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滑阀副配磨参数测量的美里论研究

陈吉红 宁德初 梁建成
(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文对滑阀副配磨参数测量进行了理论分析
,

推导了滑阀副流量位移曲线的数

学模型
。

文中分析了数据处理中的原理误差
,

提出了理论公式拟合的算法
,

消除了原理误差
.

其中估算的节流边圆角半径
、

径向间隙
,

对控制阀的加工质量有重要意义
。
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滑阀副是 电液伺服阀的关键部件之一
。

它的加工质量直接影响伺服阀的静
、

动态特

性和泄漏特性
。

由于其精度要求高
,

加工测量都很困难
。

目前大多数生产厂家都是采用

气动测量的方法
,

确定配磨余量和评价阀的加工综合质量
。

但这种方法测量精度低
,

不

能精确测量节流边开口较小时的流量位移曲线非线性
,

并将对阀的综合性能影响很大的

节流边圆角半径
、

径向间隙的影响折合到开口搭接量中
,

引起数据处理原理误差
。

针对

这些缺陷
,

我们研制了滑阀副配磨参数测量系统
。

本文就该系统对滑阀副配磨参数的测

量进行了理论分析
,

采用非线性参数估计算法
,

估算出圆角半径
、

径向间隙
,

并消除了

原理误差
。

1 滑阀副流量一位移曲线理论公式推导

阀芯阀套组成的滑阀副相当于一个喷嘴盖板机构
。

若不考虑阀芯阀套的几何形状误

差
,

在这种理想状态下的模型如 图 1所示
。

理想的流量一位移曲线的关系式为
:

K B ( 名一 名。 )

0

当 s
> 5 .

当 S
(

S 。
( 1 )

r!,.几

一一口

式中
: O为流量

, 8 。
为固定边位置

, s
为活动边位置

,

K

是与流量系数
、

气体膨胀系数及理想气体平均流速有关的

系数
,

在一定范围内可视为常数 , B 为喷嘴的宽度
。

由式 ( 1) 可知
,

理想的流量位移曲线 由一条折线组成
。

当
s
>

s 。
时

,

流量位移曲线呈线性关系
,

见图 2 中的直线

①
。

但实测的流量位移曲线如图 2 所示曲线②
,

呈明显的

非线性
。
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图 3 是实际节流 口的理论模型
。

节流边不是理想的直线和直角
,

而是具有 , : , , : 圆

角
、

微观形貌误差」; , 』 2和不平行度误差 C
,

喷嘴和盖板 间存在间隙』
.

由于滑阀副的非线
「

性范围较大
,

而」; ,

J Z ,

C均在 1~ 2件m 内
,

因而它们不是引起非线

性的主要原因
。

为 了简化计算
,

将其忽略
。

各点的圆角半径取一平均值 R : ,

R 2
.

可以推

导出流量位移曲线的数学模型为
:

K B 〔了 i浪下西介
一

叔介干万二亨护
一
R]

( 2 )
`
K B 」

式中 R = R l 十 R 2
.

因为

1 im - 一

旦一 = 尤刀
a * + . 泞 一 s 。

故 口= K B ( s 一 s 。 ) 是式 ( 2 )的一条渐

近线方程
。

图 4 是计算机按理论公式 (2 ) 生

成的 4 条流量一位移曲线
。

从图中可

见
,

理论曲线和实测曲线在形状上非

常接近
。

若圆角半径
、

径 向 间 隙 越

小
,

曲线越接近于折线
。

s
>

s 。 一 R

s 成 s 。 一 R

q 。
/ m

,

/
s

召 = 一 10

R 二 10

d = 3

9 00 x 1 0一

S = 10

R 二 2
.

d = 1 0

S 二

R =

d =

7 50 X

6 0O x

4 5 0 x

3 0 x0 l

/
1 50 火 l

_
月

护户

军系`

叨厂
” 一

丫
0一 6

= 2 5

二 l 吕
贫的月、ó、..一

、, tù内a一

ù2.0

一
上0 0

一

8 0 一 6 0 一成勺 2 0 4 0 6 0 8 0

翻 舀 /“ m

I OC

2 数据处理方法的研究

2
.

