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大型矿用正铲液压挖掘机水平推压特性联合仿真*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 在设计目前国内最大(斗容量为 15 m3,质量 260 t)的正铲挖掘机中,提出采用泵阀复合流量匹配的

电液比例控制方法实现水平推压。 通过计算机协调的比值关系确定平推中供给各液压缸的流量,采用 ADAMS 和

AMESim 软件,对设计的矿用挖掘机水平推压过程进行机械系统动力学与液压系统的联合仿真研究。 在小型挖掘

机上对斗杆挖掘过程各个液压缸的位移、速度和压力进行测试试验验证,结果表明联合仿真研究能够较准确地模

拟挖掘机的真实工作环境。
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Co鄄simulation of Flat鄄pushing Characteristics of Large Mining
Face鄄shovel Hydraulic Excavator
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Abstract

The method of electro鄄hydraulic proportional controlling means matched by pump valve compound
flow rate was proposed to achieve flat鄄pushing while designing the national largest face鄄shovel hydraulic
excavator with the bucket capacity of 15 m3 and machine weigh of 260 t. The ratio of hydraulic cylinders蒺
flow rate was ascertained by computer coordinate control during the flat鄄pushing process, the co鄄
simulation research of dynamics of mechanical systems and hydraulic system in developing mining
excavators蒺 flat鄄pushing process was carried out by using the software of ADAMS and AMESim. The
displacement, velocity and pressure of arm mining process in various hydraulic cylinder on the small
excavator were validated by the experiment. It is confirmed that co鄄simulation research methods can
accurately simulate the practical working environment of excavator.
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摇 摇 引言

目前国内斗容量大于 12 m3的大吨位液压挖掘

机装备还处于空白,所用机型完全依赖进口[1]。 本

文设计研究斗容量 15 m3、质量 260 t 的大型矿用正

铲液压挖掘机。
为了获得最大装载能力,大型挖掘机大部分采

用正铲斗[2 ~ 3]。 正铲液压挖掘机一个主要工况是水

平推压,这一过程要通过动臂油缸、斗杆油缸和铲斗

油缸配合进行,使斗杆液压缸从全缩位置到全伸位

置,在停机水平面上作一定距离的水平挖掘,在此过

程中要求铲斗的切削角度保持不变[4 ~ 6]。 实现水平

推压,可以从机构和控制两方面着手,为了既不影响

机器的整体结构,又不增加工作人员的劳动强度,本



文提出采用泵阀复合流量匹配和计算机控制的方

法,通过手柄操作以自动联合动作实现机器水平推

压作业。 为了确定平推作业参数,对挖掘机平推工

作过程进行多体动力学和液压系统的联合仿真。

1摇 联合仿真原理

联合仿真原理如图 1 所示,AMESim 液压模型

将测得的液压缸的速度作为动力驱动输入到

ADAMS 动力学模型中;ADAMS 动力学模型将负载

力及惯性变化转换为作用在液压缸每个铰点的力,
进而输入到 AMESim 液压系统模型中。 在仿真过程

中,两种仿真软件通过接口程序实时数据交换。

图 1摇 联合仿真原理

Fig. 1摇 Schematic of co鄄simulation
摇

2摇 联合仿真结果的试验验证

在 YC60 7 型小型挖掘机上进行挖掘试验,对
联合仿真结果进行准确度验证。 首先保证模型初始

状态和实际试验一致,仿真时通过输入 0 ~ 40 mA 的

电流信号来控制阀芯位移,并通过仿真延迟来实现

实际中的动态操作,然后在 ADAMS 中施加模拟负

载力,通过 ADAMS 和 AMESim 联合仿真的方法研

究其结果与实际试验的符合程度。 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摇 动力学仿真模型

矿用正铲液压挖掘机由动臂、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[7 ~ 9]。 利用 Pro / E 软件对其

