
电气与自动化 任丰兰ꎬ等某大型装备电液比例实验台的控制系统设计

基金项目:湖南省自然科学基金资助项目(２０２０ＪＪ７００１)
第一作者简介:任丰兰(１９７６—)ꎬ男ꎬ湖南永州人ꎬ副教授ꎬ从事液压与气压技术方面的教学和科研工作ꎬｆｅｎｇｌａｎｒｅｎ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０６.０４４

某大型装备电液比例实验台的控制系统设计

任丰兰１ꎬ２ꎬ仵坤２

(１. 常德职业技术学院 机电系ꎬ湖南 常德 ４１５００８ꎻ ２. 中南大学 机电工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８３)

摘　 要:针对某大型装备电液比例系统的控制复杂、性能难掌握等特点ꎬ设计一种基于大型装

备的电液比例实验台控制系统ꎮ 对电液比例实验台的组成和功能进行介绍ꎬ对 ＰＬＣ 可编程控

制系统、电气控制系统和 ＨＭＩ人机交互系统进行设计ꎬ并对实验台的控制系统进行试验ꎮ 试

验结果表明:该控制系统能实现对系统元器件技术指标和参量的检测分析ꎬ可对控制系统参数

和性能的曲线变化情况进行监测ꎮ
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０　 引言

电液比例技术因紧凑集成化、轻量化、响应快、定位准

确[１－２]等广泛应用于大型装备中ꎮ 电液比例的控制是液

压与气压传动技术、计算机技术、微电子技术、传感器技

术、ＰＬＣ系统控制技术等的融合[３－５] ꎬ控制系统复杂ꎬ控制

对象较多ꎬ并且要求各个控制对象之间逻辑严格ꎬ故控制

系统性能难以检测ꎮ 如何更好地掌握其控制系统的元器

件控制逻辑ꎬ检测其控制系统的性能ꎬ是电液比例控制系

统面临的一个普遍性难题[６－７] ꎮ 为此ꎬ本文以锻压机为背

景建立一个大型装备的电液比例实验台ꎬ通过 ＰＬＣ 可编

程控制系统、电气控制系统、ＨＭＩ 人机交互系统的设计ꎬ
进行实验台控制系统的设计ꎮ 通过所设计的控制系统ꎬ可
了解液压冲击现象产生的原因及缓冲办法ꎬ实现电比例液

压系统中元器件技术指标和参量的检测分析ꎬ实现电液比

例系统元件的动静态特性测试ꎮ 这对大型装备电液比例

系统控制性能的理解和掌握、控制系统故障的排除、控制

逻辑的掌握、控制性能的提升具有重要的意义ꎮ

１　 某大型装备电液比例实验台的组
成及其功能

　 　 某大型装备电液比例实验台的控制系统是以锻压机

的液压系统为背景所搭建ꎬ由比例传动试验工位、冲击试

验工位、加载工位、液压泵站及控制系统五部分组成ꎬ其液

压系统的原理如图 １ 所示ꎮ 它利用液压泵站实现对电液

比例试验台的供油ꎬ通过控制系统实现对电液比例系统中

压力、流量、位移等信号进行监控ꎬ通过比例插装阀、冲击

试验工位、比例传动试验工位、加载工位实现对电液比例

系统液压元器件的动静态特性测试和冲击的缓冲机理及

其性能等方面研究ꎬ从而提高对电液比例性能的理解和掌

握ꎬ加快掌握电液比例系统的组成及特性测试ꎬ实现对系

统元器件技术指标和参量的检测分析ꎬ以及对控制系统参

数和性能的曲线变化情况进行监测ꎮ
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图 １　 某大型电液比例实验台液压原理图

２　 某大型装备电液比例实验台的控
制系统设计

　 　 某大型装备电液比例实验台控制系统主要由 ＰＬＣ可

编程控制系统、电气控制系统、ＨＭＩ 人机交互系统三部分

组成ꎮ 对电液系统中的流量、压力、位移等信号采集后送

到 ＰＣ机中ꎬＰＣ 机根据所给的信息进行处理ꎮ 运用 ＰＬＣ
可编程控制系统实现对各种阀、电机等的控制ꎬ最终实现

对系统的精确控制ꎬ控制原理如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 某大型装备电液比例实验台的控制原理图

