
电气与自动化 王冠军ꎬ等一种以机床主轴转速为变量的冷却液伺服供给系统

基金项目:陕西省教育厅科研计划资助项目(２０ＪＫ０７４３)
第一作者简介:王冠军(１９８０—)ꎬ男ꎬ陕西西安人ꎬ副教授ꎬ硕士ꎬ研究方向为电子信息工程ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２２.０６.０４９

一种以机床主轴转速为变量的冷却液伺服供给系统

王冠军ꎬ郑凯

(西安交通工程学院ꎬ陕西 西安 ７１０３００)

摘　 要:以改变传统机床冷却液供给系统不够灵活为目标ꎬ在对传统冷却液供给系统进行分析

的基础上ꎬ阐述新系统的控制要点及思路ꎮ 以机床主轴转速为变量ꎬ通过传感器与变送器输出

对应比例的电流信号ꎬ利用转变后的电流信号控制以电磁比例换向阀为控制核心的比例伺服

液压系统完成冷却液的流量控制ꎬ运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立新系统的仿真模型并进行仿真分析ꎬ
验证所设计系统的适用性ꎮ
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０　 引言

机床冷却液供给系统在工业设备、机械加工中应用广

泛ꎮ 机床冷却液供给系统的市场需求在不断增大ꎬ但传统

的冷却液供给系统无法根据机床加工的实际情况主动调

整供给流量ꎬ在实际使用中需要操作人员根据经验进行冷

却液的流量控制ꎬ造成了控制不够灵活等问题[１－２] ꎬ特别

是在精密机床与精密零件的加工中极易造成冷却液供给

不必要的流量损失ꎮ 本文设计了一种以机床主轴转速为

变量的冷却液伺服供给系统ꎬ以期改良传统冷却供给系统

的不足ꎮ

１　 传统冷却液供给系统的结构与性
能分析

１.１　 传统冷却液供给系统的结构

传统的机床冷却液供给系统主要由冷却液箱、冷却液

泵、出水管道、回水管道、开关、喷嘴等部分组成[３－４] ꎮ 传

统机床冷却液供给系统的结构如图 １ 所示ꎬ对应的技术参

数如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 传统机床冷却液供给系统

表 １　 传统机床冷却液供给系统的技术参数

技术参数 数值

泵功率 / Ｗ ９０

泵电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ８００

水箱尺寸 / ｍｍ ３８０×２５０×２１０

有效容积 / Ｌ １３

扬程 / ｍｍ ７ ０００

水管长度 / ｍｍ １ ５００
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１.２　 传统冷却液供给系统的性能分析

图 ２ 为液供给系统原理图ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ传统冷却液

供给系统的输出流量主要取决于泵的转速与功率[５－９] ꎮ
这样的冷却系统无法根据加工要求ꎬ如刀具、工件的加工

速度进行调整ꎬ只能依赖于操作人员的经验ꎮ 这不仅给冷

却液的合理供给增加了难度ꎬ同时在精密机床与精密零件

的加工中ꎬ造成了不必要的流量损失ꎬ降低了系统的使用

效率ꎮ
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图 ２　 液供给系统原理图

２　 伺服供给系统的设计

在分析原有冷却液供给系统的基础上ꎬ新系统将机床

主轴的转速作为变量参数ꎮ 将转速变量经传感器采集并

经过速度变送器转化后ꎬ对应输出为一定比例大小的电流

信号ꎮ 最后ꎬ将电流信号输入到以电磁比例换向阀为控制

核心的比例伺服供给系统ꎬ完成输出ꎮ 新系统的设计思路

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 新系统的整体框图

２.１　 主轴转速检测电路

检测电路选用霍尔式转速传感器ꎬ经补偿电路补偿

后ꎬ输出稳定的电压信号[９] ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 主轴转速检测电路

２.２　 检测信号的变送

由 ２.１ 输出的电压信号ꎬ经变送器转化后输出标准的

４~２０ ｍＡ 电流信号ꎮ 电压信号的变送过程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 检测信号的变送

