“典型液压系统虚拟仿真实验”
《实验指导书》
1. 实验目的
液压系统是机械装备极其重要的组成部分，对装备的自动化程度、工作能力、稳定性起着决定性作用。由于液压系统涉及种类繁多的液压元件、执行元件，系统组成复杂，调速范围宽、速度控制方式多、压力级别多、新技术不断涌现，限于设备条件和实验成本，难以为学生开展及时有效的实物教学实验；同时由于工作介质密封运行，各元件及阀板内部的工作过程不可视，学习掌握液压系统设计费时费力，需要有先进的教学方法和手段革新液压系统实验教学。本虚拟仿真实验教学课程，通过3D/虚拟仿真技术实现了实物实验向沉浸式仿真实验的拓展，有效解决教学难题，打破时空壁垒，高效培养学生掌握复杂液压系统的设计方法和应用技能，满足产业发展对专业人才的需求。
通过使用本虚拟仿真教学软件，达到以下实验目的：
（1）通过液压系统组成剖析、速度调控、压力调控等虚拟仿真实验环节，使学生学习掌握液压系统设计选型和运行调控方法。
（2）通过将各个阀板和各执行元件的内部构造和工作过程动态化可视化呈现，使学生迅速掌握各元件的工作原理和阀板的设计要领及其制造工艺，有效弥补实物实验的不足。
（3）通过交互式的速度调控、压力调控实验环节，将可视化数字孪生系统的运行和系统工况特性曲线同步呈现，了解工程问题的复杂性，学习掌握液压系统的调控方法，了解逻辑阀、比例阀等新技术的应用，领会差动回路对提高能效的意义，通过反复实验，增强学生的实际动手能力。
（4）根据系统提供的实验资源和各模块发布的创新应用题目，进行方案设计和考核评估，培养学生的创新意识和独立思考能力。
	
2. 实验设备和工具
	软件
	注塑成型机电一体化系统控制虚拟仿真实验

	
	Windows 7或以上操作系统，仅限支持WEB GL标准的浏览器，推荐使用谷歌浏览器

	硬件
	远程实验：电脑，需具备上网功能，需安装支持webGL标准的显卡

	
	现场实验：台式电脑或立体显示设备



3. 控制对象相关知识
液压传动与控制技术广泛应用于众多领域，主要应用如下：
(1)一般工业用液压系统塑料加工机械（注塑机）、压力机械（锻压机）、重型机械（废钢压块机）、机床（全自动六角车床、平面磨床）等；
(2)行走机械用液压系统工程机械（挖掘机）、起重机械（汽车吊）、建筑机械（打桩机）、农业机械（联合收割机）、汽车（转向器、减振器）等；
(3)钢铁工业用液压系统冶金机械（轧钢机）、提升装置（升降机）、轧辊调整装置等；
(4)土木工程用液压系统防洪闸门及堤坝装置（浪潮防护挡板）、河床升降装置、桥梁操纵机构和矿山机械(凿岩机)等；
(5)发电厂用液压系统涡轮机（调速装置）等；
(6)特殊技术用液压系统巨型天线控制装置、测量浮标、飞机起落架的收放装置及方向舵控制装置、升降旋转舞台等；
(7)船舶用液压系统甲板起重机械（绞车）、船头门、舱壁阀、船尾推进器等；
(8)军事工业用液压系统火炮操纵装置、舰船减摇装置、飞行器仿真等。

本实验课程是以卧式五铰肘杆内翻式注塑机的液压传动与控制系统为例，开发的多执行器典型液压系统虚拟仿真实验。
注塑机的控制有电液的、全电动的。无论采用何种控制方式，都是为了满足射台（注射座）进——合模——注射——保压——冷却、溶胶、抽胶——顶出、退回（复位）——射台退等工作循环的控制要求。电液控制的注塑机因其合模和开模速度的分档数量不同，顶出机构及方式不同，设计的液压系统的执行元件数量、种类不同，设计的速度回路、压力回路及换向回路也不同，选择的液压元件也不同。注塑机的液压系统具有典型性。
图1 是较复杂的注塑机液压系统，执行元件包括8个液压缸和两个液压马达。合模过程的控制分4挡：快速1、快速2、低压、高压。开模控制也分4挡：慢速、快速1、快速2、减速。采用插装阀（也叫逻辑阀）能够适应大流量通过，满足高速需求。用比例溢流阀起到了提高系统能效的作用。表1是电磁铁动作得电图。

