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基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ／Ｍａｔｌａｂ的液压伺服扭转试验机系统联合建模与仿真

陈　志１　龚宪生，１，２

（１．重庆大学机械工程学院，重庆 ４０００４４；２．重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００４４）

摘　要：针对液压伺服扭转试验机系统，提出一种基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ／Ｍａｔｌａｂ的系统联合建模与仿真方法，通过机构的实体造型建立机
构模型并进行仿真。该建模方法具有较高的准确性与便捷性。分别在位置闭环与力闭环控制器的作用下，对系统的响应性能进

行仿真分析，验证了液压伺服扭转试验机系统的可行性，为液压扭转试验机系统的设计提供理论依据。
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１　引言

大型扭转试验机一般采用液压伺服系统驱动，国内外对

此展开了广泛的研究［１，２］，但因其体积庞大、制造成本高，如

果通过加工样机后对其进行测试，会耗费大量的时间和物

料，因此有必要通过模型仿真验证试验机性能，从而有效缩

短开发周期，节约成本［３］。

传统的单纯使用Ｍａｔｌａｂ等工具进行系统建模，研究人员
往往因模型复杂或建模工具功能单一，在建模过程中不得不

忽略很多重要因素，对模型进行简化，但简化后模型难以反

映系统的真实特性［４］。同时，在建模过程中需要设置大量参

数，降低了建模效率。而一些三维建模软件自带的仿真功能

较弱，难以满足用户需求。

近年来广泛使用的 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ工具箱是基于
面向对象的建模方法［５］，具有多种模块的连接接口［６］，在机

构仿真上得到了广泛应用［７，８］。它提供一种快捷建模的方

法：将Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ等ＣＡＤ软件通过ＣＡＤ转换器，转换成ＸＭＬ
格式的文件，然后生成ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型［９］。生成的模型具

有原三维模型的所有几何特征，无需重新设置，通过仿真可

直接得到机构运动数据。与传统的建模方法相比，这种基于

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ／Ｍａｔｌａｂ的联合建模方法简化了建模步骤，提高了
模型准确性，降低了建模的工作强度，更适用于复杂和大型

的机构很多研究人员通过该方法对机构进行建模与仿真，如

ＨｅｒｎａｎｄｅｚＳａｎｔｏｓＣ［１０］等结合上述软件建立了双足机器人的
动力学模型，对模型进行了验证，省去了繁琐的公式和计算，

ＬｉＹｉｎｇ等［１１］建立了下肢外骨骼模型，并进行了仿真分析，获

得了较好的仿真效果。

本文基于上述思想，对扭转试验机系统进行联合仿真，

通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立力转换机构三维实体模型，并结合
Ｍａｔｌａｂ软件搭建试验机平台系统模型。以惯量、弹簧和阻尼
作为系统负载，分别在控制端加载力信号与位置信号，进行

扭矩闭环与位置闭环仿真实验，测试系统的响应性能，通过

仿真结果验证系统的可行性。

２　液压伺服扭转试验平台分析

液压伺服扭转试验平台由液压系统和力转换机构两部

分组成，其中液压系统提供动力源，力转换机构将直线运动

转换为旋转运动。液压伺服扭转试验机的工作原理是：将伺

服液压缸的活塞杆与力转换机构的一端相连，力转换机构的

另一端与被测试件相连。当伺服液压缸给定驱动信号时，活

塞杆做往复运动，力转换机构将活塞杆的往复直线运动转换

为输出端的转动，带动被测件运动，实现动、静态扭转实验。

试验机为大型扭转试验平台，输出扭矩为０～３０ｋＮ·ｍ，输
出转角为±１０°，其值均可调。
２．１　数学模型

通过建立试验机开环传递函数及力转换机构输出力矩

平衡方程，获得系统输入输出之间的关系，为系统模型的控

制器参数设计提供理论依据。如图１所示为扭转试验机系
统原理图。试验机系统由ＰＩＤ控制器、放大器、电液伺服阀、
液压缸、动力源、力转换机构、传感器和负载组成。其中，力

转换机构是基于逆滚珠螺旋传动原理的一种大扭矩力转换

机构。输入端为螺杆，与液压缸的输出杆相连，可沿其轴向

做平移运动，并通过螺旋套筒与输出端的负载连接。螺旋套

筒在输入端的带动下做旋转运动。为避免自锁，设计较大的
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螺旋升角，力转换机构的输出扭矩Ｔｃ可以表示为：