２.１　 ＰＬＣ 可编程控制系统的设计

为了保证系统按照设计的控制逻辑工作ꎬ选择

ＳＩＭＡＴＩＣ Ｓ７－ １５００ 的 ＰＬＣ 作为控制核心ꎮ Ｓ７ － １５００ 的

ＰＬＣ模块硬件与上位机的通信通过 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 网络进行

连接ꎬ通过 ＴＩＡ 博途软件进行硬件组态配置后ꎬ通过 Ｉ / Ｏ
接口模块去控制泵、电机、阀等元件的工作ꎮ 所设计的数

字量信号输入或输出模块接线图如图 ３所示ꎬ模拟量信号

输入或输出模块接线图如图 ４所示ꎮ 其 ＰＬＣ 程序由主程

序、功能块子程序、通信程序等部分组成ꎮ 其系统的功能

实现主要由功能块的子程序运行ꎬ功能块的程序主要由 ６
个ꎬ其控制功能为:

１)试验台液压系统的启动、停止、故障以及互锁功能

的控制ꎻ
２)液压缸所受的力、速度、位移的开、闭环的控制ꎻ
３)液压系统液压冲击、卸荷冲击压力的控制ꎻ
４)液压系统各元件承受的压力、流量的控制ꎻ
５)模拟量输入控制子程序实现速度给定、力、位移、

流量等传感器信号的预处理ꎻ
６)模拟量输出控制子程序实现速度输出、力、位移、

流量等传感器信号输出信号的预处理ꎮ
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图 ３　 数字量模块地址定义接线图
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图 ４　 模拟量模块地址接线图

２.２　 电气控制系统的设计

电气控制系统的作用是保证电液系统可靠的运

行[８] ꎬ其电气控制原理如图 ５ 所示ꎮ 控制系统通过 ＡＣ
３８０ Ｖ 供电ꎬ以 Ｓ７－１５００ ＰＬＣ 可编程控制系统核心ꎬ实现

电机、阀等的精确控制ꎮ
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图 ５　 电气控制原理图

２.３　 ＨＭＩ 人机交互系统的设计

ＨＭＩ人机交互系统主要是通过设计的界面方便试验

台的冲击试验工位、比例传动试验工位、加载工位 ３ 个工

位的操作和控制的状态显示ꎬ使控制系统操作简单、方便ꎮ
为了使控制系统更直观ꎬ设计时把 ３个工位的控制设计成

４个模块:液压缸控制模块、卸荷冲击模块、液压冲击模

块、液压性能测试模块ꎮ 通过比较ꎬ选用西门子 ＴＰ１５００的
３９１.１６ ｍｍ(１５.４英寸)触摸屏作为操作面板ꎬ使用 ＴＩＡ 博

途的 ＷｉｎＣＣ 工程组态软件行组态ꎬ用于显示设备的运行

情况ꎬ具体包括液压缸的位移、速度、拉压力、主泵和辅助

泵的压力及相关的曲线等显示功能ꎬ实现对试验台的主泵

出口压力、对顶缸的拉压力、比例调节出口压力、冲击卸荷

压力等各个控制对象的状态以及参数的实时监控ꎬ进而实

现对电液比例系统液压元器件的动静态特性测试、实现对

冲击的缓冲机理及其性能等方面研究ꎬ其控制界面如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 控制系统的参数监测界面

