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一种补偿液压过滤装置压力损失的智能系统设计
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摘　 要:以补偿带有过滤装置液压系统的压力损失为目标ꎬ设计一种能够改善因过滤装置而造

成系统压力损失的补偿系统ꎮ 阐述带有过滤装置液压系统的结构与工作原理ꎬ并利用

ＦＬｕｉｄＳＩＭ软件对其进行仿真分析ꎮ 设计一种由比例换向阀、传感器组成的具有比例反馈环节

的智能补偿系统ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ分别建立无补偿系统与智能补偿系统的仿真模型ꎮ 通过仿真

结果的对比分析表明:在相同的工作压力下ꎬ智能补偿系统可对过滤装置造成的压力损失进行

有效的补偿ꎬ保持了液压系统所需压力的稳定供给ꎮ
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０　 引言

液压系统在工业设备、机械加工中应用广泛ꎬ而在特

定环境中ꎬ为了降低外部杂质对液压系统的影响ꎬ通常安

装有相应的过滤装置[１－２] ꎬ而过滤装置的安装虽然起到了

净化液压油的目的ꎬ但也造成了一定的系统压力损

失[３－４] ꎮ 因此ꎬ应在保证过滤装置原有性能的同时ꎬ进一

步降低压力损失对液压系统的影响ꎮ 本文设计了一种具

有比例反馈环节的智能补偿系统ꎬ在对过滤装置输入与输

出端口进行压力分析的基础上ꎬ通过比例反馈环节使补偿

回路工作ꎬ进而达到压力补偿的目的ꎬ以增强液压系统的

稳定性ꎮ

１　 设计目标

１)在保证过滤装置正常工作的同时ꎬ降低压力损失

对液压系统的影响ꎮ
２)能够对压力进行有效检测ꎬ驱动比例反馈环节工

作ꎬ使补偿系统成比例释放压力ꎬ降低压力损失ꎮ

２　 带有过滤装置的液压系统与工作

原理

２.１　 总体结构

带有过滤装置的液压系统[５－６] ꎬ如图 １所示ꎮ
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１—液压马达ꎻ２—手动二位四通换向阀ꎻ
３—过滤装置ꎻ４—油箱ꎻ５—液压源ꎻ６、７—压力表ꎮ

图 １　 有过滤装置的液压系统
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２.２　 工作原理

液压系统的仿真如图 ２ 所示ꎮ 液压源 ５ 向液压系统

提供一定的系统压力ꎻ当手动二位四通换向阀 ２ 工作时ꎬ
液压系统工作中的液压马达 １以一定速度进行旋转ꎮ
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图 ２　 有过滤装置液压系统的仿真

在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ的仿真环境下[７－８] ꎬ若液压源 ５ 的工作

压力为 ６.００ＭＰａꎬ液压泵流量为 １０ Ｌ / ｍｉｎꎻ则过滤装置输

入端口的压力为 ５.１９ＭＰａꎻ输出端口的压力为 ４.６９ＭＰａꎮ
通过 ＦＬｕｉｄＳＩＭ仿真发现过滤装置的输入端口与输出端口

相比具有明显的压力损失ꎮ

２.３　 系统压力的偏差分析

结合图 ２中的仿真模型ꎬ分别在不同工作压力下ꎬ得
到了过滤装置输入与输出端口处的压力值ꎬ如表 １所示ꎮ

　 表 １　 过滤装置输入与输出端口的压力值　 单位:ＭＰａ　

工作压力 输入压力 输出压力 压力差

Ｐ０ ＝ ２ １.５６ １.４１ ΔＰ０ ＝ ０.１５

Ｐ１ ＝ ４ ３.３５ ３.０３ ΔＰ１ ＝ ０.３２

Ｐ２ ＝ ６ ５.１９ ４.６９ ΔＰ２ ＝ ０.５０

Ｐ３ ＝ ８ ７.０６ ６.３８ ΔＰ３ ＝ ０.６８

Ｐ４ ＝ １０ ８.９４ ８.０８ ΔＰ４ ＝ ０.８６

Ｐ５ ＝ １２ １０.８３ ９.７９ ΔＰ５ ＝ １.０４

Ｐ６ ＝ １４ １２.４６ １１.２６ ΔＰ６ ＝ １.２０

　 　 设液压系统工作压力 Ｐ 与过滤装置输入、输出端口

压力增量 ΔＰ 之间的比例关系为

Ｐ＝ ｋΔＰ (１)
式中 ｋ 为比例系数ꎮ

在表 １的基础上ꎬ结合式(１)构建了比例系数 ｋ 的数

学模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ分析且得到了比例系数ꎮ

ｋ＝
Ｐｎ＋Ｐｎ－１＋􀆺＋Ｐ０

ΔＰｎ＋ΔＰｎ－１＋􀆺＋ΔＰ０
　 (ｎ≤６) (２)

