pa、调速阀流量为 20U m in条件下取料小车空载速度 曲线

经过计算和实验验证，本系统中取样小车在水平方向上所受外负载大小的变化如

图 6一4 (a) 所示 :

xlo 3
2 .5〕 。 1

2 .0

之 1 .5

n︸‘J C ll︸

…
刁. .n U n ll︸

0 一0 1 .0 2 .0 3 .0 4 0 5 .0

( a )

3 9
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(b )

图 6一4 取样车在水平方向上所受外负载大小 (a) 和考虑外负载后 (b) 取料车速度变化 曲线

在取料过程中，改变取料小车速度后对取料过程 中速度的影响:

在仿真主要参数: 取样小车质量为 300 K g; 液压油缸进 口压力为 16M Pa ; 调速阀

液压油流量分别为 15 U m in 、20 L/m in、22 U m in; 钢丝绳刚度为 le+006 N/ m ; 其它参

数 以实际工况为准，得到仿真结果。

图 6一5 调速阀流量为 巧 日m in条件下取料小车速度 曲线

图 6一6 调速阀流量为 20 U m in条件下取料小车速度 曲线



6 影响速度稳定性的主要因索理论分析和实验研究

图 6一7 调速阀流量为 22 U m in条件下取料小车速度 曲线

一一一……
图 6一8 取料车不同速度条件下实验 曲线叠加分析

为了满足设计要求 ，取料系统应该有一定的抗外负载特性 ，仿真和现场实验都表

明 ，取料小车在取料过程 中碰到下落物料时 ，速度 的变化不大 ，其波动在满足系统性

能要求的允许范围之 内。如果外负载大小根据工程 的实际要求继续增大时 ，其取料阶

段小车速度 的波动也将随之变大 。因此 ，应采取有效措施减小系统的外负载对取料 小

车受力影响和改变系统其它参数来提高整个系统性能的稳定性 。提高和降低取料车运

行速度时，取料阶段速度波动将会随之增大和减小 。

理论分析 :

m mm m m

图 6一9 取料装置系统简化

如果将该系统 中的取料装置考虑为一弹簧— 质量系统 (图 6一9 ) ，

为 :

诫 十改十放·F (;)

式 中:

m — 取料车质量 ;

得其运动方程

(6一1 )
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c— 系统阻尼 ;

k — 钢丝绳刚度

“式·‘!，一击了厂‘·”一纵“一r’sin叱(卜·，“·中:

::一系统无阻尼固有频率，:一福

“一系统的阻尼比，“一谎

。一 有阻尼固有频率，、=弃了以.

在取料车运行过程中的某一时刻我们可设F (二)为常量，因此上式可简化为:

e 一纵 t

了正丁eos(呜‘一。)
(6一2 )

F一k
一 一。 。、日尹中对、式

梦一盯一清
上式两边对 t求导:

‘(r)
Fe 2m

丫4m左一c’
sin 叭 t ( 6一3 )

