
书书书

第１０卷第４期２０１２年１２月
１６７２６５５３／２０１２／１０⑷／３６６６

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．１０Ｎｏ．４
Ｄｅｃ．２０１２

２０１２０４２０收到第１稿，２０１２０６１３收到修改稿．
国家“８６３”课题资助项目（２００９ＡＡ０４４５０１）
通讯作者 Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｚｕｏｙａｎｇ１２３＠１６３．ｃｏｍ

基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ的泵车臂架系统多领域
耦合动力学建模与仿真
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摘要　主要介绍一种基于Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言的泵车臂架系统多领域耦合动力学仿真建模方法．泵车臂架系统是

典型的机械、液压、控制等多领域耦合系统，在其频繁的启动、制动过程中，变幅机构和液压元件均承受着强

烈的冲击和振动．传统的单一领域动力学建模方法很难全面反映泵车臂架系统的整体动力学性能，然而通

过几种仿真工具进行联合仿真的方法亦难免存在建模效率、仿真速度等方面的问题．针对以上不足，以某型

泵车为研究对象，提供一种基于多领域统一建模语言 Ｍｏｄｅｌｉｃａ的机械、液压及控制等多场耦合的泵车臂架

系统动力学建模方法，并对其工作过程进行了动态仿真．该模型具有模块化、层次化、规范化和参数化，以及

仿真模型互操作性和重用性强的特点．

关键词　泵车，　ｍｏｄｅｌｉｃａ，　多领域耦合，　液压，　建模仿真

引 言

混凝土泵车臂架系统用于混凝土的输送和布

料，其通过臂架油缸伸缩、转台转动，将混凝土经由

附在臂架上的输送管，直接送达臂架末端所指位置

即浇筑点．在混凝土泵车臂架设计领域，计算机仿
真可以发挥投资少见效快的特点，由于泵车臂架系

统主要由机械、液压和控制等多领域组成，故而，对

泵车臂架机构合理、科学、全面的多领域并存的动

力学建模仿真就显得尤为重要与紧迫［１］．
传统的单一领域建模与仿真工具，显然不能胜

任其整体性能仿真分析的任务．如：单纯考虑泵车
臂架系统自身机械系统的特性，可以采用多体动力

学分析软件（例如ＭＳＣ＿ＡＤＭＡＳ）来进行仿真，但在
考虑整个系统的动力性、稳定性时，还涉及液力系

统、电子控制系统等，故采用单一的工具难以对这

些由于多个不同领域子系统耦合造成的特性进行

准确的分析，且不能考虑机械、液压及控制的能量

耦合效应．对此典型多领域问题，工程中也产生了
通过对单一领域仿真工具进行集成、或进行多领域

延拓的方法，例如，将机械系统动力学仿真分析软

件ＡＤＡＭＳ的模型导出成ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，
然后集成到 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中，并与液压

动力仿真分析软件 ＡＭＳｉｍ进行大型联合仿真［２］．
虽然这种思路提供了一种解决多能域耦合动力学

仿真的方法，但是此种方法难以做到多种不同工具

的无缝集成．且不同领域的问题采用不同工具建立
不同模型进行仿真，势必要遇到数据传递的复杂问

题，模型重复且不可重用，会导致仿真精度、建模效

率、仿真速度等多方面的问题［３］．
Ｍｏｄｅｌｉｃａ是一种多领域统一的面向对象的建

模语言，它是为解决多物理系统的统一建模与协同

仿真，在归纳和统一先前多种建模语言的基础上，

于近年提出的一种基于方程的陈述式建模语言．由
于采用数学方程描述不同领域子系统的物理规律

和现象，根据物理系统的拓扑结构基于语言内在的

组件连接机制而实现模型构成和多领域集成，故而

具有领域无关的通用模型描述能力，能够实现复杂

系统的不同领域子系统模型间的无缝集成［４］［５］［６］．

１　Ｍｏｄｅｌｉｃａ模型组件库的建立

１．１　臂架多刚体系统模型
本节应用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ．Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ多体库，结合臂

架结构，建立臂架多体系统模型．
１．１．１　泵车举升用液压缸

臂架油缸作为执行机构，推动臂架进行变幅．
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利用二维多刚体库元件，结合后面将要介绍的变幅

液压回路，可以将液压缸力转化为三维机械力，力

的三维分解由输入，输出机械结构决定．各臂架变
幅油缸输入参数均不同，需结合实际结构进行设置

输入．图１为封装后的液压缸模型．

图１　液压缸模型　　图２　封装后１＃臂模型

Ｆｉｇ．１　ＨｙｄｒａｕｌｉｃＣｙｌｉｎｄｅｒ　Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆ１＃Ａｒｍ