图1 某注塑机的液压系统原理图

表1 某注塑机的液压系统电磁铁动作得电图




本实验的3D模型是以两档合模速度、两档锁模方式、两档开模速度、中心顶杆一级顶出、摆线液压马达调模、外泄式径向柱塞液压马达驱动螺杆塑化的注塑机及其液压系统，其系统原理如图所示，得电图如表2。


图2 典型液压系统
表2 典型液压系统得电图


4. 实验原理
学生通过网络访问实验教学资源，进入虚拟仿真交互环境，可以根据自己对相关知识的掌握情况，选择先学习基本知识，或直接进行实验操作。课件通过数字孪生液压系统、虚拟操控按钮，辅以语音、文字、色彩、高亮等多媒体交互提示手段，实现学生对虚拟仿真实验过程的充分介入，并且可以反复进行实验，提高学生的理论分析和设计应用能力。
知识点：共29个
  1）液压元件
方向控制阀（电磁阀、电液阀）、调速阀、压力控制阀（含比例阀）、逻辑阀（插装阀）、液压泵、液压缸、液压马达等。
  2）辅助元件
过滤器、冷却器、阀块、油箱、油管路等。
3）基本回路
节流调速回路、方向控制回路、顺序控制回路、压力控制回路、差动回路等。
4）速度特性
· 注射座移动缸的速度特性
· 合模缸的速度特性
· 注射缸的速度特性
· 螺杆及液压马达的转速特性
· 顶出缸的速度特性
5）压力特性
· 注射座移动缸的压力特性
· 合模缸的压力特性
· 注射缸的压力特性
· 螺杆及液压马达的压力特性
· 顶出缸的压力特性

5. 实验方法与步骤
实验方法
学生通过网络访问实验课程，进入课程平台，通过虚拟实验场景、数字孪生装备、虚拟操控面板及虚拟操控按钮等构建的辅以文字、视频、交互界面等多媒体手段的虚拟仿真实验条件，以人机交互方式开展实验。
学生交互性操作步骤
1. 登录虚拟仿真实验主页面，在全面了解实验内容、实验目的、实验步骤等内容后，可进入【液压系统组成】、【速度调控】、【压力调控】三大模块进行深度学习和实践。三个模块既有逻辑关系又相对独立，可根据自己积累的基础知识自由决定实验操作顺序。具体操作前建议首先通过屏幕左下角的帮助键了解赋予鼠标各按键的功能。
2. 选择“液压系统组成”，开看零部件认知，逻辑关系是先部件后组件。通过选择点击以零部件名称标识的虚拟按钮，调出相应的元件及其职能符号，进行旋转、缩放、平移等操作，详细了解其结构、工作原理及其与上下游元件的连接关系，学习掌握液压元件选型知识、阀板的设计与制造。
3. 选择“速度调控”，首先预设各执行元件的速度及相关参数，若设置的额参数不合理，系统经过智能判断，给出语音提示，帮助掌握合理的设置方法。然后在分析塑件及其成型模具结构的基础上设定合模行程、注塑行程、顶出行程以及注射时间和保压时间，再对各执行元件的运行速度进行虚拟调控。虚拟运行过程中，同步展现速度特性、油液流向、执行元件及其驱动零部件的进程，并用红、蓝两种颜色区分供油和回油，直观、生动。注意分析逻辑阀、比例背压阀的合理应用，速度回路和换向回路的设计，特别是差动回路对于提高系统能效的意义。
提示：
	速度调节范围：
注射座前移速度：0.08-0.18
后退速度：0.08-0.15
塑化马达转速：80—180
合模速度：慢速<0.3
快速：0.08-0.16
注射速度：0.04-0.2
开模速度：慢速<0.4
          快速0.1-0.2
顶出缸顶出速度：0.1-0.16
      回程速度：0.12-0.2
注射时间：>3(否则，欠注，制品不完整）
保压时间：>50（否则，制品变形）
合模缸最大行程：450
顶出最大行程：100


