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基于 VZDJ.̂的转阀式液压激振器

工艺参数匹配 !
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摘'要#设计了一种新型转阀!继而得到一种转阀式液压激振器!并以转阀式液压激振器工作原理为基础!建立VZDJ.̂仿

真模型)针对激振器工艺参数&频率"油压"油量"参振质量'匹配复杂的问题!基于M<I.94

+

D̀N<KB建立了以工艺参数为因子"

峰值位移为响应值的模拟实验方案!进一步利用中心组合试验设计&Q<4BK8CQ-̂N-I.B<M<I.94! QQM'结合响应面的优化设

计方法对模拟实验结果进行分析!通过模块寻优获得最佳峰值位移为 !)# ^̂ 时的最佳工艺参数匹配组合#频率为 %0 R_"

油压为 &)/ Z:8"油液流量为 "/ F1̂.4"参振质量为 0&$ 59!可为矿物筛分工艺参数的选择提供参考)

关键词#转阀(液压激振器(曲面响应法(VZDJ.̂仿真(工艺参数
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激振器是产生激励力的一种设备!作用是使被激物体获得一定形式和强度的振动量!以实现物体试验

所需要的运动"%#

)随着生产生活的需要!激振器广泛应用于凿岩机*碎石器和冲击器!完成矿物的二次破碎

和钻孔"#

+

!#

'应用于筛机的驱动系统!完成矿物在各个环节的筛分""

+

/#

'作为捣固车的核心装置完成线路捣

固和公路养护"(

+

6#

)然而!在诸多激振设备中!仍然以惯性激振方式为主!该种方式影响着机械结构件和轴

承的寿命!存在设备维修任务繁重*成本高!振动时结构件不稳定的问题"0#

)因此!研制新型激振方式的激

振器一直是国内外科研人员研究的热点)

对于转阀控制的液压激振器!自提出以来就受到众多学者的关注!并取得一些阶段性成果)刘毅*龚国

芳等"&#针对现有捣固装置存在的激振技术上的问题!设计出一种新型转阀用于液压激振器!对其进行仿

真研究并证明了该新型转阀液压激振器的有效性'任燕*阮健等"%$#为了提高阀控电液激振器各方面的性

能!对转阀激振器的结构和控制进行了优化!并通过建模和仿真!得出优化后的结构和控制精度都有了显

著改善'王育荣*吕云嵩"%%#在提出了一种节能型液压激振技术思想的基础上!对其核心部件高频液压转阀

进行了原理设计*工作过程和主要性能分析!弥补了当前液压转阀的不足)

本文以改变伺服阀结构为突破口!设计一种转阀控制的液压激振器!并以激振原理为基础建立

VZDJ.̂仿真模型)基于M<I.94

+

D̀N<KB软件设计四因素五水平模拟实验方案!进一步利用中心组合试验设

计$QQM%结合响应面的优化设计方法分析了模拟结果!通过模块寻优获得最大峰值位移下的最佳工艺参

数$频率*油压*油量*参振质量%匹配组合!并通过实验验证了仿真模型的正确性)

<=转阀式液压激振器

转阀式液压激振器主要用于矿物的筛分!需要满足以下目标&激振频率 $h($ R_可调!油压不大于

%/ Z:8!负载参振质量不大于 % $$$ 59)为了保证筛分效果!在保证满足上述激振频率的条件下!峰值位移

需尽可能大)

<)<=转阀结构

转阀是液压激振器实现配流的关键元件!本文设计的新型转阀结构如图 % 所示)其中!阀芯的
&

端和

'

端布置有 "个导油槽和 "个均压槽!导油槽和均压槽以 "/e均匀交错布置)在阀套*阀体上设置与导油

槽*均压槽相对应的油口!分别为.!=!Q!Z油口)在电机驱动下!阀芯不断旋转!阀芯上的导油槽与油口所

形成的节流面积不断发生变化!从而实现高压油的通断)