１．１．２　第一节臂模型
１＃臂一端和回转平台连接，另一端连接与２＃

臂始端．通过变幅液压缸的伸缩实现臂的举升与下
降．是臂架系统中承载最大的臂．图２为１＃臂架的
封装模型，接口 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和 Ｆ４用来连接泵送管
道，承受管道传来的力及力矩．Ｊ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４和Ｊ５分
别用来连接回转台、１＃臂架油缸、２＃臂架油缸、连杆
１以及第２＃臂．通过 ｆｉｘｅｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ来设置各接口
的位置向量，由 ｂｏｄｙｓｈａｐｅ来设置臂架的动力学参
数以及外形形状．其它各节臂的建模过程和此类
似，只是接口的位置以及各动力学参数有所变化而

已．在此便不加赘述．
１．１．３　连接件１模型

连接件１是用以连接１＃臂、２＃臂以及２＃臂变
幅油缸的关键部件．臂架系统主要通过其实现各节
臂架的灵活运动，以及力的传递．图３为连接件１
模型的内部结构，由连杆１、连杆２和三个转动副
组成．接口ｉａ、ｉｂ和ｉｍ分别用于连接１＃臂、２＃臂和
２＃臂变幅油缸．通过三个 ｆｉｘｅｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ来设置各
接口的位置向量，由两个 ｂｏｄｙｓｈａｐｅ来设置连杆１、
２的动力学参数以及外形形状．同理，其它各连接
件的建模过程和此类似．

图３　封装前后的１＃连接件模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆ１＃Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ

１．１．４　回转台模型
转台的作用是为臂架系统的旋转提供驱动力，

并且将与臂架反方向的力传导到底盘上，再通过支

腿传到地面上，最后这部分力由地面来承受．是臂
架系统的支撑机构．图４为回转台模型的内部结
构．接口Ｆｒａｍｅ＿ａ和Ｆｒａｍｅ＿ｂ分别用于连接１＃臂底
端和１＃臂变幅油缸活塞杆端．通过两个 ｆｉｘｅｄｔｒａｎｓ
ｌａｔｉｏｎ来设置各接口的位置向量，由ｂｏｄｙｓｈａｐｅ来设
置回转台的动力学参数及外形形状．

图４　封装前后的回转台模型

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｏｆＲｏｔａｒｙＴａｂｌｅ

１．２　臂架系统各液压元件模型
本节中，应用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ液压元件库 Ｈｙｌｉｂ２．４，

结合臂架液压系统原理，搭建液压系统元件级模

型．在此着重介绍换向比例多路滑阀、三通流量阀、
梭阀的搭建．
１．２．１　换向比例多路滑阀

换向比例多路滑阀根据控制信号进行比例换

向，进而实现臂架的展开与收回．可以实现臂架动
作的无级控制，且与负载变化无关；可以进行多缸

组合动作，满足多个执行元件同时工作；集成性高，

节约安装空间，整机重量轻．

图５　换向比例多路滑阀功能图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｍｕｌｔｉ－ｓｌｉｐｐｅｒｙＶａｌｖｅ

图６　孔口模型

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｏｆＯｒｉｆｉｃｅ

７６３
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该多路滑阀功能图如图５所示，为三位十三通
滑阀，可以通过如图６孔口出流模型进行构造．模
型中，通过孔口出流面积，来控制液压流量．当流体
通过流量控制孔的时候，可以用以下两式建模：

Ｋ＝
ｋ１
Ｒｅ＋ｋ２ （１）

ΔＰ＝Ｋρ２
Ｑ２

Ａ２
（２）

其中，Ｑ－孔的流量；ｋ１－为孔的层流部分系数；ｋ２
－为空的紊流部分系数；ｋ１＝１０；ｋ２＝２；Ａ－孔口出
流面积；ρ－为流体密度；ΔＰ－为孔口两端压差；

孔的直径关于阀芯位置是一个线性函数，当阀

芯位置被关闭时候流量用泄漏来表示，当阀完全打

开时候，用最大直径表示．输入信号下阀芯的位置
由下式确定：

ｄ２ｓ
ｄｔ２
＋７００ｄｓｄｔ＋２５００００ｓ＝２５００００Ｋ （３）

Ｄ－孔口直径；ｓ－阀芯位置；Ｋ－输入信号
孔口出流模型，如图６所示．该模型可以通过

控制信号Ｋ来改变出流口面积，以改变孔口流量．
基本原理为：

ｑ＝
πＤ（ｋ２１ｖ

２ρ２＋８Ｄ２ｋ２ρΔ槡 ｐ－ｋ１ｖρ）
８ｋ２ρ

（４）

图７　换向比例多路滑阀内部结构图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｍｕｌｔｉ－ｓｌｉｐｐｅｒｙＶａｌｖｅ

