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带传动试验机试验的仿真

悻建生，王 罪，辜襄培，王仕仙，张浩
(武汉工程大学机电工程学院，湖北武汉 430074)

摘 要 z介绍了 VRML 语言的特点研究了利用 CAD软件和 VRML 建立虚拟静态模型和动在模型的方法与

总理，并以 PJD - 1 型带传动试验机操作过程为例 ‘意点阐述实现带传动的摊位滑动和打滑观象仿真的关键

技术

关键诩 VRML; 带传动试检机s仿真
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随着经济全然化和 lmernet 技术的在展以及

克进技术的不断完善，产品的是新换代越采越快，

生产周期越来越短，而用户对于产品的个性化和

多样化的需求却在不断增加L'J 在这种形势下，产

品的设计和制造要以满足多样化和个性化的周户

需求为首要目标为丁增强学校竞争力，适应高速

皮展的机械制造业的需要，应该培菲学生的创新

能力和动手能力【η 而试验设备价格昂贵，难以及

时购进足够数量克进的试验器材，因此有必要构

建机战虚拟试验机

虚拟试验机的研究和应用得到许多研克机构

及软件供应商的重视，国内外有代在性的成果

有lJJ : (1)虚扭工程/科学实验室该虚拟实验室是

由 JohnsHopkins 大学建立，基于 WWW (World 

Wide Web)面向教育的工程/科学实验环珑，可完

成逻辑电路、两节机器手控制、热伶递过程、声波

传播过程、桥梁设计等多种实验(2)远程实验环

珑实时参与在(到 neral Atomì阳的 DIIID 托马克

进行的实验(川德国 Ruhr 大学网络虚拟实验室

核实验室是一个有父控制工程的学习革统，它通

过直观的三维实验场景视觉效果，依精各且拟实

验设备的仿真特性，实现对虚拟实验的主互式操

作国内虚拟试验机的建设这几年也得到了迅速

的皮展，最具代在性的是一些著名大学开在出的

远程教学虚拟试验机，涉及物理、化学、生物、医学

等多门学科【.)

这里提出的虚拟试验机是指利用 VRMI 挂

收稿日期， 2009 - 03 - 06

术构建的虚拟实验环拢，其实验效果基本等价 T

真实环珑中所取得的效果与传坑实验主相比，虚

拟试验机有许多优点【5] :(1) 能克分利用现有软硬

件资源节约开支，(2)容易实现技术史新刊 3) 自动

化智能化程度高刊的功能齐全，使用万伎川5) 实

验精度高，可以避免传统实验中因仪器设备引起

的误差川叶实验效丰高川7) 实轮时间呈，舌且不圭

地点限制本文以 PJ0-4 型带传动试验和L操作过

程为例，说明 VRML 实现面向 Web 的虚拟现实环

境下带传动的伴性滑动和打滑现卑仿真的原理

1 PJD-4 型带传动试验机仿真的实现

通过 VRML 和 l'ro-E 联合建立数字模型，模

拟带传动的弹性滑动和打滑现靠【幻 带传动的弹

性滑动和打滑动画制作忠珞=带传动的弹性滑动

和打滑动画妥受到外部载荷的影响，它的转速、转

动时间长短都妥是试验者调节控制，因此，但用

V RMT. Orìen latìon- interpol川oc 节点制作出来的

动画是固定的，无法调节，所以必须利用 Script 节

点来制作这些可调节的动画简而言之，带传动的

伴性滑动和打滑动画需要综合 VRML 中的空间

插补节点和 Serip t 脚本节占其实现的基本原理

是先创建一 个 Serìpt 脚本节点和时间传感器节

点 T;川eSensor .将这个 TimeSensor 加入 f~ Script 

的域中，使 Scrip l 节占拉控制时间传感器的开始

时 startTime 、停止时间 stopTime 和循环周期

cyclelmerval. 再创建一个 空 间旋转揭补节豆，以

便形成旋转动画，然后通过事件路由机制将

rimeSensor 节点和空问旋转抽补节点关联起来，
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这样通过 Script 脚本节点就可以控制主轴旋转动

