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摘　 要:为提高液压马达输出功率的稳定性ꎬ以保持其良好的负载能力为目标ꎬ设计一种恒定

功率自动控制系统ꎮ 介绍阀控液压马达控制系统的基本结构与工作原理ꎬ搭建了系统模型并

进行仿真分析ꎮ 以比例换向阀、传感器、ＰＩＤ 控制环节为设计核心ꎬ完成阀控液压马达 ＰＩＤ 控

制系统的优化设计ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 绘制具有 ＰＩＤ 控制环节的阀控液压马达控制系统仿真模型ꎮ
进行 ＰＩＤ 控制系统的仿真实验ꎬ分析在负载不断变化情况下一般控制系统与 ＰＩＤ 控制系统的

负载变化特征ꎮ 结果证明:ＰＩＤ 控制系统具有较好的系统压力调节作用ꎬ增强了阀控液压马达

控制系统的精度和负载能力ꎮ
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０　 引言

在液压系统中ꎬ液压马达是常见的驱动装置ꎬ它将液

压油压力能转化为机械能驱动负载工作ꎬ具有功率密度

高、动作灵敏、易于实现无级变速控制等优点[１－２] ꎮ 当负

载产生变化时ꎬ输出转矩也随之改变ꎮ 为适应负载变化ꎬ
则需要液压马达适时改变自身排量来控制其转速ꎬ进而保

证功率恒定和负载能力ꎮ 由此可见ꎬ面对外部负载的连续

变化(突变载荷、交变载荷)ꎬ液压马达能否根据外部负载

变化及时做出调整ꎬ成为实现其稳定运转的关键ꎮ 因此ꎬ
如何在保证液压马达原有性能的同时ꎬ提高其工作的稳定

性及可靠性ꎬ成为值得研究的课题ꎮ 本文以常见的阀控液

压马达控制系统为背景ꎬ设计了一种提高液压马达负载能

力的自动控制系统ꎮ 通过 ＰＩＤ 反馈环节对阀控液压马达

的自适应控制ꎬ提高液压马达在负载不断变化等特殊条件

下运行的可靠性ꎬ扩大了液压马达的使用范围与效率ꎮ

１　 阀控液压马达控制系统

１.１　 基本结构

如图 １ 所示ꎬ阀控液压马达控制系统由伺服放大器、
电液伺服阀、液压马达、测速电动机等组成[３] ꎮ
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１—液压马达ꎻ２—测速电动机ꎻ３—放大器ꎻ
４—电磁比例换向阀ꎮ

图 １　 阀控液压马达控制系统
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１.２　 工作原理

阀控液压马达控制系统工作原理如下:先将测速电动

机的机轴与负载机轴通过联轴器进行连接ꎻ测速电动机在

完成负载机轴速度检测后将检测到的速度信号与指令信

号经比较器进行比较ꎬ其产生的差值信号经伺服放大器放

大ꎬ产生相应比例的电流控制电磁比例换向阀的阀芯位

置ꎬ同时液压系统输出压力油驱动液压马达及负载旋转ꎬ
进而实现自适应控制ꎬ提高液压驱动装置的可靠性ꎮ

１.３　 仿真模型及参数

１)仿真模型

运用 ＡＭＥＳｉｍ[４－６]建立了对应的仿真模型ꎬ如图 ２所示ꎮ
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１—控制信号ꎻ２—放大器 ３—液压马达ꎻ４—传感器ꎻ
５—测速电机ꎻ６—电磁比例换向阀ꎻ７—液压泵ꎮ

图 ２　 阀控液压马达控制系统模型

２)元件参数

根据图 ２ 建立的仿真模型进行相应元件的参数设置ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模型元件参数

技术指标 参数 / 单位 数值

排量 Ｖｐ１
/ (ｍＬ / ｒ) １２０

位移速度 ｎｐ(ｒ / ｍｉｎ) １ ０００

从 Ｐ 到 Ａ 的最大流量 ｌ(Ｌ / ｍｉｎ) ５００

最大流量时压降(从 Ｐ 到 Ａ) Δｐ / ＭＰａ ８

额定电流 Ｉ / ｍＡ ３０

液压马达 默认值

传感器 默认值

测速电机位移 Ｖｍ / (ｍＬ / ｒ) １０５

控制信号 默认值

放大比例系数 ｋ ４０ / １ １４２

　 　 表 １ 中阀控液压马达控制系统的放大比例系数 ｋ 的

计算公式可以表示为

ｋ＝
４０ｎｐＶｐ１

Ｖｍ
(１)