''''''''''''''$8%转阀装配图'''''''''''''''''$X%转阀实物图

图 %'转阀结构

<)>=转阀式液压激振器工作原理

把设计好的转阀与各液压元件连接!组装成转阀式液压激振系统!工作原理如图 # 所示)转阀式液压

激振器有 #种工作状态!下面分别进行介绍)当阀芯转至如图 #8所示位置时!油液由.油口流出经油管流

至液压缸下腔!与上腔形成压差推动负载向上运动!液压缸上腔油液由出油口导出经油管流回油箱!系统

油液动态过程为.油口到=油口!Q油口到Z油口'当阀芯转至如图 #X 所示位置时!油液由 .油口流出

经油管流至液压缸上腔!与下腔形成压差推动负载向下运动!液压缸上腔油液由出油口导出经油管流回油

箱!系统油液动态过程为.油口到Q油口!=油口到Z油口)通过对工作原理的分析可知!所研制的转阀结

#6
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构可实现液压油的换向!具有一定的可行性)

图 #'转阀式液压激振器工作原理

<)?=转阀式液压激振器动力学分析

为确定激振器运动特性的主要影响参数!需对液压激振系统进行动力学分析)转阀式液压激振器在激

振力D$8%的作用下能使等效负载 /产生位移 1

8

!根据牛顿第二定律可得到激振器振动时的简化微分方

程为

/
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(
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式中&/为等效负载!59'1

8

为激振位移!^̂ '

\

1

8

和[

1

8

分别为1

8

的一阶导和二阶导'3为系统阻尼'5为激振

活塞与等效负载/之间的刚度'2$8%为D$8%分解成的能让等效负载/产生周期性往复运动的分量)

将分量2$8%进行傅里叶级数变换得到&
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为位移第#阶分量系数'

"

#
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#
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"
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对式$(%进行求导!得到激振的速度和加速度变化规律函数为

6

$

1

+

3-I$

+

8

%

"

%

%'

-

$%

1

+

#

I.4$

+

8

%

"

%

%&

$0%

由式$0%可得!如果要获得较大位移!流入液压缸的流量W与活塞的有效面积 Y需要满足&

W

+

Y

"

1& $&%

由式$6%h式$&%可得!油量W和激振频率
+

对液压激振系统运动特性$位移 1!速度 6!加速度 -%有

较大的影响!而对于液压激振系统而言!参振质量;*油液压力D

:

这 #个工艺参数也直接影响着液压激振

系统的性能"%##

)因此!在接下来的工艺参数匹配研究中!将频率*油压*流量*参振质量作为工艺参数对象)

>=液压激振系统仿真模型建立

>)<=液压激振系统的VZDJ.̂模型

转阀式液压激振器能够实现驱动等效负载运动!关键在于阀套上的油口和导油槽形成的节流面积发

生周期的变化!从而实现油液的通断)因此!激振系统仿真模型建立的关键在于节流面积变化规律与液压

激振器实际运动时所形成的节流面积的变化规律保证一致"%!#

)为实现这一目标!建模时需将本文所设计

的转阀式液压激振器实际节流面积变化公式导入模型中!使得转阀激振系统的仿真模型和转阀式液压激

振器的物理模型一一对应)

VZDJ.̂是法国PZVYPTD公司推出的一款综合性液压系统仿真软件!其强大的建模功能为复杂液压

系统的模拟仿真提供了强大的支持"%"#

)基于图 #液压激振器的工作原理!在VZDJ.̂界面建立出如图 !所

示的仿真模型)

图 !'转阀式液压激振器仿真模型

图 !仿真模型中&%为输入信号!模拟电机频率'#!!!"!/代表转阀.!=!Q!Z油口!并将实际过程中阀

口面积变化规律的变化公式导入VZDJ.̂中'(为变量泵!模拟调节系统流量'6为溢流阀!调节系统油压'

0为蓄能器!吸收系统波动'&为模拟等效负载'%$ 为油液属性)由此可见!转阀激振系统的仿真模型和转

阀式液压激振器的物理模型一一对应)

>)>=仿真参数设置

在VZDJ.̂中选用 #"

g液压油作为液压激振系统的油源!液压油的粘度为 #" ^̂

#

1I!密度取值为0/$ 591̂

!