从式 6一3 中可 以看出，取料车速度的波动与系统的弹簧刚度 k 、激振外力 F 等因素

有关 。因此提高 k 值和降低 F 值都可 以降低其对速度波动的影响。如果在此装置 中保

持 k 值一定，则影响取料小车速度稳定的主要因素就是外负载变化。因此应该在仿真

系统 中得出该外负载对取料装置速度波动影响能力大小，如果超 出系统允许 的稳速范

围，则应该考虑通过设法减小外负载对取料小车在取料过程 中的受力影响来进步改进

设计 。

从 图 6一3 中可 以看 出，取样车空载运行 时，速度波动经过 1.55 左右 的调整 ，在 1.75 ~

2.55 之 间保持速度稳定，即 t1一t2 时间段 。该波动范围满足装置的稳速设计要求 。

在仿真模型 中加入外负载后如 图 6一4 (a )，该系统在取料过程 中速度 曲线如图 6一4

(b ) 所示，从图 6一4 中可以看 出，在此过程 中，外负载的变化对取料车的影响大小在

允许范围之 内。当外负载幅值继续增大时，速度的波动也将随之变大 。因此 ，应采取

有效措施减小系统的外负载对取料车受力 的影 响。

在有外负载影响的条件下，从图 6一8 对 比得知，如果提高取样小车的运行速度 ，

在取料过程 中，其对取料车的速度影响稍大 ，低速情况下效果较不明显，因此应当适
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当降低取料车运行速度 ，但速度降低之后也会带来一系列问题 ，比如需要改进取料机

构设计，在低速运行下，所取物料样本质量会大于高速运行条件下的所取样本质量 ，

因此需要对取料小车的上端开 口度等结构进行改进 ，同时也会带来一系列的其他 问题 。

因此，在满足设计要求的前提下 ，该 Zm /s 的运行速度完全满足工程指标，抗外负载影

响能力较强。

由于该回路使用的调速 阀是 由减压 阀与节流 阀串联而成 ，只要调速 阀进 出 口压力

差达到其工作压力 (0 .SM P a ) ，其输 出流量就 由调速 阀的开 口来决定。通过节流 阀的

流量公式:

q·。评 (6一4)
q = A v ( 6一5 )

式中:

q — 通过节流 阀的流量 ;

q — 流量系数，此处为一定值 ;

成 — 节流 阀小孔 的界面值 ;

△尸— 节流阀进 出口两端 的压力差;

p — 油液密度 ，为一定值 ;

A — 液压缸活塞杆截面面积 ;

v— 液压缸运行速度 。

可 以看 出，C d 、氏 、p 都为常量 ，由于减压 阀的压力补偿作用 ，节流阀进 出口的

压力差 甘 为一定值 ，那么上 式 中通过节流 阀的流量 q 就为一定值 ，又 由A 为定值 知 ，

液压缸的运行速度 v 为一定值 ，保持不变 。

另外 ，在液压系统 的设计 中，为保证执行元件 的最小稳定速度 。必须保证通过执

行元件 的最小稳定流量 。

稳定措施: 使调速 阀正常工作，或采用结构改进式设计 的调速 阀设备。

在液压 阀正常工作情况下 ，液压缸 的泄漏将会 降低工作小车的运动速度 。液压缸

的泄漏一般分为 内泄漏和外漏两种情况!2vl。内泄漏容易 出现压力不足 、运动速度缓慢

和工作不平稳等现象 ，外漏还将导致环境的污染 。另外通过泄漏量也可判断出液压缸

内磨损的情况!zs]。

图 6一10 为液压缸泄漏示意 图，进油端流量 Ql ，压力 君，出油端流量 Q Z，压力 几，
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泄漏压力为 AP ，泄漏流量为 八Q 。

\ ~ rZ 二 Q

/ 尸 ~ \ 。 P

图 6一10 液压缸泄漏示意图

由于只值由溢流阀保持恒定，只A 一尺A + 凡 +凡 ，当负载力增大时，几将会相应降低，

从而使 AP 、△Q 升高。并且出油端 q 一A V + △Q ，但通过调速阀的流量为一定值，根

据公式: v 一旦 知，造成刁、车速度v 的降低。实验中通过发现及解决液压缸的泄漏问
A

题 ，使测量结果能够得到正确的压力变化 曲线。

稳定措施: 消除液压缸的故障和泄露，使液压缸运动平稳129][s0]l，，]ls2]。

6 .2 钢丝绳刚度影响分析

仿真主要参数 : 取样小车质量为 30 0Kg ; 液压油缸进 口压力为 1 6M Pa ; 调速 阀液

压油流量为 20 U m in; 将取料装置中的钢丝绳刚度降低为 le+ 005 N /m ，其它参数 以实

际工况为准 ，得到仿真结果 曲线如图 6一n 所示 :

