地下连续墙液压抓斗纠偏系统动态分析与建模
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摘要：分析了地下连续墙液压抓斗纠偏控制系统的功能及基本工作原理，利用功率键合图理论建立了该系统的键合图模型。取系统中容性元件及惯性元件上自变量的积分作用为状态变量，推导出该系统的状态方程。MATLAB的仿真结果表明该系统具有良好的动态性能。
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Dynamic analysis and model of underground diaphragm wall hydraulic grab control system
JIA Hongxia1，2  LI Wanli1  YU Haojie1
(1. College of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092, China; 2. Logistics Engineering College, Shanghai Maritime University, Shanghai, 200135, China)
Abstract：The function and basic principle of underground diaphragm wall hydraulic grab control system were analyzed. With the theory of power bond graph, the bond graph model of the system was established. Independent variable's integrations of capacitive element and inertial element were selected as state variables and state equations of were deduced. Simulation results based on MATLAB prove the control system has very excellent characteristics. Lastly, the influence of changed parameters to the system was also discussed.                
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地下连续墙液压抓斗因其施工效率高、成槽深度较深、地层适应性好等特点得到广泛应用[1]。液压抓斗的纠偏控制系统是提高抓斗施工精度的有力保障，可满足地下连续墙对防渗、挡土、防漏的要求。抓斗施工过程中，当连续墙槽体出现倾斜而偏离设计要求时，该纠偏控制系统能够通过自动调整抓斗姿态的方式达到纠正槽体倾斜的目的，从而顺利完成施工任务。但是目前该系统的设计应用并不完全成熟，所以对系统进行建模，分析其动态性能，成为研究液压抓斗纠偏控制系统的首要任务。本文将以X轴方向的纠偏控制系统为例分析该系统的动态性能。
1 地下连续墙液压抓斗纠偏控制系统
1.1 液压抓斗施工精度概述
液压抓斗的施工精度主要是指连续墙槽体的垂直精度，包括垂直于连续墙方向（即前后方向，或称X方向）的垂直精度及平行于连续墙方向（即左右方向，或称Y方向）的垂直精度。连续墙前后方向及左右方向如图1所示。
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图1. 连续墙槽体左右方向及前后方向示意图

Fig.1 X direction and Y direction of diaphragm wall
从图1可以看出,在使用液压抓斗进行地下连续墙施工时，一般会沿着连续墙长度的方向将整段槽体划分为若干截，然后分段施工，浇注混凝土时也是分段浇注的。如果墙体的垂直度发生偏差，尤其是X轴方向的偏差，将使相邻的墙段之间不能完全对齐，势必影响连续墙质量，造成渗漏。
1.2 抓斗挖掘状态分析

在地下连续墙施工过程中，抓斗在连续墙槽体中所处的状态根据槽体是否垂直可分为正常工作状态和偏斜工作状态。

在正常工作状态下，抓斗落在连续墙槽体底部后，抓斗中心线垂直于水平面，且与槽体中心线相重合，此时抓斗处于正常状态。在正常状态下进行挖掘的抓斗，挖掘完成后产生的槽体，其垂直度产生偏差的可能性最小。如图2a所示。
    但是由于施工地段地质不均匀等原因，抓斗在挖掘过程中槽体会逐渐出现倾斜致使其垂直度发生偏差。一旦槽体倾斜，即使抓斗正确放下，但由于槽壁对抓

斗的导向作用，抓斗落到槽体底部后也无法处于垂直状态，而是中心线与平面成一角度，这种状态为偏斜状态，如图2b所示。 
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图2. 液压抓斗工作过程中的正常状态及槽体侧倾状态
Fig.2 Normal and pitching status of hydraulic crab during working
1.3 抓斗X方向纠偏液压控制系统
抓斗X轴方向纠偏液压系统如图3所示。液压抓斗是由内框和外框两部分组成（图2），当槽体出现倾斜需要纠偏时，内框就会在液压系统的作用下相对外框转动一定角度，然后在接下来的整个纠偏挖掘过程中，抓斗的内、外框都是保持这样的角度，直至槽体重新回复垂直。图3所示的背靠背液压缸的两个活塞杆分别通过平行四边形连杆机构与抓斗内框连接，在图3所示位置时，液压抓斗处于正常状态，即没有纠偏动作，抓斗内、外框的中心线处于重合位置。
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图3. 抓斗X轴方向纠偏液压系统图
Fig.3 X direction hydraulic control system of hydraulic crab