本文选取台湾某公司 ＴＡＩＫ 系列 Ｓ４－ＲＴ 型速度变送

器ꎬ依据其使用说明节选了低速、中速、高速 ３ 种速度模式

下被测转速与变送电流的对应关系ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 注意:
不同类型的速度变送器ꎬ其被测转速与变送电流的关系会

有差别ꎬ技术人员可以结合具体的工程来选择ꎮ

表 ２　 主轴转速与变送电流(部分)

速度模式 主轴转速 / (ｒ / ｍｉｎ) 变送电流 / ｍＡ

低速
≤５００ ４

１ ０００ ６

中速
１ ５００ １０

２ ０００ １５

高速
２ ５００ １７

≥５ ０００ ２０

２.３　 伺服供给系统的基本原理

将 ２.２ 中变送后的电流信号作为控制变量ꎬ输入到电

磁比例换向阀的输入端ꎬ最终通过比例液压伺服系统实现

流量控制[１０－１１] ꎮ 比例伺服供给系统如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 比例伺服供给系统

３　 伺服供给控制系统的设计
本文以 ＰＩＤ 算法中的比例环节为基础ꎬ选用 Ｍｉｃｒｏ－

ｃｈｉｐ 公司具有较高响应速度的 ＤＳＰＩＣ３０Ｆ２０１０ 数字信号处

理器为控制核心进行控制ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ控制系统的主要功能是ꎬ通过速度传感

器得到速度变化ꎬ同时通过比例反馈环节向比例换向阀输

入适当强度的电流ꎬ完成系统流量的控制ꎬ进而达到提高

系统稳定性、实现自适应调节的目的ꎮ
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图 ７　 控制系统流程

４　 伺服供给系统的仿真与分析

由上文可知以电流信号为控制变量ꎬ可通过比例液压

伺服系统实现流量控制ꎮ 本文运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立了

冷却液伺服供给系统的仿真模型ꎬ模拟了在不同变量(电
流)控制信号下的冷却液输出过程ꎬ并得到了相应的流量

曲线ꎮ
本文运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件ꎬ通过绘制系统草图、建立子

模型、参数设置、运行仿真 ４ 个环节ꎬ进行了仿真实验ꎮ

４.１　 系统仿真模型的建立

１)绘制系统图ꎮ 分别从“ＳｉｇｎａｌꎬＣｏｎｔｒｏｌ”电子器件库、
“Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ”机械库选取相应的“元件”进行系统草图的

绘制ꎻ建立子模型[１２] ꎮ
２)选择“首选子模型”赋予“元件”具体的物理特性ꎮ

本系统所用“元件”均来自于 ＡＭＥＳｉｍ 软件的标准库ꎮ
３)设置参数ꎮ 为各个“子模型”设置参数ꎬ就是为子

模型中的系数赋予具体的“值” [１３] ꎮ
４)运行仿真ꎮ 查看相应元件仿真结果ꎬ绘制动态曲

线ꎮ 所建立的仿真模型如图 ８ 所示ꎮ
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１—介质属性ꎻ２—液压马达ꎻ３—速度传感器ꎻ
４—转轴ꎻ５—比例换向阀ꎻ６—冷却液箱ꎻ７—冷却液泵ꎻ