３　 某大型装备电液比例实验台的控
制系统试验

　 　 控制系统的目的是实现冲击试验工位、比例传动试验

工位、加载工位 ３ 个工位的控制ꎬ３ 个工位对应 ４ 个模块

的控制ꎮ 液压缸控模块是在加载、比例传动试验工位试验

时通过液压缸的流量、位移、速度、力的检测[９－１０] ꎬ实现液

压缸的位置控制、速度控制和模拟负载力控制ꎮ 卸荷冲击

和液压冲击的目的是在冲击试验工位中通过流量和压力

的变化ꎬ模拟并测试由液压缸状态变化所产生的压力波

动、测试不同参数对液压冲击大小的影响ꎮ 液压元件的性

能测试主要测试的是比例溢流阀和比例换向阀在不同的

主泵压力下ꎬ其入口压力、出口压力及其流量的变化对其

的影响ꎬ以此测试液压元器件的动静态特性ꎮ 共进行了两

种试验ꎬ一是以液压元器件的性能测试为例ꎬ进行电液比

例系统中元器件的性能测试试验ꎻ二是对电液控制系统的

各个参数实时监测试验ꎮ

３.１　 液压元器件的性能测试试验

液压元器件的性能测试原理如图 ７ 所示ꎮ 试验中只

对比例换向阀进行了测试ꎬ正弦电信号是让液压元器件收

到不同变荷载的冲击ꎬ实现动态性能的测试ꎮ 试验时进行

两组测试ꎬ第一组是在主泵压力设定为 ３ＭＰａ 的情况下ꎬ
正弦信号分别为 Ｔ ＝ １０ ｓ、Ｔ ＝ ５０ ｓ 的测试ꎬ结果如图 ８ 所

示ꎻ第二组是在主泵压力为 ５ＭＰａ 的情况下ꎬ正弦信号分

别为 Ｔ＝ １０ ｓ、Ｔ＝ ５０ ｓ的测试ꎬ试验结果如图 ９所示ꎮ 在相

同的主泵压力下ꎬ输入的时间不同ꎬ产生的变负荷的大小

变化也不同ꎮ

图 ７　 液压元器件性能测试原理图
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图 ８　 主泵压力为 ３ ＭＰａ比例换向阀的性能测试试验图
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图 ９　 主泵压力为 ５ ＭＰａ比例换向阀的性能测试试验图

３.２　 控制系统的实时参数监测试验

在控制系统的实时参数监测试验中ꎬ做了一组对比试

验ꎬ即在主泵压力为 ５ＭＰａ时ꎬ只开启主泵和主泵、负载泵

同时开启时ꎬ各个参数的监测图如图 １０所示ꎮ

���	B
�	��" 	C
��"	BD"	��	��

图 １０　 控制系统的实时参数监测

　 　 由上述两种试验可以看出ꎬ在液压元器件的性能测试

试验中ꎬ比例换向阀在主泵压力为 ３ＭＰａ 和 ５ＭＰａ 时ꎬ其
入口压力、出口压力是不同的ꎬ被控输出量(流量)相对一

定幅值的控制输入电信号阶跃变化的响应曲线也不同ꎻ在
控制系统的实时参数监测中ꎬ只开主泵和主泵、负载泵都

开的情况下ꎬ其主泵出口压力、对顶缸的拉压力、比例调节

出口压力、冲击卸荷压力等参数也在发生变化ꎬ从而实现

各个控制对象的状态以及参数实时的监控ꎮ

４　 结语

某大型的电液比例实验台控制系统以 Ｓ７－１５００ ＰＬＣ
控制器为核心ꎬ通过 ＰＲＯＦＩＮＥＴ网络与上位机进行通信连

接及 Ｉ / Ｏ接口模块控制泵、电机、阀等元件的正常工作ꎬ能
对电液系统中的各个参数进行实时监测ꎬ对元器件和控制

系统的性能进行测试和分析ꎮ 相对于电液比例系统复杂、
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性能检测难等特点来说ꎬ某大型装备电液比例试验台的控

制系统不仅可以再现电液系统的逻辑思维ꎬ实现对控制技

术性能模拟ꎬ还可以对系统元器件技术指标和参量进行检

测分析ꎬ这对大型装备电液比例控制系统的研发、逻辑思

维掌握、故障的排除和性能的提高有着重要的作用ꎮ
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图 ２０　 不同线路及侧风风速下列车最高安全运行速度

４　 结语

本文通过对我国某时速 ４００ ｋｍ的中国标准化动车组

进行侧风安全性计算分析ꎬ得出不同侧风风速下高速列车

的最高安全运行速度ꎬ该项研究表明:
１)从各安全性指标来看ꎬ轮轴横向力、轮轨垂向力和

脱轨系数这 ３个指标过于宽松ꎬ不适宜作为侧风安全性的

评价指标ꎬ轮重减载率和倾覆系数的最高安全风速较小ꎬ
相对比较保守ꎬ所以在进行侧风安全性评价时ꎬ结合采用

轮重减载率和倾覆系数作为评价指标较为适宜ꎻ
２)侧风风速越高ꎬ列车受到的气动载荷越大ꎬ列车的

最高安全运行速度越低ꎬ车辆的运行速度越高ꎬ其允许的

最高安全风速越低ꎻ

　 　 ３)在风速一定的情况下ꎬ随着未平衡离心力的增加ꎬ
车辆允许的最高安全运行速度降低ꎮ 因此在车辆通过强

风区时ꎬ建议车辆采取限速、停运等措施来保证安全ꎮ
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