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液压传动系统 CAI的研制
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摘要　提出了利用计算机软件模拟实现液压传动系统功能 ,采用了西文方式下全

汉字显示的新方法 ,提出了动态模拟物体运动过程出现闪烁情况的处理方法。
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0　引　　言
液压传动系统是机械学科的重要内容之一。每个液压系统都由若干个基本回路组成 ,

而每个基本回路都由若干个液压元件组成 ,液压系统的各个不同状态实际是由元件的工作

状态的变化而完成的 ,一般液压系统图只表示一个工作状态 ,而它实际可能有多个工作状

态 ,要靠读图的人假想某些元件的工作状态作相应变化后才能完成。传统的教学表明 ,基本

回路和液压系统的挂图讲解效果并不好。为此根据多年的液压传动系统教研和在计算机软

件应用和开发中的经验 ,研制了液压传动系统的计算机辅助教学 ( CAI)软件。它的基本原理

就是利用计算机的图形动画技术 ,在计算机的屏幕上显示一个系统 ,根据不同的工作循环由

计算机来模拟动态 ,显示各种状态的变换以及液流的方向 ,并用不同的颜色来表示不同的压

力。这种利用计算机来模拟液压系统工作状态的方式可以很明了地解释液压系统的工作原

理 ,甚至可以比做一个实验更有效果 ,对于较复杂的系统可以反复演示。

1　 CAI系统的基本功能
CAI系统的开发 ,通过模拟在液压系统中的各种元件的动作来分析系统的工作原理 ,注

重于动态显示液流的控制 ,集文字、图形、声音和色彩于一体。其系统功能包括基本元件的显

示、速度控制回路、压力控制回路、多缸工作回路以及典型液压传动回路的模拟教学。

1. 1　基本元件的显示

液压传动系统的主要组成部分有能源装置、执行装置、控制调节装置、辅助装置 ,而所有

这些装置组成的液压传动系统都用统一的液压图形符号绘制成工作原理图。为了便于阅读

液压系统各种回路和系统图 ,本系统可以模拟显示各种基本元件 ,这些基本元件在系统软件

中是一个函数库 ,每一个函数对应一个元件。对于操作者来讲只要选择基本功能菜单 ,然后



就象翻书一样通过光标键的移动来浏览各种基本元件 ,加深对液压元件图形符号的印象。

1. 2　基本回路的模拟

任何液压系统都是由一个或多个基本液压回路组成 ,这些回路是把实现特定功能的某

些液压元件 (基本元件 )和管道按一定的方式组合起来的油路结构 ,熟悉和掌握这些回路有

图 1　带补正装置的串联液压缸的同步回路

助于更好地分析、设计和使用各种液压系统。本

CAI系统中基本回路分 3个部分 ,即速度控制回

路、压力控制回路和多缸工作回路。每一个部分又

有多个不同的回路 ,对于每一个基本回路在模拟

时分 3个窗口 ,动画图形显示、动作顺序显示和文

字解说。

图 1所示为带补正装置的串联液压缸的同步

回路 ,有 3个动作顺序进行模拟显示:

1)　两缸同步运行　图中两缸串联 ,缸 A的

右腔与缸 B的左腔面积相等 ,进出流量相等 ,两缸

的运行便得到同步。

2)　缸 A较快的自动补偿　补偿措施在每一

前进中都可消除。如果缸 A的活塞先运行到底 ,则

触动行程开关 1,使阀 3通电 ,压力油通过该阀和单

向阀向缸 B左腔补入 ,推动活塞继续运行到底 ,误差即被消除。

3)　缸 A较慢的自动补偿　若缸 B的活塞先运行到底 ,压动行程开关 2,阀 4通电 ,控制

压力油使液控单向阀反向通道打开 ,缸 A右腔通过单向阀及阀 3回油 ,其活塞即可运行到

底 ,误差即被消除。

除了用执行件和液流的运动来模拟外 ,还用颜色来表示油路的压力高低:进油路进油为

高压油——红色 ,缸右腔与油箱相通时油压降低—— 浅洋红色 ,缸左腔出中压油——浅红

色。

1. 3　液压系统的模拟

掌握基本元件和基本回路的目的就是为了分析液压系统 ,本 CAI系统的第 3个部分就

是液压系统的演示 ,我们列举了 4种不同的系统 (动力滑台液压系统、注塑机液压系统、机械

手液压系统、液压机液压系统 )进行模拟演示 ,由于系统回路较大 ,其显示方式和以上的基本

回路显示方式有所不同 ,改 3个窗口为一个大窗口 ,采用字幕移动的方式在屏幕的最后一行

进行动作顺序的文字解说。

2　 CAI系统研制的关键技术
为了达到预期的效果 ,软件设计要求形象直观、人机界面友好。针对模拟对象的不同 ,作

者设计了 3种不同的界面 (即上述 3个部分 ) ,整个系统以菜单形式驱动 ,集文字、图形、声音和

色彩于一体。考虑到软件的通用性 ,在 M S-DOS平台下用 C语言开发该系统 ,系统完全汉

化 ,无需另加汉字系统支持即可在纯西文方式下工作。

在整个软件实际开发中作者遇到了许多问题 ,从西文图形方式下的汉字显示到系统内

存的优化等等 ,以下就几个问题作简单介绍。
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2. 1　西文图形方式下的汉字显示

