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多级开关控制流量集成阀块的
�

计 算 机 仿 真
’

邓启辉

�洛阳拖拉机学院 �������

摘 要�本丈介绍了利用。 �方液压系统仿真软件对作者开发
、

研制的液压电梯专用多级开

关撞制流童集成间块进行的计算机仿真工作
，

并著重时间块系统的压力一速度仿真

曲线做了深入的分析
，

得到了与试脸结果相符合的结论
�

关键词� 多级开关 流圣拉制 集成阅块 计算机仿真

中图分类号�
�������

多级开关控制流量集成阀块 �简称 ��� 阀块�是一种新型的液压电梯专用开关控制

类的流量阀块
，

是流体传动及控制国家重点实验室 �浙江大学�的年度课题
，

现已完成研

制
、

试验工作
�

在开发
、

研制中
，

采用
�

��� 液压仿真软件做计算机仿真工作
，

其 目的

为 ��� 验证阀块油路系统设计原理的正确性及流量控制性能� ��� 探讨阀口输出容腔体

积增大对系统稳定性的影响� ��� 研究先导控制液阻阻尼大小的调整对电梯运行速度曲线

的影响� ���通过在阀块工作压力上
、

下限附近的仿真分析外载变化对其流量特性的影

响
。

� 阀块工作原理简介 �详见参考文献【���

为实现电梯运行的理想速度曲线 〔 ’〕 ，

笔者利用开关电磁阀
、

可调先导控制液阻实现

对节流阀的开环控制
，

使节流阀阀芯渐开启 �渐关闭�
，

从而完成电梯运行中的加速段
、

匀速段
、

减速段
、

平层段的动作过程
�

�
�

� 阿块油路原理图�图 ��

阀块主要有两大油路� ��� 上行控制油路
，

��� 下行控制油路及附属元件组成
�

上

行控制油路控制油缸上行加速
、

匀速及减速过程的速度值大小及变化率� 下行控制油路除

控制下行时上述过程外又增加一个平层油路
�

附属控制元件包括安全阀 �
，

单向阀 ��

等
。

上行控制油路包括旁路节流阀 �
，

先导液阻 �
、

�
，

电磁阀�� 下行控制油路包括节流
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� 阀块执行上行运动指令控制过程表�参看图 ��

系统接到上行指令
，

电机转动
，

泵开始供油
�

此时阀 �阀口全开
，

大部分流量返回油

箱
。

阀� 阀� 阀 � 阀 �阀芯状态 进人油缸流量

加速段 一 � 一 向阀口关闭方向移动 线性增大

匀速段 阀口全闭 最大稳定流量

减速段 一 向阀口开启方询移动 线性减小

平层段 一 阀芯于最大限定位置 最小稳定流量

停 靠 泵停转

� 阀块执行下行运动指令控制过程表 �参看图 ��

电机停转
，

泵不供油
，

利用轿厢及负载产生的压力为动力源
，

驱动油缸下行
。

阀� 阀� 阀 �� 阀 �阀芯状态 进人油缸流量

加速段 � 向阀口开启方向移动 线性增大

匀速段 � 阀芯于最大限定位置 最大稳定流量

减速段 向阀口关闭方向移动 线性减小

平层段 阀口全闭 最小稳定流量

停 靠 一 一 一 阀 口全闭

�注�下行运动时
，

平层阀 �� 处于开启状态�

� ��� 液压系统仿真软件简介

德 国亚深��������工业大学开发的液压动态特性数字仿真专用软件 �����������

��������。 � 。 �������一�。 �������共有 �个模块 〔 ’〕 ’ ，

用特定描述语言给出被仿真的液

压系统 �元件�
，

凭借专用模型库和数据库建立数学模型
，

进行动态仿真
，

绘制动态响应

曲线
。

�
�

� ��� 程序系统的主要功能

��� 程序系统具有 自动建立数学模型
，

时域阶跃响应过渡分析的仿真积分计算和绘

制过渡曲线等其本功能
，

此外还具有频率响应计算
、

线性化
、

根轨迹分析和参数优化等功

能
�

��� ��� 程序系统的主耍特点

面向物理模型
，

即用户只需要输人被仿真液压系统 �元件�的物理模型
，

计算机便能

自动建立相应的数学模型
�

设计人员能用自己习惯的工程方法来设计系统
，

易于掌握
�
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提供一套非线性仿真程序
，

因此仿真结果与实验曲线实现良好吻合
�

��� ��� 程序系统的理论基础

两类基本微分方程式
�

第一类为由连续性方程推出的某一容腔的
“

压力微分方
程

” 〔 ’〕 �� 第二类为由牛顿第二定律推出的运动部件的
。

运动微分方程“ ’� ’ �

微分方程组的龙格��
�

库塔 ��������������解法一
�

应用四阶龙格一库塔法的改型

进行数值积分 〔 ’ 〕 气

� ��� 阀块的计算机仿真

�
�

�
·

系统的建模
��� 软件具有启动建模功能

�

因此一般系统 只需输人软件能识别的构件说

明 �刀 ’一 ’。 � 但正如阀块工作原理所述
，

由于 ��� 阀块大都采用非标准构件
，

因此难以

用 ��� 提供的标准元件库中的构件来描述阀块系统
�

所以在仿真输人文件采用 ��� 提

供的�� ��� �非标准构件�方法 ��� ’卜 ” �

在系统建模中
，

首先按规定给出仿真油路图
，

再用 ��� 格式化语言描述出阀块的结

构与结构说明
，

最后由 ��� 软件自动建立数学模型
�

�本文仅以油缸上行运动为例简介

建模过程�

�
�

�
�

� 上行运动阀块系统仿真油路图 �图��

图 �可看出
，

上行运动仿真油路由��
、

��
、

��
、

��四个容腔和 �个构件组成
�

构

件为 ��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

��
、

� �
�

��为旁路节流阀
，

是决定阀块上行运动系统性

能优劣的关键控制阀
�

��
、

��
、

��
、

��为 ����� 构件
，

要根据具体结构专门进行构

件说明
。

一鸽幼
︸”一

�� 一 一 �，

�·

澎
���几厂一一刁

�� ‘ � � 一 ‘苏启全
�
�，

到一
山

下 �
凌二

�

喃斗
》
七华�班写

�
一， 一 �� 【启目 � �� �

� � ���曰�������� �� ����������
二

��� �《��

图 � 阀块油路原理图 图 � 上行运动阀块系统仿真油路图

�� 数学模型的建立
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将用户程序�本文略�输人后
，

利用 ��� 中的 �双��模块 〔 力 ��一 ’�及 ���� 模

块 〔�〕 ‘�弓， 自动搜索模型库
，

边界值
，

最后输出 ��� 阀块上行运动油路系统的数学模型

—】�个微分方程和参数 �略�
�

��� 仿真结果与分析

将数学模型按照 ��� 软件要求的格式输人
，

并根据实际情况给出各参数斌值及各变
·

量的初始值
，

以 �� ��书 秒步长进行仿真计算
�

经过 ������系统程序 山 ’��� 处理
，

得到了不同参数值状态下的压力一一速度仿真曲线和压力
�

一一阀芯位移仿真曲线
�

现仅给

出电梯上行运动时阀块系统的压力一一一速度仿真曲线
，

并进行相应分析 �压力参数斌值为

�����
。

之二︶侧翎侧

压压力一认�� 速度《������

一一
‘

� 一 速度
’ ‘

一
， 一

一一

只只巴‘ 马
���

仿仿真真

片片
轰
·

飞
� ���

二二‘ 甲 �

一 一 � 一 ’ 一、 ‘ 二二二二

，，，

�����

研翻︵“茶�只眨

���
�

� 仿真曲线与试验曲线的吻合程度较

高 �图 ��

从图 �可以看出
，

仿真曲线与上行运动

过程的试验曲线相比较十分近似
，

两曲线基

本吻合
�

从而验证了 ��� 阀块设计原理的

正确性和控制性能
，

也说明了 ��� 软件对

复杂液压元件具有 良好的仿真性能
�

在实际

上
，

试验曲线压力波动要 比仿真曲线大一

些
，

这主要是试验中采用柱塞泵的流量脉动

造成的结果� 同时
，

试验曲线的变化更类似

于二次曲线
，

是由于实际系统中的非线性因

素造成的
�

��� �� �� �‘ �器

时间《�，

图� 仿真曲线与试验曲线比较

�
�

��� 降低先导液阻流量系数的仿真曲线 �图��

当同时按平方比例关系降低旁路节流阀肉 的先导控制液阻 ��
、

���图 �� 的流量系

数时
，

由于液阻的阻尼按比例变化
，

因此速度曲线在加速段变化不明显� 而在减速段使过

程时间变长
，

这是由于随着 ��阻尼的增大
，

节流阀��阀芯开启的时间增长
�

此仿真结

果与理论分析
、

试验结果相一致
，

为阀块在使用中的最佳运行状态调整提供了依据
�

吸��� 湘�

鸽��盆︶侧翎

栩姗

�吸� �� �� �‘ �片

速速度度

行行齐齐‘‘
’ ·

一卜卜

姗

︵二�”�︶只巴

阴姗

��� 一� 一� 一‘ �污

时问硬��
�付���叹��

图 � 降低先导液阻流是系数时的仿真曲线 图 � 增大节流阀至汕缸间容腔体积的仿真曲线
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�
�

��� 增大节流阀至油缸之间的容腔体积的仿真曲线 �图��

当增大节流阀 ���图 �� 与油缸之间容腔体积参数后
�

由图 �可以看出
，

系统的流

量曲线振荡大大增加
，

尤在起始段振幅为最大
，

同时压力也将产生较大振荡
�

这是因为随

着容腔体积的增大
，

液压系统的频率降低
，

降低了系统的阻尼和稳定性
�

因此若在液压电

梯上安装储能器或采用较长的油管联接都将十分不利于系统的稳定性
�

进而直接影响电梯

运行的平稳性
�

� 结论

�
�

� 验证了多级开关控制流量集成阀块结构原理正确
，

能在开关电磁铁控制下实现电梯

运行所要求的流量控制
，

并且对流量控制能达到一定要求
�

��� 在安装
、

调试中
， ·

要合理调整先导控制液阻的阻尼大小� 并要注意阀块与油缸之间

的容腔体积
�

以满足电梯运行的平稳及舒适性要求
�
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