!

体积弹性模量为 6$$ Z:8)由于所研究的转阀式液压激振系统具有激振频率高*压强大等特点!选择

Q-̂NK<II.X.C.BO

U

HK.3B.-4 RO,K8@C.3:.N<1R-I<$Q

+

L%模型"%/

+

%(#

!该模型压力波速度设置为 % #$$ 1̂I!弹性系数为

#)$(

f

%$

%%

:8!管道系统弹性模量为 6$$ Z:8!壁厚为 % ^̂

"%6

+

%0#

)设置仿真时间为 $)% I!采样间隔为 $)$$$ % I)

"6
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?=基于响应面的工艺参数匹配

激振器的峰值位移是指激振位移幅值的最大绝对值!其能够较好地表征液压激振系统性能的好坏)通

过对转阀式液压激振器研究发现!转阀控制的液压激振器的峰值位移和激振频率相互制约!即随着频率的

增加!峰值位移就会变小)对于本文所研制的转阀式液压激振器!目标是在一定激振频率时!能够有足够大

的峰值位移!以保证矿物筛分效果)为此!采用上述仿真模型与 M<I.94

+

D̀N<KB软件相结合的方式设计模拟

实验方案!以期获得最大峰值位移下的最佳工艺参数匹配组合)

?)<=模拟方案设计

由 %)!节可知!频率*油压*流量*参振质量对转阀式液压激振器运动特性影响最为显著!因此将这 "

个工艺参数作为因子!根据M<I.94

+

D̀N<KB中的QQM法设计四因素五水平模拟实验方案)采用 -!,!'!7 来

表示频率*油压*流量*参振质量 "个因子!

+

#!

+

%!$!

U

%!

U

#表示 /个水平的高低!U表示峰值位移)结合液

压激振器工作目标确定各工艺参数模拟水平!具体如表 %所示)

表 %'模拟实验条件及水平

工艺参数
水平

+

#

+

% $

U

%

U

#

响应值

1̂^

频率 - 1$K1̂.4% %$ #$ !$ "$ /$

油压,1Z:8 " ( 0 %$ %#

流量'1$F1̂.4% #$ !$ "$ /$ ($

参振质量 7159 #$$ "$$ ($$ 0$$ % $$$

峰值位移U

结合表 %!利用M<I.94

+

D̀N<KB实验数据处理软件生成 !$组QQM曲面响应方案!利用VZDJ.̂提取各

方案下峰值位移$响应值%!具体模拟方案与模拟结果如表 #所示)