画的开始、停止、转速和转动时间在 VRML 中运

行的效果如国 1 、 2 所示

邑
国 1 弹性滑动和打滑动画圈 a

Fig 1 d asticity gliding and ski仇Jing piçtUTC a 

~』面|

E~.…· 
圈 2 弹性滑动和打滑动画图 b

Fîg 2 clasticity gtiding and 比idding picturc b 

2 带传动试验机的数学模型建立

2. 1 带传动试验简介

带传动是靠带与带轮间的摩撼力来传递运动

和动力的在传逆转矩时传动带的带边和松边受

到的拉力不同【η 由于带走弹性体，是为不同时，

带的变形量也不相同.肾边拉力大，相应的伸长变

形量也大.在互动轮上，当带从常边转到松边时，

拉力逐渐降低，带的掉性变形逐渐变小而回缩，:苦

的运动精后于带轮也就是说，带与带轮之间产生

丁相对滑动而在从动轮上，带从松边转到营边

时，带所莹的拉力逐渐增加，带的伴性变形量也随

之增大，带很很向前伸长，带的运动超前于带轮

带与带轮间同样也皮生相对滑动这种由于带的

佯性变形而引起的带与带轮之间的滑动，称为伴

性滑动.这种伴性滑动在带传动中是不可避免的，

其结果是使从动带轮的困周速度低于主动轮的圆

周速度，使传动比不准确，并引起带传动效率的降

低以及带本身的磨损

1'JU - 1 型带传动试验机主要技术参数如下

(1)直流电机功伞， 2 台 X 50 W 

(2)主动电机调这范围 。~ 1 800 T/ min 

(盯额走转矩1'= 0.24 N . m = 2 450 g. cm 

(1)电源 :220 V 立 it..

(5) 带轮直径 D， = D?= 92 mm 

国 3 PD.J- 4 型带传动试验机钩实物园片

F斗K 3 pnJ-~ bdt rnachinCTY tT ial Tnαhanism 

带传动试验的实验目的是=

(1)实际观事带传动的弹性滑动和打滑现革

(2) 通过对滑动曲线 (õF 陶线)和安交率曲线

〈ηF 陶线)的剖定，认识带传动特性、承载能力、效

卒及其串响因素

2.2 带传动试验机的数学模型的建立及求解

2. 2. 1 札械结构 动带轮安装在也动机的输出

抽上，也动机安装在实验台的固定主座上 s从动带

轮安装在加载器〈睡粉制动器)的输入轴上，加载

器安装在实验台的吁移动主座上两个带轮直径

相等实验前可通过螺旋调整机构伎移动主座沿

滚珠导轧方向左右移动，从而保证安装在主‘从动

轮上的 V 带在得所要求的张营力锁肾装直可"

保证实验中两带轮的中心距不韭调节加载器输

入电压的大小，即可改变加载器上的电磁吸力，从

而实现改变 V 带负载的目的

实验台机战部分如围 1 所示，两台直流电机

中一台作为原动机，另 一 台则作为负载的发电机，

原动机由可控硅整流萃直供给电枢以不同的喝电

压，可实现元级调这主、从动带轮分别革在I.l<动

机和发电机的转于轴上，实验用的乎带垂在两带

轮上，两带轮直径相等带传动工作时，发电机发

出的也能送入一并联也阻电路，每按一下"加裁"

接键，即并上一个负载也阻，由于皮电机的输出功

丰为 l'=Uz IR. 因此可通过并联负载电阻(减小总

电 fJl.)的万法来增加皮电机的负载发电机负载的

增加，使得电磁转矩场大，从而起到了 场大带传动

输出转矩的作用

2.2.2 张营力的确定 在电机回走于主庄上，原

2.' 二
动机的主应设计咸阳们=甘拘(滚动滑稽) • 

与牵引钢丝绳走滑轮〈放大比 i= 3) 成码一起组

成带传动的张营力形成机构改变段码的质量."，

过钢丝绳拉动滚动主座，可以使带在得不同的张

营力 Po

2.2.3 滑动伞的剖定 两台电机的转速传感器

〈红外光电传品器〉分别安靠在带轮背后的环形糟

中(因未表示) .由此可在得主动带轮的转这 n. 和

从动带轮的转这 n， 由于两带轮直径相等，可以得

出带传动的滑动卒 e 为

ε=气生= (IEiii) × 1州
2.2.4 转短和有效拉力的喇定 两台电机均为

革挂主承 ， 当传递载荷时，作用 tl.l<动机定 于上的

转短 T. 和且也机上的转矩巳迫使拉簧作用于拉

力传感器 ，传感器输出的电信号正比于1'1 、凡的



效拉力增加时，传动效丰逐渐提高，当有效拉力超

过点 f时以后，传动效率急剧下降

带传动最合理的状品，应使有效拉力 F 等于

或稍低?临捍占 1"，这时带传动的效丰最高，滑动

丰 ε=1 % - 2% . 并且还有余力负担短时间 〈如起

动)的过载图 2 中曲线 l 为滑动曲线、向线 2 为被

卒曲线.
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原始信号，在电酬箱的窗口上可读出1'1 、凡的值

