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摘要

随着社会的不断进步，流体控制技术和计算杏兀控制技术都在不断地飞速发展。高速

开关阀是20世纪80年代发展起来的一种具有响应速度快、结构简单、抗污染

能力强、与电子电路配合好等特点的电液控制转换元件。只要控制脉冲频率或

脉冲宽度，就能对流量进行连续的控制，因此高速开关阀是一种非常有前途的

数字阀，发展这种数字元件将是工业现代化的必然选择。

为了进一步提高高速开关阀的响应频率，降低其响应时间，改善其性能。

文章首先从高速开关阀的理论出发，详细地研究和分析其结构、工作原理和磁

场分布等，并根据其电磁特性和机械特性，建立了数学模型，然后将数学模型

线性化，转化为传递函数方框图；结合MATLAB WITH SIMULINK仿真工具，

先把数学模型转化为仿真模型，代入参数后，采用四阶龙格一库塔仿真方法，

进行数字仿真，生成动、静态仿真曲线图，然后研究和分析各种参数对高速开

关阀的影响，得出规律：再采用ITAE准则优化方法，对高速开关阀的模型进

行参数优化，得到最优参数：在对高速开关阀数字仿真和优化的基础上，分别

对三组不同参数的高速开关阀进行试验，以验证仿真结果。通过试验，包括静

态性能和动态性能等，结果表明改进杠杆比和线圈匝数后的高速开关阀性能有

明显提高；通过上述一系列的研究和分析，最后研制和开发出新型高速开关阀，

它是由盘式高频电磁铁、杠杆机构以及锥阀组成，其各种性能都有较大的提高，

能进一步满足工业控制的需求。

作者希望通过该课题的研究，能够对液压控制技术的发展，对流体控制技

术与计算机控制技术更好地结合，起到一定地促进作用，同时也衷心地希望我

国的液压控制技术取得飞速的发展。

关键词：高速开关阀，脉宽调制信号，数学模型，数字仿真，试验



武汉理工大学硕士学位论文

Abstract

With the development of the society，the technique of hydraulic fluid control

and the technique of computer control are making high progress．High speed on／off

valve is all excellent conversion element which has been developed since 1 980’S，it

has many merits such as high response speed、good ability ofresisting contaminated

oil and capability ofassorting well with electro circuit．So High speed on／offvalve is

a promising digital valve，and it is necessary for modernization of industry to

develop this digital valve，

Intention of this article is for the sake of further enhancing response

frequency of high speed on／off valve，lowering its response time，improving its

performance．On the basis of the theory of high speed on／off valve，this thesis studies

and analyzes its construction、work principle and magnetic distributing．According to

its electromagnetism characteristics and machinery characteristics，we established

the mathematics pattern and then turned the mathematics pattern into linearization

and converted into the transfer function pane diagram．Using the Manab with

Simulink software，we converted the mathematics pattern into simulation pattern．

After filling number into parameter,digital simulation is put into effect by

Runge—Kutta arithmetic and all kinds of simulation charts are created．Then studied

and analyzed every kind ofparameter ofthe influence ofthe high speed on／offvalve．

By the optimization mean with ITAE criteria，the high speed on／off valve model was

carried out parameter optimization，we can get optimization parameters．According
to different parameters，we have made three teams experiment．From the experiment

result，we CaD know that digital simulation was very successful and performance of

the high speed on／off valve was enhanced．Finally,we created the new high speed

on／off valve which was composed of the high speed electromagnet、lever machine

and taper valve，it Can more satisfy the need ofthe industry contr01．

Author hopes the thesis。S researches can do a little for the development

of the hydraulic control technique，and the combination of the hydraulic fluid

technique and the computer control technique，Author also hopes heartily the



武汉理一大学硕士学位论文

hydraulic control technique of the our country will develop quickly

Key words：High speed on／off valve，PWM signal，Mathematics pattern

Digital simulation，Test．
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第1章 绪论

1．1电液数字阀的发展概况

1．1．1脉宽调制式数字阀的发展概、兄【6】

电液数字阀早期主要应用在一些快速操作的液压系统中。其后，其数字化

的特征在计算机控制的液压系统中逐渐受到重视。特别是数字阀与脉宽调节

(PwM—Pulse Width Modulation)控制结合后，人们发现只要控制脉冲频率或

脉冲的宽度，开关阀就能象其它的数字流量阀一样，对流量进行连续的控制，

因此使脉宽调制式数字阀即高速开关阀，成为一种很有前途的数字阀。虽然普

通的电磁阀也具有同样的开关数字特征，但普通电磁阀的响应时间较慢，常在

几十毫秒级，而且效率低。开关元件的响应速度直接影响系统的控制精度，响

应速度越快，控制精度也越高。

目前的电液控制中，虽然模拟控制仍占有一定地位，但是随着微机、单片

机和单板机的广泛应用，人们越来越注意到数字控制系统和数字元件的重要性。

高速开关阀工作在“开”、“关”两种状态下，与计算机接口非常容易，且价格

低廉、抗污染能力强、抗干扰性好、易于维护。通常采用调制脉冲宽度的方法

进行控制，构成其电控系统的放大器结构简单，功耗小。

1．1．2脉宽调制式数字阀的分类和结构[61

1．1．2．1脉宽调制式数字阀的分类

1 1．2．1．1按工作位置分类

脉宽调制式数字阀按工作位罱数目可分为三位四通、二位三通和二位二通

三种，而以二位二通最常见。

1．1．2．1．2按电一机转换装置分类

按电一机械转换装置可分为螺管电磁铁式、盘式电磁铁式和压电晶体式等多

种。就输出的力的大小看，螺管电磁铁式、盘式电磁铁式的输出力较大，但这

种转换装置受运动部件的影响和线圈匝数的限制，存在电磁时间延迟，动态性

1
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能较差的缺点。用压电晶体驱动的开关阀动态性能最好，切换时间最短，输出