    此时若抓斗需要向后纠偏，则应使三位四通电磁阀和二位四通电磁阀同时置为左位，使图中左侧油缸缩回并通过其铰接的平行四边形连杆机构带动抓斗内框相对外框转动。这时由于右侧油缸处于行程的终点，因此虽然右侧油缸有杆腔接到高压油，但不会发生动作。当纠偏结束抓斗需回复正常工作状态时，则要将三位阀置于右位，二位阀置于右位，此时左侧油缸无杆腔得油伸出，并带动抓斗内框旋转回原始位置。而右侧油缸有杆腔虽然仍接高压油，但由于其活塞处于行程终点而不会发生动作。
当抓斗内框处于中位需向前方纠偏，则需要将三位阀置于右位，二位阀置于左位。此时右侧油缸无杆腔接高压油使活塞伸出，并带动抓斗内框转动。而左侧油缸无杆腔虽也接高压油，但此时它已经处于行程的终点，不会产生任何动作。此时若需要将内框回复中位时，则将三位阀置于右位，二位阀同样置于右位，则右侧油缸有杆腔接高压油而缩回，带动抓斗转动回复原始位置。左侧油缸无杆腔也接高压油，但由于活塞已经运动到行程终点，同样不会发生动作。
2  基于功率键合图的抓斗纠偏液控系统建模
2.1  液压抓斗纠偏系统键合图的建立
本文以液压抓斗向前纠偏时的状态为例建立系统的功率键合图，并在此基础上求出系统的状态方程。

在建立键合图时，根据实际情况忽略了油泵泄漏、一般管道的分布效应和油缸的外泄漏[2]-[3]。因为一般为抓斗供油的液压站位于底盘上，使用液压软管将液压油送到抓斗上，该软管长度较长，故其液容、液阻不可忽略[4]，但由于回油时压力较小，因此回程时仅考虑软管液阻而忽略软管液容。液压抓斗纠偏系统向前纠偏时的键合图如图4所示。
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图4 液压抓斗前向纠偏功率键合图
Fig.4 Forward direction control system power bond graph of hydraulic crab
图中键合图元的含义分别是：R表示阻性元件，其中R2是溢流阀液阻，R4为长液压油管等效液阻，R8，R9分别为三位阀和二位阀液阻，R15液压缸粘性摩擦系数，R20是液压缸的内漏液阻，R24为二位阀和三位阀综合回油液阻，R25为液压油管回油液阻。C表示容性元件：C6为液压油管的等效液容，C11为三位切换阀到二位纠偏阀和液压缸无杆腔的综合液容，C22是液压缸有杆腔到二位阀及三位阀的综合液容。I为惯性元件：I16是液压缸活塞运动部分的当量质量。
流源Sf是定量泵的理论流量，势源Se是液压缸的外负载，Sb是回油压力。
转换器TF1在液压缸无杆腔将液压能转换成机械能带动负载动作，TF2在液压缸有杆腔处将又机械能液压能。
由图4可知，液压定量泵的理论流量Sf在第一个共势结处分为两路，一路经溢流阀流回油箱，另一路经液压油管到达三位电磁阀。液压油因溢流阀液阻及液压油管等效液阻和液容的影响流量和油压都有所下降。                          
图中流量
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即为进入三位电磁阀的流量，经由三位电磁阀和二位电磁阀之后的流量
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又分为三路，分别是由管道液容确定的补充流量
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、推动液压缸活塞运动所需的流量
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和液压缸的泄漏流量
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。根据键合图理论，在该“0”结处有
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]                        (1)
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分别为
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处对应的压力。              
推动液压缸活塞运动的流量
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q