带传动的有效拉力可近拙由下面的公式计算

徐建生.等管传动试栓机试验钩仿具第 9 期

F_ F 

滑动 曲线和放 丰曲线

r:ï g. ~ Thc glidc curvc ~Tld rhc cfficicTlcy curvc 

带传动试验机的数学模型建立

主安通过对滑动曲线 Cts r 曲线)和效丰曲线

(ηf 曲线)的制定，认识带传动特性、承载能力、效

字及其串响因素因此，重点分析滑动向线(εF 陶

线)和效率曲线句 F 曲线 〉的仿真绘制及误差分析

2. ~. 1 滑动曲线 ( e: r 曲线)和效丰曲线(ηF 曲

线〉的绘制 在建立好的虚扭试验机上做试验，当

张营力选定为 10 . 5 N 的时候 ，采集 8 组数据如，在

1 所示

山
川U
M
旧
M
M
U山
ω
旧
制

2 

F = 2T, 
V , 

带传动效伞亨的制定

P: Tz η2 

? 瓦 王 '"
式中 P ， 为带传动的输入功率 (原动机的输 出功

卒)， Pz 为带传动输出功卒(发电机的输入功率)

2 . 2.6 带传动中滑动的农庄周滑动丰 ε 在示 其

表达式为

带传动的效 1字为2.2. 5 

r 

因 4

2.3 

ε=气生= (l2777) × 1州
式中 叫 、吨分别为主动轮、从动轮的圆周速度，m/s ;

'"、1/7 分别为主动轮、从动轮的转逸， r / rnin; 川、

V， 分别为王动桂、从动轮的直径，nlffi

如因 2 所示，带传动的滑动随有效拉力(有效

圆周力 )F 的增减而增减，在示这种关系的 ， -F 曲

线称为滑动曲线(曲线"当有效拉力 F 小 T 临界

点 F'时，滑动卒 ε 与有效拉力 F 成线性关系 ， 带 处

于伴性滑动工作状态当有效拉力 F 超过止'点目

后 ， 滑动丰急剧上升 ，此时带处于掉牲滑动与打渭

同时存在的工作状志当有效拉力等于 F剧 时，滑

动幸运 T 直线上升，带处于在全打滑的工作状岛

闺中曲线 2 为带传动的效丰曲线，即在示带传动

效卒亨与有安交拉力 F 之间关革的 ηF 曲线当有

应拟机上测得的实验数据

Thc cxpcrimcnt<l l d~t<l of thc virtu~1 m<lchiTl C 

表 I

T~blc 1 

,. 

86. 57 

1IJ3. 1)4 

13 1. 09 

162. 61 

1 96 . ~2 

21ι"' 

238. 18 

264. 57 

布

。 71

O. 76 

0. 80 

0. 89 

0. 81 

O. 78 

O. ï 5 

0. 73 

" y. 
0. 99 

1. 65 

1. 99 

2. 65 

3.63 

Æ. 7:l 

5. 69 

7.87 

V 

6. , 
8. , 

10. 0 

12. 0 

11 . 0 

l r, . O 

16. 0 

17. 0 

"。

3. 85 

4. 68 

5. 85 

7. 92 

门 :jfj

13. 60 

17. 36 

23. 95 

1".! 
N . ,,, 

3ω 

3. 64 

4. 94 

6. 80 

7. 92 

8. 18 

8. ïO 

9. 65 

1",1 
N . ", 
4. 12 

4. 74 

6. 03 

7. 48 

9. 01 

9.98 

10. 97 

12. 17 

时

叫一圳m
m
m
m
m
m
m

时

叫一MM
m
m
m
M
M
M

序号

I
2345678 

d 当有效拉力超过临界占 F..... 时，传动效率 q

急剧下降

则

叫

到

叶

m
m
J叫
"

m川
出
ι
v
w

M
M
滑

1

7
」Z

U
J巾

到

自
川

0 

9876

5
43210 

占
全ω
品"
需
hF
H

通过数值计算和国形分析【幻，分别再到滑动

卒 ε、传动效卒 η 与有效拉力 F 关系式 z

ε = 0 . 1 69 8e(o. OI06 Yl , (J) 