力也很大，但输出的位移较小，控制的流量小，且需使用高电压驱动，耗电量

大。

1．1．2．1．3按阀芯结构形式分类

按阀芯的结构形式可分为圆柱滑阀式、球阀式、锥阀式和喷嘴挡板式。

1．1．2 1．4按驱动器分类

高速开关阀之所以有很高的响应速度，是因为驱动阀芯运动的驱动器响应

速度极高。根据所用驱动器的不同，高速开关阀可分为高速电磁阀、磁致伸缩

式高速开关阀、电流变液式高速开关阀、压电式高速开关阀。

1．1．2．2脉宽调制式数字阀的结构

球阀式结构简单、密封可靠、工艺性好、行程短、动作灵敏，因而动态特

性也较好，是一种普遍使用的阀芯结构。但是，球阀式结构由于作用在钢球上

的液压力不平衡，受液动力影响，一般做成小通径阀，具体结构见图3—3所示。

1．2高速开关阀在国内、外的发展状况与存在问题

国内外一些单位和科研机构纷纷开展了对高速开关阀的研究工作，丌发出

多种结构和形式的高速开关阀，但是目前研制出的一些切换速度较快的单级阀

流量较小，不能满足工程实际的需要，而二级阀虽然流量大，但切换速度却比

较慢。研制一种新型的高速开关阀解决快速性和大流量之间的矛盾就势在必行。

到目前为止，高速开关阀性能的评估仍没有统一标准和试验规范。

1。2．1国外现状

从1985年至现今近二十年中，高速开关阀的理论和应用研究越来越得到广

泛的重视，日本、法国、美国、英国、加拿大等国都在大力研究与开发，并得

到了优先发展。例如：日本的一些高档轿车上使用了高速开关阀控制的液压主

动悬架隔振系统；高速开关阀已成功地应用于美国BKM公司内燃机全电子燃

油喷射系统，作为电控喷油器的关键部件，利用其高速响应和优良的重复性，

控制燃油喷射并进行精确的定时控制。除此之外，在车轮防抱制动装置、离合

2
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器自动操纵等领域也广为应用【删。到目前为止，高速开关阀已经广泛应用到农

业机械、工程机械(起重机、挖掘机)、运输设备、机床、航空器等领域中，但

仍存在一些问题，如：

1．速度不够快。

2．工作在PWM状态下，易于产生压力脉动和冲击，零件易磨损及疲劳破

坏。

3．由于高速开关阀的PWM控制最终表现为～种机械信号的调制，因此噪

声较大。由于现有的高速开关阀的工作频率均在人的听觉范围之内，故易给人

以不适感。

1．2．2国内现状

自数字阀问世以来，国内不少厂家和研究部门已经研制出许多型式的高速

开关阀。但到目前为止，基本上还处于研究试验阶段，还未达到大规模推广应

用的程度。以高频电磁铁为驱动器的高速开关阀为例：此类高速开关阀对电磁

铁性能要求很高，国内生产的电磁铁难以满足使用要求。在一些柴油机厂家(如

一汽锡柴)，其所用的电磁铁均为进口132]。

国内许多大学也正在进行了研究与开发。例如：浙江大学已经有将稀土超

磁致伸缩材料用于柴油机高速开关阀的研究【321。

1．3本课题研究的意义

电液控制阀及其控制技术正得到广泛的应用。电液控制阀一般可分为伺服

阀，比例阀和高速开关阀三类。从二十世纪50年代以来，广泛使用的电液伺服

阀在所组成的电液伺服系统中，其工作精度与快速性均较好，但电液伺服阀也

存在一些缺点：如其抗污染性能比较差，对环境要求比较严格，工作可靠性较

差，结构比较复杂，零件的加工精度与配合精度较高，通常在几微米之内，价

格较昂贵，工作稳定性、重复性比较差。当应用微机与伺服放大器相连时，还

必须增设D／A转换，当需反馈时，也必须设置A／D转换。在频率较高的情况下，

电液伺服阀有着不可取代的地位，然而，响应频率在10Hz左右时，电液数字阀

及其系统经实际运行，不但克服了上述缺点，而且成本大幅度降低。因此，在

频率响应要求不高的情况下，欲发展电液数字阀来取代电液伺服阀或电液比例
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阀就成为非常有意义的课题。为了说明上述说法，表卜1综合了电液比例阀、

