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摘　要　研制了一种采用电液比例溢流阀的液压加载系统, 可以模拟土壤比阻为固定值、正弦信号或实测载

荷谱等不同形式。加载系统的控制器以 16 位 80196KC 单片机为核心, 该控制器可对系统进行数据采集和加

载力控制, 也可通过串行口接受上位机的命令, 并将试验数据传送给上位机保存。上位机可对试验数据进行

分析并输出分析结果。
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Abstract　A k ind of hydrau lic loading system , w ith an electrohydrau lic p ropo rt ion p ressu re

valve as its co re componen t, is p resen ted. T he resistance ra t io of so il can be set as a fixed

value, a sine signal o r a signal acco rd ing to the so il da ta ob ta ined from a specif ic f ield can be

sim u la ted. T he electron ic con tro ller, w ith 80196KC as its CPU , either can acqu ire data and

con tro l the loading system by itself o r can be supervised by a PC, w h ich is a lso called the

supervising PC. A ll the data co llected from the loading system can be sen t to the supervising

PC th rough seria l comm un icat ion po rt fo r saving, fu rther analyzing and graph draw ing.
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在进行拖拉机作业机组机电一体化的应用研究时, 需要通过试验来验证机组各个部分的

性能。田间试验受到季节变化、试验场地等因素的影响, 试验时需要大量人力和物力, 并且试验

周期较长。因此, 安装室内拖拉机作业机组仿真系统来研究其实际作业情况是十分必要的。笔

者研制了一套电液比例加载系统, 可用来模拟土壤对农机具的作用力。

1　加载系统原理及其动态性能分析

111　土壤阻力分析[1 ]

以三铧犁为例进行土壤阻力分析。土壤对犁体的作用力主要受耕深和土壤比阻的影响, 犁

体受到的土壤作用力表达式为



Fw = kh

式中: Fw 为犁体受到的土壤作用力,N , 该力与水平面成一定角度 Υ, 角度大小由土壤土质决

定; k 为土壤比阻,Nõm - 1; h 为耕深,m。

在进行耕深调节时, 犁体除受 Fw 的影响外, 还受到土壤所产生的垂直方向的作用力的影

响。在拖拉机牵引速度不变的情况下, 该力表现为与犁体提升速度成正比的阻尼力, 其表达式

为

F d= B v

式中: F d 为阻尼力,N ; B 为阻尼系数,N sõm - 1; v 为犁体提升速度,mõs- 1。

Fw 由一个安装于试验台地坑中与水平面成角度 Υ的液压缸加载模拟, 液压缸的输出力即

为土壤对犁体的作用力; F d 由一垂直安装的阻尼液压缸模拟, 阻尼力大小通过节流阀进行调

节, 可模拟不同土质土壤的阻尼力。

112　电液比例加载系统原理

图 1 为电液比例加载系统原理图[2 ]。加载时电磁换向阀 9 工作于左位, 加载液压缸 1 中无

杆腔内的压力由电液比例溢流阀 5 控制。控制器采集耕深和土壤比阻信号, 并计算出加载力数

值, 然后输出电压, 从而控制比例溢流阀实现加载。

1. 加载液压缸; 2. 力传感器; 3. 犁架;

4. 控制器; 5. 比例溢流阀; 6. 溢流阀;

7. 滤油器A ; 8. 液压泵; 9. 电磁换向阀

图 1　电液比例加载系统原理

113　电液加载系统的动态性能分析

加载液压缸的流量方程和受力方程[2 ]分别为

Q = C tP L + A y
·

+ (V öΒe) P L (1)

A P L = M y
õõ

+ B y
·

+ Ky (2)

式中: Q 为进入液压缸的液压油流量,m 3õs- 1; C t 为内泄漏系数, m 5õ ( sN ) - 1; P L 为负载压力,

Nõm - 2; A 为液压缸有效面积,m 2; V 为液压缸的等效容积,m 3; Βe 为液压油的体积弹性模量,

Nõm - 2。M 为犁体质量对加载液压缸的等效质量, kg; K 为等效弹簧刚度,Nõm - 1; y 为液压缸

位移,m。将式 (1)和 (2)进行拉氏变换后得到压力 流量传递函数, 以框图形式表示见图 2。图

3 为电液比例溢流阀的传递函数框图[3 ]。

由电液比例加载系统原理图可以看出: 1)由于液压缸的压力由电液比例阀决定, 所以液压

缸的压力变化和比例阀的输出压力变化相同; 2)液压泵输出流量除供给加载液压缸外, 剩余的
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部分从比例阀流走。假定液压泵输出流量不变, 则加载液压缸的流量变化就是比例阀的流量变

化。

基于以上分析, 由比例阀框图和加载液压缸框图可得到整个液压加载系统的开环传递函

数框图 (图 4)。在仿真软件 S IM UL IN K 下可建立如图 5 所示的仿真模型。

图 6　理论阶跃响应曲线

在加载系统开环仿真模型中 Step 是阶跃信号输

出源, Scope 是示波器, 可用来观察系统输出的加载力

信号。当给系统输入一个 100 mA 的阶跃信号时, 示波

器观察到加载力的变化曲线如图 6 所示。由图 6 可见,

系统在 012 s 的时间内就达到并稳定于理想的加载

力, 此时加载力输出值为 12150 kN , 可见, 过渡过程响

应时间为 012 s。

2　试　验

将犁架固定在耕深位置上, 突然改变土壤比阻生成一个阶跃信号, 也可以使用信号发生器

生成阶跃信号。本次试验采用第一种方法研究加载力的瞬态响应情况。

加载系统控制器可以实时采集包括加载力、阻尼力、比阻和耕深在内的试验数据, 而不需

要专门的数据采集仪器。控制器在进行数据采集的同时, 还可将数据处理后以串行通讯方式传

递到上位机, 由上位机进行后期数据处理工作。可见控制器不但能对液压加载系统进行加载控

制, 而且能够采集和传递试验数据。
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图 7　实验加载力阶跃响应曲线

上位机在获得试验数据后可绘制出各个

信号随时间变化的曲线, 图 7 示出液压加载系

统加载力的阶跃响应曲线, 其过渡过程响应时

间为 0125 s。本实验用拖拉机原液压悬挂系统

在力调节方式下对阶跃信号的过渡过程响应

时间为115 s, 因此所设计的加载系统可以满足

拖拉机液压悬挂系统快速性的要求。

3　结　论

所研制的电液比例加载系统在性能方面达到了试验台的要求, 过渡过程响应时间试验值

比理论值稍大, 这与实际情况相符。在进行室内拖拉机液压悬挂系统动态特性测试及其评价

时, 该系统可作为仿真试验系统的加载装置。液压加载系统与上位机配合使用, 系统操作简单、

试验时间短, 试验结果易于保存。
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