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管路阻力在液压回路中的应用 
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摘 要：通过在液压回路中应用管路阻力特性，不但减少了液压元件的使用，简化了液压回路操作控制，而且可靠的实现了回路液压 

缸的顺序动作。 
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Absract：Through the application of pipe resistance characteristics in the hydraulic circuit，not only reduces the use of hydraulic compo- 

nents，simplified hydraulic circuit control operation，and reliable implementation of the sequential circuits of hydraulic cylinder． 
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O 前言 

液压元件与系统中存在着各种液阻，其阻力大小 

采用改变液阻元件的通流截面和调整阻力长度来控 
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制；液阻的本质功能有两个方面，一方面为改变局部液 

流的通流面积使液流产生压力损失的阻力特性 ，另一 

方面通过压力差，分配调节流量的控制特性，在液压各 

种元件中常见的液阻结构有薄壁4'4L、短孔、细长孔 、 

缝隙等。而在液压回路顺序控制中，大多采用液压阀 

及电气元件控制，但在小型系统中使用，会造成系统元 

从图1O可知，在第ls施加控制信号后，系统滞后 

0．2s，然后以与输入信号相同的斜度缓慢变化。输出与 

输入之间相差2，在每一时刻系统的输出都存在较大误 

差。从图11可以看出，施加PID后，系统的响应时间缩 

短至0．05s；而且在每时刻输入与输出相差很小 ，大约只 

有0．5。因此，系统在施加控制策略后，响应速度加快， 

稳态误差减小，大大提高了系统的静态特性。 

5 小结 

利用所得实验数据并进行数据预处理，运用基于 

最4"-乘法的ARMAX模型对系统进行过程辨识 ，获得 

了系统模型；结合Matlab、simulink软件对系统施加控 

制策略进行了仿真分析，加人PID控制之后泵控马达 

系统的性能得到很大提高，快速性和稳定性相对校正 

前也明显变好，大大减小了稳态误差，提高了系统精 

度；说明电液比例泵控马达速度控制系统采用积分分 

离PID控制可以使系统的性能满足要求。 
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件多、故障率高、操作繁琐，本文旨在介绍通过在液压 

回路中使用管路阻力特性，实现两个液压缸顺序动作。 

1设备概况与改进 

1．1设备概况 

鞍钢冷轧厂连退机组带钢焊接采用杯突机进行球 

突法检查焊缝质量，焊机杯突机采用液压系统控制，由 

液压泵站、手动换向阀、焊缝压紧液压缸和焊缝杯突液 

压缸组成。焊缝杯突过程压紧缸先将焊缝压紧，压紧 

缸压紧后杯突缸再进行焊缝杯突，整个过程需要液压 

回路实现顺序控制。原液压系统回路控制操作两个 

DN6手动换向阀实现压紧缸和杯突缸的操作顺序 ，易 

出现故障，影响焊缝检查甚至机组运行。 

原杯突机液压系统原理图见图 l所示。由液压泵 

1、换向阀2、换向阀3、压紧缸4、杯突缸5、胶管等组成。 

1．2改进措施 

对回路进行改进；回路压紧缸压紧运动速度约为 

4．6cm／s，杯突缸运动速度约为4．3cm／s，将管路阻力特性 

应用到杯突机回路中，使压紧缸与杯突缸采用一个 

DN6手动换向阀控制，设计压紧缸和杯突缸管路长度 

差达到阻力不同，从而实现两个液压缸的运行速度控 

制；改进后的系统原理图如图2所示。 

图1原杯突机液压图 图2 改进后杯突机液压图 

(1)由压紧缸、杯突缸运动速度要求、以及压紧缸 

有杆腔管路 oa和杯突缸管路ob直径 6mm，根据流量连 

续性方程得： 

t，缸xA活塞=A油管×t，油液 (1) 

压紧缸有杆腔管路oa内油液流速为4．3m／s，同理 

得杯突缸管路ob内油液流速为7．6m／s； 

(2)根据液压系统伯努利方程，对管路oa和管路ob 

计算： 

Pl+等 +等+ ：+ (2) 
式中 P ——人口侧压力(bar)； 

P，——出口侧压力(bar)； 

t， ——人口侧平均流速(m／s)； 

， — — 出口侧平均流速(m，s)； 

h h，——断面垂直高度 m)； 

h ——平均能量损失(bar)； 

P——油液密度(kg／m )； 

g——重力加速度(m／s )； 

— — 动能修正系数； 

由于管路中 =t， ，h h：，则有 △p=p -p =h ， 

而沿程阻力损失h 大小与流动类型有关，需通过雷诺 

数判断流动类型，雷诺数公式为： 

=  (3) 