伺服阀和电液数字阀的性能特点：

表卜l 电液伺服阀、电液比例阀与电液数字阀之间的比较

项目 电液比例阀 电液伺服阀 电液数字阀

功能 这三种均能实现压力、流量、方向(力、速度、位置)控制

过滤精度 25删 1—5pm 25ltm以上

响应时间 40．60ms 5—10ms 30ms以上

频率响应 约10Hz 20—200 Hz 约10Hz以上

一般为普通阀的 为普通阀的10倍以
价格 同比例阀

3-6倍 上

可靠性 一般 较差 很高

稳定性 一般 一般 很高

滞环 3％ 0．1．O．5

重复精度 0．5一l 0．5-1 <0．1

从上表可以看出，响应频率在10Hz左右对，电液数字阀具备很多显著的优

点，其根本原因就是在于它的工作状态只有“关”与“开”两种，即“0”与“1”，

结构上多用球阀或锥阀，它不存在精度很高的间隙配合，因而抗污染性能强，

工作可靠，结构简单，价格低廉，稳定性好，不需要A／D与D／A转换，它产生

的数字开关信号可以直接转换成流体脉冲信号，使计算机控制技术和液压流体

技术达到有机结合，是一种理想的电液控制转换元件。从今后发展电液数字化

方面，电液数字阀是一个最优的方向，发展这种数字元件及其系统将是工业现

代化的必然选择。

由电液数字阀和它组成的电液数字控制系统具备一系列的优点，所以今后

在机床控制、机器人控制、水电控制、火电控制、飞行器控制、舰船控制、压

铸机和塑料注射机的控制、冶金、化工、原予能等行业上均有广阔的前景。

本课题研究意义主要是在现有较为普遍的高速开关阀的基础上，经过研究

4
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和分析，做出一些改进，以满足某些领域内的需求。

1．4本课题的主要研究内容

本课题主要研究内容就是先对高速开关阀的结构、工作原理、磁场分布等

进行理论分析和研究，对其建立数学模型，运用MATLAB软件的Simulink功

能建立仿真模型，进行数字仿真，得到仿真曲线图，研究其静态和动态特性，

在仿真的基础上，分析各参数对高速开关阀的影响，通过优化，得到最优参数，

以提高高速开关阀的响应频率，最后通过试验进行验证，得到试验结果，在分

析和研究的基础上，研制和开发出新型的高速开关阀。

5
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第2章脉宽调制技术

2．1脉冲调制数字式控制

数字式控制是指控制信号的主要部分，在进行处理和运算过程中，是以它

的数字量的形式来运行的控制形式。随着微型计算机的价格不断下降，特别是

单片机、单板机的价格低廉，为电滚控制系统的数字控制提供了必要的条件。

采用计算机的数字式控制是今后液压技术发展的一个重要方向。采用数字式控

制时要对脉冲控制信号进行调制。按调制的参数不同可分为以下几种：脉宽调

制(PWM——Pulse Width Modulation)、脉幅调制(PAM——Puise Amplitude

Modulation)、脉码调制(PcM——PulseCodeModulation)、脉频调制(PFM一

～Pulse Frequency Modulation)和脉数调制(PNM一一Pulse Numerical

Modulation)。

2．2脉宽调制(PWM)式数字阀控制及其工作原理

由高速开关阀组成的系统通常采用时间比率式脉冲调制来达到流量控制的

目的，所谓时间比率式脉冲调节就是常用的脉宽调制。目前技术上比较成熟的

高速开关阀一般用于小流量的调速和方向的控制。

脉宽调节控制方法是通过改变占空比，使～个周期时间内输出的平均值与

相应时刻采样得到的信号成比例。如果周期?1是固定不变的，通过改变导通时

间来改变占空比的控制方式称为脉宽调节控制式(PwM)。

脉宽调制信号是具有恒频率，不同开启时间比率的信号，如图2一l所示，

脉宽时间f。对采样周期r的比值f。／丁为脉宽占空比，用它来表征采样周期的幅

值。用脉宽信号对连续信号进行调制，可将图2一l(d)中的连续信号调制成图

2-I(b)中的脉宽信号。若调制的对象是流量，则每个采样周期的平均流量为

写：母。f。／T，与连续信号处的流量相对应，式中g。——调制对象的额定流量。

6
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图(a)

图(b)q

h～

t

图(日)连续信号 图(6)脉宽调制信号

图2—1信号的脉宽调制

脉宽调制(PwM)型数字阀的控制系统框图如图2—2所示。由微型计算机

产生脉宽调制的脉冲序列，经脉宽调制放大器放大后驱动数字阀，即高速开关

阀，控制流量或压力。由于作用于阀上的信号是一系列脉冲，所以高速开关阀

也只有与之对应的快速切换的“开”和“关”两种状态，而以开启时间的长短

来控制流量。在阈环系统中，由传感器检测输出信号反馈到计算机中形成闭环

控制。如果信号是确定的周期信号或其他给定信号，可预先编程存在计算机内，

由计算机完成信号发生功能。如果信号是随机信号，则信号源经A／D转换后输

入计算机内，由计算机完成脉宽调制后输出。在需要作二个方向运动的系统中，

要用二个数字阀分别控制不同方向的运动。与增量式数字阀控制系统相同，该

系统的性能与计算机、放大器、数字阀有关，三者相互关联。使用时必须有这

些配套的装置。

图2-2脉宽调制(PWM)型数字阀的控制系统框图

7
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以上两种系统可以是开环控制，也可以进行闭环控制。开环控制不存在稳