可得 ｋ＝ １１.７８９

３　 控制系统的设计

本文以 ＰＩＤ算法中的比例环节为基础ꎬ选用某公司具

有较高响应速度的 ＤＳＰＩＣ３０Ｆ２０１０ 数字信号处理器[９]为

控制核心进行控制ꎬ控制流程如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 控制系统流程

控制系统的主要功能是ꎬ通过压力传感器对过滤装置

输入端口与输出端口压力进行处理ꎬ得到两端口压力间的

增量 ΔＰꎬ同时通过比例反馈环节ꎬ按照比例系数 ｋ 向补偿

系统中的比例换向阀输入适当强度的电流ꎬ使补偿系统成

比例释放压力ꎬ进而达到稳定系统压力的目的ꎮ

４　 系统的设计与仿真

本文运用 ＡＭＥｓｉｍ软件[１０] ꎬ通过绘制系统草图、建立

子模型、参数设置、运行仿真 ４个环节ꎬ分别建立无补偿系

统与智能补偿系统的仿真模型ꎬ并进行了仿真实验ꎬ得到

了相应的特性曲线ꎮ

４.１　 系统模型的建立

绘制系统草图ꎮ 分别从 Ｓｉｇｎａｌ、Ｃｏｎｔｒｏｌ 电子器件库、
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ液压库选取相应的元件进行系统草图的绘制ꎻ
建立子模型[１１] ꎬ本系统所用元件均来自于 ＡＭＥｓｉｍ 软件

的标准库ꎮ 为各个子模型设置参数ꎬ就是为子模型中的系

数赋予具体的值[１２] ꎮ 运行仿真ꎬ查看相应元件仿真结果ꎬ
绘制动态曲线ꎮ

ａ)无补偿系统的仿真模型

１)建立仿真模型ꎬ如图 ４所示ꎮ
２)设定子模型参数ꎬ如表 ２所示ꎮ

􀅰４３１􀅰



􀅰信息技术􀅰 郑凯􀅰一种补偿液压过滤装置压力损失的智能系统设计

1

8

7 2

3

k

p

6

5 4

A B

P T

１—液压马达ꎻ２—电磁换向阀ꎻ３—过滤装置ꎻ４—油箱ꎻ
５—恒压源ꎻ６—溢流阀ꎻ７—控制源ꎻ８—介质属性ꎮ

图 ４　 无补偿系统的仿真模型

表 ２　 无补偿系统的仿真模型参数

序号 名称 参数 /单位 参数值

１ 液压马达 默认值

２ 电磁换向阀 工作电流 / ｍＡ ４０

３ 过滤装置 默认值

４ 油箱 默认值

５ 恒压源 压力值 / ＭＰａ ０.６

６ 溢流阀 最大值 / ＭＰａ ０.７

７ 控制源 电流强度 / ｍＡ ４０

８ 介质属性 运动黏度 / (ｋｇ / ｍ３) ３００

　 　 ３)工作过程

控制源 ７产生控制电流ꎬ电磁换向阀 ２ 换向ꎬ液压系

统工作ꎬ液压马达 １转动ꎬ这时过滤装置 ３工作ꎬ过滤液压

油ꎬ造成了一定的系统压力损失ꎮ
ｂ)智能补偿系统的仿真模型

１)建立仿真模型ꎬ如图 ５所示ꎮ
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１—液压马达ꎻ２—电磁换向阀ꎻ３、５—传感器ꎻ４、１１—过滤装置ꎻ
６—溢流阀ꎻ７、９—油箱ꎻ８、１０—恒压源ꎻ１２—比例环节ꎻ
１３—比例换向阀ꎻ１４—控制源ꎻ１５—介质属性ꎮ