８—泵电机ꎻ９—溢流阀ꎻ１０—比例反馈环节ꎮ
图 ８　 伺服供给系统的仿真模型

４.２　 系统仿真模型的参数设置

该步骤的主要任务是为各个子模型设置参数ꎬ也就是

为上一步设定的方程组中的系数赋予具体的值ꎮ 以文中

表 １ 与表 ２ 的技术参数为基础ꎬ依次设置相应元件的参

数ꎮ 具体的参数设置如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 仿真系统的参数设置

元件名称 技术参数 数值

介质 冷却液运动黏度(３０ ℃时) / (ｋｇ / ｍ３) ３００

泵电机 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ８００

溢流阀 安全阀破裂压力 / ＭＰａ ３５

比例
换向阀

端口 Ｐ 到 Ａ 最大阀门
开度时的流速 / (Ｌ / ｍｉｎ) ２０

端口 Ｐ 到 Ａ 的压降 / ＭＰａ ０.５

端口 Ｂ 至 Ｔ 最大阀门
开度时的流速 / (Ｌ / ｍｉｎ) ２０

端口 Ｂ 到 Ｔ 的压降 / ＭＰａ ０.５

端口 Ｐ 到 Ｂ 最大阀门
开度时的流速 / (Ｌ / ｍｉｎ) ２０

端口 Ｐ 到 Ｂ 的压降 / ＭＰａ ０.５

端口 Ａ 至 Ｔ 最大阀门
开度时的流速 / (Ｌ / ｍｉｎ) ２０

端口 Ａ 到 Ｔ 的压降 / ＭＰａ ０.５

４.３　 系统仿真结果与分析

依照表 ３ 对相应元件的参数进行设置后ꎬ就可以对系

统进行运行仿真并得到运行结果ꎬ判断系统的可行性[１３] ꎮ
１)低速、中速、高速 ３ 种模式独立运行

将低速(４ｍＡ)、中速(１５ｍＡ)、高速(２０ｍＡ)３ 种电流

信号ꎬ依次独立输入到“伺服供给系统”进行仿真ꎬ运行时

间均为 １０ ｓꎮ ３ 种模式独立运行的输出流量曲线如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 低速、中速、高速独立运行的仿真结果
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由图 ９ 可知ꎬ该系统在相应控制信号(电流)的控制

下ꎬ能够持续稳定输出与控制信号(电流)成正比例的供

给流量ꎬ实现伺服供给ꎮ
２)低速、中速、高速 ３ 种模式连续运行

将表 ２ 中的低速(４ｍＡ / ６ ｍＡ)、中速(１０ｍＡ / １５ ｍＡ)、
高速(１７ｍＡ / ２０ ｍＡ)ꎬ共 ６ 个电流信号ꎬ以一定周期及一

定顺序连续输入到“比例伺服供给系统”进行仿真ꎮ 本文

主要研究以下 ２ 种连续运行的情况:递增模式ꎬ主轴由低

速工作状态向高速工作状态转变ꎻ递减模式ꎬ主轴由高速工

作状态向低速工作状态转变ꎮ
①递增模式

将表 ２ 中的低速(４ｍＡ / ６ ｍＡ)、中速(１０ｍＡ / １５ ｍＡ)、
高速(１７ｍＡ / ２０ ｍＡ)这 ６ 个控制变量(电流)信号ꎬ按照递

增关系ꎬ相隔 ５ ｓ 依次连续输入到比例伺服供给系统进行

仿真ꎬ主轴转速连续递增时的输出流量曲线如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 主轴转速连续递增时的输出流量曲线

②递减模式

将表 ２ 中 的 高 速 ( １７ｍＡ / ２０ ｍＡ)、 中 速 ( １０ｍＡ /
１５ ｍＡ)、低速(４ｍＡ / ６ ｍＡ)这 ６ 个控制变量(电流)信号ꎬ
按照递减关系ꎬ相隔 ５ ｓ 依次连续输入到比例伺服供给系

统进行仿真ꎬ主轴转速连续递减时的输出流量曲线如图

１１ 所示ꎮ
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图 １１　 主轴转速连续递减时的输出流量曲线

　 　 由图 １０、图 １１ 可知ꎬ该系统在相应控制信号(电流)
的连续控制下ꎬ依然能够持续稳定输出与控制信号成正比

例的供给流量ꎬ实现伺服供给ꎮ

５　 结语

本文针对传统冷却液供给系统调整不够灵活的问题ꎬ
将机床主轴转速作为变量ꎬ通过传感器与变送器将主轴转

速转化为易于控制的电信号ꎮ 在完成电信号转化的基础

上ꎬ以电磁比例换向阀为控制核心设计了冷却液伺服供给

液压系统ꎬ并利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件进行了系统仿真ꎮ 通过系

统仿真ꎬ证实新系统在控制信号的单独控制与连续控制

中ꎬ都能够输出与主轴转速(电流控制信号)成正比例的

液体流量ꎮ
本设计提高了冷却液供给系统的使用效率ꎬ减少了不

必要的流量损失ꎬ增强了冷却液供给系统的适用性ꎬ同时

为多个冷却系统的联合使用及一体化控制提供了思路ꎮ
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