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基于 ＡＭＥＳｉｍ的磨机换衬板机械手液控
系统仿真与分析

刘祚时，格海超，黄高荣

（江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州　３４１０００）

摘　要：对某型号磨机换衬板机械手，在原有液压系统基础上，提出了采用位置反馈控制、电液比例控制
变量泵相结合的系统改造方案，以解决原系统存在启、停冲击大，操控不灵活的问题，并且可以减少原有

系统的功率损失。对方案中液压缸位置反馈控制和电液比例控制变量泵的设计，应用ＡＭＥＳｉｍ软件建立了
完整的仿真模型，通过对仿真结果的分析，得出了液压缸位置反馈控制的响应精度、变量泵在电液比例控

制下的动态输出特性。仿真结果表明改造后的磨机换衬板液压系统与原系统相比控制精度更高、响应速度

更快，系统效率更高。
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目前我国自行生产的磨机换衬板机械手一般

采用由单定量泵组成的定量液压控制系统，控制

方式较为落后
［１］；由于单定量泵的排量不可改变，

使得泵的输出流量（压力）不能跟随外负载的变化

而变化，进而造成了功率浪费。随着科技的发展，

变量液压控制系统的应用越来越多，在涉及液压起

重机械中的应用更加广泛
［２］。基于变量液压控制

系统技术，在原有液压系统的基础上，本文提出新

的磨机换衬板机械手液压系统设计方案。应用

ＡＭＥＳｉｍ软件对系统进行建模与仿真，结果显示该
方案可有效地减小机械手操作过程中的起、停冲

击，提高磨机换衬板机械手的操控性能。

１　液压回路设计的基本原理
１１　液压回路原理图设计

磨机换衬板机械手在工作时由液压泵驱动各

个液压元件动作，以完成抓取衬板、举升衬板、

调整位置、贴近筒体的工作任务
［３］。重新设计后

的磨机换衬板机械手液压系统由两台液压泵驱动：

先导控制回路由定量泵驱动，主回路由变量柱塞

泵驱动
［４］，系统原理如图１所示。

整个液压系统采用变量液压控制方式设计。

主油泵为一台斜盘式轴向柱塞泵，其容积效率较

高，且变量方式多样。主要的执行机构有回转支

撑马达、大臂支撑油缸、小臂伸缩油缸、夹持装

置支撑油缸、夹持装置旋转油缸和夹持装置夹紧

油缸；具体的各个执行机构又有缓冲回路、液压

锁、平衡阀等，保证其有效工作；系统操作过程

中的最高压力值由各支路上彼此联结在一起的梭

阀测得，此压力信号即为变量泵变量机构的输入

控制信号；安全阀的设定压力为１６ＭＰａ。
１２　变量液压控制原理

选择负载敏感控制方式作为主油泵控制方式。

负载敏感控制方式以负载的反馈压力控制变量泵

的变量机构，使得变量泵的输出流量（压力）随外

负载的变化而变化
［５］。流动的液体遵循能量守恒
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图１　磨机换衬板机械手液压原理图
Ｆｉｇ１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｌｌｒｅｌｉｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

定律，根据伯努利方程，液体通过节流孔时的流

量可以写为：

　　　　Ｑ＝Ａ ΔＰ２槡 ρ
， （１）

式中：Ｑ—通过节流孔的流量；— 流量系数，与
节流口形状、结构、油温等有关，可以近似看做常

数；Ａ— 节流口过流断面面积；ρ— 油液密度；
ΔＰ—节流孔前后压力差。

由于流量系数可近似看做常数，且在同一个
液压系统中认为节流口过流断面面积 Ａ与油液密
度ρ均不改变，由公式可知通过节流孔的流量 Ｑ是
流口前后压力差ΔＰ的函数，若ΔＰ恒定，则通过节
流孔的输出流量恒定。在变量泵输入功率恒定的条