图 ５　 智能补偿系统的仿真模型

２)设定子模型参数ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 智能补偿系统的仿真模型参数

序号 名称 参数 /单位 参数值

１ 液压马达 默认值

２ 电磁换向阀 工作电流 / ｍＡ ４０

３ 输出口传感器 默认值

４、１１ 过滤装置 默认值

５ 输入口传感器 默认值

６ 溢流阀 最大值 / ＭＰａ ０.７

７、９ 油箱 默认值

８、１０ 恒压源 压力值 / ＭＰａ ０.６

１２ 比例环节 比例系数 １１.７８９

１３ 比例换向阀 默认值

１４ 控制源 电流强度 / ｍＡ ４０

１５ 介质属性 运动黏度 / (ｋｇ / ｍ３) ３００

　 　 ３)工作过程

控制源 １４产生控制电流ꎬ电磁换向阀 ２换向ꎬ液压系

统工作ꎬ液压马达 １转动ꎬ这时系统中的过滤装置 ４ 过滤

液压油ꎬ同时过滤装置 １１、输入端口的传感器 ５ 与输出端

口的传感器 ３同时工作ꎬ完成压力信号的采集与处理ꎬ在
得到压力变化的增量 ΔＰ 后ꎬ比例环节 １２工作ꎬ并按照预

定算法向补偿回路中的比例换向阀 １３输入相应比例的控

制电流ꎬ使补偿回路向系统成比例输入压力ꎬ进而降低过

滤装置 ４造成的压力损失ꎮ

４.２　 系统仿真与分析

本文对无补偿系统与智能补偿系统进行了仿真实验ꎮ
ａ)无补偿系统的仿真

依据图 ４中的仿真模型ꎬ按照表 ２中的参数进行设置

并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 无补偿系统的特性曲线

ｂ)智能补偿系统的仿真

依据图 ５中的仿真模型ꎬ按照表 ３中的参数进行设置

并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ
ｃ)结果分析

依据 ａ)与 ｂ)中的运行结果ꎬ分别对无补偿系统与

智能补偿系统进行了仿真实验ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ
如图 ６、图 ７所示ꎮ 通过仿真发现ꎬ无补偿系统的实际供

给压力 ０.５２８ １ ＭＰａ低于系统所需的工作压力０.６ ＭＰａꎮ
(下转第 １５６页)
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７　 结语

本文针对民机的研制全面采用 ＭＢＤ 技术、全三维数

字化设计ꎬ分析了装配大纲的表达形式、编制方法以及编

制流程控制方法ꎬ通过构建飞机产品信息和 ＡＯ中工艺信

息的关联ꎬ对 ＡＯ编制和使用进行结构化、流程化管理ꎬ建
立适应 ＭＢＤ技术应用下的三维数字化装配大纲设计和管

理系统ꎮ 相关技术和软件在 Ｃ９１９大型客机研制中得到应

用ꎬ可供 ＭＢＤ研制模式下的飞机装配工艺表达、执行和管

理借鉴ꎮ
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图 ７　 智能补偿系统的特性曲线

当采用智能补偿系统时ꎬ实际供给压力约为０.５９ ＭＰａ与系

统所需的工作压力 ０.６ＭＰａ 基本相同ꎮ 通过分析证明智

能补偿系统起到了较好的压力补偿效果ꎮ

５　 结语

本文首先分析了带有过滤装置液压系统的结构与工

作原理ꎬ通过分析与仿真发现过滤装置造成了一定的系统

压力损失ꎮ 其次ꎬ针对压力损失这一问题ꎬ文中以比例换

向阀、传感器为硬件核心设计了一种具有比例反馈环节的

智能补偿回路ꎬ通过补偿回路向工作系统成比例进行压力

输入ꎬ进而达到压力补偿的作用ꎮ 最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ 为手

段搭建了无补偿系统与智能补偿系统的仿真模型ꎬ并进行

了仿真运算ꎬ通过结果的对比分析ꎬ表明智能补偿系统对

过滤装置所造成的压力损失进行了有效补偿ꎬ保持了液压

系统所需压力的稳定供给ꎬ具有一定的应用价值ꎮ
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