工作装置进行三维实体建模及虚拟装配。 装配好的

正铲液压挖掘机三维模型如图 2 所示。
挖掘机三维装配模型建好后,利用 MSC 公司开

发的连接 Pro / E 和 ADAMS 的接口模块 MECH / Pro,
将整机装配模型导入到动力学仿真软件 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[10 ~ 14]。 结合实际

对挖掘机各零件添加相应的约束、驱动和负载力,并
经过模型效验,机构的自由度为零,没有冗余约束,
表明建立的模型正确,建立的挖掘机 ADAMS 动力

图 2摇 正铲液压挖掘机三维装配模型

Fig. 2摇 3鄄D model of face鄄shovel hydraulic excavator
摇

学模型如图 3 所示。

图 3摇 正铲液压挖掘机 ADAMS 模型

Fig. 3摇 ADAMS model of face鄄shovel hydraulic excavator
摇

4摇 水平推压力分析与负载模拟

4郾 1摇 水平推压力

正铲工作装置在作业中由斗杆液压缸动作,在
不计效率、背压、自重及土壤中的条件下,铲斗斗齿

尖运动轨迹切线方向产生的最大水平推压力 Fa,如
图 4 所示。

图 4摇 平推挖掘力分析

Fig. 4摇 Analysis of flat鄄pushing excavate force
摇

视斗杆液压缸和铲斗液压缸为均质等值杆,则
各缸两铰点均受 1 / 2 重力。

取斗杆、铲斗为研究对象,对 B 点取矩得

F2L - FaH - Gd(Xd - XB) - Gc(Xc - XB) -
G3

2 (XG - XB) -
G3 + G2

2 (XF - XB) = 0 (1)

其中 F2 = p2A2n
式中摇 F2———斗杆液压缸的理论最大工作推力

p2———斗杆液压缸液压系统工作压力,取
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32 MPa
A2———斗杆液压缸大腔工作面积

n———斗杆液压缸数(双缸 n = 2)
L———B 点到斗杆液压缸中心线的力臂

H———B 点到地面的垂直距离

G2、G3———斗杆液压缸、铲斗液压缸重

Gd、Gc———斗杆、铲斗重

Xk———k 点横坐标(k = d、c、B、F、G),其中 d、
c 表示斗杆、铲斗的重心点

设 M = Gd(Xd - XB) + Gc(Xc - XB) +
G3

2·

(XG - XB) +
G3 + G2

2 (XF - XB)

则 Fa =
F2L -M

H (2)

4郾 2摇 挖掘负载的仿真模拟

在 ADAMS 模型铲斗中心齿尖处施加负载力

Fm,利用 STEP 阶跃函数定义 Fm 进行模拟。 因正铲

挖掘机在水平推压过程中负载力是随着平推挖掘的

进行而逐渐增大,且为水平方向,因此 STEP 函数定

义 Fm为:STEP(time, 0, 0, 12, 300 000),仿真的负

载模拟结果如图 5 所示。

图 5摇 负载模拟曲线

Fig. 5摇 Load simulation curve
摇

5摇 联合仿真

通过定义输入、输出状态变量生成 ADAMS 和

AMESim 两软件之间的接口,然后打开 AMESim 中

的系统模型,加载已生成的接口,建立联合仿真模块

如图 6 中的 14,将模块与液压控制系统连接,即可

开始联合仿真,整个联合仿真模型如图 6 所示。
图 7 是整个水平推压工作循环过程,图 8 是联

合仿真所得到的挖掘机水平推压过程的齿尖挖掘轨

迹,由图 7、8 可以看出该正铲液压挖掘机实现了水

平推压作业。
由仿真可得式(2)中的 L、H、M 随斗杆相对于

动臂的转角 兹2的变化曲线如图 9、10 所示。
由此,根据式(2)可得水平推压力随斗杆相对

于动臂的转角 兹2 的变化曲线如图 11 所示,由图可

知,此正铲液压挖掘机平推时的最大推压力是在斗

图 6摇 联合仿真模型

Fig. 6摇 Co鄄simulation model
1. 液压油摇 2. 液压泵摇 3. 变量机构摇 4. 输入信号摇 5. 溢流阀摇
6. 电动机摇 7. 多路阀组摇 8. 减速装置摇 9. 背压阀摇 10. 速度传感