定性问题，控制比较简单。闭环控制精度较高，但控制比较复杂，传感器及A／D

转换器等价格比较昂贵。

整个控制系统也可仅由模控系统完成，此时将计算机切断，由脉宽调制放

大器完成信号的脉宽调制功能。功放部分是相同的。

2．3液压脉宽调制(PWM)系统的优点乜41

液压PWM系统的优点：

1．消除了阀控动力机构的非线性，使阀的增益基本维持常数。

2．通过改变脉宽调制器的参数，也可作为改变系统性能的～个手段，通过

静动态特性曲线，发现调制波频率增加，过程反应加快，但超调增加，调制波

幅值减小，调制器增益增加，而特性的线性变窄，因此调制波幅值可作为调整

PWM增益的手段。

3．抗干扰能力强，因为采用数字控制，对脉宽进行控制，特别是温度变化

时对幅值影响大而对脉宽影响小，因而PWM对温度变化不敏感。

4．由于载频振动的影响，PWM输给阀控元件，消除了非灵敏区，提高了

分辨力。

5．提高了可靠性，不易被污染，减少了堵塞等现象。

6．维护、加工成本都会降低，油液也无需像伺服阀那样严格过滤。

7．易于与微机结合，目前有的单片机的数字输出可直接输出PWM信号。

8
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第3章 高速开关阀数学模型的建立

3．1高速开关阀的结构和工作原理

3．1．1高速开关阀的结构

高速丌关阀是由高频电磁铁、杆杠机构和DN6通径球阀三部分构成，具体

结构简图如图3-1所示。

}A
^向

1一高频电磁铁；2一杠杆机构；3一DN6通径球阀

图3-1 高速开关阀结构简图

3．1．2高速开关阀的工作原理

如图2-2所示，高速开关阀的工作原理：与伺服阀和比例阀的连续控制方

法不同，高速开关阀采用脉冲控制方法。首先计算机根据控制要求发出相应的

9
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脉冲信号，经过脉宽调制器和功率放大器，将脉冲信号调制和放大后送给高速

开关润，然后通过控制高频电磁铁所产生的吸力，利用杠杆机构使得球阀阀芯

高速正反向运动，球阀的结构如图3—2所示，从而实现液流在阀口处的通断功

能，并以开启时间的长短来控制流量。

图3-2高速开关阀球阀结构

当脉冲信号为高电平时，高频电磁铁通电，通过杆杠机构推动顶杆克服弹

簧力向右运动，钢球在顶杆的作用下也一起向右运动，直到钢球顶在阀座上为

止。此时A腔与丁腔相通，P腔封闭。

当脉冲信号为低电平时，高频电磁铁失电，在弹簧和压力油的作用下，推

动钢球向左运动，此时，切断A腔与r腔的通路，使尸腔和A腔相通，实现系

统工作。改变占空比可以改变高速开关阀的通断时间，进而改变通过高速开关

阀的平均流量的大小，可以实现对执行机构运动速度和方向的控制。

3．2高速开关阀数学模型的建立

开关控制系统的数学模型可以用设计变量的解析式表达。该方法能使问题

求解较为方便。

3．2．1高频电磁铁的分析

高频电磁铁的功能同伺服阀的力矩马达或力马达相似，是一种将电信号转

换成机械力和位移的电——机械转换元件，它是高速开关阀的重要组成部分。

3．2 1 1高频电磁铁的结构

高频电磁铁的结构如图3—3所示，由导磁体、铜顶杆、线圈、隔磁环、衔

10
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铁、螺母、顶销等组成。导磁体的左、右两段由导磁材料制成，中间用非导磁

的隔磁环焊接，前段做成锥形结构，形成极靴。由于隔磁环比较短，产生的漏

磁通近似可以忽略，同时，工作气隙与衔铁的动作方向垂直。因此，衔铁作直

线运动时，气隙保持不变，锥形极靴通过优化设计，可以控制磁极的磁性饱和

度，以形成水平吸力特性。另外，在这种结构中，衔铁处于静压平衡状态，因

此能耐高压。

4 5 6 7

1一导磁体；2一铜顶杆{3一线圈；4一I辅磁环；

5一衔铁；6一螺母：7～顶销

图3-3高频电磁铁的结构图

根据电磁学原理，进一步分析高频电磁铁的磁路可知，在线圈电流控制磁

势作用下，磁路中的总磁通中除部分漏磁外，在工作气隙附近被分成两个部分

m，、巾：。我们可以画出磁力线分布示意图，如图3—4所示。对于导磁体的铁芯

来说，其磁导率大大超过真空中的磁导率，所以我们在研究的过程中可以忽略

铁芯的磁阻。

图3—4高频电磁铁磁路分布示意图
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3．2 1 2高频电磁铁的静态特性