表 #'QQM曲面响应方案及响应值

实验

序号

因子

频率 - 油压, 流量' 参振质量 7

响应值$峰值

位移U%

实验

序号

因子

频率 - 油压, 流量' 参振质量 7

响应值$峰值

位移U%

% "$ %$ !$ "$$ $)0/%

# !$ 0 "$ ($$ $)&/$

! !$ " "$ ($$ $)6($

" %$ 0 "$ ($$ #)(&$

/ !$ 0 "$ %$$$) $)0!$

( "$ %$ /$ 0$$ $)/0$

6 #$ ( !$ "$$ %)"!$

0 !$ %# "$ %$$$ $)/"$

& "$ %$ /$ "$$ %)#($

%$ "$ %$ !$ 0$$ $)!6$

%% %$ %$ "$ "$$ !)(#$

%# !$ 0 "$ ($$ $)/!$

%! #$ %$ /$ 0$$ %)/%$

%" "$ ( !$ "$$ %)$%$

%/ !$ 0 #$ ($$ $)"&$

%( !$ 0 "$ #$$ $)0/$

%6 !$ 0 ($ ($$ %)$0$

%0 !$ 0 "$ ($$ $)&6$

%& !$ 0 "$ ($$ $)0"$

#$ #$ %$ !$ "$$ #)$#$

#% %$ %$ /$ #$$ !)(($

## #$ ( /$ "$$ %)"#$

#! !$ 0 "$ ($$ $)/0$

#" "$ ( /$ 0$$ $)&&$

#/ #$ ( !$ 0$$ %)$!$

#( /$ 0 "$ ($$ $)!%$

#6 #$ ( /$ 0$$ !)%#$

#0 !$ 0 "$ ($$ $)/6$

#& "$ ( !$ 0$$ $)06$

!$ #$ %$ /$ "$$ %)(0$

?)>=响应模型选择

为了更好地表征峰值位移与 "个影响因子的关系!从而确定峰值位移预测模型!需选择一个正确的响

应模型)通过M<I.94

+

D̀N<KB对表 #数据进行分析!确定出回归系数和检测回归模型的拟合度!具体如表 !

和表 "所示)

/6
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表 !'响应值多种方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方值 D值 9dD值 结果

平均值模型 %(!)!6 % %(!)!6$

+ + 建议采用

线性模型 $)%0 " $)$"/ $)$#! $)&&0 &

+

#;P模型 /)!& ( $)&$$ $)!&$ $)06( !

+

二次方模型 !6)6& " &)"/$ #!)/%$ w$)$$$ % 建议采用

三次方模型 $)!" 0 $)$"! $)$/! $)&&& 0 忽略

残差 /)(0 6 $)0%$

+ + +

总计 #%#)6/ !$ 6)$&$

+ + +

''注&D为 #个均方的比值!D值越大说明效果越明显'9dD表示事件发生可能性大于D的概率!9dD值的大小表征模型显著程度

表 "'响应值可决系数对比分析

方差来源 标准偏差
*

#

*

# 校正值 *

# 预期值 预测残差平方和 结果

线性模型 %)"$ $)$$! (

+

$)%// 0

+

$)!"0 / (()/&

+

#;P模型 %)/# $)%%# 0

+

$)!/" %

+

%)$!! / %$$)"!

+

二次方模型 $)(! $)0&0 $ $)6(" % $)#&6 # %$)!0 建议采用

三次方模型 $)&$ $)00" & $)/#! !

+

%/)/6$ 6 0%0)!" 忽略

''注&*

# 为复决定系数!此处表示可由该模型来说明或决定的概率

由表 !和表 "结果分析可知&二次方模型的9dD值小于 $)$$$ %!远小于 $)$/!说明模型显著'可决系

数*

# 接近 %!说明该模型具有较高可信度)而其他响应模型均达不到这种效果!因此优先考虑二次方模型!

可选择它作为峰值位移的响应模型)其拟合公式为

U

$

1

$

(

1

%

-

(

1

#

,

(

1

!

'

(

1

"

7

(

1

%%

-

#

(

1

##

,

#

(

1

!!

'

#

(

1

""

7

#

(

1

%#

-,

(

1

%!

-'

(

1

%"

-7

(

1

#!

,'

(

1

#"

,7

(

1

!"

'7& $%$%

式中&U为预测响应值'

1

$

为模型常数'-!,!'!7为各工艺参数'

1

%

!

1

#

!

1

!

!

1

"

为线性系数'

1

%#

!

1

%!

!

1

%"

!

1

#!

!

1

#"

!

1

!"

为交互作用系数'

1

%%

!

1

##

!

1

!!

!

1

""

为二次项系数)

?)?=数据分析

!)!)%'响应模型方差分析

对峰值位移的响应面二次模型进行方差分析以及模型系数进行显著性检验!结果如表 / 所示)

表 /'响应值"峰值位移#方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方差 D值 9dD值

模型 "!)!($ %" !)%$$ 6)6%$ $)$$$ #

- %)(0!D

+

! % %)(0D

+

! ")%&D

+

" $)#(/ "

, &)/D

+

" % &)/D

+

" #)!(/D

+

" $)"60 #

' 0)!#/D

+

! % 0)!#/D

+

! $)$#% $)/0" %

7 $)%6$ % $)%6$$ $)"#$ $)0#" (

-, %)%%$ % %)%%$ #)6/$ $)%%0 $

-' !)/&$ % !)/&$ 0)&"$ $)$$& #

-7 $)!#$ % $)!$$ $)0$$ $)"$$ 6

,' $)!#$ % $)!#$ !)"!D

+

" $)!"0 %

,7 %)!0D

+

" % %)!0D

+

" $)%&$ $)/0/ /

'7 $)$6( % $)$6( 0%)%0$ $)(6$ !