1 线性最小二乘拟合法

目前伺服阀生产厂家的数据处理方法一般采用

实际流量位移 曲线上一段线性较好的线段 饥一
,

将

其延长到横轴
,

得到直线②
,

如图 5 所示
。

直线②

与横轴的交点为O ’ ,

并认为 礼为搭接量
。

这类似于

取 m 一几
上的侧量点作线性最小二乘拟合

。

从图 5 可

知
,

这种方法在原理上存在搭接量的计算误差 d
.

若近似用线段 二一: 的中点 夕处的切线代替直线②
,

则原理计算误差有 图 5

J 二 s 。

一
s
石=

一 R丫吞石无甄)
厄十 “ 十

粼羔 ( 3 )



可以证明J > 0
.

当` 越小
,

J越大
,

且

1 im d = 0
, p呻 + .

从减小原理误差出发
,

应将饥
一 介远离原点

,

且应增加哪
一 , 线段长度

。

但这又受到气

动量仪量程的限制
,

因此
,

一般` 一 s 。
= 10 、 1 0 。“ m

,

但伺服阀工作范围为 士 30 0林m
,

大

于士 10 0协m
.

所以上述测量方法测 出的搭接量已将间隙
、

圆角造成的泄偏折合到滑阀副

的搭接量中
,

其结果必然导致同一滑阀副在不同条件下测得不同的搭接量
。

且该搭接量

并不能反映伺服阀开 口较大 (大于 1 0 0林m ) 时的工作状况
。

2
.

2 理论公式拟合法

现设在二
, 一 记之间 (见图5)

,

已测出 N 组数据
。

奋
`

、 s `
( i= z

, …
,

万 )

令式 ( 2 )中K B == a : ,

R 二 a Z ,

沙= a 3 , s 。二 a 4 ,

则 ( 2 )式变为
:
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.
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a : , a 3 , a 。 ) ( 4 )
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) 二 交 [O
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因此
,

曲线拟合的问题就是中 ( a : , a : ,

aa
, a 。 ) 的极小值问题

。

( 5 )

通过此极小值向题去确定拟

合曲线 f (
s , a : , a Z , a : , a `

)中的参数 。 ; , a : , ` , a 。 ,

使得计算值 Q
`

与实测值心
`
( ` = i ,

…
,

N )

在最小二乘意义下误差最小
。

因 f (
s , a : , a : , a : , a `

)是 a : , a : , a 3 , a `
的非线性函数

,

因而这

是非线性参数估计问题
。

设迭代公式
a 。 = a `君

, + J * (无= 1
,

2
,

3
,

4 ) ( 6 )

其中
a
留

’是叽的一个迭代初始值
。

将 f在
a
梦

’
附近作泰勒展开并略去二次及二次以上的项得

:
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可以推导出
:
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为了使尹在最小二乘意义下达到最小值
,

将上式对 d : ,

人
,

刁
: ,

d ; 求偏导数
,

零
,

得出
:

( 1 3 )

并令其等于

a , , 」 , = a 。叼 (无
,

J 二 1 , 2 , 3 , 4 )

(无
,

J = l
,

2
,

3
, 4 )

( 14 )
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当初值 a留, 及观测值O
` , s `给定后

,

按式 (9 )、 ( 12) 可以确定方程 ( 1 4) 的系数矩阵及右端

项
。

因而可解 出人
,

么
,

d 3 ,
d ` ,

再按式 ( 6) 求 出心
.

当 }d司值未满足精度要求时
,

可用

当前的外值代替 a梦
, ,

再重复上述计算
,

如此反复迭代
,

直到 !」
,
1 值小于事先给定的允

许误差
。

此时所得的
a 。即为曲线拟合后所求的参数

。

其中
a : , a : ,

气分别为圆角半径
、

径

向间隙
、

搭接量的计算值
。

由于按此方法求出搭接量就是 8 。 ,

显然
,

这种方 法消除 了搭

接量的原理计算误差 d
.

尤其是定量估算出圆角半径
、

径向间隙大小
,

这 时 对提高阀的

加工质量以及伺服佣的装配调试
,

有重要意义
。

3 数据处理程序

为了与工厂现用数据处理方法兼容
,

保证理论公式拟合法收敛
,

并减少迭代次数
,

滑阀副配磨参数测量系统中保留了线性最小二乘拟合法
,

其数据处理结果作为理论公式

拟合法的初始值
a
留’

.