，z/"2.了r尹

雀1.。
今

一 叭

图 6一n 钢丝绳刚度为 le+005N /m 时取料小车速度 曲线

改变钢丝绳 的刚度 ，分别改为 le+SN/ m 、1.5e+SN /m 、le+ 6N/ m ·1.5e+6N /m ·le+7N/ m

后 ，得到一系列速度仿真 曲线，叠加分析如图 6一13。
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④④{       {{
，，爪》提胜胜

图 6一12 多次仿真结果

图 6一13 速度 曲线叠加分析

表 6一1 钢丝绳不同的刚度下达到稳速时间

钢丝绳刚度

le+ S N /m

1 .s e+ S N /m

le + 6 N /m

1 .s e+ 6 N / m

le+ 7 N /m

达到稳速时间 能否满足稳定时间要求

1 .8 5

1 .7 5 5

不 能

不 能

育旨

育旨

育乞

5 5 5
，产勺才叮‘

…
在取料过程中，改变钢丝绳刚度后对取料车速度影响:

由表 6一1 中，在满足稳定时间段的要求下 ，取钢丝绳刚度 le+ 6N /m 为该系统 的标

准刚度，其效果 己于图 6一6 予 以显示，作为对 比，现更改钢丝绳刚度为 le+7N/ m 后，

在取料过程 中的速度变化趋势 :
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图 6一14 钢丝绳刚度为 le+7N /m 时取料过程中小车速度 曲线

2 _ _ _ _ _

一 一 一 一 泛 飞) 之二之 之 二

之 忿 二 二 二 二 二 二 二 二 = 一 二 一 一

图 6一15 刚度分别为 le+7N /m (线 l) 、le+6N /m (线 2 ) 效果对 比分析

为了满足取料车有一定的匀速运动时间段 ，应该选择合适的钢丝绳刚度 ，钢丝绳

刚度减小时，速度波动周期变大，稳速时间短，不能满足速度稳定所需时间。在取料

过程中为了满足整体系统的抗外负载能力 ，应该适 当提高钢丝绳刚度 ，在一定程度上

改善取料车速度降低程度。

根据式 6一3 知，取料车速度 的波动与系统的弹簧刚度 k 等因素有关，改变 k 值大小

将会影响取样装置速度波动的固有频率等 。为了降低速度的波动影响，应 当适 当提 高

钢丝绳刚度 。

根据表 6一1 可知，当系统的其它参数一定时，当钢丝绳的刚度分别为 le+SN/ m 、

1.5e+SN/ m 时，其稳速时间分别开始于 1.85 和 1.755，不能满足 1.75 至 2.55 之间的稳速

过程 。当系统的其他参数一定时，钢丝绳刚度减小时，速度波动周期变大 ，启动 时间

增长 ，不能得到满足要求的稳速 时间。多次仿真发现 ，当钢丝绳刚度大于 le+ O06 N /m

后 ，其对稳速 时间的影响将几乎不再变大 。因此应该根据时间工作条件要求 ，采用刚

度合适的钢丝绳 。对本系统而言，取钢丝绳刚度为 le+006 N /m 对稳速时间段和稳速效

果都比较符合设计要求。

6 .3 取样装置质量影响分析

仿真主要参数 : 液压油缸进 口压力为 16M Pa; 调速阀液压油流量为 20 U m in ; 钢

丝绳刚度为 le+006N /m ; 改变取样小车质量 的大小 ，分别为 200K g、250K g、300K g、
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40oKg 、so0K g，其它参数 以实际工况为准，得到仿真结果如图 6一16、6一17、6一18、6一19、

6 一2 0 。

2 5 厂入

1 5

\ / 一\ 、_ _一
又/ :

一

/、、

、..、、﹄、、、

、111门︺︾z‘，卵、

“月/

众0 1 几 之Q

优
魂众 叹任

图 6一16 取料小车质量为 20oKg 条件下的速度 曲线

爪
\ /一\ _
\ 、夕/ 2 一 、

Jj﹄才才

户

万Jl夕下夕口了 ，甘声了，.、E、 、

火 J/‘一

1. .，. .、. 、一 一一

.价

0 O 1 0 2 0

:二
月0 5 0

图 6一17 取料小车质量为 250K g 条件下的速度 曲线

纂

厂\

‘奋.夕。.月.才.