Ｔｃ＝
ηＦｃｄｔａｎα
２ （１）

式中，Ｆｃ为力转换机构所受到的轴向推力；ｄ为滚珠螺旋机
构中径；α为滚珠螺旋机构的螺旋升角；η为滚珠螺旋机构
的传动效率。

图１　扭转试验机系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

为反映系统本身的特性以及系统参数对输出的影响，经

计算得到电液伺服阀的传递函数［１２］近似为：

ＸＶ
Ｉ＝

ＫＶ
ＴＶｓ＋１

（２）

式中，ＸＶ为电液伺服阀位移，ｍ；Ｉ为电液伺服阀电流，Ａ；ＫＶ
为伺服阀增益，ｍ３／（ｓ·Ａ）；ＴＶ为伺服阀时间常数，ｓ；

负载压降对电液伺服阀位移传递函数为：

ＰＬ
ＸＶ
＝

Ｋｑ
Ｋｃｅ
（
ｓ２

ω２ｍ
＋
２ξｍ
ωｍ
ｓ＋１）

（
ｓ
ωｒ
＋１）（ｓ

２

ω２０
＋
２ξ０
ω０
＋１）

（３）

式中，Ｋｑ为伺服阀的流量增益，（ｍ
３／ｓ）／ｍ；Ｋｃｅ为总流量 －

压力系数，（ｍ３／ｓ）／Ｐａ；ωｍ为负载弹簧与质量构成的机械固
有频率，ｒａｄ／ｓ；ωｒ为刚度与阻尼系数比，ｒａｄ／ｓ；ω０为液压弹
簧、负载弹簧与质量固有频率，ｒａｄ／ｓ；ξｍ为负载弹簧与质量
构成振动系统阻尼比；ξ０为液压阻尼比；

由式（２）～（３）可得试验机的开环传递函数为：

Ｕｓ
ΔＵ
＝
ＡＫＡＫＶＫＦＫＴ

Ｋｑ
Ｋｃｅ
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式中，Ｕｓ为力传感器输出的反馈电压，Ｖ／Ｎ；Ａ为液压缸推杆
位移与输出力转换系数，ｎ／Ｎ；ＫＡ为放大器增益，Ａ／Ｖ；ＫＦ为
力传感器系数，Ｖ／Ｎ；ＫＴ为力矩转换系数，（Ｎ·ｍ）／Ｎ。

负载可以表示为惯量、弹簧和阻尼，其力矩动态平衡方

程为：

Ｔｃ＝ＪＬ
ｄ２

ｄｔ２
θｃ（ｔ）＋ＢＬ

ｄ
ｄｔθｃ（ｔ）＋ＫＬθｃ（ｔ） （５）

式中，Ｔｃ为负载力矩，Ｎ·ｍ；θｃ为负载旋转角度，ｒａｄ；ＪＬ为负
载转动惯量，ｋｇ·ｍ２；ＢＬ为负载粘性阻尼系数，（Ｎ·ｍ）／
（ｒａｄ／ｓ）；ＫＬ －负载刚度系数，（Ｎ·ｍ）／ｒａｄ。

由传递函数可知，系统为０型系统，由一个惯性环节和
两个二阶积分环节组成，该系统在稳定性、精度和快速响应

性之间存在矛盾，因此选用ＰＩＤ控制器校正［１３］。

２．２　系统建模
在液压伺服扭转试验机系统中，液压系统可由 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ模块得到准确的模型，只对力转换机构建立三
维实体模型。系统建模流程如下［１４］：

１）在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中建立力转换机构三维实体模型，
生成Ｍａｔｌａｂ可以识别的 ＸＭＬ文件，该文件包含模型的所有
信息；

２）分别在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件和 Ｍａｔｌａｂ软件中安装对应的
插件，建立链接后，在Ｍａｔｌａｂ命令窗口运行“ｉｍｐｏｒｔ＿ｐｈｙｓｍｏｄ”
命令，导入上一步生成的三维实体模型，系统将生成对应的

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模块，而且会自动设置构件的参数。添加必要
的驱动及检测模块；

３）在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ中建立液压伺服系统模型，设
置模型参数，根据２．１节分析结果，添加ＰＩＤ控制器与惯量、
弹簧和阻尼的负载模型；

