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基于 MATLAB/Simulink 的脱模液压

系统动态特性仿真
Dynamical characteristics simulation of pushing mould hydraulic

system based on matlab/simulink
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摘  要：研究了利用 MATLAB/Simulink 软件包对脱模液压系统进行动态仿真的方法。介绍了 Simulink

软件包的特点，并以脱模液压缸为对象建立了液压系统的动态模型，给出了仿真模型，详细介

绍了如何利用 Simulink 对液压系统的动态特性进行仿真。同时，详细讨论了影响液压系统动态

特性的主要因素。这为脱模液压系统的设计和优化提供了重要的依据，对提高脱模液压系统的

动态性能具有十分重要的意义。
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0   引言

目前，液压技术的应用场合日益广泛，对液压

元件和系统的可靠性、精确性和快速性等要求不断

提高，液压系统动态特性的分析研究也日益得到重

视。随着液压系统逐渐趋于复杂和对液压系统仿真

要求的不断提高，传统的利用微分方程和差分方程

建模进行动态特性仿真的方法已经不能满足需要。

而 MATLAB 作为一种面向科学与工程计算的高级

语言，集科学计算、自动控制、信号处理、图像处

理等功能于一体，它所提供的 Simulink 是一个用来

对动态系统进行建模、仿真和分析的软件包，支持

连续、离散及两者混合的线性、非线性系统，从而

成为对液压系统动态特性进行仿真的强有力的工具。

Simulink 为用户提供了用方框图进行建模的图形接

口，与传统的仿真软件包用微分方程和差分方程建

模相比，具有更直观、方便和灵活的优点。

固体火箭发动机是使用固体火箭推进剂燃烧产

生推力的化学火箭发动机，脱模是将固化在药柱中

的芯模通过拉或顶的施力方式将其取出，是固体火

箭发动机制造中非常重要且又具有高度危险性的一

个环节。因此，针对某发动机制造厂产品的要求，设

计出一套能替代人工完成导向、定位、执行动作及

传动机构的一整套装置，如图1所示。工作过程中，

脱模顶升液压缸按照所设定的脱模速度及脱模力完

成固定行程的顶升，此时芯模与药柱已脱离接触，

由提升液压缸带动活动横梁完成对发动机的快速脱

模工作。

图 1  脱模主机布局图
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1  固体火箭发动机脱模的液压工作原理

考虑到脱模对象是固体火箭发动机，其易燃易

爆性要求系统的脱模力和脱模速度是平稳易控制的，

并且为了保证操作人员的安全要求实现远程控制，

系统选用液压传动来传递系统所需的动力，故此设

计液压系统部分如图 2 所示。

脱模过程中压力和速度控制是非常重要的两个

参数，在液压控制系统中分别采用比例溢流阀和比

例调速阀，通过改变输入比例电磁铁的励磁电流来

改变负载缸的压力和运动速度。

1 滤油器 2 油标 3 空气滤清器 4 齿轮泵 5 异步电机 6 三位四通换向

阀 7 二位四通换向阀  8 比例单向调速阀 9 比例溢流阀 10 称重传感

器 11 磁致伸缩线性位移传感器 12 顶升缸

图 2  脱模液压控制原理图

2  建立液压缸运动速度与流量的传递

    函数

电液比例控制指系统的输出量，如压力、位移、

速度等能随输入控制信号连续成比例地得到控制。

本调速系统是进口节流调速回路构成的循环油路系

统，调速回路简化原理图如图 3 所示。

参见图3，考察液压缸和负载的力平衡方程，忽

略库仑摩擦等非线性负载和油液的质量，根据牛顿

第二定律，液压缸活塞运动的动力平衡方程为：

                      (1)

其中 A
1
—液压缸无杆腔有效工作面积，单位：m2;

p
1
(t) —液压缸无杆腔的压力，单位：Pa；

    m —液压缸所驱动的工作部件质量（包括活

塞、活塞杆等移动部件质量），单位：kg；

     B—活塞和负载的粘性阻尼系数，单位 :N⋅s/m;

   f(t)—外负载，单位：N；

  u(t)—活塞的运动速度，单位：m/s。

式(1)等号左边 p
1
(t)A

1
为液压缸产生的推力；等

号右边第一项 为惯性力，第二项B
u
(t)为阻尼

力，第三项 f(t)为外负载力。

根据液压缸工作腔的流量连续方程有：

               (2)

其中 q
1
(t) —液压缸进油流量，单位：m3/s；

     V —液压缸进油腔的总容积，单位：m3；

     λ
c
—液压缸的总泄漏系数，单位：m3/(Pa·s) ；

     E —油液体积弹性模量，单位：kg/(cm·s2)。

式(2)中等号右边第一项 A
1
u(t)是活塞移动所需

流量，第二项 是因油液被压缩所引起的体

积变化率，第三项 λ
c
p

1
(t)是泄漏量。

假设初始条件为零，将式(1)和(2)写成增量形

式，并进行拉氏变换，可得：

                         (3)

                           (4)

3   用 SIMULINK 建立仿真模型

根据式(3)和(4)，以液压缸工作腔的流量为仿真

1 齿轮泵 2 比例调速阀 3 脱模液压缸

图 3  调速回路简化原理图
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的输入、以脱模顶升缸的运动速度为仿真的输出，

