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驱动复合连杆机构滚动的液压控制系统特性 
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摘 要：针对曲轴连杆机械式滚切剪机构复杂、设备质量大、造价高等问题，研制出液压缸驱动 PR一8R—PRII级杆 

组的复合连杆剪切机构．通过建立复合连杆机构的位置环方程 、力矩平衡方程 ，求解出构件的轨迹曲线及液压缸的 

位移、双腔平衡力参数及液压控制系统的传递函数．理论与实测结果表明：液压伺服控制系统模型满足了连杆机构 

复演滚动轨迹的特性要求；该机构构型设计及机构学综合分析数据正确可行，液压伺服控制系统具有较强的鲁棒 

性和自适应能力，可在复杂恶劣工况下实现较高的位置控制精度，采用非对称阀控制非对称缸的方法能有效解决 

剪切机 构驱动液压缸的换向冲击问题． 
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Characteristics of Hydraulic Control System for Using Driving the 

Composite Connecting Rod Mechanism Rolling 
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Abstract：Because of the present problems such as complex mechanical roiling shear mechanism with 

crankshaft connecting rod，heavy weight of device and high cost，a composite rod shear with the PR一8R— 

PR II-level groups driven by hydraulic cylinder was designed．Through the establishment of composite 

linkage position loop equation，moment balance equation，hydraulic control system model，the locus 

curve of component and the displacement of hydraulic driver element，the parameters of dual-chamber 

balance force and the transfer function of hydraulic control system ，were calculated． Theoretical and 

experimental resuhs show that the hydraulic servo control system model can meet the feature requirements 

of recapitulation rolling track of linkage， and the structure design of such mechanism and its 

comprehensive analytical data are feasible． Meanwhile，the hydraulic servo control system has strong 

robustness and self-adaptability，which can achieve higher compensation precision under complex and 

harsh conditions，and the method of asymmetrically—controlled valve to control asymmetrically-controlled 

cylinder can effectively solve the reversing impact of the shear mechanism to drive hydraulic cylinder． 
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针对目前曲轴连杆机械式滚切剪机构复杂，设 

备质量大，造价、使用维护成本高等问题，提出了液 

压缸驱动 PR一8R—PR II级杆组的复合连杆剪切机 

构．该结构的液压滚切剪是为某大型钢铁有 限公司 

3 500 mm 中厚板线设计 的，已获得 6项发 明专利． 

该机型通过比例伺服阀加位移传感器控制机架上两 

铰接液压缸运动位移的方式实现剪切机构滚动剪切 

钢板的功能，改变了现有曲柄连杆滚切机构的驱动 

原理．其特征是控制剪刃轨迹的2台液压缸卧式安 

放，通过驱动上下复合连杆的铰链点，带动上剪刃实 

现滚切运动．其优点是省略 了电机、减速机、曲轴 、 

连杆等复杂的驱动机构，使得机构简化、传动系统简 

单可靠且具有明显的增力效果，剪切过程中，上剪刃 

做近似纯滚动剪切运动，可极大提高钢板剪切断面 

的质量． 

1 复合连杆剪切机构综合 

1．1 复合连杆剪切机构原理 

滚动剪切机构由连杆 AE、BF、EC、FD，导向杆 

HG，活塞杆 KE、JF，上刀架 CDG和液压缸 10个构 

件组成．由液压缸驱动复合连杆机构 AEC-BFD． 

CDG—GH运动 ，通过控制左 右液压缸的动作顺 序和 

速度来实现上刀摆动及滚动的复合运动⋯．整个连 

杆机构是由 12个转动副 R、2个滑动副 P、2个 自由 

度 的 PR．8R．PR组成的复合连杆机构． 

1．2 复合连杆剪切机构运动方程的建立 

建立的以铰链点整体坐标为变量的剪切机构非 

线性位置环方程为 

(X 一Xc) +(YE—Yc) +(ZE—Zc) =￡ c 

(X，一X ) +(Yr一 )。+(Z，一Z。) = 

(X 一X ) +(Y 一yD) +(Z 一Z。) = 

(Xc—Xc) +(Yc—Yc)。+(Zc—ZG) = G 

(XD—XG)。+(YD—YG)。+(ZD—ZG) =L G 

(XG—X日) +(Yc—YH)。+(ZG—Z ) ：￡ 日 

(1) 

