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液压动力机构的最佳匹配

盛伯羽
长春光学精密机械学院

,

长春

摘要 本文论述了液压伺服系统动力机构匹配问题
。

以在实际 中常出现的负载形式

为典型
,

论述了图解法
、

解析法
,

得到液压动力机构参数的最佳匹配的最简形式
,

以获得系

统的最高效率
。
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在液压伺服系统中
,

把液压控制元件和液压执行机构组合在一起
,

称为液压动力机构
。

液

压控制元件是液压控制阀或伺服变量泵
,

液压执行机构是液压缸或液压马达
。

所以
,

液压动力

机构可以组成四种基本形式
,

即阀控液压缸 阀控液压马达
,

泵控液压缸
,

泵控液压马达
。

按控制形式分两种基本控制系统
。

即阀控 节流控制式 系统和泵控 容积控制式 系统
。

按

照液压伺服系统的具体需要
,

来选择液压动力机构的参数
,

称为液压动力机构的匹配
。

即液压

伺服系统中各参数的值
,

应满足实际工作对系统提出的要求
。

也就是在允许工作精度情况下
,

能承受负载和满足一定速度的要求
,

并功率消耗最小
,

系统有较高的效率
,

这就要研究动力机

构的最佳匹配问题
。

对于液压伺服阀控系统来说
,

液压动力机构需选择的主要参数是伺服阀的

流量
,

动力源压力和液压执行机构活塞的有效面积
,

或液压马达的排量
,

对于泵控系统来说
,

选

择的主要参数是变量泵的输出流量和液压马达的排量
。

这些参数选择的是否合理
,

不仅涉及到

能源的利用效率
,

还极大的影响系统的动态
、

静态品质
。

因此液压动力机构的最佳匹配是液压

伺服系统设计中最关键的问题
。

负载轨迹及其方程

负 载 类 型

负载
,

即执行机构运动时所遇到的各种阻力或阻力矩
。

负载的种类有惯性负载
、

摩擦负载
、

弹性负载以及其它外负载等
。

惯性负载包括惯性力
。

或惯性力矩
。 。

摩擦负载包括静摩擦力
,

或动态摩擦力矩
。 ,

动摩擦力 或动摩擦力矩
、 。

粘性摩擦力
。

或粘性摩擦力矩
。

弹性负载包括弹性 负载力
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, 或弹性力矩
, 。 重力负载