根据表 １ 阀控液压马达控制系统参数ꎬ带入式(１)得
到控制系统的放大比例系数 ｋ＝ ４０ / １ １４２

１.４　 模型仿真分析

根据图 ２ 的仿真模型及表 １ 的参数进行仿真ꎬ其结果

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 模型的状态曲线

从图 ３ 的无负载时液压马达状态曲线可以证明文中

所设计的阀控液压马达控制系统仿真模型具有较好的控

制性能ꎬ控制系统在无负载时能快速达到恒定功率并

输出ꎮ

２　 液压马达控制系统实际模型与仿真

在实际的控制过程中ꎬ阀控液压马达控制系统应该驱

动负载进行工作ꎬ因此本文结合已有的仿真模型进行了带

载荷设计ꎬ其仿真模型如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 带载荷阀控液压马达控制系统

图 ４ 中的液压泵 ８、控制信号 ９、液压泵 １０ 组成了模

拟负载系统ꎬ其参数如表 ２ 所示ꎮ 图中液压泵 ８ 通过机械

轴与测速电机联接进行加载ꎮ

表 ２　 模拟负载系统参数

技术指标 参数 / 单位 数值

负载泵 Ｖｐ２
/ (ｍＬ / ｒ) １２５

控制信号
１ ｓ 时控制信号衰减到 ０.１ꎬ

衰减时间 ２ ｓ

液压泵 Ｖｐ３
/ (ｍＬ / ｒ) １２０

　 　 结合负载系统的仿真模型及表 ２ 中的元件参数ꎬ负载

系统的工作过程如图 ５ 所示ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ负载系统在控制信号的作用下ꎬ在运行

１ ｓ~３ ｓ 之间有一次短暂且急剧的压力变化过程ꎮ 仿真过

程中模拟了突变载荷ꎬ并作用于测速系统ꎮ

结合图 ４、表 １、表 ２ꎬ进行了仿真实验ꎬ得到了阀控液

压马达的负载变化状态ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 负载系统的工作过程
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图 ６　 阀控液压马达的负载变化曲线

