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基于 (,4/,B的电液比例控制系统仿真研究

朱 凡C王振华C孙运强

"中北大学 车辆与动力工程系C山西 太原 $?$$@!%

摘 要<介绍了电液比例控制系统的组成及工作原理C建立了系统主要控制 元 件 和 执 行 元 件 的 数 学 模 型C在

(,4/,BDEFGHIFJK环境下对系统进行仿真模拟C给出了仿真结果L
关键词<电液比例控制M建模M仿真M(,4/,B
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作者简介<朱凡"!A’A>%C女C河南南阳人C硕士研究生L

Q 概述

随着科学技术的飞速发展C电液比例控制技术已

不仅仅是一种传动手段C而逐渐变为一种控制手段C充
当了连接现代微电子技术和大功率控制对象之间的桥

梁L电液比例阀也因其控制精度高R反应快的特点C在

高精度的机电一体化系统R工程机械机载驱动系统R大
型试验设备中得到广泛的应用L

本文研究的电液比例控制系统主要由指令装置R
比例放大器R电液比例阀R液压缸及负载和反馈传感

器组成C见图 !L从指令装置发出的指令信号电压作用

于系统时C电压信号经比例放大器放大C产生一个差

动的电流 ST去控制电液比例阀阀芯位置L比例阀为直

动式电液比例减压阀C从比例阀输出的油压推动液压

缸动作C最终控制制动器实现制动L从自动控制角度

来说C该系统是一个典型的位置控制系统C即系统通

过控制比例阀输出的压力实现对液压缸活塞杆位移的

控制L显然C系统的性能取决于比例阀R液压缸等元

部件的特性L为了分析系统的静R动态特性C我们需

建立系统的数学模型C并以此为据C对系统进行分析L

图 ! 电液比例控制系统方框图

U 系统模型建立

&7! 阀控液压缸传递函数的推导

图 &为三通阀控缸控制的组合装置C设油源压力

为 VWC负载压力为 VXC且电液比例阀主阀阀芯对称且

为 零 开 口C则 主 阀 的 两 个 对 称 节 流 口 上 的 压 力 差 为

VYZ$7@"VW[VX%L由于主阀节流口可看为锐边C阀节

流口可看为锐边节流口C其阀的线性流量方程为<
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式中<]^bb比例阀的流量增益M

_Y bb比例阀阀芯位移M

]‘bb比例阀流量b压力系数M

\Xbb负载流量L
液压缸进油腔流量 \!的连续方程为<
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液压缸回油腔流量 \&连续方程为<
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式中<f!bb进油腔容积M

V!bb进油腔压力M

f&bb回油腔容积M



!"##回油腔压力$
%&!##液压缸内泄系数$
%’!##液压缸外泄系数$
(’ ##液体的体积弹性模量)

*##比例电磁铁$"##对中弹簧$+##阀芯$,##阀体

图 " 三通阀控缸控制示意图

由-".式和-+.式可以推得流量连续性方程/
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式中/5!##活塞行程$
%6!##液压缸总泄系数:%6!2%&!7%’!;"$

3 ##活塞有效面积$
8 ##液压缸总压缩容积:828*78")

其增量的拉氏变换式为/

<0123=5!7%6!!178(’=!1 ) ->.99999

负载模型由负载的非线性力#位移特性及惯性质

量两部分组成)活塞动态力平衡方程的拉氏变换式为/
3!12?6="5!7@1 ) -A.999999999

式中/?6##活塞和负载折算到活塞上的总质量$
@1##作用在活塞上的外负载力)

从-*.式B->.式B-A.式消去 !1得到/

5!2

CD
35EF

CG’
3"-*7

8
(’CG’=.@1

=-=
"

HI7
"JI=
HI7*.

) -K.99999

式中/HI##液压固有频率:HI2
(’3"

8?L 6
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CG’##比 例 阀 总 流 量#压 力 系 数)CG’2CG7
%6!$

JI ##液压阻尼比:JI2
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因此得到活塞行程 5!对比例阀阀芯位移 5E的传

递函数/
5!
5E2

CD;3

=-=
"

H"I
7"JIHI=7*.

) -M.99999999

同时得到活塞杆行程 5!对外作用力 @1的传递函

数/
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"O" 电液比例阀传递函数的推导

电液比例阀既是电液转换元件:也是功率放大元

件:它将小功率的电信号输入转换为大功率的液压能

输出:在电液比例系统中:将电气部分与液压部分连

接起来实现电液信号的转换与放大)
电液比例阀阀芯运动方程可表示为/
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46"7"PEHQ

45E
467H

"
Q5E2CRCEH"QS ) -*T.99

式中/HQ##比例阀F+4U的频宽$

PE##比例阀的阻尼比$

CR##放大器增益$

CE##比例阀的增益

S ##比例阀的输入电压)
对-*T.式 进 行 拉 氏 变 换 得 到 比 例 阀 的 传 递 函 数

为/
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由-M.式B-N.式B-*T.式得到系统的控制方框图:
见 图 +)其中:V1 为负载阻尼系数:C=为负载弹簧刚

度)
由图 +可知:系统开环传递函数式中的分母为五

阶:分析起来较为复杂:仍需进一步简化)通常:与液压

缸负载相比:比例阀的响应速度很高:可以看成比例环

节:因此:系统开环传递函数 WG-=.可近似为/
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式中/CX##系统反馈增益)
代入各参数数值:得到系统开环传递函数为/

WG-=.2 A+MMT"OKM
=-="7*"*OA=7+ANATT.)

Y 系统仿真及分析

为评价该系统时域响应的性能指标:需要研究该

系统在典型的输入信号作用下的时间响应过程:图 ,
是系统在阶跃函数作用下的响应曲线)从仿真曲线可

以看出:响应曲线无波动:系统平稳性好)
Z 结论

仿真结果及实现过程表明:利用[\]̂ \_进行控

制系统的建模仿真具有方便B准确的优点)对于具有时

变性和非线性的电液比例系统:运用仿真手段:可以快
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速获得系统的动态性能曲线!为系统分析提供依据"

图 # 比例控制系统方框图

图 $ 系统阶跃响应曲线
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