４）将ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模块导入 Ｓｉｍｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ伺服系统模
型中，连接并运行程序。

建立的力转换机构Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ模型如图２所示。由上述
步骤建立的试验机系统 Ｍａｔｌａｂ模型如图 ３所示：“ＳｉｍＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ”模块为Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件自动生成的模型，其中
输出端螺旋杆的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型如图４所示。

图２　力转换机构Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维模型图
Ｆｉｇｕｒｅ２　３ＤＳｏｌｉｄｗｏｒｋｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３　仿真结果分析

为测试系统性能，在力转换机构末端分别连接角度传感

器模块和力矩传感器模块，测量力转换机构的转角和扭矩。

通过位置闭环和扭矩闭环实验进行测试。仿真主要参数如

表１所示。
表１　实验仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 数值

负载粘性阻尼系数ＢＬ，ｋＮ·ｍ／（ｒａｄ／ｓ） ５
负载转动惯量ＪＬ，ｋｇ·ｍ２ ２．５
负载刚度系数ＫＬ，ｋＮ·ｍ／ｒａｄ １００
伺服放大器增益ＫＡ，Ａ／Ｖ ０．０１
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图３　试验机系统Ｍａｔｌａｂ模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｔｌａｂｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图４　输出端螺旋杆的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｓｃｒｅｗｒｏｄｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

　　当系统加载位置阶跃信号分别为５°和１０°，周期为１ｓ，
ＰＩＤ控制器的比例、积分和微分系数分别设置为：１３５、０２
和０００４时，对系统位置的跟踪情况进行仿真。当系统加载
力矩阶跃信号分别为２０ｋＮ·ｍ、３０ｋＮ·ｍ，周期为００３ｓ、
００６ｓ，ＰＩＤ控制器的比例、积分、微分系数分别设置为：２１、
０００２５和０时，对系统的力矩跟踪情况进行仿真，得到的仿
真曲线如图５所示。

由图５可知，在位置闭环试验中，给定转角为５°时，反馈
信号的响应时间为 ００６ｓ，超调量为 ００３°；稳态误差为
００２°，精度分别为０．６％和０．４％。给定转角为１０°时，反馈
信号的响应时间为 ００８ｓ，超调量为 ００４°，稳态误差为
００３°，精度分别为０４％和０３％；在扭矩跟踪实验中，给定
信号为２０ｋＮ·ｍ时，反馈信号的响应时间为０００８ｓ，超调
量为００３ｋＮ·ｍ，稳态误差为００１ｋＮ·ｍ，分别为０１５％和
００５％，给定信号为３０ｋＮ·ｍ时，反馈信号的响应时间为
００２ｓ，超调量为００３ｋＮ·ｍ，稳态误差为００２ｋＮ·ｍ，分别

为０１％和００７％。通过位置闭环跟踪和力闭环跟踪效果
实验可知，系统通过 ＰＩＤ控制器校正，在响应时间、超调亮、
稳态误差方面均取得较满意的结果，证明了液压伺服扭转实

验机系统的可行性。

４　结束语

本文基于 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ／Ｍａｔｌａｂ对液压伺服扭转试验机进
行联合建模与仿真，得到以下结论：首先通过试验机系统的

数学模型分析了系统的性能和控制器的需求。由此建立基

于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ／Ｍａｔｌａｂ的试验机完整系统模型，实现Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
与Ｍａｔｌａｂ软件的无缝集成。该方法利用三维实体模型自动
生成Ｍａｔｌａｂ仿真模型，直接获得机构参数，通过添加必要的
驱动、检测、输入输出模块后即可进行模型仿真，提高了建模

效率。同时，建立的模型准确的反映了系统的特性，如机构

的形状、质量、密度等要素。最后，为测试系统性能，进行了

基于位置闭环和扭矩闭环的控制仿真结果表明该系统经过
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图５　位置、扭矩跟踪仿真计算结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｃａｔｉｏｎ、ｔｏｒｓｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

ＰＩＤ控制器的校正后具有较好的位置和力矩跟踪效果。本
文的研究验证液压伺服扭转试验机系统的可行性，也为实现

复杂机电液一体化系统在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ／Ｍａｔｌａｂ平台下的仿真
提供一个新的研究思路。
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