图 ６ 与图 ３ 无负载时液压马达状态变化曲线相比较ꎬ
由于受到负载变化的影响ꎬ在前 ４ ｓ 的时间内负载变化较

为明显ꎬ延迟了所需时间ꎮ

３　 控制系统的优化设计与仿真

３.１　 ＰＩＤ 控制环节

为了减少负载对阀控液压马达控制系统的影响ꎬ提高

其稳定性ꎬ结合 ＰＩＤ 控制环节ꎬ进行控制系统的优化设

计[７－８] ꎮ ＰＩＤ 控制器的最终输出是对比较器误差进行比

例、积分和差分处理后的线性组合ꎮ ＰＩＤ 控制器有 ３ 个参

数决定系统的最终输出和控制性能ꎮ
本文结合图 ６ 在 ＡＭＥＳｉｍ 仿真环境中得到了不同时

刻负载变化参数及相对差值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 负载变化参数及相对差值

系统工作时间 / ｓ 负载力 / ＭＰａ 相对差值 / ＭＰａ

０.３ １.４４ ΔＰ０ ＝ １.７０

０.８ ２.１５ ΔＰ１ ＝ １.５３

１.０ ２.６９ ΔＰ２ ＝ １.１９

１.５ ３.８８ ΔＰ３ ＝ ０.７４

２.０ ４.６３ ΔＰ４ ＝ ０.４１

２.５ ５.０５ ΔＰ５ ＝ ０.３８

３.０ ５.４３ ΔＰ６ ＝ ０.１３

３.５ ５.５７ ΔＰ７ ＝ ０.０８

４.０ ５.６５ ΔＰ８ ＝ ０.０７

　 　 本文利用 Ｍａｔｌａｂ 的 ＰＩＤ 模块ꎬ结合表 ３ 通过设置相

应的参数ꎬ创建 Ｓ 函数ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ 中建立 ＰＩＤ 仿真模

型ꎮ 通过调试及验证ꎬ文中 ＰＩＤ 控制器[９] 的参数为 Ｐ ＝
０.３ꎬＩ＝ ５ 和 Ｄ ＝ ０.０１ꎮ 将该组参数代入 ＰＩＤ 仿真模型ꎬ得

到了其特征曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ＰＩＤ 仿真模型特征曲线

由图 ７ 可以看出ꎬＰＩＤ 控制器有较好的系统调节能

力ꎬ提高了控制系统的响应速度及抗干扰能力[１０] ꎮ

３.２　 控制系统的 ＰＩＤ 优化与仿真

１)控制系统的 ＰＩＤ 优化

本文将图 ３ 中的 ＰＩＤ 控制环节ꎬ引入到图 ４ 液压马达

控制系统的实际模型ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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１—控制信号ꎻ２—放大器ꎻ３—ＰＩＤ 环节ꎻ４—液压马达ꎻ
５—传感器ꎻ６—测速电机ꎻ７—电磁比例换向阀ꎻ

８、１１—液压泵ꎻ９—负载液压泵ꎻ１０—负载控制信号ꎮ
图 ８　 液压马达 ＰＩＤ 控制系统

２)优化系统仿真

结合表 １、表 ２ 及表 ３ 中的 ＰＩＤ 参数(Ｐ＝ ０.３ꎬＩ＝ ５ꎬＤ＝
０.０１)进行了仿真实验ꎬ其优化后的阀控液压马达控制系

统的仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

1*%��"�ODBD�3

�K�T

B
D
�
�.
1B

�

�

�

�

�

�

�

�

�� � � � � ��

图 ９　 ＰＩＤ 控制的负载变化曲线

４　 仿真结果对比分析

４.１　 一般控制系统

图 １０ 为一般控制系统负载变化曲线ꎮ
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图 １０　 一般控制系统的负载变化曲线

４.２　 ＰＩＤ 控制系统

图 １１ 为 ＰＩＤ 控制系统的负载变化曲线ꎮ
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图 １１　 ＰＩＤ 控制系统的负载变化曲线

４.３　 结果分析

结合 ４.１ 与 ４.２ꎬ通过多次仿真实验得到相应的实验

数据如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 仿真实验数据

运行
时间 / ｓ

一般控制系统
负载力 / ＭＰａ

ＰＩＤ 控制系统
负载力 / ＭＰａ

１.０ １.９７ ５.９３

１.５ ３.０３ ６.５０

２.０ ４.７５ ６.９８

２.５ ５.２７ ７.０３

３.０ ５.４６ ７.５１

４.０ ５.６５ ７.５１

４.５ ５.６５ ７.５１

　 　 １)由表 ４ 可知ꎬ一般控制系统运行 ４ ｓ 后达到稳定状

态ꎬ其系统负载力为 ５.６５ＭＰａꎮ ＰＩＤ 控制系统运行 ３ ｓ 后

达到稳定状态ꎬ其系统负载力为 ７.５１ＭＰａꎮ 证明 ＰＩＤ 控制

系统使液压马达更早达到了稳定状态ꎮ
２)一般控制系统在面对突变载荷影响时ꎬ系统有明

显抖动且需要较长时间达到稳定状态ꎮ 而 ＰＩＤ 控制系统

在面对突变载荷影响时ꎬ虽然系统在 １ ｓ ~ ３ ｓ 时间段内有

一定的压力波动ꎬ但波动变化较为平稳ꎮ

　 　 ３)采用 ＰＩＤ 环节进行控制系统优化后ꎬＰＩＤ 控制系统

的压力当前值高于一般控制系统ꎬ有效地补偿了工作油

路ꎬ提高了工作油路(液压马达油路) 的负载能力与稳

定性ꎮ

５　 结语

本文首先介绍了阀控液压马达控制系统的结构与工

作原理ꎬ通过模型的建立与仿真发现:当阀控液压马达工

作系统的负载连续或突然改变时ꎬ造成一定的系统压力损

失ꎻ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、ＰＩＤ 控制环节为设计核心ꎬ阐述了一种具有 ＰＩＤ 控

制环节的阀控液压马达控制系统ꎬ通过 ＰＩＤ 调节向工作系

统成比例进行压力输入ꎬ进而达到稳定系统压力ꎬ提高负

载能力的作用ꎻ最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ 为手段搭建了一般控制

系统与 ＰＩＤ 控制系统的仿真模型ꎬ并进行了仿真实验ꎮ 通

过结果的对比分析ꎬ表明 ＰＩＤ 控制系统起到了较好的系统

压力调节作用ꎬ增强了阀控液压马达工作系统的负载能

力ꎬ保持了工作系统的可靠性与稳定性ꎬ具有一定的应用

价值ꎮ
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