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一种剪式液压升降台控制及检测系统设计
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摘　 要:对剪式液压升降台进行力学分析ꎬ并计算所需液压缸的参数ꎻ设计实验油路ꎬ并利用

ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件对实验油路进行仿真运行ꎻ建立基于 Ｃｏｏｌｍａｙ ＰＬＣ 触摸屏一体机的油路控制

系统ꎬ并实现相关参数的采集显示ꎻ基于 ＬａｂＶＩＥＷ 搭建油路中的液压缸参数测试平台ꎮ 最后

经过半实物实验系统仿真ꎬ对实验油路进行仿真ꎮ 将仿真结果与检测到的数据进行对比分析ꎬ
能够实时反映出油路中的问题所在ꎬ及时发现剪式液压升降台使用中出现的问题ꎮ
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０　 引言

剪式液压升降台在民航、汽车、交通、冶金、制造等领

域有着广泛的应用ꎬ具有结构稳定、操作方便、运行平稳、
低噪声、行程范围广等优点[１－３] ꎮ 升降台的液压油路部分

可实现多种动作ꎬ但同样也可能因为多次切换动作而造成

系统不必要的损失ꎮ 这种损失轻则增加油路的泄漏流量ꎬ
降低升降台的工作效率ꎻ重则直接加速油路的老化ꎬ加大

事故发生的频率ꎮ 所以有必要设计出一种控制及检测平

台ꎬ具有单步运行与连续运行两种模式ꎬ以便检测液压回

路中元器件在连续运动与单一模式运动下的不同状态ꎬ及
时发现剪式液压升降台使用中出现的问题ꎮ

１　 剪式液压升降台的受力分析

该升降台最低位置高度为 ８８０ｍｍꎬ最高位置高度为

１ ２００ ｍｍꎬ建立剪式液压升降台的三维模型如图 １ 所示ꎬ
其受力分析如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 剪式升降台三维模型

假设升降台铰链约束为理想状态ꎬ重物及上平面自重

Ｇ 及液压缸推力 Ｐ 为主动力ꎬ根据虚位移原理ꎬ所有作用

在该质点系的主动力在任何虚位移中所做的虚功之和等

于 ０ꎬ即

∑(Ｐｘｉδｘｉ ＋ Ｐｙｉδｙｉ ＋ Ｐｚｉδｚｉ) ＝ ０ (１)

式中:Ｐｘｉ、Ｐｙｉ、Ｐｚｉ分别为作用于质点 ｍｉ 的主动力 Ｐｉ 在直

角坐标系中 ｘ、ｙ、ｚ 轴上的主动力分量ꎻδｘｉ、δｙｉ、δｚｉ分别为虚

位移 δｒｉ在直角坐标系中 ｘ、ｙ、ｚ 轴上的虚位移分量ꎮ
Ｐｙδｙｐ－Ｐｘδｘｐ－ＧδｙＧ ＝ ０ (２)
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图 ２　 剪式升降台受力分析

可得载重 Ｇ 与液压缸推力 Ｐ 的关系:

Ｐ＝ ２ｌｃｏｓθ
( ｌ＋２ｆ)ｓｉｎ(θ＋ϕ)

Ｇ (３)

