
� �  � 年 第 ! 期 光 学 机 械 ∀

急第 � # 了期

一种实现高频往复运动的新型液

压机构的理论分析与实验研究

郭 劲

摘要
∃

我所研制的供海洋工程用的水下液压往复锯
,

采用一种特殊形式的机械 反 馈

装置
,

实现了剖分式液压换向阀控液压缸的高频往复运动
。

本文对系统的设计及 其 静
、

动态特性
,

进行了深人研究 % 对机械反馈机构进行了动力学分析
,

并对其中部分构 件 进

行了优化设计
。

通过计算机仿真及实验测试
,

验证了理论分析的正确性
。

引 吉&二 &

众所周知
,

实现液压执行机构 ∋通常是液压缸 ( 的往复运动
,

无外乎借助于一般的液压

阀控活塞传动装置
,

或阀控活塞的机 ∋电( 液伺服系统来实现
。

但前者
,

由于电磁换向阀最

高换向频率的限制
,

执行机构往复运动的最高频率不超过 ) ∗ ∃ %
后者

,

虽然可以实 现 较 高

一些的换向频率
,

但一般阀控活塞的随动系统是由于以阀的缝隙调节原理工作的
,

其输出能

量的利用率很低
,

且十分昂贵
,

对于仅需要实现高频往复运动
,

而不需要对其速度
、

加速度

进行精确伺服控制的场合
,

显然是很不合适的
。

我所研制的液压往复锯
,

首次克服了上述两

个问题
,

既实现了最高换向频率为 �# ∗ +
的高

·

频往复运动
,

又具有结构简单
,

能量利用率高的

特点
。

它采用了剖分式通断阀控液压缸的新形式
,

滑阀与活塞是按行程来相互驱动的
,

其间

由一种特殊形式的机械反馈机构实现这种行程反馈
。

上述系统
,

实质上为通断式阀控活塞系

统
,

是一种新形式的液压控制形式
,

近年来日趋受到人们
%

,,( 重视
「”

。

二
、

工 作 原 理

图 � 表示了系统的基本工作原理
。

换向机构由拉簧
、

摆架
、

圆盘组件
、

推杆组成
。

齿条

活塞缸的输出直线位移
,

通过齿条与齿轮的啮合
,

变成后者的角位移
,

并反馈到与齿轮同轴

的圆盘
,

圆盘转动
,

其上推销推动摆架绕小轴!转动
,

圆盘不断积累反馈误差
,

当输出位移达

到行程时
,

摆架即产生跳跃
,

发出换向指令
,

推杆推动刘分式滑阀换向
,

活塞缸反 方 向 位

移
,

之后重复上述过程
,

实现高频往复运动
。

三
、

液压系统分析

由于液压锯采用了特殊的位置反馈式通断伺服
,

尚无文献对类似系统进行分析
。

本文首

次对这类系统进行了研究
。

注 本文作者的导师为邓士衡
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图 � 液压往复锯原理图
� 一拉簧 ! 一摆架 . 一轴 ) 一销推 9 一推杆 − 一换向阀
: 一摆盘  一销子 � 一齿轮 �# 一轴 �� 一齿条活塞
; ,

高压油 一 ,

低压油

本系统采用 了剖分式换向滑阀结构 与 典 型 的阀控缸伺服控制系统的滑阀结构 明 显 不

同
。

它是一种双稳态液压控制阀
,

可对液压缸进行通断控制
。

它的特性可以由流量增益寿
,

及

户 压力增益<
。

表征
。

从实验曲线看它具有明显的继电特性
。

但剖分滑阀是无刚性弹簧对中的换向阀
,

这类阀常是动 态不稳定阀
〔”

。

滑阀管道的小闭

环 内反馈系统的传递函数是
∃
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利用 “反射放大率法
”
来研究可以给 出其稳定性判据是

∃

<
,
∋� 一 夕Ε ( Φ Γ

。

液压动力元件环 节
,

‘

可以由开环传递函数
∃

=
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表示
。

式中
,

数
,

九
。 / − − .

经计算
,

液压固有频率 。
。 二 ! ) � −

&

: 4Μ Ν Λ6
,

阻尼比 雪/ #
&

�!
,

速度 放 大 系
6 一 ’。

由该环节确定的系统穿越频率。
。

是
∃ 。

。

二 <
。 二 − − .9

一 ’。

可见系统的快速性

很好
。

液压控制系统
,

可以简化为图 ! 所示的等效系统方块图
。

图 ! 液压控制系统方块图



一 − ) 一

将具有死区继电特性的剖分滑阀及具有滞坏继电特性的反馈机构分别由描述函 数 Ο
∃ ,

Ο ∃
表示

∃

Ο
, / 3
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万 % /

专斋
Λ 一 6ΠΘ 一 �

� 
式中! 为滑阀

,

死区
,

�为滞环回线宽度
,

由行程要求确定
,

 为正弦输入幅值
。

线性的液压缸环节由 ∀ #∃
式表示

,

利用描述函数分析法
,

可以对非线性液压控制系统进行稳定性分析
。

与反馈机构的

滞环继电非线性相比较
,

滑阀的死区非线性是小信号非线性
,

并且一般只对系统的静态误差

有影响
,

对稳定性无严重影响
〔“’, 可以忽略

。

简化后
,

描述函数分析表明
,

系统是稳定的
。

考虑流道液阻进行静态计算时
,

得出液压缸的输出速度表达式是
%

& ∋ % 二
一 ( ) 亿∗ +

。

〔∀ ,一 ,
,

∃ 一 + − 一 . 一 .
。

∃ ) ( /
〕

/+ 。

式中+
。

是综合液阻系数
,

从上式可以分析出流道液阻对快速往复机构输出速度的限制
。

计算

值是
0 %

一 1 ∋

∗2 3 45
。

四
、

机械反馈机构动力学分析

机械反馈机构是一个两自由度的动力学环节
。

分析表明
,

该环节是整个系统中固有频率

最低的环节
,

限制了往复频率的进一步提高
。

附录中给出了机构优化设计程序及结果
。

五
、

结 论

尽管液压锯控制系统被认为是一个特殊的应用
,

但它为液压系统实现高频往复运动
,

提

供了新方法
。

可以应用在其它仅要求快速往复换向
,

而无跟踪或速度伺服的液压系统中
。
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