式中： 、 、z (i=E，C，D，F，G，H)为各铰接点任意 

时刻坐标值；LEc、L，。、L 。、Lc L。̈ Lcu为图1中所示 

的机构参数尺寸． 

1．3 复合连杆剪切机构力矩平衡方程的建立 

剪切工作时， 侧液压缸先动作 ，钢板首先从 

侧开始切入断裂，随着切口位置的变化，剪切力 F 

的位置沿板宽方向移动 ，根据图 1中各构件的受力 

F。、F。、 、 、 、F 、F，方 向，选择任意时刻做力 

图 1 液压剪剪切机构 

Fig．1 Mechanism of hydraulic rolling—shear 

平衡分析．其中Li~_ j代表铰接点 i到力 作用线的 

力臂．由图1状态下对刀架和连杆组分别做力矩平 

衡分析，建立力矩平衡方程组： 

FD×Lc上D—FP×Lc』P+FG×Lc G=0 

FP×LD』P—Fc×LD上c+FG×LD上G=0 

FP×LG P—Fc×LG c—FD×LG』D=0 

FK×COS／36一Fcsin 3一F ×sin卢1=0 (2) 

Fc×COS卢3一FK×sin卢6一FECOS卢1=0 

FJ×COS卢5一FD×sin 4一F，×sin卢2=0 

FD×COS卢4一F，×COS卢2一FJ×sin卢5=0 

； 。，。， 和 L 及连杆 与坐标轴 的夹角 

卢 ．2． ． 数据 由机构运动方程和力矩平衡方程 

提供． 

2 剪切机构液压控制系统模型的建立 

该设备的液压伺服系统采用非对称阀控制非对 

称缸的方法，其原理图如图2所示． 

p P0 

图 2 阀控非对称缸原理 图 

Fig．2 Principle of unsymmetrical cylinder 

controlled by servo valve 

2．1 液压缸的负载力平衡方程 

根据流体及负载特性，建立液压缸的载荷方程 

如下 ： 

m =PlAl—DL 一F 
．』 (3) 

式中：m为运动部分质量总和，由刀架质量 m 、柱塞 

质量 m 和连杆质量 m。组成 ；p 为液压缸大腔工作 
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压力；A。为液压缸大腔的有效作用面积；D 为黏阻 

系数 ；F ： 为 活 塞杆 上 的力 ；Y为 液 压缸 活 塞 的 

行程． 

将式 (3)进行拉氏变换得 

(ms +DLs)Y(s)=P (s)A h—F (4) 

为了减小液压系统的压力损失，保证系统的动 

态响应，比例阀直接安装在液压缸上，油缸选择高精 

度油缸，油温和体积弹性模量均为常数 ．简化后 

的油缸流量连续性方程如下 ： 

q=A。夕+ } (5) 

式 中：q为流人液压缸 的流量 ；Vc为液压缸及管道的 

容腔容积；E为油液有效体积弹性摸量． 

由拉氏变换得 

Q(s)=A Y(s)s+ (5) (6) 

2．2 比例阀特性及位移传感器传递函数 

根据工况要求，选用进 口比例一伺服阀．该阀 

在 Ap=1 MPa时 ，流量为 1 000 L／min，响应频率为 

15～30 Hz，其动态特性可以由以下传递函数来 

描述 ： 

Gv(s = = 而  ㈩ 
式中： 。为比例阀的电流流量增益；K 为比例阀电 

磁铁的电导 ；L 为电磁铁线圈电感 ；R为电磁铁线圈 

电阻；m 为阀芯等效质量；B 为等效阻尼系数；K 

为等效弹簧刚度． 

由式(7)可以看出，比例阀由比例电磁铁电感 

线圈的 1阶环节 以及 阀芯和弹簧等构成 的 2阶环节 

组成．由于衔铁等效质量很小 ，阀芯等效刚度不大 ， 

故 2阶环节可以忽略，但比例电磁铁线圈电感引起 

的 1阶环节是限制阀的动态性能提高的主要因素， 

因此不能忽略，将比例阀简化为 1阶环节，即 

G小 )= = (8) 

由于采用的是美 国液压缸 内置式 MTS位移传 

感器，传感器的响应频率远高于整个系统特性要求 

频率，故其传递函数可以认为是比例环节． 

(s)=K Y(s) (9) 

式中 为位移传感器的增益． 

由上述分析 ，建立的液压控制系统见图 3．随着 

剪切过程 的剪切力、机构中连杆相互位置的变化 ，执 

行元件液压缸双腔 的负载力也不断发生变化 ，建立 

新 的机构力矩平衡．运动中由位移传感器进行活塞 

位移一时间对应关系的检测，反馈数据与方程(1)求 

解数据进行 比对 ，通过调整 比例阀的电压 、改变阀的 

流量、调整比例阀速度来跟踪理想曲线，从而实现机 

构的滚动特性． 

图 3 液压控制 系统 

Fig．3 Hydraulic system 

2．3 阀控缸液压伺服 系统换向冲击 

由于液压 滚切 剪 2个 缸运 动速 度很 快 ，达 到 

120 mm／s，液压缸在高速运动到设定位置后再以 

120 mm／s的速度返回，因此在液压缸换向过程 中会 

存在很大的冲击．为解决复杂负载变化及液压缸运 

动换 向时产生的压力冲击 ，采用 了非对称 比例阀控 

制非对称液压缸的方法，其原理如图 2所示 ． 

非对称阀指的是液压油 的进 出节流窗 口的面积梯度 

成一定比例 ，即 

l／W2=m (10) 