可建立起液压缸系统的传递函数方框图，如图 4 所

示。根据这个框图即可以得到用于 Simulink 仿真的

仿真模型。

图 4  液压缸系统传递函数方框图

仿真模型利用 Matlab/Simulink 建立，Simulink

包含很多模块，比如 Sinks(输出方式)模块、Source

(输入源)模块、Linear(线性环节)模块、Nonlinear(非

线性环节)模块和 Connections(连接与接口)模块，每

个模块里面又包含很多子模块。利用这些模块可以

很方便地把图 4 所示的方框图转化成如图 5 所示的

仿真模型，为了仿真方便，模型中各参数进行初始

化，参数的选取如表 1 所示。

表 1  仿真参数

图 5  脱模液压系统的仿真模型

图 5 中输入源子模块对应于图 4 的 Q(S)，本仿

真模型输入源选取阶跃信号。2 个增益子模块分别

代表图 4 中的。求和运算子模块与图 4 中的求和符

号相对应。2个传递函数子模块分别与图4中的和相

对应。常量子模块对应于图4中的F。示波器为显示

子模块, 用于显示仿真结果。

4   动态特性的仿真与优化

构建好一个系统的模型之后，接下来的事情就

是运行模型，得出仿真结果。为了较快地获得理想

的仿真结果，需要进行仿真参数的设置并选择积分

方法。其中仿真参数包括：仿真的起始和终止时间，

积分步长，允许误差及返回变量等，而积分方法则

包括：二阶或五阶龙格库塔法、亚当斯预测—校正

法、吉尔法等。

选择Simula-

tion菜单下的Pa-

rameters命令，就

会弹出一个仿真

参数对话框，如

图6。它主要用前

3 个页面来管理

仿 真 的 参 数 ，

Solve 页进行的

设置有：选择仿

真开始和结束的时间；选择解法器，并设定它的参

数；选择输出项。

由于采用变步长算法仿真时，常会发现输出信

号过于粗糙，所以要对得出的输出进行更精确的处

理，这就需要在 Output options 栏目中选择 Refine

output 选项，并将其Refine factor 选项选择一个大于

1 的数值。经实践检验，设置为 6，可以产生更光滑

的输出曲线。

设 置 完 仿

真参数之后，就

可 以 开 始 对 液

压 系 统 进 行 动

态 仿 真 。 在

Simulink 软件界

面上选择SIMU-

L A T I O N 的

START选项，就

可以得到图5所示模型的仿真结果，如图7所示。由

脱模缸活塞在系统阶跃输入作用下的速度仿真曲线，

可以看出活塞速度有超调，如果要减小超调，就要

对系统的动态特性进行优化。在上面仿真的基础上，

可以通过改变某些参数的大小得出该参数对系统动

态特性的影响，从而确定一个适当的数值使系统呈

现良好的动态特性。

利用 Simulink 对液压系统进行动态仿真可以考

察系统的参数对其动态特性的影响，为液压系统的

设计提供依据。在表 1 的基础上，个别参数改变以

后的动态仿真结果见图8。把图8的结果和图7进行

比较，考察系统的参数变化对其动态特性的影响。

从图 8a 可以看出，当负载质量降低以后，系统响应

明显变快， 在0.4 s左右就已经稳定，且振荡幅度减

小，说明系统低负载质量情况下的动态特性要优于

高负载质量时的动态特性，但在一般情况下，改变

图 7  脱模缸速度阶跃响应仿真曲线

图 6  Simulink 仿真参数设置对话框
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外负载的余地不大。从图8b可以看出，当液体有效

体积弹性模数 E 提高以后，系统动态响应也明显变

快，在 0.5 s 处系统就已稳定，但振荡幅度稍大，说

明提高液体有效体积弹性模数，可以改善系统的动

态特性。影响 E 的因素很多，其中混入油中的空气

对 E 影响最大，因此要想提高系统的响应速度，应

严格控制油中的空气含量。

(a)  减小负载质量 m 至 800 kg 时

(b)  提高液体有效体积弹性模数 E 至 3.0 × 时

图 8  参数改变后的动态仿真结果

从图 9 可以看出，当液压缸进油腔的总容积 V

减小以后，系统响应明显变快，在0.5秒就已基本稳

定。因此减少 V，可以提高系统的稳定性。所以应

尽量缩短阀至油缸间的距离，做成一体更好，尽量

去掉油缸没有用的行程空间，以缩短缸腔长度。

泄漏是液压系统常见的故障，对于液压系统的

动态特性有着很大的影响。通过改变液压缸的总泄

漏系数得到系统相应的响应曲线，如图10所示，可

以确定液压系统

泄漏量的变化与

液压系统动态特

性之间的关联。

由 图 1 0 可

知，随着液压缸

的总泄漏系数的

增加，系统的调

整时间变短，并

且在平衡位置的

振荡现象愈加不

明显。可见，当液

压缸的总泄漏系

数出现比较大的变化时，系统的动态特性也将发生

很大的变化，这将影响系统的正常工作。因此，分

析泄漏变化对系统动态特性的影响，对于指导液压

系统故障分析有很重要的意义。

综上所述，通过仿真试验所得到的曲线对于现

场管理者及时了解液压系统的动态特性、开展检测

和诊断以及对系统进行调整、改造都具有一定的参

考价值。

5   结论

在设计真实的系统前进行仿真，通过调整不同

的参数，观察曲线的变化，可知道各参数对系统的

影响，有利于选择优化参数、设计出合理的系统，从

而降低了设计成本，大大地缩短了设计周期。通过

对已研发的系统进行仿真，可以了解和评价系统的

特性，找出影响系统性能的关键参数，从而提出合

理的改进方案，提高系统的工作性能。

因此，通过MATLAB/Simulink方法对脱模液压

系统进行动态仿真，可以快速、方便地设计并优化

液压系统的相关参数，从而提高了液压系统的设计

效率，且具有直观、准确的优点，为液压系统动态

特性的分析研究和改善提供了一条有效的途径。
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