。 ,

重力力矩 、 因此系统运动时
,

所要克服的力 可用下式表

示

一
。

十
‘

十 凡十
, 十 。

而力矩用 表示
。

十
。

十
。 户 砚

典型负载轨迹方程及负载轨迹

负载力与负载本身的位置
、

速度和加速度之间的关系叫负载特性
。

负载特性可用方程来表

示
,

这叫负载特性方程 负载轨迹方程
。

可以用图像加以描述
,

常以力 力矩 —速度图表示
。

相应的变化曲线称为负载轨迹
。

惯性负载特性

户 。 二一

一为负载质量
。

为负载运动速度
。

设系统的输出位移为正弦运动
。

一 。

倪 田 毋

。

一 田

因此有

式中 。一为振动的角频率

可见负载轨迹是一正椭圆如图

增加椭圆横轴增加的快
。

互 一
。。

所示 其中 与 。成正比
,

而力
。

与 扩 成正 比
,

并随 。

图 具有惯性力时的负载轨迹

弹性负载特性

设系统只有弹性负载时

式中 一弹簧刚度

一弹性输出位移

设

则负载轨迹方程为

,

一 田

以 田 田

或写成

·

研
, 、 , , 。 、

、—夕 节 、王万
一

一
田 、

显然负载轨迹方程也是正椭圆如图 所示



一 一

图 具有弹性力的负载轨迹

其中负载力
,

的最大值与频率 。无关
,

而‘ 。却与 。成正 比
。

随 。增加椭圆横轴不变
,

纵

轴与 。 成正比增加
。

粘性负载特性

设系统只有粘性阻尼力

则
。一

设位移 一
一为粘性阻尼系数

田

口 毋 田

。 田 田

或

可见负载轨迹为一直线如图 所示

图 其有粘性阻尼的负载轨迹

其斜率为 。

摩擦负载特性

静摩擦力是负载静止并有运动趋势时所表现出的阻力
,

当负载开始运动便可略而不计
。

动

摩擦力是负载运动时表现出的运动阻力
。

动摩擦力与负载运动速度无关
,

其方向与运动速度方

向相反
,

如图 示
。

布
动摩擦力

图



惯性加粘性的负载特性

负载的运动方程为

则有

户 下二日 ‘ 少
口石

, 、 , ,

一
、

、

— 门一 、一一一一下 夕 —亡口 刀 田
“

这是一个椭圆方程
,

负载轨迹如图 所示
。

图 惯性加粘性负载特性

惯性加粘性加弹性负载特性

一 丁丁 十 十 八
,

石

一 仍 田 咐

二二二

一‘刃

众屺 田

因此有 犬 一 竺
,

〕
仪 」万 一

’ , 、

一
毋

式中 择
可见上式是斜椭圆方程

,

轨迹如图 示

还可把 方程写成下式

式中

。

时 必

沪
田

,

一 似

则
二

一

阀控动力机构的最佳匹配

最佳匹配概念

阀控系统 输出功率为 尸
,

一
, ·

尸
,

为能源压力
。

为液压油泵的输出流量
。

在设计液压

系统时
,

希望在满足负载和速度的前题下
,

消耗功率最小
,

即
,

最小
。

当
,

固定时
,

就是指

最小如果忽略液压泵到阀之间的流量损失
,

则 就是伺服阀的空载流量
。 。

因此若
,

最小
,

就是求出满足负载需要的最小的伺服阀空载流量
。 。



一 一

图 斜椭圆负载轨迹

如果忽略液压油的可压缩性和泄漏
,

则可将负载轨迹的纵座标 , 乘以油缸活塞的有效面

积
,

横座标 除以
,

则负载轨迹方程就变成了 一 。

的形式
,

纵座标即变成负载流量
、 横座标变成了负载压力

、 ,

将其画在 一 平面上
,

便得到另外一种负载轨迹
。

显然当活

塞面积不同时
,

负载轨迹不同
。

尸

图 负载匹配

如图 所示
。

曲线 是惯性加粘性摩擦负载轨迹
。

抛物线
, ,

是当能源压力 不变
,

伺

服阀流量改变的特性曲线
。

因此每条曲线都代表着一个伺服阀
。

曲线
,

远在负载轨迹 以外
,

说明阀 提供的流量
,

远远超过负载的需要
。

因此功率有浪费
。

曲线 穿过负载轨迹的椭圆
、

因此阀 无法提供负载所需之流量
。

只有曲线 与负载轨迹相切
。

说明阀不能再小了
,

也不能

再大 了
。

再小不能满足需要再大就有浪费
。

当伺服阀的最大输出功率点与负载的最大功率点

相切或接近
,

即是所求的以耗功最小为指标的最佳匹配参数
。

曲线 和曲线 的切点是在当负

载压力 , 一兽
,
时

,

阀的效率最高
,

功率利用最好
。

一一
了 ‘ ’

厂 ‘ ” , ” , “ 动 ‘ ’ ’

、
’ ‘ ” 产 ’ ‘ , ’

解析法求取最佳匹配参数

阀控液压缸式动力机构

上面介绍的是一种图解法
,

在实际的设计过程中用试凑的办法
,

其工作量是很大的
。

对于

上面介绍的各种典型负载轨迹来说已有了解析方法
。

即采用伺服阀的最大功率点与负载轨迹

的最大功率点相重合
。

今设液压伺服阀的最大流量方程 阀芯开度最大时的流量方程 为

一 、丫 一

式中 、一
,

探
薄壁



功率为 尸
。

一如 一 寿耳二
对上式取导数并令等于零

尸
,

一

、办 一 ,

了 一

上式乘以寿弃又并消去 、得到

故最大功率点处的负载压力为

一 一 二于一
乙

丸 百

特此式代入流量公式可得到最大功率点处的流量

一 ,

办厂噜元
一 、

帝 二
一
万

若设负载轨迹为正椭圆
,

并设其方程为

式中
,‘ 为椭圆的长短半轴

。

、 , , 、

—
少 , 一 气 , 于不夕 一

则

尸
,

一

弃面
了瓜争

九一、

二
, 、 , , ,

厂
‘

⋯石三
对上式功革取导致开令等十等 石下犷一‘ 心 一 亏厂 一

“ 」

厂事
上式乘以

不落
,

消去 ·
,

得到

一 要
, 一 鲁

, 一 。

刀 力

故最大功率点的压力为 、

一厂矿, 、 , , , 、 , , , , 二 ,

。 一 一
囚 万 下

,

式甲田 户 刀页软刀阴惧田最灭但
,

州上八 刊与议 下一了不于
八 研 艺

把上式 代入流量方程得

八
一

厂 丁
呀 一 “ 习 一 万 一 蓄

因为 一
二 ·

水 代入上式得

一 。
二 ·

丫
‘

一

丁和

式中
二

一为负载的最大速度

从一液压缸的容积效率
, 。

学 一百
,

二 二一 万于 寻
。 入 丫 艺

丫万
目 ,

。二 ·

仇
’

互
,

令 二 了万一 了厄
一

得



。 一

梅一
二 ·

, 二 一
· ,

若取 仇一
,

则
。
一 又 ‘一 , , 。二 ·

八 则 和 式即是所要求的耗功最

小
,

指标的最佳匹配参数
,

油缸的有效面积 和伺服阀的空载流量
。 。

即是油泵的输出流量最

佳匹配
。

如图 所示
。

图 椭圆负载的最佳匹配图

例如某位置系统 负载力
。

系统输出位移 一
,

选取能源压力
, ,

一 。
· ’ ,

此条件下动力机构的最佳匹配参数可由
,

式求得
。

即

结 论

综上所述
,

对阀控液压缸动力机构参数的选取
,

可按液压伺服阀系统的具体需要由解析法

求得液压缸的有效面积 和液压伺服阀空载流量
。

的最佳匹配值
,

与图解法相比较简单
。

对

能源压力的选择范围往往是有限的
,

如取
, , , 。 ,

等几个等级
。

对于

液压伺服阀控液压马达动力机构参数的最佳匹配也适用
。

而泵控液压系统动力机构参数的最

佳匹配比较简单
,

除要确定负载压力和所需流量即是液压泵的出口压力和流量
,

同时要考虑液

体的泄漏问题
。
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