图７为利用孔口出流模型来构造的换向比例
多路滑阀．模型中，控制信号ｌｅｆｔ，ｒｉｇｈｔ，ｍｅｄｉａｎ来分
别控制阀芯处于左位、右位或者中位．其中，孔的最
大流量设置为０．０００８３３３ｍ３／ｓ，压降为３．５ｅ５ｂａｒ，泄
漏量为１．６６６ｅ－５ｍ３／ｓ．
１．２．２　三通流量阀

该阀的功能概括如下：１）卸荷系统总流量；２）
控制每片阀的流量；３）建立系统所需压力；４）具有

一定减震作用．因该阀一个进口两个出口故称三通
流量控制阀．

图８　封装前后的三通流量阀模型

Ｆｉｇ．８　ＭｏｄｅｌｏｆＴｈｒｅｅｌｉｎｋｓＶａｌｖｅ

图８为利用液压元件库 Ｈｙｌｉｂ２．４来构造的三
通流量阀模型．这里，通过两端两个液压缸的压力
来控制阀芯Ｓｐｏｏｌ的位置，进而控制孔的开口面积
大小．其中，两个液压缸的活塞面积都设置为 ０．
０００５，弹簧刚度为１．７２ｅ７Ｎ／ｍ．

模型中，仍然是通过孔口出流面积，来控制液

压流量．其中，接口 Ｐｏｒｔ＿Ａ与 Ｐｏｒｔ＿Ｂ联通主油路，
为主油路提供流量，阀芯在弹簧的作用下为常闭．
当系统供油时，在Ｐｏｒｔ＿Ａ端控制油路的作用下，阀
芯打开，主油路接通．在系统受到负载时，通过梭阀
反馈的最大负载压力油到达 Ｐｏｒｔ＿Ｘ端，在其作用
下，阀芯重新运动到适当的位置，使孔的出流面积

减小．
１．２．３　梭阀

梭阀的作用是与其它滑阀的梭阀一起将最大

的压力油反馈给三通流量阀４，从而调节主油路流
量．图９为利用液压元件库Ｈｙｌｉｂ２．４来构造的梭阀
模型．这里，孔的最大开口半径为０．００５ｍ，孔的开
口压力为５ｂａｒ，泄漏量为１ｅ－１６ｍ３／ｓ．模型中，也
是通过孔口出流面积，来控制液压流量．

图９　封装前后的梭阀模型

Ｆｉｇ．９　ＭｏｄｅｌｏｆＳｈｕｔｔｌｅｖａｌｖｅ

其中，接口 Ｐｏｒｔ＿Ｘ接相应多路滑阀的出口压

８６３
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力，Ｐｏｒｔ＿Ｙ接下一阶梭阀的出口压力，最后一阶梭
阀的Ｐｏｒｔ＿Ｙ接油箱．通过压力比较，当接口 Ｐｏｒｔ＿Ｘ
端压力大于Ｐｏｒｔ＿Ｙ压力时，Ｐｏｒｔ＿Ｘ和Ｐｏｒｔ＿Ｃ导通，
将多路滑阀压力作为本阶最高压力传递给上一阶

梭阀比较，直至比较到三通流量阀．当接口 Ｐｏｒｔ＿Ｙ
端压力大于Ｐｏｒｔ＿Ｘ压力时，Ｐｏｒｔ＿Ｙ和Ｐｏｒｔ＿Ｃ导通，
同样将其压力作为最高压力传递给上一阶梭阀比

较，直至比较到三通流量阀为止．
１．３　臂架系统各液压系统回路模型

以下各系统中各液压部件主要是基于 Ｈｙｌｉｂ
２．４库中的接口、单向阀、阻尼孔、溢流阀、比例伺
服阀、平衡阀、液压泵、液压马达以及双向液压缸等

各种液压元器件进行变形或二次开发而搭建．
１．３．１　臂架系统液压系统级模型

定量泵供油系统是整个臂架系统的动力源，由

它提供各节臂架展开与回收的液压动力，也包括泵

车回转支承系统和支腿系统的动力提供．定量泵供
油系统封装后的功能模型图如图 １０所示，共有
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５五个液压油输出口，以及 Ｂ１、Ｂ２、
Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５五个液压油回油口，它们分别接五个臂
架变幅油缸．通过Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５五个控制端来
输入各个多路阀的开口控制信号，实现臂架运动的

控制．

图１０　定量泵供油系统封装模型

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＤｏｓｉｎｇＰｕｍｐｓＦｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

图１１　定量泵供油系统模型内部结构图

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｄｅｌｏｆＦｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