件下，可认为变量泵的变量机构能有效改变变量泵

的排量，进而改变变量泵的流量（压力）输出
［６］。

１３　变量泵的液压控制
在机械手实际作业中，不仅需要各个执行机

构单独动作，往往还需要多个执行机构复合动作，

由于各个执行机构所需的工作流量不同，若主油

泵的输出流量始终保持一个固定值势必会造成系

统功率损失。而变量泵的液压控制以外负载作为

变量泵变量机构的输入信号，调节变量泵的排量，

这种控制方式可使变量泵的输出流量（压力）连续、

快速变化，节能、控制效果明显（图２）。
在磨机换衬板机械手作业过程中，各液压回

路梭阀彼此联结可检测出整个系统的最高工作压

图２　变量泵的组成原理
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ

１—变量泵；２—级柱塞；３—变量柱塞；４—比例减压阀；５—
三位四通阀

力，压力信号通过压差传感器传递给控制器，控

制器通过控制变量机构来控制变量泵的排量，由

于电动机转速的相对恒定，使得变量泵的输出功

率保持近似恒定，此时变量泵的输出流量（压力）

就可随外负载的变化而变化；而随着变量泵输出流

量（压力）的减小，使得变量机构的输入信号逐渐

减小，直至消失。这样就形成一个闭环控制系统。
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２　系统的建模与分析
ＬＭＳＩｍａｇｉｎｅ．ＬａｂＡＭＥＳｉｍ（ａｄｖａｎｃｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ）是一种多学科领域复杂系统建模仿真平
台，为机械、液压等方面的设计与仿真提供了良好

的软件环境
［７］。应用ＡＭＥＳｉｍ仿真软件，建立起液

压缸位置反馈控制系统和电液比例控制变量泵系

统的仿真模型，通过对仿真结果的分析，可以检测

设计系统的动态、稳态特性是否满足要求，并研究

各参数对设计系统的动态、稳态特性的影响。

２１　液压缸位置反馈控制的 ＡＭＥＳｉｍ模型建立
与仿真

液压缸位置反馈控制以液压缸的实时位移信

号作为反馈信号，以控制信号与反馈信号的差值

作为换向阀的输入信号，此种控制方式可有效消

除液压缸的控制误差
［８］。

液压缸位置反馈控制系统主要由主油泵、输入

信号装置、位置反馈装置、电液比例多路阀、液压

缸及负载等几部分组成。夹持装置的３个油缸已通
过理论计算进行了选型，其主要参数如表１所示。

表１　夹持装置３个油缸的参数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ３ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｏｆｔｈｅｈｏｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

旋转油缸 支撑油缸 夹紧油缸

外径／ｍｍ ６０ ６０ ６０

缸径／ｍｍ ５０ ５０ ５０

杆径／ｍｍ ２８ ２８ ２８

行程／ｍｍ ９０ ２５０ ７０

液压缸推动外负载运动，位移传感器用于采

集并反馈液压缸实际位置信号。控制信号与位移

传感器反馈的实际位移信号比较后会有一个偏差

值，该偏差值放大增益后的信号用于驱动换向阀

动作，从而改变液压缸的进油与回油油路，进而

减小此偏差值。如果此偏差值一直存在，则液压

缸会持续运动，直至偏差消失。

以支撑油缸的位置反馈控制为例，建立

ＡＭＥｓｉｍ仿真模型。为了更好地凸显机械手位置反
馈控制的动态响应特性，本文特以定量泵代替实

际设计中的变量泵进行仿真分析，在 Ｓｋｅｔｃｈ（草
图）模式下调用系统对应的库元件，建立如图３所
示的仿真模型。

为仿真模型中的元件选择子模型，并在 Ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒ（参数）模式下对主要子模型的参数进行设
置，如表２所示，未涉及的参数保持默认值。

设置仿真时间为１０ｓ，从０ｓ开始。输入信号
在０ｓ处为０，保持１ｓ，从第１ｓ开始输入信号由
０ｍ位移处开始线性变化，在第３ｓ时上升至最大
位移０２ｍ处，并保持２ｓ，在第５ｓ时输入信号
开始线性变化，在第８ｓ时下降至０１ｍ位移处，
此后保持不变至仿真结束。最终的仿真结果如图４
所示。

根据仿真结果可以看出实际位移曲线能很好

地跟随输入信号变化而变化，响应速度很快，最大

图３　液压缸的位置反馈控制仿真模型
Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ
１—主油泵；２—输入信号；３—伺服放大增益；４—换向阀；
５—液压缸；６—位移传感器；７—模拟外负载；８—液压锁；
９—蓄能器