-

#

!#)(%$ % !#)(%$ %")$%$ $)$$$ %

,

#

/)(!$ % /)(!$ %()/0$ $)$$# $

'

#

()(($ % ()(($ %!)""$ $)$$% $

7

#

/)(!$ % #)"#$ ()$#$ $)$#( &

残差 ()$!$ %/ $)"$$

+ +

失拟度 "&)!0$ #&

+ +
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''由表 /可得!峰值位移的响应二次模型自由度为 %"!D值为 6)6%!说明该响应模型显著)由 9dD值为

$t$$$ #!远小于 $)$/!可得该二次预测模型可靠度较高)此外!通过对比分析各个因子及其交互的 9dD!可

以得出频率*油压*流量*参振质量一次项分别对峰值位移的影响程度&-d,d'd7)频率*油压*流量*参振质

量之间二次交互项作用对峰值位移的影响程度&-,d,'d-7d,7d'7)

!)!)#'峰值位移预测模型确定

利用M<I.94

+

D̀N<KB对表 # 数据进行多项式回归分析!可得到频率*油压*流量*参振质量 " 个工艺参

数 -!,!'!7与峰值位移U的预测模型为

U

$%

!"&%0

(

%&&(-

(

#&0&,

(

$&%6'

(

"&!$

]

%$

%

!

7

%

$&$#(-,

%

"&6!

]

%$

%

!

-'

%

&&%!

]

%$

%

/

-7

(

!&//

]

%$

%

!

,'

(

"&0&

]

%$

%

(

,7

(

%&%"

]

%$

%

/

'7

%

$&$"!-

#

%

$&$"!,

#

%

$&%%'

#

%

!&#&

]

%$

%

(

7

#

& $%%%

为了检验得到的峰值位移预测模型式$%%%是否可靠!利用M<I.94

+

D̀N<KB对其进行了残差正态概率分

析!得到的结果如图 "所示)图中峰值位移预测值与模拟值散点近似分布在一条直线上!由此可验证所构

建的位移预测模型是正确的)

图 "'拟合模型的学生化残差分布情况

!)!)!'工艺参数交互作用响应面分析

由表 /可知工艺参数的交互作用对响应值的影响程度!为了更直观地分析其对响应值的影响!以获得

最优工艺参数组合!需对预测模型进行响应面分析)利用 M<I.94

+

D̀N<KB求解出预测数学模型式$%%%的响

应面!由于交互面的分析方式大致相同*且受到篇幅的限制!故本文只对影响峰值位移较大的交互进行响

应面分析!即 -,$频率与油压的交互%*,'$油压和流量的交互%!结果如图 /和图 ( 所示)

''''图 /'频率与油压的交互形成的响应曲面 '''''图 ('流量与油压交互形成的响应曲面

由图 /可知&响应面坡度较陡!说明频率*油压对峰值位移影响显著!随着频率 - 的增加!响应面呈下

降状态'而随着油压,的增加!响应面先呈上升状态!当油压值在 %$ Z:8附近时!响应面上升到顶峰!随后

产生小幅度下降)整个响应面呈凸状!由此可得必然存在一个响应值最大值点$图中圆点处%!该点所处的
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油压范围为 0h%# Z:8!频率范围大致在 %/h#$ R_!此时的峰值位移接近 !)( ^̂ )

由图 (可知&油压*流量对峰值位移影响显著!但相对于图 / 的响应面!陡峭程度没那么明显!说明流

量与油压交互对峰值位移的影响程度低于频率与油压交互的影响程度)如图 ( 所示!随着油压 ,的增加!