4. 选择“压力调控”，首先根据制件的结构及其制作材料分析确定工作压力范围，再考虑系统工况，以占比时段较长的压力值设定为液压系统的工作压力，然后设定注射时间、保压时间、冷却时间等参数，进行手动或半自动操作。在虚拟实验过程中，同步显示压力特性曲线、液压原理图中的油液流向、数字孪生体中执行元件及被驱动零部件的动作。同样，用红色和蓝色区分供油和回油。结合制品的成型质量，分析参数设置的合理性。
提示：
	[bookmark: _GoBack]压力调节范围：
最大注射压力：116MPa
最大保压压力：100MPa
最大贴模力：87kN
最大锁模力：4000kN



学生可以重复操作以上实验步骤，直至完全掌握。

5. 各模块都配有“实验报告”窗口，学生可以按照“实验考核要求”，完成试题测试或实验报告提交。
6. 实验考核要求
实验的考核环节全面考察学生对三个虚拟模块的操作学习以及对相关知识点的掌握。老师依据学生线上提交的思考题作答情况及实验报告进行综合评价。

通过“液压系统组成”模块的学习，学生应掌握典型液压系统的组成，对各液压元件及辅件的作用、职能符号、接口特点，各总压阀板、注塑（射胶）阀板、锁模阀板、顶出阀板的内部构造、接口特点等有深入的了解，对各个阀板的加工工艺有深入思考。实验完毕，对下列思考题作答，直接在“实验报告”窗口线上完成、提交。
思考题：
（1）	本液压系统的执行元件有哪些？各自的固定部分及泄油的处理？
（2）	总压阀板、锁模阀板上都装有哪些元件，进、出油口的尺寸是否一致，为什么？
（3）	试述液压油箱的组成，对油管端口在油箱内的位置有何要求？
（4）	接在吸油路和压油路的冷却器过滤精度一样吗？为什么？

通过“速度调控”模块的学习，掌握执行元件的速度及相关参数的合理设定，掌握逻辑阀、比例溢流阀的合理应用，速度回路和换向回路的设计，深刻领会差动回路对于提高系统能效的意义。实验完毕，对下列思考题作答，直接在线上完成第（1）-（4）题，在“实验报告”窗口、提交，第（5）题线下作答，提交纸质作业。
思考题：
（1）什么叫差动回路？本系统中是怎样实现差动回路的？ 差动时，系统有压力或流量损失吗？
（2）整个工作循环中，哪个环节有背压？是把什么阀用作了背压阀？
（3）试述逻辑阀的工作原理。在什么情况最适合选用逻辑阀？
（4）在电液换向阀中，先导阀是什么阀？主阀是什么阀？注射（射胶）阀板装配中的电液换向阀其先导阀是什么中位机能？
（5）试绘制系统中逻辑阀SL1、SL2、SL3的工作图表（两工作油口通，用+表示；不通，用-表示）。

通过“压力调控”模块的学习，掌握液压系统工作压力的设定方法，掌握比例溢流阀的应用，逻辑阀在压力控制回路中的应用，多级压力回路的设计。实验完毕，对下列思考题作答，直接在线上完成第（1）-（4）题，在“实验报告”窗口、提交，第（5）题线下作答，提交纸质作业。
思考题：
（1）本液压系统设计有几级压力？各级压力分别是由哪些阀调定的？
（2）系统的工作压力是依据哪个阶段的工况确定的？
（3）分析逻辑阀ZL的作用。
（4）试述本系统中采用比例溢流阀的有益效果？
（5）试绘制系统中逻辑阀PL1、PL2、ZL的工作图表（两工作油口通，用+表示；不通，用-表示）。
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