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大型液压挖掘机工作特性联合仿真研究
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　　【摘要】　为了研究目前国内最大吨位（斗容量 １５ｍ３、机质量 ２６０ｔ）的矿用正铲液压挖掘机工作特性，首先在

小型挖掘机上对采用的机械系统动力学与液压系统联合仿真方法进行验证，通过对比试验与联合仿真结果，确认

了联合仿真研究方法能够较准确地模拟挖掘机的真实工作环境。在此基础上，采用 ＡＤＡＭＳ和 ＡＭＥＳｉｍ软件，对斗

容 １５ｍ３矿用挖掘机工作装置与液压系统进行联合仿真研究，通过仿真获得了挖掘机整个挖掘过程中工作部件对

各个转动轴的转动惯量，计算出各个液压缸的位移曲线、速度曲线和压力变化曲线以及铲斗齿尖挖掘轨迹。
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　　引言

大型液压挖掘机是集成了机械、液压和计算机

控制技术的复杂机电系统，与机械式电铲相比，具有

整机重量轻、调速范围大、机动性好和卸载精确等优

点，代表着露天开采设备的发展方向
［１］
。目前，美

国、日本和德国的大型液压挖掘机制造技术已非常

成熟，而国内大吨位的液压挖掘机装备领域还处于

空白，所用大吨位机型完全依赖进口
［２～３］

。现要研

制国内首台斗容 １５ｍ３、机质量 ２６０ｔ的大型矿用液



压挖掘机，可借鉴的设计仿真方法有：① 采用
ＡＤＡＭＳ软件对挖掘机工作装置进行动力学仿真，设
计机械结构

［４～９］
，但这种方法只能解决机构优化问

题，ＡＤＡＭＳ软件虽已有设计液压系统的软件模块，
但功能还不完善，无法建立复杂液压系统，如液压泵

变量机构及大流量多路控制阀模型，也就不能较准

确地施加液压系统对工作装置的驱动，更无法准确

分析机器的作业效率及能耗。②利用 ＡＭＥＳｉｍ等液
压系统仿真软件对挖掘机液压系统进行设计

［１０～１１］
，

但由于不能准确施加挖掘过程各执行器受到的负载

力和分析各执行器所驱动负载质量随挖掘姿态和速

度的变化关系，不能够准确模拟挖掘机真实的工作

环境。为了克服两种方法的不足，本文采用多体动

力学和液压系统的联合仿真方法，对大型液压挖掘

机作业过程的特性进行研究。

１　联合仿真原理

首先在实验室已有的小型挖掘机上试验验证联

合仿真效果，确认联合仿真的准确程度，然后用

ＡＤＡＭＳ软件对设计的矿用挖掘机工作装置建模，同
时用 ＡＭＥＳｉｍ软件建立液压系统模型，然后通过接
口程序用两种软件对机器的工作特性进行联合仿

真，通过仿真确定所开发机型的各项设计参数。

为满足挖掘机的工作要求，液压系统采用中位

开式回路，主回路液压系统基本原理如图１所示。

图 １　挖掘机液压系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｏｒ’ｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２　联合仿真原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

联合仿真原理如图 ２所示。将 ＡＤＡＭＳ动力学
模型中计算出的负载力及等效质量，转换为作用在

每个液压缸铰接点的力，通过接口输入到 ＡＭＥＳｉｍ
的液压系统模型中；将 ＡＭＥＳｉｍ仿真软件计算出的
各液压缸速度作为驱动，通过接口输入到 ＡＤＡＭＳ
动力学模型中。在仿真过程，经过每个确定的时间

间隔，两种仿真软件通过接口程序实时交换数据。

２　联合仿真结果的试验验证

为了确定联合仿真方法的准确程度，首先在实

验室现有的６ｔ小型挖掘机上用试验数据对仿真结
果进行验证，通过在各液压缸上安装位移和压力传

感器，对斗杆挖掘过程各个液压缸的位移、速度和压

力进行测试并记录。在保证模型和实际挖掘机试验

初始状态相同的情况下，输入相同的阀芯位移，采用

ＡＤＡＭＳ和 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真的方法研究机械系统
与液压系统的耦合关系与实际测试的符合程度。