图１１为定量泵供油系统模型内部结构图．其
具体功能原理在此不作详细介绍，这里只对两通流

量阀稍加阐述．两通流量阀为确保多个执行元件同
时工作，在片阀之间应进行压力补偿．对于不同负
载的执行元件来说，补偿阀应可以自动实现不同的

压力需求补偿，从而各使执行元件运动速度独立于

负载．多路阀溢流压力是由各溢流阀决定，系统压
力由三通流量阀与负载压力匹配，多余流量在相应

压力下卸荷．模型中，泵的最大流量设置为 Ｑ＝
８０Ｌ／ｍｉｎ，主溢流阀压力设置为Ｐ＝３２０ｂａｒ．
１．３．２　变幅回路模型

臂架油缸作为执行机构，推动臂架进行变幅．
在此过程中，变幅回路主要是实现臂架油缸运动过

程中平衡负载以及控制和稳定运动速度的功能，且

在臂架油缸不动作中时起液压锁止作用．图１２为
利用液压元件库 Ｈｙｌｉｂ２．４来构造的变幅回路模
型．其中，两个液压接口分别连接定量泵供油系统
的出油口和回油口，为变幅液压缸提供动力．二维
机械接口 ｆｌａｎｇｅ＿ａｒｅｆ和 ｆｌａｎｇｅ＿ｂ通过转化三位机
械力来实现变幅液压缸的作用．这里，单向阀的开
口压力设置为１．２５ｂａｒ，泄漏量为１ｅ－１２ｍ３／ｓ．阻尼
孔的通流量为４．２ｅ－１１ｍ３／ｓ．液压缸的无杆端活
塞面积都设置为０．０５ｍ２，有杆端端面积为０．０３ｍ２．
行程和活塞杆长根据不同臂架分别进行设置．

图１２　变幅回路

Ｆｉｇ．１２　ＨｙｄｒａｕｌｉｃＬｕｆｆｉｎｇＣｉｒｃｕｉｔｓ

图１３　臂架回转液压回路

Ｆｉｇ．１３　ＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｏｔａｒｙＣｉｒｃｕｉｔｓ
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１．３．３臂架回转液压回路模型
液压马达作为执行机构，作用推动臂架系统进

行回转．在此过程中，回转回路主要是实现液压马
达运动过程中平衡负载以及控制和稳定运动速度

的功能，而且在液压马达不动作中时起液压锁止作

用．图１３为利用液压元件库 Ｈｙｌｉｂ２．４来构造的臂
架回转液压回路模型．

２　系统仿真模型及结果

各单元模块建立后，根据泵车臂架系统的工作

原理，在 ＭＷｏｒｋｓ或 Ｄｙｍｏｌａ等支持 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言
的软件平台下通过拖放元件、元件接口连接、元件

参数设置等即可实现对臂架系统的建模．图１４所
示为作者在 ＭＷｏｒｋｓ平台上建立的某型泵车臂架
系统仿真模型．

图１４　泵车臂架系统动力学仿真模型图

Ｆｉｇ．１４　ＭｕｌｔｉｆｉｅｌｄＣｏｕｐｌｉｎｇＤｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＴｒｕｃｋＳｙｓｔｅｍｏｆＰｕｍｐ

图１５　系统３Ｄ动画演示

Ｆｉｇ．１５　３ＤＡｎｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｙｓｔｅｍ

进行编译仿真时，用户可以根据需要选择仿真

时间、步长与算法．模型中，用户只需双击模块即可
弹出参数修改界面，可以对各模块内置参数进行设

计修改．整个泵车臂架系统仿真模型支持三位动画
与所有参数的曲线输出，如图１５所示．

图１６　各节臂旋转角度曲线

Ｆｉｇ．１６　ＡｎｇｕｌａｒＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＴｈｅＡｒｍｓ

图１７　各液压缸Ｂ端压力变化曲线

Ｆｉｇ．１７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

图１８　各液压缸Ｂ端流量变化曲线

Ｆｉｇ．１８　ＦｌｏｗｏｆＴｈｅＨｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

限于篇幅所限，如图１６、图１７及图１８所示，用
户可以选择任意参数输出曲线，同时支持曲线的处

理，如求和，导数与ＦＦＴ等处理．

０７３
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３　结论

（１）本文建立的泵车臂架系统多领域耦合动
力学仿真模型三维动画显示的运动特性、动力特性

均与实际系统相吻合．将机械、液压和控制等多领
域问题通过Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言无缝集成，充分考虑了机
械、液压和控制的能量耦合效应，避免了普遍采用

的单一领域系统动力学分析的不足．
（２）仿真结果表明，系统中合理的的控制系统

不仅能确保臂架系统在变幅起始和结束时平稳启

动和停止，而且确保变幅过程始终保持匀速，使整

个系统的稳定性提高，避免产生大的冲击和振动．
（３）仿真结果验证了 Ｍｏｄｅｌｉｃａ多领域多物理

场耦合模型的科学性与可行性，为泵车臂架系统的

工程设计提供了理论依据，其方法和程序可以普遍

应用于机、电、液、控、磁等相耦合的大型复杂机械

系统的建模与动态特性分析中．
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