器摇 11. 负载力摇 12. 斗杆液压缸摇 13. 铲斗液压缸摇 14. 联合仿

真接口模块摇 15. 动臂液压缸

摇

图 7摇 水平推压工作过程

Fig. 7摇 Working process of flat鄄pushing

图 8摇 水平推压时的挖掘轨迹

Fig. 8摇 Excavating trajectory of flat鄄pushing model
摇

杆相对于动臂的转角 兹2为 105毅时,其值为 890 kN。
图 9摇 L、H 的变化曲线

Fig. 9摇 Change curves of L,H
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图 10摇 M 的变化曲线

Fig. 10摇 Change curve of M
摇

图 11摇 水平推压力的变化曲线

Fig. 11摇 Change curve of flat鄄pushing force
摇

图 12摇 各液压缸位移变化曲线

Fig. 12摇 Displacement curves of all cylinders
摇

图 13摇 各液压缸速度变化曲线

Fig. 13摇 Velocity curves of all cylinders
摇

图 12、13 是各液压缸随时间的位移和速度变化曲

线。 由图可知,在 12 s 内实现了水平推压。 因在 11
s 后铲斗液压缸已位于最底端,需靠动臂液压缸来

调整切削角度,所以在 11 s 后动臂液压缸速度增

大。

图 14摇 各液压缸受力曲线

Fig. 14摇 Forced curves of all cylinders
摇

图 14 为各个液压缸的受力曲线。 由图可知各

缸受力随着平推过程的完成,受力在增大。 在所有

缸中动臂液压缸受力最大,因为此时各机构都已伸

展,各部件的重心力臂最大。
图 15 是各液压缸无杆腔压力曲线。 随着平推

图 15摇 各液压缸无杆腔压力曲线

Fig. 15摇 Large chamber pressure of all cylinders
摇

作业的进行,负载力逐渐增大,各液压缸无杆腔压力

在增大,而平推作业主要靠斗杆液压缸伸出完成,所
以斗杆液压缸无杆腔压力最大。

图 16 是各液压缸的无杆腔流量曲线。 仿真时

考虑了泵的响应时间,泵的响应时间大概为 300 ms,
故在 0 ~ 0郾 5 s 内与其速度曲线有稍许偏差。 设计时

以斗杆液压缸流量为基准,对动臂、铲斗液压缸流量

比例按图 16 所示在计算机中设置即可,这样当操纵

手柄以图示斗杆流量控制泵输出时,便可以自动联

合动作实现机器水平推压作业。

图 16摇 各液压缸无杆腔流量曲线

Fig. 16摇 Large chamber flow rate of all cylinders
摇

整个水平推压过程泵的输出功率如图 17 所示,
经过计算图中曲线所包络的面积,可得平推过程在

12 s 内共消耗 1 975 kJ 的能量,平均每秒消耗

164郾 58 kJ。 由此可知平推时所需泵的输出功率远

小于挖掘机的装机功率,满足设计要求。

图 17摇 泵的输出功率曲线

Fig. 17摇 Output power curve of pumps
摇

6摇 结论

(1) 通过对比试验与联合仿真结果,表明采用

联合仿真,可以较准确地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) 该大型矿用正铲液压挖掘机通过采用泵阀

复合流量匹配的电液比例控制方法实现了水平推压

作业,其最大推压力为 890 kN,满足设计要求。
(3) 联合仿真结果确定了挖掘机平推过程供给
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各液压缸的流量比值关系。 功率消耗随着平推作业

的进行而增大,且负载力最大时为最大功率消耗处,
其最大功率消耗值为 300 kW。
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