当载重 Ｇ 不变时ꎬ推力 Ｐ 随着 ϕ、θ 角的变化而变化ꎬ
而 ϕ、θ 角又与结构尺寸 ｌ、Ｓ、ｆ 及升程 Ｈ 有关ꎮ

２　 剪式液压升降台的控制系统设计

２.１　 油路的设计与仿真

为了实现采集升降台多种状态的实验数据ꎬ首先设计

一种可实现多状态运行的实验油路ꎬ有上升与下降两个运

动状态ꎻ其次ꎬ在操作时ꎬ如果载物单个质量较轻但数量庞

大时ꎬ必须提高升降台的运行速度提高效率ꎬ所以设计了

快速下降模式ꎬ拟用蓄能器加上单向阀实现这一功

能[４－６] ꎮ 实验油路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 实验油路

上述液压系统中ꎬ初次举升时电磁阀 １ＹＡ、２ＹＡ、３ＹＡ
失电ꎬ液压泵向系统提供油液ꎬ泵的出口压力由溢流阀设

定ꎬ溢流阀在该处既做安全阀使用也可做卸荷阀使用ꎮ 油

液通过单向阀、电磁换向阀的右位、节流阀入液压缸ꎬ使液

压缸伸出ꎬ剪式升降机向上举升ꎮ 在某一位置停止时ꎬ
１ＹＡ、２ＹＡ 失电ꎬ３ＹＡ 得电ꎬ液压泵卸荷ꎬ单向阀做液压锁ꎬ
使液压油缸的下腔封闭ꎬ防止液压油液的泄漏ꎬ减少液压

缸沉降量ꎻ下降时ꎬ１ＹＡ 失电ꎬ２ＹＡ、３ＹＡ 得电ꎬ在外负载作

用下ꎬ靠自重使升降机下降ꎬ截止阀打开ꎬ使油液通过节流

阀ꎬ进入换向阀的左位ꎬ通过单向阀ꎬ再次经过换向阀左

位ꎬ进入蓄能器里ꎮ 蓄能器可以吸收压力冲击ꎬ使液压缸

下降平稳ꎮ 如果外载荷产生压力小于蓄能器压力ꎬ则 １ＹＡ
得电液压缸快速下降ꎮ 再次向上举升时ꎬ电磁铁 １ＹＡ、
２ＹＡ、３ＹＡ 失电ꎬ截止阀打开ꎬ蓄能器把储存的有一定压力

的油液流向系统ꎮ 升降台电磁铁动作顺序见表 １ꎮ

表 １　 升降台电磁铁动作顺序表

电磁铁 上升 停滞 下降 快速下降

１ＹＡ － － － ＋

２ＹＡ － － ＋ ＋

３ＹＡ － ＋ ＋ ＋

２.２　 控制系统设计

Ｃｏｏｌｍａｙ ＰＬＣ 触摸屏一体机ꎬ是触摸屏与 ＰＬＣ 高度集

成的产品ꎬ可以通过表面的触摸屏对内部程序进行操控ꎬ
减小了硬件设备的体积ꎮ 使用深圳其公司生产的 ＥＸ２Ｎ－
７０ＨＮ 系列的触摸屏一体机设计了控制系统ꎮ 剪式液压