根据电磁学原理，在匝数为Ⅳ的控制线圈内通以控制电流i时，磁路内即

产生磁通。衔铁受到的轴向电磁吸力F为

式中

F：盟：f型2：
2五R， 2(，o—z)2

∥oA

(3—1)

Ⅳ——线圈的匝数；

fⅣ——电流所产生的磁动势，即安匝数；

卜一气隙长度，f_7n—x；
R。——气隙磁阻，R。=二一；6 5

／．t。A

4——气隙部位与磁力线垂直的断面积；

z——衔铁运动的位移；

／．to——真空导磁率，／．t。=4石×10～H／m；

fn——气隙初始长度。

3．2．1．2．1高频电磁铁电磁吸力方程的线性化

很明显，高频电磁铁存在非线性，但由于目前非线性系统的理论和分析方

法还不很成熟。用线性系统模型近似描述非线性系统，其优点在于可以利用线

性系统许多成熟的计算分析方法和特性，使控制系统的分析、设计更为方便，

易于实用【26】。故在工作区域内，将高频电磁铁的吸力方程进行线性化。

根据电磁吸力方程的特性可知，F与f，x一般为非线性关系，即

(3—2)

显然，得到的方程是非线性的。将公式(3—2)在工作气隙内的某个工作点

(10‰)领域展成台劳级数，进行小偏差线性化，即得：

12
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№Ⅳ(f0^)+瓢“㈧+瓢以飞)+塑ai2 h(㈠)2

+z面a2Fb5．H．．0J L一0J+丽a2Fki√一0)2一．． (，-3)

当工作范围限制在工作点(f0，‰)附近，偏差很小时，可略去偏差中的高阶

项，保留一次项，并取增量关系，上式可写成

竹=F(f，x)一F(io,Xo)“(百aF)∥△f+(瓦aF)“·缸，(3-4)

式中，Ai=i—io，血=x一石o。

可将式(3—4)写成

AF=ktAi+kx血

或F(s)=．i}，i(s)+kxx(s)

其中：

k／——高频电磁铁的电流一力增益

㈨，=(器¨

(3—5)

它表示高频电磁铁电流变化引起的力的变

(3—6)

k。一一高频电磁铁的电磁弹簧刚度，它表示衔铁位移引起的力的变化，

和(鬻小
3．2．2高速开关阀的数学模型

3．2．2．1线圈的端电压增量方程

线圈的端电压增量方程为

13
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△U=Lc百d(Ai)Ⅲ。w△f+&掣

或AU(s)=(上。s+R。+rp)Ai(s)+露。sAx(s)

考虑到常数的拉氏变换为0，(3—8)可以写成

(3—8)

(3—9)

其中：月，——线圈电阻：

r．——放大器内阻；

上，——线圈电感；

k，．——线圈感应电动势系数。

式(3—9)中第一项为衔铁运动时产生的反电动势，该项值的大小与电流的

变化成正比。当电流为零时因无磁通，无论衔铁如何运动，该项值为零；当电

流较大，引起的磁通也较大，这时衔铁运动使磁通变化所产生的反电动势，比

电流较小以及磁通也较小时所产生的反电动势要大。第二项为线圈压降，它是

线圈发热的主要原因。第三项为自感电动势。

3．2．2．2衔铁一阀芯组件的位移运动比例关系

高频电磁铁得电时，产生的推力作用在杠杆上，通过杠杆机构推动球阀的

阀芯向左运动，当高频电磁铁失电时，球阀的弹簧推动杠杆机构，使高频电磁

铁的推杆恢复原位。

如图3-5所示，作用在杠杆机构上的力分别为高频电磁铁作用在杠杆上的

力R和球阀作用在杠杆上的力只。在本论文仿真和优化中的高速开关阀，作用

在杠杆上的高频电磁铁和球阀的顶杆之间的间距为45mm。

14
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图3—5杠杠机构受力示意图

杠杆机构的力平衡方程为

F：×d=E×(45一Ⅱ)

可以得到衔铁一阀芯的位移关系示意图。

图3—6衔铁一阀芯组件的位移运动比例关系示意图

如图3—6所示，衔铁和阀芯的位移比例关系为L=÷。
斗)一d

3．2．2．3衔铁一阀芯组件的力平衡方程

根据图3—7，通过上述分析，可写出力平衡增量方程式

(3—10)

(虬+TM”J．可d2Ax垲百dAx+譬血+堡雩唑缸=峨 (3-11)

15
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其中：M。——衔铁的质量；

M。——阀芯的质量；

k——机械弹簧刚度：

上——衔铁与阀芯位移比例系数

C。——球NN口流量系数，取ca=O．8～0．9

吃——阻尼系数；

形——阀口面积梯度；

Ⅱ——阀口射流角，取d=690

卸——阀口前后压力差。

图3—7高速开关阀结构图

在式(3—1 1)中，第一项为衔铁一阀芯组件的惯性力：第二项为衔铁的阻尼

力；第三项为衔铁～阀芯组件的电磁弹簧力和机械弹簧力；第四项为阀芯受到

16
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的稳态液动力；方程中，尚未考虑作用在阀芯上的液压力等因素的影响。