经转换器TF1转换成活塞运动的机械能。活塞受4个力作用达到平衡，即液压缸有杆腔侧液压作用力F18、活塞与缸壁间的摩擦力F15、加在活塞杆上外负载Se及活塞运动的惯性力F16。它们满足以下关系

[image: image22.wmf]î

í

ì

=

=

=

=

+

+

+

=

18

17

16

15

14

18

16

15

14

q

q

q

q

q

Se

F

F

F

F

                      (2)
式中
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为活塞运动速度。
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为液压缸有杆腔的流量，
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为活塞与缸壁的摩擦力引起的流量变化，
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为活塞运动引起的流量变化，
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为外载荷引起的流量变化，
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为液压缸无杆腔的流量。
活塞运动时，液压油路的回油从液压缸有杆腔流出，流量为
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，在与液压缸内泄漏的流量
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汇聚后，又分成两路，即由管道液容确定的补充流量
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和通过二位电磁阀的流量
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。设各处对应的压力分别为
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，则该共势结处平衡方程为 
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通过二位电磁阀的功率流又流经三位电磁阀和液压油管道流回油箱，并因此产生压降，最后流回油箱的液压油压力Sb为零。
2.2、液压抓斗纠偏系统的状态方程
建立系统的状态方程首先确定系统的状态变量，通常取系统中容性元件和惯性元件上自变量的积分作用为状态变量。对于容性元件C有
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，其中，V为广义体积，f为流变量，t为时间；对于惯性元件I则有
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，其中，P为广义动量，e为势变量。液压抓斗前向纠偏系统键合图中共有4个容性和惯性元件C6,C11,I16,C22，积分后得四个状态变量V6,V11,P16,V22。其中P16为液压缸活塞运动部分的动量，V6，V11和V22分别为因为油压变化需要补充的液压油体积。若设状态变量为
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，则可表达为向量形式：
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根据系统键合图中各键之间的关系可得各状态变量及其因变量之间的关系式(4)，并根据式(1)~(4)可得方程组(5)中的势方程和流方程
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     (5)
用各状态变量来表达式(5)，并将已知系数代入，得系统的状态方程
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系统的输入即为Sf和Se，设输入向量为
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，则：
[image: image48.wmf][,]
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。若以液压缸工作时有杆腔的压强、无杆腔的压强及活塞运行速度为输出，输出量即是
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，设输出为
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，可写成向量形式为：
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3、抓斗纠偏液控系统动态性能的仿真分析

 根据系统中具体的液压元件和外部载荷的情况确定状态方程(6)中各系数的值，其中
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。在此基础上对状态方程进行求解，利用MATLAB仿真结果分析整个系统的动态性能及各参数变化对系统性能的影响。
图5所示是抓斗前向纠偏时给定额定流量时刻的仿真结果。
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图5 抓斗前向纠偏系统仿真曲线
 Fig.5 Forward direction control system simulations of hydraulic crab
  从图5可以看出，系统运行具有良好的稳定性和快速响应性，无杆腔的压力、有杆腔的压力及活塞运行速度都是在大约0.014秒时达到稳定值。由于在实际运行过程中抓斗纠偏过程非常短暂，通常实际需要其响应时间不超过0.020秒，而仿真结果显示该系统完全符合要求。

同时仿真结果中有杆腔的压力与实际运行时的工作压力值非常接近，其压力远远大于无杆腔也充分体现了抓斗纠偏时活塞负重伸出的特性。而且当负载变化时，几乎不影响仿真结果，说明该系统对于负载的变化并不敏感，这与抓斗实际纠偏时可能遇到外部干扰导致负载增加仍然需要纠偏动作正常完成的需求是相一致的。
4、结语
    地下连续墙液压抓斗的纠偏控制系统是抓斗整机当中非常重要的一个组成部分，直接影响到连续墙的成槽质量。而对于抓斗纠偏系统的动态性能分析则是设计纠偏系统的基础，为纠偏系统的改进和优化提供了理论依据。  
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a 正常工作状态
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1－三位四通电磁阀，2－二位四通电磁阀，3－液压油缸，P－液压油进油口，T－液压油回油口
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a 液压缸无杆腔压力





b 液压缸有杆腔压力





c 液压缸液压活塞速度
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