1]= ( 3. 0E 的尸 ( 2. OE - 6) P + 0 . 0005P 

O. 044 2F I 2.1375 

09

8
76543

2
10 

1

。

咬
。

( 2) 

Fi日.5

其变化特是如下

曲线随着士的精加而上升，但上升的a ε r 

速度由慢到快

L. 当 F 趋于 F..... 时 ，滑动卒 ε 趋于直线上升

ι 带传动效丰?随着有效拉力 F 的增加而增加
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实际测量实检数据求 2

TI陀 açtual 01沈阳tional CX I比rirncnta l data Tahk 2 

F 

87. 61 

102 . 8~ 

130. 44 

16 1. 1)9 

'"队"
216. H 

2:16. 9fj 

26 1. 09 

' 
O. 75 

O. 76 

0. 80 

0. 87 

0. 84 

O. 78 

o.n 

O. ï2 

" y. 
""""mmMmm 

o
-

-
2
4

队

5
7

V 

6. 10 

8. 20 

10. 10 

12 ω 

"川

1~. 00 

16 ∞ 

17. 00 

时

~ . 71 

1. 62 

5. 74 

7. 88 

11 . 34 

t:l . 10 

17. ~O 

21. 10 

T.! 

N ' m 
~ . 05 

~ . 66 

4. 91 

6. 62 

8. 04 

8. 22 

8.~2 

9. 11 

'1' ,; 

N ' m 
4 旧

1 . n 
6ω 

7. 41 

9. 11 

9.97 

10. 9 

12. 01 

的/

叫一刷凹
m
m
m
m
m
m

,, / 

叫一mm
M
M
川
M
m
m

序号

123

45678 

侵j量分析的妻生将

Thc cnOTS in cxpcTi TTlcnral of t.hc data 

偏~

" 
0. 01 

0 

0 

1). 02 

0 

0 

0. 02 

0 

0.71 

0. 76 

O.8C 

0. 89 

0. 84 

0. 78 

0. 75 

O. 7:l 

ò, 

∞
M山
∞
川
H
m
m
m
u
m

0000 
0oo

---

o 

农 3

式(2) 中计

算得到的

ε=}， ( F) 

0.99 

1. 66 

1. 99 

Z. 64 

4. 28 

5. 03 

5. 98 

7. 28 

式(3) 中计
偏差 虚拟试验机

算得到的
上测得的 "

>}= J, ( F) 

0.75 

0. 76 

0. 8 

0.87 

0.84 

0. 78 

0. 73 

O. 7:l 

Tahk 3 

虚拟试险
F事
机 k测得

亏的 dYo

0 . '川9

1. 6川5

1. 99 

2. 65 

3. 63 

4 . 73 

5. 69 

7. 87 

" 产\
8 

7 
/ \ 

币

。

OOO 
E

哥
琐
需
注

12345678 
100 150 2伽) 250 3伽〉

有放位}IFfN

国 6 传动放丰曲线

T flÇ cfficicncy CUTV飞 ahCT 们 rnng

50 
。J

O 

由在 3 可知.

滑动丰 ε 的最大偏革为 max I IJk 1I = O. 65 

传动被丰市的最大偏差为 max I 8l I? = 0 . 04 

7 

F ig. 6 

0 

9
8765432l

o 

J
良
句
眷
恋
t
k

100 15U 卫xl 250 3仪)