式中：W。为阀 口1、2的面积梯度 ；W2为阀口3、4的 

面积梯度 ；m≤1的常数． 

当 m<1时，滑阀为非对称阀；当m=1时，滑阀 

为对称阀． 

对液压缸有 

A2／A1=n≤1 (11) 

式中：A 为液压缸无杆腔的有效作用 面积；A：为液 

压缸有杆腔的有效作用面积． 

当 >0时 ，高频响伺服阀进 出油 口的流量方 

程为 
— — — — 一  

q·=CaW~xv√ ( P ) (12) 
厂  

qz aW2 v√ z ( ) 
两腔压力为 

立 (14) p1 ———T——丁一  Llq 

(15) p2 ———丁——广  L 1) 

当 <0时，两腔压力为 

P1，： (16) ——— —— 一  lO 
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p ： (17)／ p2 ——— ——丁一  
m  + n 

Ap。：p p ： (18) 

△p：：p _p2：丛  (19) 

式中：m和 n均为小于 1的常数 ，在伺服阀中 m 只 

能为 1或0．5，n一般在0．45—0．55；p =35 MPa；两 

腔压力冲击 Ap ：0．40—0．58 MPa，ap2=1．2—1．4 

MPa，此时的换向压力冲击能满足生产要求． 

3 液压控制系统仿真及测试分析 

根据某钢厂 3 500 mm液压滚切剪的工艺参数 

要求 ，首先进行了机构尺寸综合及运动学模拟 ，给出 

的机构关键铰链点 c、D及液压缸位移曲线如图4～ 

图6所示．在 Simulink软件中建立复合连杆剪切机 

构液压控制系统模型 ．按照实际工况设定各功 

能块参数，设定 F。=6 MN，仿真时间t=4 s．运行仿 

真系统，通过 PID参数的调整，得到图7所示位移曲 

线，通过与左缸理论位移曲线的比较，得出该系统能 

满足复合连杆机构的滚动特性要求⋯。 ． 

图4 C点运动轨迹曲线 

Fig．4 Kinematic paths of point C 

仿真曲线表明，系统 的输出有一定的滞后和位 

移死区，这主要是由于比例阀本身的响应时间和死 

区影响产生的．可以通过修正理论位移一时间曲线 

的时间坐标降低输出滞后．在仿真过程中发现 PID 

参数的选择对整个系统的输出曲线有很大影响．同 

时，PID参数的选择也会影响液压缸换向时的冲击 

压力．需要通过仿真合理选择 PID参数，使液压系 

统具有较好的动态响应 ，同时降低液压缸 的换 向冲 

击等影响，以保证系统的运行． 

按 3 500 mill液压滚切剪的工艺参数要求，设定 

液压系统各元件的参数，其中液压缸的位移一时间数 

值按照图 6的曲线动作 ，液压缸 的负载质量设定 为 

l 

X}km 

图 5 D点运动轨迹曲线 

Fig．5 Kinematic paths of point D 

图 6 给定位置曲线 

Fig．6 Curve of given position 

t|s 

图 7 Sr-Simulink仿真结果 

Fig．7 Results of SK-Simulink simulation 

4．2 t，外负载力设定为5．12 MN，液压缸两腔的面积 

比n=1／2，系统的仿真时间设定为 4 S，液压系统的 

油源压力设定 为 35 MPa，高频 响阀采用 Rexroth公 

司的 4WRTE系列产 品，模 拟非对称 阀控非对称缸 

的换向冲击． 

通过仿真研究发现，当采用非对称阀控制液压 

缸换向时，液压缸两腔的压力变化非常小．从图 8 

可看出，液压缸无杆 腔的压力从 l9．62 MPa突变到 
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19．87 MPa，即 Ap =0．25 MPa；液压缸有 杆腔 的压 