该子程序为通用的线性最小二乘拟合子程序
,

故不再详述
。

理论公式拟合法子程序
:

)l 子程序框图
:

见图6 , A 。 ( )I 为初始值
a
留.)

2 ) 提高程序运行速度的方法
:

从图 6可看 出
,

计算机运算循环次数多
,

运算量大
,

未采取措施前
,

每条节流边数据处理运算时间长达 3 、 4分钟
。

为提高运行速度
,

我们采取了以下措施
:

①关闭计算机内部中断
,

使来自视频信号发生器的 Z o m s服务程序中断请求无效
,

机

器运算时间减少为原来的 3 / 5 ,

②用线性最小二乘拟合法求迭代初值
,

减少迭代次数
,

③利用机器内部的单精度函数子程序库
,

将循环次数多的程序块或调用次数多的子

程序用机器语言编写
,

大大提高运算速度 ,

④精炼程序
,

如合并多个语句行 , 以变量代替常数运算 ; 使用整形变量等
。



采用以上诸措施后
,

单边数据处理时间减至约 1分钟
。

人口

初始化

润找性最小二乘拟合子怪序求初位

选入机器语言于程序人口今故

遇计算残差平方和子程序 知什算初值时的残差平方和 q

保存篇次通 ( )I 值
,

方程组函致及常盆项清零
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4 测量试验

表 1是对 4 F L 一 I A 型阀多次测量的数据
。

从表中可以知道
,

搭接量的重复测量精度很

高
,

士 3叮 = 士 0
.

21 卜m , 径向间隙的重复测量精度为士 3 a = 士 0
.

4 4协m , 圆 角半径的重复

测量精度士 3口 = 士 2
.

4 8林m
.

图 7是 4 F L 一 I A型阀的实测流量位移 曲线
。

表 l

搭接 t (“ m ) 径向间隙 (卜m ) 圆角半径 (卜口 )

号 1 11 111 1犷 1 11 111 I v 1 11 111 I v

1 2
。

7 9 3 。 1 7 3
。

1 7 2
。

7 5 2 。 1 0 1 . 8 6 2
。

0 8 2
。

4 6 10
。

5 8 8
。

6 1 9
。

2 3 7
。

9 5

2 2
。 7 6 0 3

一

0 9 3
一

0 9 2
。

7 4 0 2 。 18 1
。

9 3 2 。 0 8 2
.

0 7 9
。

7 9 8
.

0 3 9
。

3 7 9
.

0 7

3 2 。 7 9 6 3 。 1 2 7 3 , 1 2 7 2
。

8 6 2 2
。

2 0 2
。

0 0 2 。
0 3 2

。

2 4 9
。 42 7

。

9 9 1 0 。 0 0 8
。

0 5

4 2
。 85 3 。 2 3 1 3

。

2 3 1 2 。 6 5 1 2
。

1 9 1
。

6 6 2
。

0 5 2
。

0 7 9
。 5 3 .

。 34 9
。

0 8 9
。
2 1

5 2 。
6 . e 3

。

0 2盛 3 。
0 2 盛 2

。
72 2 。

0 7 1
.

7 7 2
.

1 7 2 。 1空 1 0
.

7 7 0
.

1 1 6
。

名1 7
。

幼5

平均值 2
一

7 5一 3 。 12 7 3 . 1 2 7 2
. 7 毛6 2

. 1 峨. 1 。
8“ 2 一

o a 6 2
一

: 0 2 10
.

0 2 公
.

饥 5 0
.

2 1日 8
.

2一6
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.

o e s 一 0 5 a 0
. 2 2 0

.
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5 结 论

( )l 太文推导了滑阀副节流边流量位移理论公式的数学模型
,

分析了数据处理中的

原理误差
,

提 出了理论公式拟合的算法
,

消除 了数据处理中的原始误差
。

文中估算出的

圆角半径
、

径向间隙对保证伺服阀的加工质量及装配调试
,

有重要意义
。

( 2) 本测量系统的重复测量精度较高
,

以4 F L 一 I A 型为例
,

搭接量的重复测量精度为
:

士 3『簇士 0
.

2 5林m
.
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t o t h e e o n t r o l o f t h e m a e h i n i n g q u a l i t y o f s l i d e v a l v e
.
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