升降台的液压回路有多种运行状态ꎬ所以检测时需对各种

状态进行单独检测[７] ꎮ 人机界面如图 ４ 所示ꎮ

 
a���+M                          b�F5F>+M 

c�	!F>+M                            d�	
��+M 

图 ４　 人机界面

由于使用的是 ＰＬＣ 触摸屏一体机ꎬ原本需要外部继

电器控制的开关ꎬ可由屏幕上的按钮代替ꎬ将按钮的地址

设为相应的内部继电器(即辅助继电器 Ｍ)ꎬ所以最终只

需要 ２ 个数字量输入ꎬ１ 个模拟量的输入ꎬ４ 个数字量输

出ꎬ见表 ２ꎮ
根据 Ｉ / Ｏ 分配以及 ＰＬＣ 型号的选择ꎬ完成 ＰＬＣ 外部

接线图如图 ５ 所示ꎮ
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表 ２　 Ｉ / Ｏ 分配表

输入量 Ｘ、ＡＤ 输出量 Ｙ、ＤＡ 辅助继电器 Ｍ

下限位开关 Ｘ０００ 液压泵开关 Ｙ０００ 总开关 Ｍ０

上限位开关 Ｘ００１ 电磁阀 １ＹＡ Ｙ００１ 连续运行 Ｍ１

液压缸行程 ＡＤ０ 电磁阀 ２ＹＡ Ｙ００２ 上升 Ｍ２

电磁阀 ３ＹＡ Ｙ００３ 下降 Ｍ３

快速下降 Ｍ４

急停 Ｍ６
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图 ５　 硬件接线图

３　 液压元件检测系统设计

３.１　 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的液压元件检测

该检测系统必须拥有实时采集数据并对数据进行运

算、显示和存储功能ꎮ 选用 ＮＩ 公司的 ＵＳＢ－６００８ 数据采

集卡ꎬ设计了针对液压回路中液压缸的检测界面ꎬ不仅可

采集到液压缸的流量、压力等数据ꎬ还可采集液压缸行程、
泄漏流量等数据ꎮ 检测主界面如图 ６ 所示ꎬ该检测系统主

要分数据采集、文件保存、时间显示以及数据拆分等模

块[８－１０] ꎬ各模块程序如图 ７－图 １０ 所示ꎮ

图 ６　 检测主界面

１)数据采集模块将各种 ＤＡＱ 编程节点连接起来ꎬ此
处输入的各种数据应与之前在 ＮＩ－ＭＡＸ 中建立的电压任

务相对应ꎮ

图 ７　 数据采集

２)文件保存模块作用是将测试界面得到的数据存入

一个文本文件ꎮ 按下 ��
�
	时ꎬ保存当前实验的数据ꎬ但
在此之前必须设置好文件保存路径ꎬ否则程序将报错ꎮ

图 ８　 文件存储

３)时间显示模块作用是显示当前实验的时间ꎮ

图 ９　 程序框图———时间显示

４)数据拆分模块作用是将采集到的多个数据拆分开

来ꎮ 由于试验中的数据是一起采集到的ꎬ所以在这里使用

到了索引数组ꎬ将得到的数据分发到前面板上与之相对应

的输出控件上ꎮ

图 １０　 程序框图———数据拆分
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３.２　 剪式升降台与检测系统的联机调试

在完成了 ＰＬＣ 触摸屏一体机控制系统的设计、ＰＬＣ
程序的编写、基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的检测系统设计后ꎬ将所有的

软硬件连接起来进行联机调试ꎮ
打开监测系统与升降台控制系统ꎬ将 ２ 个限位开关接

上一体机ꎬ将一体上的输出信号接到油路中对应的元件上

去ꎬ将其他的传感器接上 ＵＳＢ－６００８ 数据采集卡ꎬ检查所

有连线是否准确ꎬ以免出现接触不良或是线路短路的问

题ꎬ确认无误后ꎬ打开一体机电源开关ꎮ
首先ꎬ按下控制系统界面上的液压泵开关ꎬ为整个油

路提供动力ꎬ同时在程序的控制下油路处于停止状态下待

命ꎬ打开基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的检测系统ꎬ按下运行按钮ꎬ系统

进入单步运行状态ꎻ第二步ꎬ按下控制界面上的上升按钮ꎬ
使升降台进入上升状态ꎬ注意观察控制界面和检测界面采

集到的数据以及升降台实际运行的状态ꎻ第三步ꎬ分别按

下下降、快速下降、连续运行按钮ꎬ重复第二步的动作ꎬ注
意观察升降台运行状态ꎻ实验结束后ꎬ关闭液压泵开关ꎬ断
开电源ꎮ

经过联机调试ꎬ发现控制系统采集到的液压缸行程、
进口压力与检测系统采集到的行程与进口压力一致ꎬ且符

合升降台的实际运行状态ꎮ

４　 结语
所设计的剪式液压升降台的控制和检测系统能够更

好地监控升降台油路的变化情况ꎬ通过控制平台控制油路

的运动ꎬ再利用液压检测平台针对单一运动模式或是连续

运动模式进行检测ꎬ能够及时有效地反映出油路中的问

题ꎮ 同时由于控制平台是基于 ＰＬＣ 触摸屏一体机设计

的ꎬ降低了操控的难度ꎬ而基于 ＬａｂＶＩＥＷ 设计的液压检测

平台ꎬ也能够及时反映出油路中主要液压元件的参数与状

态ꎮ
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图 ７　 实验加工过程能耗分析

定性ꎮ 能够广泛运用于数控机床机械加工过程中能量消

耗的状态信息分析、管理控制和节能优化的研究中ꎮ 基

于嵌入式技术的数控机床监测系统集成度高ꎬ实用、便
携ꎬ易于实现检测现场的快速安装ꎮ 因此ꎬ本文所设计的

能耗监测系统在现今绿色制造的大背景下具有良好的应

用前景ꎮ
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