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电液比例控制技术在摩擦提升机衬垫摩擦系数测定中的应用

        徐军，陈军，万理想
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    摘要:介绍了电液比例控制技术在衬垫摩擦系数中的应用及摩擦系数测定的原理。实现了在不同压力和不同滑速下摩

擦系数的测定。
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          The Application of Electro-hydraulic Proportional Control Technology
                    in the Test of Liner Friction Coefficient of Friction Hoist
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Abstract; The application of electro-hydraulic proportional control technology in the test of liner friction coefficient and the testing

principles of friction coefficient were introduced. The test of friction coefficient in different pressure and different velocity was carried out.
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    摩擦提升机是煤矿中重要的提升设备，摩擦衬垫

摩擦系数的大小关系到提升机设计和运行时的可靠性

和安全性，因此对衬垫的摩擦系数进行准确的测量对

提高提升机的运行效率和运行安全性有重要的意义。

衬垫摩擦系数的测试必须在精确的比压和滑速下进

行，按照国家摩擦系数的测试标准MT/T248-1991和
JR/T10347-2002的规定，测试比压分为3个等级:

1MPa, 2MPa, 3MPa，钢丝绳与衬垫的相对滑动速度
取为1 mm/s。采用电液比例控制技术能实现对测试压

力和滑动速度的稳定精确控制，所以本文介绍电液比

例控制技术在衬垫摩擦系数测试中的应用。

， 摩擦衬垫实验机的结构

    图1是摩擦衬垫

实验机主体部分的结
构简图，本实验机主

要由衬垫夹紧装置和

推移装置组成。夹紧

装置由夹紧油缸2实

现对衬垫的夹紧与测

试比压的控制。推移

装置由推移油缸通过

连杆1带动平台9运

动来实现钢丝绳与衬

垫的相对运动并对相

对滑速进行精确控制。

件下对摩擦力进行测试，可得出摩擦衬垫测试摩擦系

数和实际许用摩擦系数。

    为了模拟矿井摩擦提升机的实际运行工况，深人
研究衬垫的摩擦特性，要求实验装置在实验时，钢丝

绳的张紧力达到70一80kN，滑速要求达到0.1-

l Ornm/s，比压的测试范围是0.5一5MPaa

2 电液比例系统的设计

    电液比例控制目前大多数采用的是开环控制，但

本系统对测量的精度要求较高，所以在此笔者采用闭

环系统。在测试系统中把压力传感器和位移传感器测

得的数值送到计算机中，与给定的测试比压值和钢丝

绳滑速值相比较，然后分别输出控制信号给电液比例

调压阀和电液比例调速阀，控制夹紧油缸输出的压力

和推移油缸输出的速度，从而形成闭环的控制系统。

2.1 夹紧压力的比例系统设计

2.1.1 液压及控制系统的组成

1一连杆 2一夹紧油缸 3一挡

板 4-摩擦衬垫 5一钢丝绳

6一压力传感器 7一衬垫盒

8一压力传感器 9一平台

图1摩擦衬垫实验机机构简图

    图2是夹紧油

缸夹紧力调节的液

压原理图。调压系

统主要由夹紧油缸、

电液比例调压阀、

节流阀和压力传感

器组成。电液比例

调压阀安装在夹紧

压力传
感器

图2 调压回路原理图

通过在特定滑速和不同比压条 油缸的进油口处，结合回油路的节流阀对衬垫的测试
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比压进行调节与控制。在油缸进出油口处各安装一个

节流阀，其作用有两个:一是调节夹紧油缸伸出和缩

回时的速度，避免因速度过快造成损坏;二是产生回

油背压，从而调节电液比例调压阀的实际使用压力，

使压力值处在调压阀的稳定工作区间。当测试比压小

于0. 7 MPa时，调压阀工作在压力不稳定的区域，这

时增大回油路的背压，提高调压阀的设定压力值，使
其工作在稳定的区间内，提高压力控制的精度。此调

压系统的系统框图如图3所示。

    图4是调速系

统的液压原理图，

调速液压系统主要

由电液比例调速阀、

背压阀、节流阀、

单向阀和位移传感

器组成。在油缸的

进油口处有一个电

液比例调速阀用来

节流阀

图4 调速回路原理图

负载

              图3 调压调节系统框图

2.1.2 电液比例调压阀的选型
    从系统的控制精度上考虑，摩擦衬垫实验机运动

部分的质量要尽可能小，所以夹紧油缸的尺寸受到限

制，结合实际的情况，我们选取夹紧油缸的参数为:

D=63mm, d二40mm。按照衬垫摩擦系数测试标准的

要求，测试比压P为1一3 MPa，比压测试范围是
0.5一5 MPa。经过计算得到电液比例调压阀在正常测

试时需要调节的压力范围是5一12MPa，最大使用压

力范围是3一19MPa。选型时要根据系统实际的使用

压力，使所选比例阀的压力与实际使用压力等级一

致。系统压力与所选阀的压力等级相差越大则其有效

控制电流占整个控制电流的比例越低，将使控制精度

大大降低。由于阀本身有滞环的影响，所以选型时要

使系统的工作压力刚好处在比例调压阀滞环比较小的

范围内，以提高控制精度。因此选取的电液比例调压

阀型号为DBE10-30/200YM，最大可调压力为20MPao

2.2 速度控制的比例系统设计

2.2.1液压系统的设计

    调速阀的调速目前主要有进油节流调速回路、回

油节流调速回路和旁路节流调速回路。本系统要求调

速范围大，·在0.1一lomm/s范围内可连续调节;速度

稳定性要求高，速度波动不大于士0. 015mm/s，因此
我们采用调速阀进口节流并在回油路上加背压 (一

般用溢流阀产生)调节的调速回路。回油路上加一

定的背压，可以改善液压缸的振动和爬行，防止空气

从回油路吸人。加背压后可以使回路液压阻尼比和液
压固有频率增大，因此动态刚度得到提高，从而使运

动平稳提高。考虑到系统中液压缸的运行速度比较

低，且调速范围大，所以采用进油节流调速回路。进

油节流调速时活塞腔的面积比回油节流调速时的大，

所以当调速阀的开口度一定时，进油节流调速回路可

以达到更低的速度，因此进油节流调速回路在低速时

的平稳性和调速范围都比回油节流调速回路大。

调节油缸的速度，速度的大小由一个位移传感器测

得，把测得的数据反馈到计算机中，由计算机输出一

个控制信号来调节电液比例调速阀的开口度，从而调

节油缸的进油量，使油缸的速度稳定在所要求的数

值。在回油路上安装有背压阀、节流阀和单向阀，节

流阀和单向阀组成的这支回路主要是调节推移油缸缩

回时的速度，避免对因速度过快对机架造成冲击;装

有背压阀的这支回路的主要作用是产生回油路的背

压，其背压值可以手动调节，从而使油缸获得更好的

低速稳定性。速度调节的系统框图与调压调节的系统

框图类似，这里不再给出。

2.2.2 电液比例调速阀的选型

    根据国家对摩擦衬垫测试速度的规定，测试速度
为lmm/s，为得出不同滑速下的衬垫摩擦特性，速度

范围选为0.1一lomm/s。调速油缸的参数为D二

100mm, d二70mm。根据计算所需要的流量范围是
47.13一4713mUmin，要求调速阀最小调节流量应小于
0. 04Umin，最大流量应大于5L/min。比例阀输人的额

定电流'min所对应的是调速阀所能输出的最大流量。比
例调速阀在选择时以其额定电流所对应的流量作为选择

依据，使需要的流量范围达到比例阀流量范围的70%,

这样可以提高分辨率。因此选取电液比例调速阀的型号

为2FRE6B-20B/6QR，流量可调范围是0.025一6L/min,

3 结束语

    由于在摩擦衬垫摩擦系数的测量系统中采用电液

比例控制技术，可实现在不同测试比压和不同相对滑

速的情况下对摩擦衬垫的摩擦系数的测量。相对于传

统的液压系统，本系统测量的范围更为宽广，系统更

加简洁。由于引进了计算机控制，液压系统组成一个

闭环的系统，消除了一些液压元件和环境的影响，提

高了测试精度。通过实际运行，本系统完全满足测试

精度的要求。
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的发生，但是存在检查

间隔期最优化的问题。

设备停机有两类:一是

设备运行时出现故障而

造成设备意外停机。二

是对设备进行检查维修

而造成设备停机。前者

造成的设备停机时间简

称为故障时间，后者造

由式 (6)用 MATLAB
总的停
机时间

故障
时间

得到的结果如图5所示。

到优化的维修周期T二5.5

查
间

T， 维修间隔期T

图4 故障时间、检查

      时间和总的停机

      时间三者的关系

月，单位时间内总的停机时

间ED二3. 250 3h。该数控锉

床在13年里采用的维修周期

是不确定的，有时候是1个

月，有时候则是1年，导致

图5 维修周期与总停

      机时间关系图

成的设备停机时间简称为检查时间。一方面，如果检

查间隔时间过长，虽然可以减少检查时间，但故障的

机会增多，故障时间将相应地增大;另一方面，如果

检查间隔较短，可以有效地防止故障发生，减少故障

时间，但由于过频的检查使得检查时间大幅度增加。

故障时间、检查时间和总的停机时间三者的关系如图
4所示。因此，时间延迟模型建立的目的就是在故障

时间和检查时间二者之间寻找平衡点，确定出合理的

维修间隔期T'，使得单位时间内总的停机时间期望

值最小。

3.2 维修优化决策

    建立的目标函数为

ED(T)二
df"ENj(T)+d,

(5)

该数控幢床的停机时间为8. 84h。采用了预防维修优

化模型之后，单位时间内总的停机时间大大减少了，

即从原来的8. 84h减少到3. 25h，大大提高该数控铿

床的使用率及生产率。

5 结束语

    从案例分析的结果可以看出，本文中的预防维修

优化模型简单实用，可操作性强，对于数控设备的维

修实践具有现实指导意义。考虑到缺陷、故障两个因

素的延迟时间模型符合设备故障存在时间延迟的一般

规律，具有其独特的优点，该维修优化模型将成为数

控设备维修应用的一个发展趋势。
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