、 广 一 ~
、 ~ .一/

门口

皿O ，O 之0

议
走O 气0

图 6一18 取料小车质量为 300K g 条件一「的速度 曲线

/

一 ’一、
/ {

落令

Z ~、

/ \ ~ … 一___ _

毛 5

，了
4 O 叹0知叭吸O 1刀 之O

图 6一19 取料小车质量为 400Kg 条件 卜的速度 曲线

4 7



郑州大学硕 卜学位论文

图 6一20 取料小车质量为 sooKg 条件下的速度 曲线

2 _ _ _ _ _

川扛片协脚

梦

图 6一21 曲线叠加分析

表 6一2 取样车不同的质量下取料车达到稳速时间

取样车质量 达 到稳速 时间 能否满足稳速时间要求

匕匕匕匕匕匕幽口门山口门乙月200Kg

250 Kg

300 Kg

40O Kg

500 Kg

1 .2 5 5

1 .4 5 5

不 能

不能

.7s8 5s1l .

在取料过程 中，改变取料小车质量后对取料小车的速度影响 :

改变取样小车质量的大小，改为 250K g，其它参数以实际工况为准 ，得到仿真结

果如 图 6一22。

Q 日 众5 1 0 1 5 之0 之5 及O

图 6一22 取料小车质量为 250 K g 时在取料过程中的速度 变化 曲线
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图 6一23 质量分别为 300纯 (线 1)、25oKg (线 2) 效果对比分析