力从 7．5 MPa突变到 7．8 MPa，即 Ap =0．3 MPa．可 

见两腔的压力变化非常小，与理论计算的结果很接 

近，说明该液压系统采用非对称阀控制非对称液压 

缸的方法能解决换 向冲击的问题 ，精确完成液压缸 

的位置控制，有利于复合连杆剪切机构滚动特性的 

实现． 

19．9 

19．8 

皇 

19．7 

翻 19．6 

19．5 

19．4 

皇 
昌 
、  

∽  

7．9 

7．7 

皇 

7．5 

幽 
7．3趟 

7．1 

6．9 

图 8 液压缸双腔 的换 向压力变 化 

Fig．8 Reversing impact of unsymmetrical 

在设备安装调试投产后 ，采集生产现场液压滚 

切剪液压缸上安装的压力传感器和位移传感器数 

据，分析了液压缸剪切不同厚度钢板时负载变化对 

位移、压力 的影 响．理论 和实 际的时 间一位移数 据 

如表 1所示．根据表 1中数据建立同一时间下液压 

缸给定位移与实际位移的对比曲线(见图9)． 

1 

U l 2 3 4 5 6 7 8 

￡／s 

图 9 不 同板厚下两液压缸位移 曲线 

Fig．9 Position data of cylinders at different plate 

可以看出，随着被剪切钢板厚度的增加，同一时 

间坐标时刻两缸的压力和位移误差增大．当 h：30 

mm时，左液压缸位移误差 W=0．2％ ～3．7％ ，右液 

压缸位移误差 W=1．1％ ～5．4％ ；当 h=40 mm时， 

左液压缸位移误差 W=1．3％ ～5．9％ ，右液压缸位 

移误差 W=1．9％ 一7．2％；当 h=50 mm时，左液压 

缸位移误差 W=2．1％ ～7．5％，右液压缸位移误差 

W=2．7％ ～8．6％．随着负载增加，液压缸的位移 

误差增大，造成位移误差增大主要是因为启动时要 

表 1 不 同板厚 下液压 缸的位移 

Table 1 Position data of cylinders at different plate 
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达到理论速度要求 ，比例一伺服 阀阀芯的开 口较大， 

但该比例一伺服阀在大流量下的响应频率低，导致在 

较短的时间里不能快速补偿液压缸的位移误差．随 

着位移量的增大 ，累积误差也随之增大．液压缸位 

移误差引起 的刀 弧 中心点 M 重叠 量误 差不 大于 

7．3％，满足滚动特性要求． 

现场采集的液压缸压力值如表 2所示．当h= 

30 mm时 ，左液压缸大腔压力波动约为 1．6 MPa，小 

腔压力波动约为 3．2 MPa；当h=40 mm时，左液压 

缸大腔压力波动约为 2．15 MPa，小腔压力波动约为 

3．64 MPa；当 h=50 mm时，左液压缸大腔压力波动 

约为 2．68 MPa，小腔压力波动约为 4．25 MPa．随剪 

切钢板厚度的增加，液压缸两腔的压力波动增大． 

造成液压缸两腔压力波动增大的主要原因是液 

压缸位移达到最大位置时，液压缸位置力矩接近零 

点 ，钢板已经被剪断，因此负载突然消失，液压缸的 

表 2 不 同板厚下液压缸的换 向压力 

Table 2 Reserving pressure data of cylinder at different plate 

力平衡被打破 ，液压缸两腔压力会迅速增加来恢复 

力平衡 ，这就造成实际液压缸两腔的压力波动增大． 

另外 ，随着剪切钢板 的厚度增加 ，剪切力也 随之变 

大 ，同时液压缸在换 向时的压力波动也会变大． 

在现场调试过程中发现，比例增益参数对液压 

缸的换向压力波动影响很大，比例增益变大，压力波 

动随之变大．可以明显看到，和液压缸阀块联接的 

进油压力软管抖动非常剧烈 ，为保证安全运行必须 

合理调整增益参数．现场设备及钢板剪切断面质量 

如 图 10所示 ，高质量的钢板断 口质量也证明了机构 

和液压控制系统的正确性，实现了设计的精度指标． 

非对称阀、缸+ 

位移传感器 

图 10 全液压滚切剪机及钢板剪切断面 

Fig．10 Full hydraulic rolling shear and shear plate section 
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4 结论 

1)液压缸驱 动 PR一8R-PR II级杆组 的复合连 

杆剪切机构具有明显 的增力效果 ，同时使 得剪切机 

构简化 ，设备质量小 ，造价低． 

2)建立的复合连杆机构位置环方程、力矩平衡 

方程能为液压控制系统模型提供可靠的位移及负载 

参数．理论及实测结果表明，液压伺服控制系统模 

型能满足该连杆机构复演滚动轨迹 的特性要求． 

3)PID参数 的选取需要在 实际调试过程 中合 

理选取 ，既要保证系统具有较高的控制精度 ，又要降 

低系统的压力冲击，以保证设备的安全可靠运行． 
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