图３～６为仿真结果与试验结果的对比。

图 ３　各液压缸位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

图 ４　动臂液压缸无杆腔压力曲线
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图 ５　斗杆液压缸无杆腔压力曲线
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图 ６　铲斗液压缸无杆腔压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｎｒｏｄｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｃｋｅｔｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
由图３～６中曲线可知，在仿真时按照试验的动

作去控制各液压缸，所得各液压缸无杆腔压力与测

试数据变化趋势相同，但各对比结果有一定误差，主

要是由于试验时操作不稳定，且不可能给定与仿真
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一样的设定值，工作环境温度较低（－１０℃左右），
土质比较硬所造成。通过对比可知，采用联合仿真

的手段对挖掘机进行研究能够反映实际工作过程各

状态量的变化情况，其结果是可信的。

３　矿用挖掘机动力学仿真模型

矿用正铲液压挖掘机是由动臂、斗杆、铲斗、动

臂液压缸、斗杆液压缸、铲斗液压缸、开斗液压缸、回

转机构、底盘等构件组成。采用 Ｐｒｏ／Ｅ对其工作装
置进行三维实体建模，并以底盘为基础进行虚拟装

配。装配好的矿用正铲液压挖掘机三维模型如图 ７
所示。

图 ７　正铲液压挖掘机三维装配模型
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利用 ＭＳＣ公司开发的采用无缝连接方式的接

口模块 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ，将 Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立的整机装
配模型导入动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ中。由于不研
究回转及行走机构，因此将平台及底盘作为一个构

件导入 ＡＤＡＭＳ中。在 Ｐｒｏ／Ｅ建模时要注意单位和
密度的设定，单位用 ｍｍ、ｋｇ、ｓ，保持与 ＡＤＡＭＳ一
致，否则在导入时会出错

［１２］
。

导入的液压挖掘机模型要重新给各个零件施加

约束，结合实际在动臂液压缸、斗杆液压缸、铲斗液

压缸和开斗液压缸共定义了 ４个移动副；底盘与大
地定义１个固定副；斗杆与动臂、动臂液压缸与平
台、铲斗底与铲斗液压缸、铲斗体与开斗活塞杆共定

义了４个转动副；动臂与平台、斗杆液压缸与动臂、
斗杆与铲斗活塞杆、铲斗底与开斗液压缸共定义了

４个圆柱副；动臂与动臂活塞杆、斗杆与斗杆活塞
杆、铲斗底与斗杆、铲斗体与铲斗底共定义了４个球
副；在液压缸缸筒与液压缸活塞杆之间直接添加移

动驱动，共计４个移动驱动，如图８所示。经过模型
校验，机构的自由度为零，没有冗余约束，表明建立

的模型正确。

４　挖掘负载分析及模拟

４１　挖掘负载分析
挖掘机在工作过程中存在两种负载力：重力负

载和挖掘阻力。重力负载是随着挖掘的开始，煤料

逐渐充满铲斗，到挖掘过程结束达到最大值，动臂提

图 ８　正铲液压挖掘机 ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．８　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｆａｃｅｓｈｏｖｅｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
　

