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应用键图与状态空间理论对分配器

调压阀动特性的分析与研究

王 政 邦

( 西 北农学院农机系 )

分配器的调压阀是非线性元件
,

用线性化方法分析其动特性将产生较大的误差
。

本

文试图用键图理论与状态空间理论分析调压阀的动特性
,

且试图研究键图理论与电子计

算机在农机方面应用的效果与方法
。

对农机液压部件的静特性过去研究较多
,

且均用线

性化 的传递函数方法
,

局限性大
、

要求线性化
、

单输入单输出
、

变量及其各阶导数的初

值为零
。

用现代控制论的状态空间分析法
,

可方便地考虑一些非线性因素
,

可以是多个

输入 与输出
,

结合电子计算机可方便地打 印出任一变量随时间变化的计算结果
,

初始值

也不限于零
。

又采用键图建立数学模型
,

比之用高阶微分方程式传递函数方便快捷
。

一
、

研究对象

分配器的结构 ( 见 图 1 )
,

其工作过程 ( 见图 2 )
,

在正常工作时
,

安全阀和回油

\
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图 1 图 2

阀都关闭着
,

系统维持某一压力
,

因故压力急增时
,

回油阀下腔及管道中的油 液 被 压

缩
,

压力P
,

直线上升
,

由于回油阀阻尼孔及上腔容积的滞后作用
,

上腔压力 P
,

的上升速
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度低于 P l

的上升速度
,

当P
J

升到安全阀开启压力 P
。 、
时 ( 即 t :

时 )
,

安全阀开 启
。

随

着流经安全阀流量的加大
,

压差△ P ; : “ P
3 一 P

,

也加大
,

当压差增加 到足以打开回油阀

时 ( t ,

)
,

回油阀开启
。

在回油阀口 尚不够大时
,

不足以把泵的流量全部卸掉
,

压力 P
l

还继续上升
,

直到把流量全部卸出时 ( t 3
)

,
P

:

升到最高值
。

回油阀芯借助惯性继续上

升
,

因此 P ,

下降
,

回油阀上腔的油继续受到压缩
,

所 以 P
:

仍在上升
,

直到△ P , 。

小得使

回油阀芯被弹簧压下一些时 ( t
、

)
,

如果阀是稳定的
,

则经短期振荡后稳定在调定的压

力下溢流
。

研究中考虑 的因素有
: 回油阀的泄漏

,

油液的可压缩性
,

阀芯的惯性
,

管 道 的 弹

性
,

阀 口及小孔液阻以及弹簧的弹性力和稳态液动力等
。

忽略压力脉动及管 中液流的惯

性
。

同时认为粘度为恒值
,

油的体积弹性模量队不受压力和温度变化的影响
,

外漏阻尼

系数不受瞬时温升的影响
,

液容液阻浪感都以集中参数考虑
。

二
、

建立功率键合图

根据结构图 l ,

按照功率流传输过程的拓扑网络方法
,

画出其功率键合图 3
。

图中

半箭头表示功率流向
,

键上的油压 p
、

流量 q 、

力 F和速度
v
表示功率的两个变量即力变

量和流变量
。

图中 。 结点表示其周围各键上的变量相等
,

流变量之和为零
。

图中 1结点

表示其周围各键上的流变量相等而力变量之和为零
。

图中 T F表示变换 器
,

下标 A 为 转

换比值
。

R 为阻尼元
,

C为容积元
;
工为惯性元

,
s

。

为输入力源
,

S
:

为输入流源
。

三
、

建立状态方程

根据键合国选取 C 和 I 元上的自变量为状态 变 量 V
Z 、

V
、 , 、

P , 。 、

P
: 2 、 x : ; 、

x : , ,

状态方程的输入量为 S
,

及 S
。 ,

都是常量
。

各元键上状态自变量与其因变量的关系式
:

F =
v 二 1 f

F d t

n I J

二工 Pvd一dt
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各状态变量的函数关系式及状态方程式
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为了用电子计算机求解上述方程
,