表２　位置反馈控制仿真的参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

子模型 编号 参数项目 参数值

ＰＵ００１ １ 泵的排量

泵的输入转速

７５ｍＬ／ｒ
１０００ｒ／ｍｉｎ

ＵＤＯＯ ２ 滑块质量 １０００ｋｇ

ＧＡ００ ３ 增益值 ５００

ＨＳＶ３４－１２ ４
阀的额定输入电流

阀的固有频率

阀的阻尼比

２００ｍＡ
５０Ｈｚ
１

ＨＪ０２１ ５
液压缸内径

左侧活塞杆直径

右侧活塞杆直径

５０ｍｍ
２８ｍｍ
２８ｍｍ

ＵＤ００ ７
输出阶段起始值

输出阶段终止值

输出阶段持续时间

５０００
５０００
１２ｓ
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图４　输入信号与实际位移曲线
Ｆｉｇ４　Ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

滞后时间仅为０３ｓ，并且稳态偏差较小。
图５反映了给定的位移信号与实际位移之间

的偏差随时间的变化。可以看出最大正偏差约为

９５ｍｍ，最大负偏差约为７５ｍｍ。在矿山机械中
这样的偏差值较小，可以满足生产要求。

２２　电液比例控制变量泵的 ＡＭＥＳｉｍ模型建立
与仿真

在位置反馈控制模型的基础上，适当简化位

置反馈模型，对变量泵进行建模，并对液压缸的

行程加以扩大，用以模拟夹持装置的３个油缸在
较长时间内联动时变量泵的输出压力变化情况。

在ＡＭＥＳｉｍ软件的草图模式下搭建电液比例控制

图５　输入信号与实际位移偏差曲线
Ｆｉｇ５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄａｃｔｕａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

变量泵的草图模型，如图６所示。
为草图模型各个元件选择子模型，并在 Ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒ（参数）模式下对主要子模型的参数进行设
置，如表３所示，未涉及的参数保持默认值。

第２ｓ时，给旋转油缸一个阶跃负载信号，负
载为１００００Ｎ，根据旋转油缸尺寸计算可知，此时
旋转油缸无杆腔压力应为 ５０９６ＭＰａ；第 ５ｓ时，
给夹紧油缸一个阶跃负载信号，负载压力为２００００
Ｎ，根据夹紧油缸尺寸计算可知，此时夹紧油缸无
杆腔压力应为１０１９１ＭＰａ；第８ｓ时，给支撑油缸
一个阶跃负载信号，负载为３００００Ｎ，根据支撑油
缸尺寸计算可知，此时支撑油缸无杆腔压力应为

图６　夹持装置三油缸仿真模型
Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ３ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎｈｏｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—主油泵；２—梭阀；３—二位三通阀；４—泵的变量机构；５—液压缸；６—旋转油缸；７—支撑油缸；８—夹紧油缸
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表３　仿真模型参数列表
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

子模型 编号 参数项目 参数值

ＰＵ００２ １ 泵的排量

泵的输入转速

７５ｍＬ／ｒ
１０００ｒ／ｍｉｎ

ＲＶ０００ ５ 溢流阀调定压力 １６ＭＰａ
ＨＪ０００ ６、７、８ 滑块质量 １０００ｋｇ

１５２８７ＭＰａ，即在仿真时间内输入的最高压力信
号变化曲线如图７中１线所示。

在仿真模式下，选择设置运行参数，设置仿真

时间为１０ｓ（开始时间０ｓ，结束时间１０ｓ），打印
间隔设置为００１ｓ，启动一次仿真，最终的仿真结
果如图７所示。

通过对仿真曲线的观察发现，变量泵的输出

压力很好地跟随了负载的压力变化，泵的输出压

力响应速度很快，最大的响应滞后时间约为 ０４
ｓ，且稳态误差小。

图７　变量泵输出压力跟随系统最高压力变化曲线
Ｆｉｇ７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｐｕｍｐ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈｉｇｈｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　结　论
（１）位置反馈控制的应用可以较为精确地控

制缸体的位移，新的闭环控制系统比原有的开环

控制系统的抗干扰能力更强，受元件特性因素影

响较小。

（２）电液比例控制变量泵的控制方案可以大
大地减小磨机换衬板机械手工作过程中的功率损

失，使变量泵的输出压力能够快速跟随负载压力

的变化而变化，有效地提高工作效率。

（３）ＡＭＥＳｉｍ软件的应用为液压系统的设计
与计算提供了便利，通过对所设计液压系统的仿

真模拟，更加凸显了影响系统各项指标的重要参

数以及这些参数的影响范围及方式。
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