升到一定位置后随着开斗缸的动作，煤料被卸载，重

力负载变为零。而挖掘阻力主要体现在挖掘过程中

齿尖承受的切向挖掘阻力 Ｆｔ和法向挖掘阻力 Ｆｎ，由
于正铲挖掘主要以斗杆挖掘和复合挖掘为主，因此

以斗杆挖掘工况为例对挖掘机的最大挖掘阻力进行

分析，并将其模拟施加在模型中。挖掘阻力的分析

过程如图９所示。

图 ９　挖掘阻力分析原理图

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

斗杆挖掘时切削行程较长，斗杆在挖掘过程中

的总转角 φ为５０°～８０°，在这转角过程中铲斗被装
满。此机型在设计时初步确定斗杆相对于动臂的转

角为７１°～１４４°，即斗杆总转角最大值为７３°。
假设当转过 φ角时刚好装满一铲斗 １５ｍ３，即

相当于图９中弧形面积等于铲斗中心截面积，则有

φＲ２／２－Ｒ２ｓｉｎ（φ／２）ｃｏｓ（φ／２）＝Ｑ／Ｂ （１）

式中　Ｒ———斗杆挖掘转角半径
Ｑ———铲斗斗容量，Ｑ＝１５ｍ３

Ｂ———切削宽度，Ｂ＝４ｍ
Ｒ、Ｑ、Ｂ皆为已知量，则由式（１）得 φ＝５４°，由

此推知最大切削深度：ｈｍａｘ＝Ｒ（１－ｃｏｓ（φ／２））＝
０８３１ｍ。

斗杆挖掘时挖掘阻力最大切向分力为

Ｆｔｍａｘ＝Ｋ０Ｂｈｍａｘ （２）
式中　Ｋ０———挖掘比阻力，取挖掘煤料等级为Ⅲ级，

则 Ｋ０＝１５５Ｎ／ｃｍ
２

由式（２）得：Ｆｔｍａｘ＝５１５２２ｋＮ。
挖掘阻力最大法向分力为
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Ｆｎｍａｘ＝"Ｆｔｍａｘ （３）
式中　λ———挖掘阻力系数，取挖掘煤料等级

为Ⅲ级，则对于正铲装置 λ＝０３
由式（３）得：Ｆｎｍａｘ＝１５４５６６ｋＮ。
由此则可以得出最大挖掘阻力 Ｆｍａｘ为

Ｆｍａｘ＝ Ｆ２ｔｍａｘ＋Ｆ
２
ｎ槡 ｍａｘ （４）

４２　挖掘负载仿真模拟
在 ＡＤＡＭＳ模型中心齿尖处施加力 Ｆｔ、Ｆｎ，在铲

斗重心处施加重力负载Ｇｍ。对其以ＳＴＥＰ阶跃函数
来定义模拟 Ｆｔ、Ｆｎ和 Ｇｍ。阶跃函数 ＳＴＥＰ设置格式
为：ＳＴＥＰ（Ａ，ｘ０，ｈ０，ｘ１，ｈ１）。其中 Ａ为函数自变
量，ｘ０为函数自变量初始值，ｘ１为函数自变量最终
值，ｈ０为函数初始值，ｈ１为函数最终值。

ＳＴＥＰ函数定义 Ｆｔ、Ｆｎ和 Ｇｍ：Ｆｔ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，
０，１５３，０）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１５３，０，１６９，５１５２２０）
＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１６９，０，１８５， －５１５２２０）＋
ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１８５，０，３０，０）。Ｆｎ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，
１５３，０）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１５３，０，１６９，０３×
５１５２２０）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１６９，０，１８５， －０３×
５１５２２０）＋ ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ， １８５， ０， ３０， ０）。
Ｇｍ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，１６，０）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１６，０，
１９９，３０００００）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，１９９，０，２４７，０）＋
ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，２４７，０，２６３，－３０００００）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，
２６３，０，３０，０）。

图１０为仿真的负载模拟结果。

图 １０　负载模拟曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

５　联合仿真

在联合仿真时，首先要保证许可证与环境变量

设置准确无误，在 ＡＭＥＳｉｍ帮助文件的 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｍａｎｕａｌｓ中对具体操作有详细叙述。然后在 ＡＤＡＭＳ
中设置连接变量，由于研究中 ＡＭＥＳｉｍ液压系统是
驱动环节，所以输入 ＡＤＡＭＳ的为速度，从 ＡＤＡＭＳ
中输出各缸所受的力。具体设置在 ＡＤＡＭＳ中为
ＢｕｉｌｄＳｙｓｔｅｍＥｌｅｍｅｎｔｓＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＮｅｗ，其中速度
变量值为０，表明是从 ＡＭＥＳｉｍ中输入的值，力变量
值为 ｍｏｔｉｏｎ的所受力方向，然后建立输入输出变
量，具体是通过 ＡＤＡＭＳ中控制工具箱 ＰｌａｎｔＩｎｐｕｔ、
ＰｌａｎｔＯｕｔｐｕｔ来定义，最后通过 ＣｏｎｔｒｏｌｓＰｌａｎｔＥｘｐｏｒｔ

来定义接口。打开 ＡＭＥＳｉｍ中的系统模型，选择生
成的接口模块，如图１１所示。将模块与液压控制系
统连接，即可开始联合仿真。

图 １１　联合仿真模型

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．电动机　２．减速装置　３．液压油　４．液压泵　 ５．变量机构