式中 ——雷诺数； 
— — 油液平均流速(m／s)； 

d——管径 m)； 
— — 流体的运动粘性系数 m2／s)； 

计算管路oa雷诺数为561和管路ob雷诺数为991， 

流动类型均为层流，取沿程阻力损失系数 A： 代人 

=A喜 中，以。 段管路为例，式中管路长度z取值 
lm，oa管路的沿程阻力损失为： 

=8 × 塑  -1．89bar 

根据管路 on与管路 ob在管路交点 。处 P。压力 

相同： 

P。=p压紧缸+Ap。 =p杯突缸+Ap0b (4) 

由两个液压缸外负载作用力及管路oa的压力损失 

卸 ，计算出0b的压力损失 曲及0b段管路长度，考虑 

到回路液压缸动作速度允许的偏差，0b段管路长度Z 

设计为1．3m。 

(3)控制回路实际使用中，压紧缸与杯突缸能够同 

时动作，在两个回路的管路阻力特性作用下，可靠地实 

现了压紧缸先将焊缝压紧 ，杯突缸再进行焊缝杯突的 

功能，回路改进的效果 ，达到了预期的目标。 

2 结论 

在小型液压系统中采用管路阻力特性，通过设定 

管路阻力不同，实现了两个液压缸的顺序控制，不但减 

少了液压系统控制元件，而且方便、可靠地实现了回路 

的控制功能。 
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气动机械手FLU l DSI M仿真设计及动作顺序控制 
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摘 要：设计了一种气压驱动式的多自由机械手，该机械手具有旋转、升降、伸缩以及松夹四个自由度，针对自由度的运动工作过程 ，借 

助FLUIDSIM软件对其回路进行仿真设计，同时通过编写PLC梯形图方式实现对四自由度动作的顺序化控制。文中详细介绍了机械 

手各自由度的工作过程、气压回路FLUIDSIM仿真过程以及PLC动作顺序控制过程，仿真结果验证了所设计回路的正确性，控制过程 

揭示了控制方法的有效性。 
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M ovement Sequence Control and FLUIDSIM Simulation Design for Pneumatic M anipulator 
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Abstract：A pneumatic manipulator is designed，it have some freedoms including rotation、lifting、expansion and loose clamping，aiming at 

the movement process，loop is design ed using FLUIDSIM software，at the same time，action sequence control is finished by PLC ladder dia— 

gram．The paper introduces working process of manipulator、FLUIDSIM simulation process and movement process，simulation results verify 

the correctness of loop，control process shows the effectiveness of method． 
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O 引言 

气动机械手一般由机械结构、动力部分(液压 、气 

压、电机)、控制元件以及传感检测装置四部份组成u ， 

它可模仿人的手形完成多 自由度的运动工作，最终达 

到机器换人的目的。机械手根据人为设定的程序要求 

完成一定的机械运动，它可替代人工作业 ，具有工作时 

间长、定位精度好、工作效率高、清洁无污染等方面的 

特点 。本文所介绍是一种具有旋转、升降、伸缩以及 

松夹四自由的气压驱动式工业机械手 ，该机械手可以 

根据人为编写的PLC梯形图完成指定的运动轨迹，具 

有控制过程随机性与可视化的优点 ，动力部份采用气 

压驱动，回路设计过程则借助FLUIDSIM仿真软件来 

完成。 

1 机械手自由度定义 

机构所具有的独立运动方式称之为机构的自由度 1， 
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自由度是机械手设计的关键参数 。图 1所示为气压驱 

动式工业机械手的结构，它分别具有旋转、升降、伸缩、 

松夹4个 自由度，旋转功能通过齿轮齿条机构实现，升 

降与伸缩功能则通过气压缸纵向／横向运动实现，松夹 

功能通过齿条与不完全齿轮配合运动实现。 

图 1机械手结构示意 图 

2气动回路FLUIDSIM仿真设计 

FLUIDSIM软件是由FESTO公司专门针对液气压 

设计而开发，具有回路设计与仿真验证功能 ，能够快速 

设计出液气压回路并对所设计的回路进行模拟仿真以 

便及时发现设计过程中所存在的显性或隐性问题，便 
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