为了满足取料车有一定的匀速运动时间段，应该选择合适的取料车质量 ，取料车

质量较小时，启动时间缩短，速度波动周期变小、波峰增加; 取料车质量较大时，启

动段较长 ，速度波动周期变大 ，稳速时间短。在取料过程中为了满足整体系统的抗外

负载能力，应该适 当减小取样车质量 ，来得到较好的速度稳定效果。

由 6一3 式知 ，取料车速度 的波动与取料装置中的取料车质量等因素有关 。取料小

车质量的改变将会影响取样装置速度波动 曲线的固有频率和峰值等。因此改变取料车

质量可 以改变其对速度波动的影响。

从表 6一2 可 以看 出，取料小车质量为 200 K g 时，速度波动周期变小，起动时间缩

短，在 1.25 5 时刻速度即达到 Zm /s。但速度波动较大，稳速效果较差。取样小车质量

为 500K g 时，速度波动周期变大，速度波动较小，但起动时间延长，稳速时间短 ，不

能满足取样要求。在取料过程 中，适当减小取料车质量，对速度稳定性较好 。同时考

虑到取料车本身的刚度设计，取料车质量不可能无限减小，因此应该根据理论设计来

适 当减小取料车质量 。对本系统而言，取料车质量取 300 K g 对稳速时间段和稳速效果

较好，比较符合工程实际设计要求 。

另外 ，在现有系统参数的允许范围内，改变系统中摩擦力等其他因素大小可知 ，

对取样小车的速度影响不大。

综合 以上影响因素可知 ，在 1.75一2.55 短距离匀速取料过程 中，外负载的变化对取

样小车的速度影响最大，在现场工作中应设法减小外负载对取料车受力的影响，增加

钢丝绳刚性和适当减小取料小车质量，提高取样小车速度的稳定性。

通过大量对 比仿真 曲线和实验结果可知，当溢流 阀调定压力大于 16M Pa 时，对起

动 时间影响不大 ，但会增加起动过程 中的速度波动 ，因此可认为液压缸进 口压力 为

16M Pa 、调速 阀流量为 20 U m in 时对本系统较为合适 ，这也与实验结果相符 。

为了研究对起动过程中速度波动的影响，在取样装置其他参数不变的情况下 ，通

过 改变溢流 阀的调 定压力，得到一系列仿真 曲线 ，仿真主要参数 : 取样小车质量 为

300K g ; 液压油缸进 口压力分别为 3M pa、7M pa、16M p a、25M p a; 调速阀液压油流量

为 20 U m in; 钢丝绳 刚度为 le+oo 6N /m ; 其它参数 以实际工况为准 ，得到仿真结果 。

不 同的溢流 阀调定压力下取样车运行速度变化 图如 图 6一24 、6一25 、6一26 、6一27 所

不 :
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/ ~ \

/ \ / 一 _
子 \ _ 一/ 、

1

蓬，D

厂\
又 /一

O 已 1 习 2 0 3 0 岛D S D

，八

图 6一26 溢流阀调定压力在 16M Pa 条件下的速度 曲线
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图 6一27 溢流阀调定压力在 25M Pa 条件 卜的速度 曲线

综合 以上 曲线 ，对 比分析如 图 6一28 所示 。
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图 6一29 运行阶段局部放大图

由上图 6一29 对比可知，不同的溢流阀调定压力下对取样车运行速度变化影响如表

6一3 所示 。

表 6一3 溢流阀不同调定压力下对稳速的影响

溢流阀调定压力 达 到稳速 时间 能否满足稳定效果要求

SS︻/4

:

3 M P a

7 M P a

16 M P a

2 5 M P a

人 于 2.55 不能

1 .6 5 育琶

l 育琶

l 育旨

同时考虑到液压缸进 出口压力的冲击影响 (图 6一30 、图 6一31 )，对 比效果 已由另篇

论文详细说明，此处仅列举大致效果图示:

2 _ _ _ _ _

月从连立

靛

图 6一30 液压缸进 口压力冲击

5 l
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图 6一3 1 液压缸 出 口压力冲击

由以上综合分析得知 :

(1) 溢流阀调定压力过低如 3M Pa 时，取料小车达到稳速时间段的时间较长。当

溢流阀的调定压力过低时，取样小车在有效行程范围内，将无法达到速度稳定的要求

(图 6一24 )，造成取样失真。

(2 ) 溢流阀调定压力较高时能够使取样装置很快达到稳定运行状态 ，得到的稳速

时间段较长 ，从而保证取样小车最低 0.85 的稳定时间。但 当溢流 阀的调定压力超过

16M Pa 时，会造成系统压力的急剧变化 (图 6一30 、6一31)，造成较大的液压冲击 ，超 出

设计要求许可范 围，同样应该舍弃 。

可知，系统在溢流阀调定值越大时，启动较为迅速 ，稳速时间段较长，但液压缸

进 出口压力同时冲击也较大 ，故不宜过大 ，针对本系统的设计要求 ，液压缸 的进 口压

力选取 16M Pa 较为合适 。

6 .4 系统设计改进建议

为了减少系统的外负载对取料过程中取料车速度稳定性的影响，我们提 出几种改

进方案:

(1) 将取料斗向取料运动方向倾斜适当角度 。

在取料过程中我们可 以将该取料车朝其运行方 向倾斜一定的合适角度 ，其效果等

同于减小下落物料对取料车前侧面 的撞击力 (图 6一32 )。

““一 卜 4 - --      

不      不不下    下      
乃乃了、、        、 气封封巨巨厂  厂        厂    厂

} }}州 尸 }                } }

图 6一32 将取料斗倾斜一合适角度

当取料车按图 6，32 示方 向经过下落物料流时，实验 中可 以得 出，下落物料对后侧

面的撞击力将会在水平方 向上产生一个分力 ，这个分力能够产生对取料车的加速影响，

从而大大减少了对取料车 的速度影响。
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(2 ) 在取料车两侧各增加一 “帽檐 ”。

