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液压传动动力机械节能控制模拟试验台的研制 ①

鄂卓茂 ② 陈 摘 谭 或 刘兆峰 韩向彪

中国农业大学车辆工程学院

摘 要 经过节能理论分析与性能设计
,

研制出液压传动动力机械节能控制模拟试验台
。

试验台以柴油机作

为原动机
,

液压系统为变量泵
一

定量马达系统
,

具有广泛代表性 试验台实现工况再现容易 可用于车辆等动力

机械液压传动控制系统的开发及控制理论的研究
,

取代了大量的作业现场调试与试验工作
,

可以节省人力
、

物

力
,

提高控制系统的开发速度
。
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随着液压技术的广泛应用
,

由原动机与液压系统组成的动力传动系统消耗能源所占的比

例也越来越大
,

液压传动的普及 已使节能技术成为液压传动技术中的重点研究课题
。

目前世界

各国都非常重视节能技术的研究
,

尤其是对占液压产品 以上的行走机械如工程机械
、

农业

机械
、

拖拉机及其他车辆的研究最为活跃
。

在这方面
,

目前国外已从单一环节的节能研究发展

到复合控制的综合节能研究
,

具代表性的成果有 日本小松公司用于挖掘机的发动机
一

泵复合控
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制
一

系统和计算机辅助最佳节能系统
,

美国卡特匹勒公司用于挖掘机的

电子控制系统
,

此外还有德国 公司的 系统
、

德马克公司的 微机控

制系统等
。

其原理均是使发动机与液压泵保持最佳匹配
,

降低燃油消耗
。

对比国外的研究成果
,

我国在微机控制复合节能研究上才刚刚起步
,

手段还不齐备
。

为了

便于开展液压传动动力系统节能理论的研究
,

并开发 自己的节能控制系统
,

笔者研制出便于负

载重复再现
,

便于全天候工作
,

节省人力
、

物力的室内液压传动动力系统节能控制模拟试验台
。

它可替代大量的现场试验
,

还可用来进行节能控制方法与理论的试验研究
。

原理与方法

为实现在变负荷条件下发动机与液压系统能保持最佳匹配
,

笔者在前期研究的基础上证

明了通常用的原动机 —柴油机存在最佳油耗曲线 见图
,

油门位置或消耗功率相同时
,

此

曲线上工况点的比油耗最低川
。

为使发动机工作在最佳油耗曲线上
,

恒扭矩变量泵 常称为恒

功率泵 已不适应要求
,

只有使其在不同负荷功率
, , , 。 ,

下以不同的扭矩
, ,

,

进行恒扭矩控制 见图
,

才能进一步实现节约燃油消耗的目标
。
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图 发动机最佳油耗 曲线 图 变量泵恒扭矩控制图

在系统超载时
,

高压油由溢流阀流回油箱
,

造成能量大量损失
。

此时应在溢流阀欲打开之

前把油泵排量减小直至为零以减少或消除溢流造成的损失 见图 的 段
,

发动机进入低负

荷状态下工作
。

在空负荷时
,

变量泵排量 能 自动减小且发动机进入怠速工况
,

以使系统流动

造成的损失减至最小
。

试验台的主要特点

模拟试验台应具有以下特点
。

广泛的代表性
。

这样使理论研究及开发更具有普遍的指导意义与参考性
。

对于多数的

行走机械
,

原动机以柴油机为主
,

所以以柴油机作为试验台的原动机
。

另外
,

从有关资料 可以

看出行走机械的液压系统多为变量泵
一

定量马达系统
,

那些采用变量马达的系统中
,

变量马达

通常也只用最大排量和最小排量
,

即作
“
双速马达

”