而电磁力的增量△吒按式(3—5)考虑，缸前应改为负号，因为电磁力增大

时将使轴向工作气隙减小。

蛾。岛Ai-kx,Sx (3一12)

3．2．3高速开关阀的传递函数方框图

一个系统可由若于个环节组成，将这些环节以方框表示，其间用相应的变

量联系起来，就构成系统的方框图。下面将数学模型转化为传递函数方框图。

合并式(3-11)和式(3-12)，并进行拉氏变换，得

(M。+等-)s2x(咖B．sx(小(每+¨地)+T2C．WcosaApm)=kli(J)(3-13)
根据式(3—9)和式(3—13)画出传递函数方框图，如图3-9所示。

图3-8高速开关阀的方框图

图3—8中～，=—2Cu丁WcosaAp。

趣卜督一圈』忸爿舞?卜r
卜——一—iF～一厂了卜√

图3-9高速开关阀的简化方框图

17
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出。——控制线圈的转折频率，∞。=—R。i+～rp；

m。——衔铁一阀芯组件弹簧质量系统的固有频率，珊。=√竺毫竽

氛～徽堋榈椭稠姗胱，ff赤：
M——衔铁一阀芯组件的质量，M=M。+等；
≈——机械弹簧与电磁弹簧的合成弹簧刚度，^：生L十女。；

3．3本章小结

高速开关阀数学模型的建立是研究和分析高速开关阀的基础，高速开关阀

的数字仿真和改进设计都是建立在数学模型的基础上。本章详细地分析高速开

关阀的结构、工作原理以及磁路分布等；建立了高速开关阀的数学模型，并用

传递函数方框图加以描述。

18
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第4章高速开关阀的数字仿真

4．1仿真的基本概念和基本知识【14]【23】【25】

4．1．1仿真的概念

仿真是以相似性原理、控制论、信息技术及相关领域的有关知识为基础，

以计算机和各种专用物理设备为工具，借助物体模型对真实物体进行试验研究

的一门综合性技术。

4．1．2数学仿真

数学仿真就是用数学语言去表达一个物体，并编制程序在计算机上对实际

物体进行研究的过程。这种数学表达就是数学模型。数学仿真把研究对象的结

构特征或者输入输出关系抽象为一种数学描述(微分方程、状态方程等)来研

究，具有很大的灵活性，它可以方便地改变物体结构、参数；而且速度快，可

以在很短的时间内完成实际物体很长时间的动态演变过程；精确度高，可以根

据需要改变仿真的精度：重复性好，可以很容易地再现仿真过程。

4．1．3计算机仿真

计算机仿真是在研究物体过程中根据相似原理，利用计算机来逼真模拟研

究对象。研究对象可以是实际的物体，也可以是设想中的物体。在没有计算机

以前，仿真都是利用实物或者它的物理模型来进行研究的，即物理仿真。物理

仿真的优点是直接、形象、可信，缺点是模型受限、易破坏、难以重用。而计

算机仿真是将研究对象进行数学描述、建模编程，且在计算机中运行实现，它

不怕破坏、易修改、可重用。计算机仿真可以用于研制产品的全过程。

4．2仿真软件⋯mⅢ矧

MATLAB与SIMULINK简介

MATLAB是美国Math Works公司于1984年推出的一套数值计算软件，分

为总包和若干个工具箱，可以实现数值分析、优化、统计、偏微分方程数值解、
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自动控制、信号处理、图像处理等若干领域的计算和图像显示功能。它将不同

数学分支的算法以函数的形式分类成库，使用时直接调用这些函数并赋予实际

参数就可以解决问题，快速而且准确。

SIMULINK是一个用来对动态系统进行建模、仿真和分析的软件包。使用

Simulink来建模、分析和仿真各种动态系统，是一件非常轻松的事情。它提供

了一种图形化的交互环境，只需用鼠标拖动的方法便能迅速地建立起物体的框

图模型，它和MATLAB的无缝结合使得用户可以利用MATLAB丰富的资源，

建立仿真模型，监控仿真过程，分析仿真结果。它使数字仿真技术进入到一个

崭新的阶段，它不需要过多地了解“数值问题”，而是侧重于系统的建模、分

析与设计问题，其良好的人机界面及周到的帮助功能使得它广为科技界和工程

界的人们所应用。

4．3计算机仿真的过程⋯m3m51

计算机仿真的一般过程可以表述如下：

1．描述仿真问题，明确仿真目的：

2．项目计划、方案设计与系统定义。根据仿真目的确定相应的仿真结构，

规定相应仿真系统的边界条件与约束条件；

3．数学建模：根据系统的先验知识、试验数据及其机理研究，按照物理原

理或者采用系统辨识的方法，确定模型的类型、结构和参数。注意确保模型的

有效性和经济性；

4．仿真建模：根据数学模型的形式、计算机类型、采用的高级语言或其它

仿真工具，将数学模型转换成能在计算机上运行的程序或其它模型，也即获得

系统的仿真模型； 、

5．试验：设定试验环境／条件和纪录数据，进行试验，并记录数据；

6．仿真结果分析：根据试验要求和仿真目的对试验结果进行分析处理，即

整理及文档化。根据分析结果修正数学模型、仿真模型或仿真程序或者修正，改

变原型系统，以进行新的试验。模型是否能够正确地表示实际系统，并不是一

次完成的，而是需要比较模型和实际系统的差异，不断地修正和验证而完成的。

图4-1所示，为计算机仿真过程流程图。
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鸭曼曾量麓如、三赫高。：三
‘模型是否合理?，