有妓f\l)JFIN

实际操作试险的滑动曲线图

T hc g lidc curvc of actual opcration 

只}

均方差为， .JT.孟 = 0 . 97 

均方且为 ， .j豆豆 = 0 . 05 

分析试验得到的结果 d及误草，得知是在允

许的误差范围内因此，以上所建立的带传动虚扭

试验机是科学的

/\ 
/\ 

因 7

。

ooo 
e

善
怒
声
字

Fig. 7 

语-

根据以上介绍的虚拙静在模型和动志模型原

理 ， 用 V RML 实况 T 虚拟观实环境下的 PJD - 4 

型带传动试验机的运动仿真，包括带传动的弹性

滑动和打滑现革仿真这个 PJD - 4 型带传动试验

机模型由于又件小，主互性强运动逼真，可且发

布到网上供用尸从任何方向叫览并主互控制其运

动本文利用 VRML 实现 了虚拟环珑下的 1'J0-1

型带传动试验机三维运动仿真，具有以下特点 ①

史远真$①主互性强，(3)文件小，便于网上传输 s④

实现简单快捷， (5)对系统的要求较低这种方法不

仅在机构设计、运动仿真方面展示了其强大的功

能，而且在网络时代的许多领或都有较大的应用

前景

结3 刻) 1α】 150 2α】 2又) 3田】

们效Fi力NN

周 8 实际操作试验价放丰曲线罔

r he efficiency CUf\'写 of actual operatω。

2.3.2 试验误革分析 显然，检验虚拙带传动试

验札正确性的最有效方法是将仿真结果与实际结

采进行对比分析可知，仿真曲线和实际向皇之基本

上具有相同的趋势，但也存在一定的误差

误差产生的主妥未撤有曲线拙合的经验公

式(1)、 (2)与虚拟试验剖碍数据的偏革，即拟合误

呈 .数学模型中.t.略了 摩擦力及其他条件引起的

误差 ，即模型误差 p还有制量时的观刮误差等

设虚拟试验机上测悍的滑动车 ε 与扣合公式

(1)的偏差为 δ( ~ε f， (F)) ，设虚拟试验机上剖

悍的传动效卒 q 与扣合公式 (2)的偏差为副~ ~

J， (川〉建立如在 3 所示的数据

os o 

Fig. 8 
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The simulatiou of the belt machinery trial mechanism 

XV .l ian-sheng ,WANG XÎn ,QIN X;ang-peÎ ,WANG Shj-xÎan , ZHANG Hao 

(School of Mechanical Electrical Engineering. Wuhan lnsititute of Technology. W时涵。 430074.China)

Abstracl: The feature of V R M L Îs introduced in this paJ)er an d the method and vrincivle of creatin lo:" 

s t;J l ic lI I1d dyn !l Slic vi r lual rnodel using CA O sohware Il n d VRM L is researdwd . The key ledmology of 

rcal川ng movc皿cnt sìmulation of das ticily gliding and skidd ing is cmphasizcd , on thc hasis , thc 

op盯ational process of the I'D)-1 belt machinery trial mechanism 

Key words: V R M L ; belt machinery trial mechanism; simulation 
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Preparation of desulfurizer from iron slag 

Xu Qi-ming 1 .SHl Guo-fang z •口hen Qi-ming 1 
• Hao Zhi-mou 1 .Chen Jin- fang 1 

(1 . School of Chemical Engineering and I'harmacy. W uhan lnstitute of Technology . H ul剧 Key Lab of Novel 

Chemical Reactor and Gr倪。 Chemical Technology.Key Laboratory of Green Chemical l'rocess of Ministry of Education. 

W ulum 430074 . Chîna; 2. Jîngzhou Instîtutc uf Tcchnolu盯 .Jîngzhuu 434001 .Chîna) 

Abslrad ，明月 lh an JndUSlri {l 1 iron w {l sle residue , seven waler feTTous sulfale {l nd calciutn c{l rbonale 

powdcr as raw matcrial , aftcr t hc oxi dation rcaction , wc can gain a mixt urc. T his p roduct can hc uscd 

as a desulf urization agent. The experimental results show that w hen the ratio of seven water ferro us 

sulfate amount : Calcium carb onate !Jowder amount : F盯ri waste residue amount = 1. 6 1 1 ( mass 

nllio) , desulphuri)'~l io T1 effecl of lhe obtait附d pwduct is l he besl. Each gratn of lhis kind of 

dcsu lfuri元cr can complctdy ahsorh thc sulfur d c mcnt , which is indudcd hy O. 064 9 g fivc watcr sodi um 

s ulfide. This desulfurizer can be easiely prepared with low cost. in line with t he circular economy a nd 

f.:"reen chemical re4uirements , w h ich have cert ain economic and social benefits 

Key ,,.ords: desulfuri四川 iron slag; seven waler ferrous sulfale; c{l1ciutn c{l rbonat的 lesl of lhe 

dcsu lfuriza tion 
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