６．溢流阀　７．输入信号　８．多路阀组　９．动臂液压缸　１０．铲

斗液压缸　１１．斗杆液压缸　１２．开斗液压缸　１３．速度传感器

１４．负载力　１５．联合仿真接口模块
　

各执行机构在仿真时的初始状态为动臂液压缸

活塞伸出０２ｍ处，斗杆液压缸全伸，铲斗液压缸全
缩，开斗液压缸全伸。图１２是联合仿真所得到的挖
掘机斗杆挖掘时铲斗齿尖的挖掘轨迹。图中曲线 １
为大臂上升过程，曲线２为斗杆收缩过程，曲线３为
铲斗收缩调整挖掘位置轨迹，曲线 ４为动臂下降直
到齿尖到达地面，曲线５为平推阶段，曲线６为斗杆
挖掘过程轨迹，曲线７为动臂提升及下降过程轨迹，
曲线８为铲斗打开轨迹。

图 １２　斗杆挖掘时的挖掘轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｃａｖａｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｒｍｅｘｃａｖａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
　

由联合仿真接口模块可调出各机构重心点位

置，进一步由

Ｊ＝∑ （Ｊ０ｉ＋ｍｉｒ
２
ｉ） （５）

式中　Ｊ———工作装置的转动惯量
Ｊ０ｉ———某部件对通过其质心并与转动中心轴

平行的轴的转动惯量
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ｍｉ———某部件质量
ｒｉ———某部件质心到转动中心轴的距离

可计算出不同工作部件对其旋转轴的转动惯量，如

图１３中曲线所示。

图 １３　工作装置、斗杆装置、铲斗装置对

其转动轴的转动惯量曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｅｒｔｉａｃｕｒｖｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，

ａｒｍｄｅｖｉｃｅ，ｂｕｃｋｅｔｄｅｖｉｃｅｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｘｅｓ
　
由图１３可知，工作装置对动臂与平台的铰点转

动轴的转动惯量最大，且最大值为满载动臂提升阶

段处。

图１４、１５是各个液压缸位移和速度随时间的变
化曲线。由图可知，用联合仿真的方法对挖掘机进行

研究，各液压缸均已按预定要求完成斗杆挖掘动作。

图 １４　位移变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

图 １５　速度变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　
图１６是各个液压缸活塞杆的受力曲线，由图中

曲线可知在 １８ｓ的时候各个液压缸受力最大，且所
有液压缸中斗杆缸受力最大，因为此时正是挖掘阻

力最大的时候。

由仿真可得斗杆挖掘时整个工作过程各液压缸

无杆腔压力曲线如图 １７所示，由图中曲线可知，在
挖掘过程中斗杆液压缸的压力最大，因为斗杆挖掘

图 １６　各液压缸受力曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

　　

图 １７　各液压缸无杆腔压力曲线

Ｆｉｇ．１７　Ｎｏｎｒｏｄｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｌｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　

是斗杆液压缸作功，这与实际相符，表明了模型的准

确性。

整个工作过程泵的输出功率如图 １８，可知，挖
掘过程要求的最大功率为７００ｋＷ，满足装机功率的
要求。经过计算图１８中曲线所包络的面积，可得斗
杆挖掘在前 １６ｓ内共消耗 ４９６２４ｋＪ的能量，平均
每秒消耗３１０１ｋＪ；１６～２５ｓ内挖掘及提升过程共
消耗４３２６２ｋＪ的能量，平均每秒消耗４８０７ｋＪ。由
于前１６ｓ内只是克服杆件自重而作功，而 １６～２５ｓ
是克服挖掘阻力及重力负载作功，所以平均每秒消

耗的能量要大于前者。

图 １８　泵的输出功率曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｍｐｓ
　

６　结论

（１）对比试验与联合仿真结果表明，采用联合
仿真，可以较准确的模拟挖掘机的真实工作环境和

作业过程，验证了联合仿真结果的准确性。

（２）联合仿真结果表明：大型矿用液压挖掘机
按既定要求挖掘，在斗杆挖掘过程中斗杆液压缸受

力最大，能量消耗也最大。
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