使用
,

相当于有 个速比的变量泵
一

定量马



中 国 农 业 大 学 学 报 年

达系统
。

有些机种如全液压挖掘机等的工作装置所用的油缸也相当于定量马达
。

因此
,

从代表

性广泛出发
,

采用变量泵
一

定量马达系统作为试验台的动力传动系统
。

能满足模拟各种工况的加载要求
。

从节能控制要求出发
,

加载装置应能使马达堵转
,

即

在马达转速 为零
、

系统排量最小或溢流阀打开时能吸收马达最大扭矩 系统压力为最大

值
。

目前测功器都难以满足这一要求
,

见图
。

阴影区为所用水力测功器的死区
,

无法满足低

转速大扭矩的加载要求
。

在本试验台上采用可调的节流阀进行辅助加载
。

满足控制要求
。

能控制发动机在其外特性包容的工作特性场内任一工况点上稳定工作
,

即能保障使其稳定工作在选定的工况点
。

这一特性场由无数条调速特性曲线组成
,

只要任意选

定一个油门位置即全程调速器调速杠杆的位置
,

就等于选定了一条调速特性曲线 踌 ,

如在纵坐

标上再选定一个扭矩值 , ,

它与选定的调速特性曲线的交点
,

即为选定的工况点
,

见图
。

油门位置能通过控制任意选择
。

扭矩须通过控制负载即变量泵的吸收扭矩来确定
,

变量泵上的
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图 水力测功器与马达 的特性匹 配 图 发动机工作特性场

扭矩为排量 与压力 的乘积 参见图
。

系统中通过检测 由载荷所决定的压力值来调节变

量泵排量
,

实现恒扭矩控制
。

改变乘积值就改变了泵的吸收扭矩
,

乘积值不变
,

扭矩值即恒定
,

从而使发动机稳定工作在选定工况点上
。

通过对参数
“

油门 ”位置
、

变量泵排量这 个量的监测

和调节即可实现对任意工况点的控制
。

试验台组成

试验台氏 由力源 —柴油机
、

液压系统
、

加载装置 —水力测功器和控制系统组成
,

其中

控制系统包括控制器
,

控制面板
,

输入和输出通道
。

控制系统中有发动机油门控制机构和变量泵控制机构
,

它们既各 自独立又相互联系
,

共同

完成发动机
一

变量泵复合控制 通过优化控制减少发动机燃油消耗和液压能量损失
。

在油门控制机构中
,

利用位移传感器检测油门位置
,

并用安装在曲轴皮带盘上的霍尔传感

器检测发动机转速
,

通过步进电机
、

减速器和连杆机构来调节全程调速器的调速杠杆的位置即

油门位置
。

变量泵控制机构是在机动伺服变量泵上用步进电机调节伺服杆位置来控制变量泵排量
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的
,