如果在取料车两侧各增加一倾斜帽檐 (如图 6一33 所示 )，在取料过程 中，下落物

料落会撞击前侧倾斜挡板 ，效果表明能够保证取料车的前侧面不受物料流 的撞击 ，减

少 了水平方向上对取料车的阻力值，等同于改善稳速性能。

图 6一33 取料车增加 “帽檐 ”

分析得知，竖直方 向上的分力只增加取料车与导轨之间的摩擦力，由于取料车与

导轨之间的接触属于滚动摩擦 ，计算出的摩擦力很小，因此可 以忽略不计 。总之 ，此

方案简单、容易实验 ，从而较好地改善系统性能。

〔3 ) 适当提高该取样装置的刚性和减小取料车的质量。此方法可 以从实验和仿真

中进一步深入研究。以期获得更佳的原始设计参数 。

6 .5 本章小结

本章首先在理 论上分析了影响取料小车的影响因素 ，然后对该机械/液压系统进行

了仿真分析 :卜通过对主要影响因素的修改和仿真 ，并对结果进行 了对 比与分析 。得 出

了系统合适 的运行参数。最后提 出几点改进建议 ，同时也可 以作为本课题深入研究的

方 向。
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7 总结与展望

7 .1 工作总结

本文对郑州大学和新乡四达有限公司联合为首钢研制的一套在线粒度检测

系统中的取样装置作为研究对象，并进行 了深入的研究，结合理论分析和实验验

证，对取样装置取料过程 中的稳速 问题进行 了研究。根据取样装置的工作原理 图，

作者选择了合适的子模型，利用 A M E Sim 软件对该系统的速度负载特性进行了

仿真分析，得出合适的系统各参数值。同时，利用相关实验平台和微机测试系统

对仿真模型的正确性进行验证 。并利用仿真结果对系统中影响取料过程 中速度稳

定性的主要参数进行分析 ，得 出如下结论 :

1、由仿真结果可 以看出，所建立的仿真模型 比较准确 ，可以作为下步分析

的依据 ;

2、综合考虑各因素影响，在其它参数一定的情况下，取溢流阀的压力 16M Pa 、

流经调速阀的流量 20 U m in、钢丝绳刚度 Ic+6N/ m 、小车质量 300 K g 时系统能够

获得比较满意的稳速性能要求，性能较好 ;

3、利用 己经建立 的仿真模型可 以对具体各参数进行改进设计 ，并通过模型

仿真曲线指导结构设计，从而可以大量减少设计中的错误并节省研制费用 ，缩短

研究周期，减小研制成本 。

4、A M E Sim 软件简单易学，是一个非常优秀的液压/机械系统建模、仿真软

件，非常有必要在今后的产品设计、研制工作中进一步使用 ;

7.2 工作展望

本一课题可在 以下方面进一步展开研究 :

1) 对于影响速度稳定过程中的参数 ，可采用优化技术进行进一步匹配 ，使

系统性 能达到最佳 。

2 ) 可采用 A M E S im 与 M AT L A B / Sim ulink 的联合仿真。采用 A M E S im 和

Sim ulink 联合仿真技术能够运用 了两个仿真软件各 自的特点，相互取长补短 ，既

体现 了 A M E Sim 在液压控制系统建模 的直观 、简便 ，又利用 了 Sim ulink 强大 的

数据处理能力 。并且在 M AT I‘A B 里能够详细 的考虑对整个系统影响的各个 因素 ，

如容性元、惯性元等 ，改变具体的每一参数 ，得到更加全面 的分析 。

3) 可 以在 A M E Sim 中，建立更加精细的模型，使仿真 曲线更加接近 实际，

以减小仿真产生的误差。在现场实验中加入测速仪，以分析对 比更加真实的速度

变化 。
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4) 可 以尝试其他仿真工具。
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