响应面呈先上升后下降状态!当油压值在 %$ Z:8附近时!响应面处于顶峰'而随着流量的增加!响应面先

呈快速上升状态!当流量值大于 /$ F1̂.4 时!由于液压缸内油液流量达到饱和状态!响应面上升缓慢)整

个响应面呈凸状!由此可得必然存在一个响应值最大值点$图中圆点处%!该点所处的油压范围为 0h

%# Z:8!流量范围大致为 "$h($ F1̂.4!此时的峰值位移范围处于 !)$h!)( ^̂ )

通过对响应面的分析!可以得出最大峰值位移的最佳工艺参数组合及其范围)利用 M<I.94

+

D̀N<KB自

动寻优!得到了综合指标为 $)&%条件下的各工艺参数!进而获得最佳峰值位移斜坡函数图!如图 6所示)

图 6'最佳工艺参数组合斜坡函数

由图 6可知!经过M<I.94

+

D̀N<KB自动寻优后!得到理想峰值位移下的各工艺参数范围&频率在 %/h

#/ R_!油压在 0)/h%%)$ Z:8!流量在 !/ h/" F1̂.4!参振质量在 (//h&0$ 59)此外!由图 6 中还可获得最

佳工艺参数匹配组合&频率 %0 R_!油压 &)/ Z:8!流量 "/ F1̂.4!参振质量 0&$ 59!此时峰值位移最优解为

!t# ^̂ )

图 0'实验室转阀样机及电机

@=实验研究

由于激振系统仿真模型建立的关键在于节流面积变化规

律与液压激振器实际运动时所形成的节流面积变化规律保证

一致)因此!为验证仿真所得到结果的正确性!需对仿真模型进

行实验验证)本节利用实验室转阀样机如图 0所示!搭建液压激

振器实验测试平台!开展转阀式液压激振器的实验研究!将实

验结果与仿真结果进行对比!验证仿真模型的正确性)

实验采用昆山同创科教设备公司生产的型号为 =Q

+

YA$"

智能液压伺服控制实验台!它主要由液压系统*电气系统和测

控系统等组成!可以对转阀的压力*流量*位移*速度等参数进

行实时检测和分析处理)为了更好地进行仿真和实验对比分析!选取仿真方案中位移相差较大的第 & 组和

第 %$组进行实验!每组实验做 /次并取其平均值!利用ZV=FVb进行数据处理!对比结果如图 &所示)

由实验位移曲线与仿真曲线对比可知!实验位移变化规律曲线和仿真模拟所得的变化规律曲线变化

总体趋势基本一致!得到峰值位移的误差范围在 ")%!jh6)6%j)由于液压激振器的位移变化可以表征其

节流面积变化"%&#

!因此!仿真节流面积变化与液压激振器实际节流面积变化的规律基本一致!即可验证所

构建的仿真模型是正确的)
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图 &'位移随时间变化的仿真与实验曲线

A=结论

%% 激振频率对于峰值位移的影响最为显著!随着激振频率的增大!转阀式液压激振器的峰值位移增

大'考虑交互作用时!激振频率和油压的交互对峰值位移的影响最为显著!因此在转阀式液压激振器设计

时首先要考虑激振频率和油压的变化情况)

#% 通过建立以液压激振系统工艺参数为响应因子!峰值位移为响应值的预测模型!为后续转阀式液

压激振器的结构设计和工艺参数匹配提供理论指导!对于开发新型液压激振装置*突破液压激振技术瓶颈

具有重要意义)

!% 本文分析了频率*油压*流量及参振质量这 "个工艺参数对激振系统运动特性影响!而对于转阀结

构参数$轴向长度*阀芯半径*导油槽个数%的研究并未开展!下一步将在目前研究的基础上分析转阀结构

参数对液压激振系统运动特性的影响规律)
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