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2T气液锤系统动态特性仿真 
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the System with the 2T Air Hydraulic Hammer 
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。 摘 要 对被 改造 的 2T气瓶锤 系统进行 了详细分析，应用功率键合 图和状 态空间分 

析法．兢其提升过程进行 了计算机仿真．取得 了与实际一裂 的结果。 
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ABSTRACT The detailed analysis has been done for the dynamical characteristics of the sys— 

tem with th e 2T air hydraulic hammer．The com puter digital sim ulation has been done for th e ele 

vating courNe of the air hyd raulic hammer using the method of the power bond graph and th e states 

· space analysis．The results obtained from digital simulation are agreeable with the experimental re 

suits． 
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l 液压系统动态特性数字仿真方法 

评价一个液压系统的好坏 ，除了要从其能否完成动作循环及静态特性如何这两点来衡 

量外 ，还要从其动态特性来衡量 。液压系统中有时出现的振动、爬行、压 力冲击、噪声等，都是 

由于其动态特性不 良所致 随着对液压系统工作介质、工作质量的要求 日益提高 ，液压系统 

动态特性的理论研究越来越得到重视并得以迅速发展。 

液压系统动态特性 的理论研究 ．过去主要借助于古典控制理论中的传递函数分析法 ．它 

具有一定的局限性 。现代控制理论及计算机技术的发展，给液压系统动态特性的研究开辟了 

新的途径。现代控制理论中的状态空间法给液压系统动态特性的理论分析提供了新的思路 ． 

而功率键台图又是建立系统数学模型的有力工具 。它适用于线性或非线性 系统 ，可较方便地 

考虑任何形式的非线性因素。因此在系统不允许线性化 存在非线性 因素时，可 以保留各种 

非线性 因素，因而提高了仿真精度。 
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2 气液锤液压系统工作原理 

笔者设计的 2T气液锤是重庆 

当锤头 I 4提升时，操纵手柄 

23向左 移动，使 伺服 阀 l 2右位 

接通 ，这时从油泵 2出来的油经 

滤 油器 21，单 向阀 5和 伺服 阀 

12，流人多功能 阀 Il左腔 ，推动 

其阀芯右移，使多功能阀 l】左边 

接通油路 。从油泵 l出来的油经 

单向阀 4软管 25，流人多功能阀 

lI，并经管道 2d流人油缸 l3，推 

动活塞上移，从而实现锤头 ld的 

提升 。 

该系统中最重要的一部分是 

图 】 气渣锤髓压系统图 

多功能伺服操纵装置 (由图中 2、20、21、5、8、I 2、】】组成)，它集锻锤 I 4各部功能于一体， 

能够完成打击、提升、急停 、对模、卸荷等功能。 

3 功率键合图 

功率键合图(Power Bond Graph)是研究机械、液压、电气等系统模型的有 力工具。它用于 

表示系统功率流程，即表示 系统在各种因素作用下 ，在动态过程 中，功率的流向、汇集、分配 

和能量的转移等关系。 

由于所研究的系统中所包含的元件较多 ，为避免状态方程阶数过高 ，仅考虑各元件的主 

要因素，如泵的泄漏、阀的泄漏 、活塞的摩擦、泵 中飞轮转动惯量、活塞及锤头质量 、软管和油 

气缸的液容、活塞杆及橡胶垫柔度 、油气缸气体阻力等 。建立如图 2所示的键图模型。 

靠r 瓣 ’ e 

· 谖装置 已获国家实用新型专利 (专利号 ：2L93220092)。 
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s—— 阀的泄漏系数f ，—— 活塞的摩攘系数· 一一 气体阻力系数 f —— 输入力源。 

图2中键上的半箭头表示功率流向 ，每根键上的油压 、流量口或作用力 、速度 ，或转矩 

、转速 表示构成功率的两个变量，即力变量 与流变量。‘0，结点表示其周围各键上的变量 

为并联连接。‘l’结点表示其周围各键上的变 为串联关系。‘ ”表示不同能量形式间的变 

换器，半键头键上的短横杠表示该键上两变量间的因果关系．垒箭头表示控制．戈系 

4 状态方程式 

系统状态方程是一组一阶微分力‘程，在液压系统键图 I；l型中 ，取窖性元 和惯性元 ，的 

键上 自变 量的 积分 为 该 系统 的状 态 变量．分 别 为； (p )、口，( )、 ( )、 (P2)、 ( )、 

(P5)． 

状态变量中 P为动量．。表示位移 表示油液体积．各状态变量与因变量有如下关系； 

J= P J／1 J． l= rI L， 盅 ／̂ ． l= 尸2／，2， n ／ca． s一 ^／，s 

根据这些关系式及整个系统功率流 和结构特性 。可以从键合图推出系统的状志方程 

(补充两个位移方程‘ l= ： P2／i2m = P ／i )、 

P J 目一 ( PI)／1 L～ BMl*P L／／J —r，I*r， 

‘嚣 v／1 L*尸J～ l*”．／r-一 J}K *SQR( ，／ — t，a／(-J) 

“ l* c*SQR ，／ —t一目／(】一 ， ／nj*l／ 一 * J／，：) 

产 = ”R* ￡／c2一 ／幽 一 t* *(1．4-A2* I／ 一 0)‘‘一 P2*BM2／，2 

一 P：／1 2{ ／，2一一尸 ／，】{ ?／‘-3一 敲，{ 南 P6／i3 

5 状态方程时域解 

根据所编制的程序，上机计算 

得仿真结果 曲线如图 3，其步 长为 

0．0002(s)． 

从仿真结果可以看出，多功能 

阀阀芯开启错一段时间．给整个系 

统带来约 0．1 5(s)时间滞后f在油 

气缸刚提起时，有一个压力峰值(约 

9．5 MPa)·系统中油缸压力存在着 

f／s 

图 3 气}疰睡仿真曲塞I} 

振荡，在设计规定的 0．65(s)内．锤头提升位移能达到规定的 900 mm的要求。 

综上所述 ．说明 2T气液锤液压系统设计是可行的．基本 能达到 规定要求 ．在工程实际 

中值得推广 
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