一7

l墨～一
进行仿真研究

图4—1 计算机仿真过程流程图

4．4计算机仿真模型的建立

4．4．1仿真模型的建立

我们利用Simulink子系统技术来建立计算机仿真模型：

1．首先构建高速开关阀整体模型，如图4-2所示，由单位阶跃信号作为输

入信号，经过高速开关阀仿真模型模块，输出的信号由示波器显示。

图4—2计算机仿真整体模型

2．然后根据图3-9高速开关阀的简化方框图编辑高速开关阀仿真模型模块，
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得到图4．3。

图4-3高速开关阀仿真模型模块

4．4．2仿真模块参数设置

高速开关阀仿真模型建立之后，首先需要按照系统的要求设置仿真模块的

各参数。

1．增益足。是放大器电压放大系数，取值为200；

2．L为衔铁与阀芯位移比例系数，取值为4．6；

3．坂为衔铁的重量，取值为0．260磁；

4．通过测试弹簧刚度为砖：当兰芝：3．0kd／mm“30Ⅳ，肌m：
1．)mm

5．Ⅳ为线圈匝数，取值为1000匝；

6．输入信号的配置，输入信号为单位阶跃信号，其配置如图4—4所示。

图4～4单位阶跃信号的配置
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仿真模块中代入参数后，生成的仿真输出曲线如图4～5所示

图4—5 高速开关阀仿真输出曲线图

图4—5中，横坐标表示的是时间，单位为秒，纵坐标表示的是阀芯位移

单位为米。

将图4-5高速开关阀仿真曲线图进行局部放大后，得到图4—6。

图4-6高速开关阀仿真输出曲线放大图

仿真也可通过MATLAB编写程序，输入各个初始条件，采用四阶龙格一库

塔法求解，选择合理的步长，调用的程序“仿真．m”如下：

A=diag(P(：，1))；B：diag(P(：，2))；
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C=diag(P(：，3))；D=diag(P(：，4))；

m2length(WlJ(：，1))；

W0=zeros(n，1)；W=zeros(n，n)；

fork=l：m

if(WIJ(k，2)==O)W0(WIJ(k，1)，1)2WIJ(k，3)

else W(WIJ(k，1)，WIJ(k，2))=WIJ(k，3)

end；

end；

Q=B—D4W： Qn2inv(Q)；

R=C+W—A： VI=C+W0；

Ab=Qn+R； bl=Qn+V1；

Y2YtO’； Y2Y(nout)；t=T0；

N=round((Tf-TO)／(h+L1))；

for i=1：N；

forj=I：L1；

(下面是调用四阶龙格一库塔法程序块，求解P=4Y+bjy。)

K1=Ab+Y+b1*Y0

K2=Ab+rY+h+K1／2)+bl+Y0；

K3=Ab4rY+h+K2／2)+bl+YO；

K4=Ab4rY+h+K3)+bI*Y0；

Y=Y+h4(KI+2+K2+2+K3+K4)／6；

end；

y=[y,Y(nouO]；

t=[t，t(i)+h+L1】；

end；

【t’，y’】

plot0，Y)

grid on

4．4．3选用的数字仿真方法

对本系统进行计算机仿真，选用的仿真方法是四阶龙格一库塔法，它的截
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断误差正比于h5。

从递推表达式(4一1)中，可以发现龙格一库塔法的基本思想是：用函数值

f(t，Y)的线性组合来代替f(t，Y)的高阶导数项，既可以避免计算高阶导数，又

可以提高数值计算精度。它的递推表达式为：

儿．=儿+鲁(K+2K2+2K3“4)
Kl=f(tI，Y^)

K：=f(tk+尝，y。+互hK。)(4-1)

E=似++冬比+粤世：)
K。=f(t}+h，Y‘+^E)

对于工程应用四阶龙格一库塔法，当步距取很小时，误差是很小的，已完

全能够满足仿真精度要求。具体的程序见4．4．2中的“仿真．m”。

4．4．4高速开关阀稳定性分析

Bode图，即开环对数坐标图，可以利用它来判别系统的稳定性。

将图3—10中各参数代入具体数值，得到图4—7高速开关阀具体数值方框图。

>一罢}趣型三 0优∞∞9j瞍舀

卜-1硒蕊习『1Ⅳ“删『—’ 0田刃笕鳃7斑P啪阴僦5f9瓣帽

P陌5L二 阳

图4-7 高速开关阀具体数值方框图

使用MATLAB软件中bode(tf(num，den))命令，可以生成Bode图。
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Bode Diagram