令 V
: = Y l

X z 一 = Y 。

S
` 二 u 3

V : z = Y
Z

x : , = Y
`

P 1 . = Y 3

5
. 1 = u -

P
Z : 二 Y

-

S
。 : = u z

则上述 6 个一阶微分方程可 写成矩阵形式

式中
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四
、

求解与分析

分配器实物的计算数据

回油阀芯中部直径

回油阀溢流口直径

回油阀上导向部直径

回油阀上导向部长度

回油阀阻尼孔直径

回油阀下腔总容积

回油阀芯及 1/ 3弹簧质量

回油阀弹簧刚度

回油阀弹簧预压力

回油阀口出流角度

回油阀上腔总容积

安全阀及弹簧质量

安全阀弹簧刚度

安全阀出油口 直径

D
o = 3

。

o e m

D I 二 2
。
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D
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安全阀出油管长度

安圣阀口 出流角度

安全阀有效作用面积

回油阀下有效作用面积

回油阀流量系数

回油阀粘性系数

安全阀流量系数

安全阀流速系数

油液动力粘性系数

油液密度

油源供油量

状态方程各系数的表达式
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.

5 k g f
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一
回油阀弹簧调定值 4

.

7 k g f

u 3

— 为泵的供油量
,

以阶跃信号的方式输入
,

使其经历一过渡过 程 而

达到新的平衡
,

通过系统表现出的过渡过程 品质确定其动特性
。

初始条件 ( 取 t = o )
,

在 t 二 t 。
时 Y

l = I y
: 二 。

.

05 Y
3 = Y

` = Y : 二 Y
。

= 0
。

由于状态方程是非线性的
,

用定步长龙格— 库塔数值解法
,

定计算步长 0
.

1毫秒
,

每 5 步输出一个数据
,

共输出 10 。个数据
。

将有关数据代入状态方程
,

编制程 序上电 算

机计算
,

可求得 p L ( t )
,

p
3

( t )
, x :

( t )
, x :

( t ) 的输出值 ( 如图 4 所示 )
。
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图 4

图中曲线 l
、

2
、

3
、

4 为日
e = 5 0 0 0 时 p : ,

p
3 , X Z

和 x ,

的变化曲线
。

5 为实际 测

定的P ,

曲线
。

6
、

1 0
、

1 1为日
。 = 7 0 0 0时 p

; 、 x Z

和 x ,

曲线
, 8

、
9 为日

。
= 7 0 0 0而 d

。 = 0
.

1

时 x Z

和 X 工
的曲线

。

由曲线 1和计算得 p
, 。 : 二

= 1 4 2
.

4 k g f /
e m Z , p , 二 = 1 3 o

.

s k g f /
e m

Z ,

峰

值时间 t , = 8 毫秒
,

超调为
a = 9

.

5 %
,

超调量为△ P ; = 12
.

4k g f c/ m
Z ,

与分配器的实际

试验曲线 5 相比趋向和有关值都较吻合
,

说明用键图方法建立 的分配器数学模型是正确

的
,

同时也可看出
,

试验中输入信号为实际流量的跃变
,

作不到理想的阶跃
,

故曲线 5
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表现大的滞后
,

同时计算中未计入泵出口腔的展容
,

因此计算值的峰值较实测为大
。

对

比曲线 l 和 6 可知
,

增大日
。

值时上升时间将变短
。

由曲线 8
、

9 可知减小安全阀前的节

流孔径时
,

安全阀的工作趋于稳定
。

由曲线 3 和 10 看出安全阀是在振动情况下工作的
。

结 语

由分析可知
,

应用键图所建立的数学模型是基本正确的
,

可用来分析农机有关部件动

态特性
。

也表明利用电子计算机来进行农机液压系的数学仿真计算
,

研究其动态 品质
,

是科学而经济的一种方法
。

分析说明农机上大量应用的仿制元件均未进行动 态 验 算
,

确有进行动特性分析的必要
。

计算表明安全阀是不稳定的
, P :

的超调量和上升时 间 与

日
。

和 d
:

有关
。

在油压变化率大的情况下
,

回油阀会先期开启
。

比项工作仅是开始
,

须进

一步改变有关参数作仿淇试验
。
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