为了节省内存开销 ,本系统在西文图形方式下工作 ,汉字的显示主要用于封面设计、功

能菜单和动作顺序文字解说。根据不同的界面采用了不同的汉字显示功能 ,在封面上由于要

用到大字体 ,用点阵字库会出现锯齿笔画 ,故选用华光仿宋矢量字库制作了一个小矢量字库

来作封面立体大字的显示。在菜单中为了配合立体按钮式菜单 ,选用了楷体 24点阵字库 ;而

动作顺序的解说则选用了 16点阵字库。

由于标准的汉字字库文件都很大 ,一个软件包如加上以上 3个字库则会变得很大 ,考虑

到软件包的精简 ,作者采用制作小字库的方法 ,分别从矢量字库、 16点阵字库和 24点阵字库

提取系统中所用到的汉字 ,在汉字显示上进行了一定的处理 ,与常规的汉字显示在读取点阵

字库的方法上不同 ,汉字在小字库中的位置是由软件制作时决定的 ,其位置值放在一个数组

中 ,与所显示的汉字有一个索引关系 ,通过索引即可知其在小字库中的位置。

2. 2　同一元件在不同位置、不同状态时的显示

同一元件在同一系统中有不同的位置和不同的状态 ,在不同的系统中也可能会有结构

大小的不同 ,如果不同位置、不同大小的元件都建立一个画图程序 ,其软件制作工作量较大。

在本系统中 ,每一个元件的画图程序只有一个 ,而元件的结构形状、大小尺寸、状态位置都是

通过参数来传递的 ,这样就保证了软件内部的统一性 ,从而也优化了系统的软件结构 ,如函

数 dcv 23( stx , sty , a, f , ang le)中 , s tx和 sty为坐标值 , a为放大倍数 , f为状态值 , a ngle为旋

转角度。每个元件都有起始点坐标、放大倍数、状态标志 ,有的元件还有旋转角度、行程距离

等参数。

2. 3　液压元件的运动模拟

动画显示是运动模拟的关键 ,产生动画的通用方法相当容易 ,即:清除当前显示物体的

屏幕部分 ,并在新位置重画 ,新位置离原位置非常近 ,比较棘手的问题是这个过程须迅速完

成 ,可以采用视频存贮器访问法。到目前为止 ,显示、清除和重显一个物体的最佳方法是将物

体上的每个点同屏幕上的点做异或 (XO R_ PU T) 。如果对同一图形做两次异或操作 ,这个

图形会保持原形不变 ,利用这个特性 ,你可以在屏幕上临时画一个图形 ,然后又擦掉它 ,不必

知道原来的图形是什么样的 ,也不用保存原来的图形。事实上 ,如果每一个异或操作都做两

次 ,那么不管做的先后次序如何 ,也不管对同一个矩形的两次异或操作之间是否插有对其它

矩形的异或操作 ,也不管各个矩形之间是否有重迭 ,最终总会回到原来的显示图象。系统中

当油压达到顺序阀调定压力值时 ,顺序阀在油压作用下渐渐打开的过程就是采用 XO R_

PU T技术来实现的。见图 2.

在实现液压缸中活塞杆运动的模拟时 ,由于液压缸工作时 ,左、右腔充满了不同压力 (颜

色 )的油液 ,用 XOR-PU T擦除时 ,由于擦除为图形背景色 (白色 ) ,虽然计算机运行速度很

快 ,并立即重新画上 ,还是会出现“闪烁”的感觉 ,而且图块的存储很占内存空间。为此 ,作者

提出了一种既简单又实用的方法 ,即在活塞杆的左端用左腔油液颜色画一笔 ,并在其右端下

一位置用自身颜色添一笔 ,这样活塞杆就右行了一个象素位置 ;反之左行时 ,其右端用右腔

油液颜色画一笔 ,在其左端用自身颜色添一笔。这样弥补了原设计图形动画闪烁的缺陷。

为了使油路清晰、直观 ,在画进油和回油路时采用分段画法 ,每画一小段稍作停留 ,这样

管道中油液慢慢流动 ,就象采用了慢镜头动作 ,因为每一小段取两个象素点为单位 ,且停留

时间短 ,不会产生突兀的感觉。此外工作循环中 ,回路中油压有所变化 ,通过改变液压油的颜
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色深浅实现 (红色、浅红色、浅洋红色分别代表高压油、中压油和低压油 )。

图 2　油缸活塞的运动及其油压的变化

3　结　　语
本系统用 Turbo C编制 ,在西文方式下运行。软件的设计不可能十全十美 ,只有在反复

测试、不断修改以后才能臻于完善 ,最终达到 CAI的目的。
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Development and Programming of Hydraulic System CAI

Ping Xuelia ng　 Zhou Yijie　 Lin Aihua

( Dep. of M echanical Engineering, W uxi University of Ligh t Indus try, W uxi, 214036)

Abstract　 This paper pro po ses a CAI 's m ethod of using co mputer sof twa re to imi tate the

hydraulic system functions. A new method w as produced by using Chinese character in

English g raphic mode. The problem of twinkle during the imi tating of mov em ent of the

functio n elements w as discussed.
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