排量控制值由变量泵出 口 压力值及控制数学模型决定
。

采用这一数字控制方式比采用 比例

阀
、

伺服阀更直接
、

更易于实现按任一数学模型 包括恒扭矩 进行控制
,

并通过位移传感器监

测反馈伺服杆位置
,

实现闭环实时控制
。

控制面板用于显示各检测数据
,

并有发动机工况选择按键和可预选油门位置的手油门
。

试验台稳定性与可控性分析

由于采用单片机进行监测和控制
,

系统中具有采样环节
,

因此控制系统属于采样离散系

统 但控制器的采样时间相对系统时间常数是一很小的数
,

故可按连续系统进行分析
。

发动机油门控制系统

由系统原理可以看出
,

发动机在不同负荷
, , , ‘

条件下工作时
,

每一工况对应

一固定的油门位置
,

通过控制扭矩恒等不变
,

使发动机在此油门下工作在低能耗点上
。

油门位

置根据设定工况进行调节后应固定不动
,

因此不需要通过控制器对其进行有外干扰下的位置

负反馈控制
。

根据选定值将油 门调到所需位置后
,

只要误差小于某一范围
,

通过锁定步进电机

就能将油门位置固定 因此
,

系统在工作过程中不受外干扰的影响
。

变 泵控制系统

系统原理

图 为变量泵 控制 系

统原理简图
。

油门位置确定

后
,

由压力传感器检测 因负

载变化而 引起 的变量泵输

出压力 的变化
,

在控制器

中根据恒扭矩公式计算 出

变量泵排量的修正值
,

再 由

步进 电机驱动变量机构调

节排量
,

而且通过位置传感

器检测变量机构 的位置信

压压 力
一

位置置

转转 换换

水水水
力力力
测测测
功功功
器器器

图 变量泵控制系统原理 图

号
,

实现闭环控制以提高控制精度
。

在加载过程中
,

有单独以水力测功器加载和节流阀辅助加载 种形式
。

现分别对它们作稳

定性分析
。

水力测功器加载

水力测功器的特性为川 一 , ,

式中 为外负载力矩 为水力测功器系数
,

这里讨论

的是产生 △ 后系统的动态过程
,

故 可视为常数 为水力测功器转速
,

与马达转速 , 相等
。

对其在工作点
。 , 。

附近作线性化处理
,

得线性化方程 △材 一 。 △ ,

整理得 一 一

若
。

由于变量泵输出压力 的变化反映的是负载的变化
,

根据系统原理图
,

需以变量机构的

位置 为输入
,

变量泵输出压力 为输出列出变量泵
一

负载传递函数 。
。

写出变量泵流量方程闭

一二
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一一风一

液压马达的流量连续性方程

及液压马达与水力测功器的转矩平衡方程
, , 一

袋 从

分别对式
,

和 的增量方程求拉氏变换
,

并解方程组
,

整理得变量泵
一

负载传递函数

创 一

嘿
一

乙气 夕

风 。

。

印
。风 盖风

式中
,

为变量泵排量梯度
, · 一‘ , ,

为变量泵转速
,

与此时发动机转速相等 ,

,

为液压马达与负载折算到马达轴上的总惯量
, 一 · , 。

为一根管道的总容积
,

。一 风 为系统有效容积弹性系数
,

这里取 为马达弧度排量
,

一 · 一‘ 十 二 ,

其中
,

与 分别为变量泵和马达的泄漏系数
, , 一 一 ” ·

一 ‘ , 一 ‘ · 一 。

根据原理图
,

得到系统开环传递函数

。

。 。

十 。

风
。
风 十 几风

式中
。

一 娜风 一 。 。 , · 一‘ 。

其中
。 , 。

为此工作点时的变量泵输出压力和

排量 为包括压力
一

位置转换
、

电压
一

脉冲转换
、

步进电机
、

变量伺服机构
、

位置传感器
、

压力传

感器和放大器等的传递系数在内的比例系数
。

由系统开环传递函数 。 可得其闭环系统的特征方程

其中
。 又 一

。

邵
, , 。 宁。 · ‘一

·
。 。

。
风 盖风

。 。 。 一

由劳斯稳定性判据
,

系统稳定的条件是 。, ,

沙 〕,

即
。 。 一 一 一 。 。

。 。 一

得到 。 。 。 ,

而在实际系统工作中
, 。 。 ,

所以系统是稳定的
。

节流阀辅助加载

系统中节流阀出 口连接的是液压马达和水力测功器
。

当用节流阀加载时
,

为简化方程
,

假

定其出 口压力 为恒值
,

则节流阀的流量特性方程为闭 口 〔 一户
,

月
‘ , ,

式中 为通

过节流阀的流量 为流量系数 , 为节流 口过流面积 , 为液压油密度 , 为节流阀出 口 压

力
。

在工作点
。 , 。

附近对其作线性化处理
,

得线性化方程
。

。一
、 一 夕十百叼。

变量泵输出流量方程
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一 一

及节流阀流量连续方程 溢流阀未打开时

一

黯
将式 代入 并对

,

两式的增量方程作拉氏变换
,

整理得传递函数

创
, 一

拱
一

山戈 夕 二
下
尸

。

。一
十

由各部分传递函数可得到系统开环传递函数
、

拟
乞 蔺尸一一一一一一 布一一 一一一一

呜心。 。
下犷 十 二下 尸一 一丁戈 十七 。

户。 ‘ 火 一 夕

式中 一犬尤 一 。一“ 。 。 , · 一 ‘ 。

系统闭环传递函数的特征方程为

二
矛

。

。一
十 一

由劳斯稳定性判据
,

系统稳定的条件是 碱 风 且
。 。一 尺

,

代入数值

得 又 一“ 。 。一 又 一‘ , 一 一 ‘ , 。。 。 。

经计算知满足稳定条件
,

故系统

稳定
。

结 论

所研制的模拟试验台具有较广泛的代表性
,

可为进一步研究液压动力机械传动系统节

能控制和其他控制提供试验条件
。

利用步进电机驱动变量泵伺服系统
,

增加了变量模式的柔性
。

对比现有的几种控制方

式
,

这是一种新的尝试
,

证明它是可行的
。

利用模拟试验台进行控制理论与方法的研究
,

可以大大节约时间和试验经费
。

系统可以稳定控制
,

使发动机工作在节能曲线上
,

达到了节约燃油的目的
。
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