Systerr￡sys

Frequency(rad／sec)：740
，。。Magnitude(dB)：-13．9

■

宫一90 { ；sy。t。。。，。‘
。

吕 }Frequency(rad／secl：740

§ ： 1 Ph8so(deg)：．180
星m。j 一虻t-、．i。1

-270
2

10

|
●

103 1 04

Frequency(radlsec】

图4-8高速开关阀开环系统Bode仿真图

根据图4—8高速开关阀开环系统Bode仿真图，可知高速开关阀的相位裕度

y=67。，幅值裕度Kg=13．9dB，故系统闭环稳定。

4．4．5高速开关阀流量特性分析

液体流经高速开关阀的流量公式为

∽一划警 ”z，

式中：C。——流量系数，取0．67～0．74；
爿——通流截面积；

高速开关阀直接根据一系列脉冲电信号进行开关动作，在出口输出一系列

相应的脉冲流体，这一系列脉冲流体时间平均被当作控制流体输出量。因此高速

∞

o

卯

∞

卯
(日p)mpr点cDm茎
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开关阀通常采用脉宽调制的方法来控制开关阀的开启时间及关闭时间。使得一

个调制周期内阀输出的平均流量g与相应周期的占空比成正比。设q。为阀全开

时的流量，由式(4—3)可得阀在一个周期内的平均流量为：

q=qnr。／T (4—3)

+ ／

导通时间r。与工作周期r之比‘％为占空比。占空比的理论取值范围是o
≤f，，r≤1，但由于阀的开关时间的影响，在占空比很小时阀不能开启，存在

死区，占空比接近1时存在饱和特性。所以实际可控范围比上述小。

由式4—3可得，占空比越大，通过高速开关阀进入液压执行元件的平均流

量q越大。液压PWM控制模式正是通过改变占空比从而控制高速开关阀的启

闭，再进一步控制由高速开关阀组成的整个液压系统。这种调制信号一般由微

机(包括单片机)产生，根据不同类型液压系统的工作要求，设计相应的电路，把

控制程序输入给计算机，就能实现计算机对液压系统的控制。

4．4．6高速开关阀仿真研究

在对高速开关阀参数变化进行仿真的过程中，信号源是利用Simulink中的

信号发生器产生周期性的信号，信号发生器在Simulink中图标如图4—9所示，

它可产生四种信号，分别为正弦信号(sine signs)、方波信号(square signs)、锯齿

信号(sawtooth signs)和随机信号(random signs)。在本论文中，高速开关阀数字

仿真采用的是方波信号，采用的频率(Frequency)单位为Hz，具体参数设置如图

4—10所示。

圈掣。⋯甜
图4-9 Simulink中信号发生器图标
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4-3。

图4一i0 Simulink中信号发生器参数设置

分析参数变化的仿真整体模型如图4—11所示，高速开关阀系统模块见图

图4—11分析参数变化的仿真整体模型

下面我们分别改变高速开关阀的各参数～一杠杆比、信号发生器的频率、

线圈匝数、衔铁质量以及衔铁空行程等，详细地研究和分析这些参数对高速开

关阀的影响，并得出它们的规律，为研制和开发新型高速开关阀打下基础。

为了能清楚地了解参数交化的规律，下面的仿真图中，仿真时间为0．5秒，

具体设置见图4—12。
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图4一12仿真时间设置

4．4．6．1杆杠比变化对高速开关阀的影响

图4—13高速开关阀在f=8Hz、L=4,6时的仿真图

图4—13是高速开关阀在f=8Hz、L=4．6时的仿真曲线图，横坐标表示的

时间f，单位为秒，纵坐标表示的球阀阀芯的位移y(t)，单位为米。
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图4—14高速丌关阀在f=8Hz、L=1时的仿真图

图4—14是在4—13的基础上，只改变杠杆比，其它参数不变，从图4一13和

图4一14中，可知采用杠杆比为4．6时的高速开关阀输出信号的幅值比采用杠杆

比为1时的高速开关阀输出信号的幅值要大很多，因此高速开关阀在杠杆比为

4．6时的性能远比杠杆比为1时的性能要好很多，从图4一16和图4—17中，也

能明显的看到这一点。所以选用合适的杠杆比对高速开关阀性能提高有很大的

帮助。

8 6 4 6 3 2 1

58．79

L

图4一15杠杆比和流量之间的关系图

图4—15中，只改变参数杠杆比，其它参数都保持不变。根据公式4．2和4．3，

可以得到杠杆比和流量之间的关系图4．15。横坐标表示杠杆比，纵坐标表示的

加∞船盯∞；g科∞娩引∞曲船



武汉理工大学硕士学位论文

是通过高速开关阀的流量，单位是cm3／s。根据图4．15，可以很清楚的发现杠

杆比和流量之间的关系，当杠杆比为2时，通过高速开关阀的流量最大，因此

此时的性能最好。

4．4．6．2信号发生器频率的变化对高速开关阀的影响

图4—16高速开关阀在，=16Hz、L=4．6时的仿真图

图4一17高速开关阀在，=16Hz、L=1时的仿真图

比较图4—13、图4—16和图4—14、图4—17，可以发现在其它参数不变的情
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况下，随着方波信号的频率不断提高高速开关阀输出信号的幅值是不断减小的，

因此其性能也是不断降低的，当频率达到22胁时，高速开关阀将停止运动。

4．4，6．3线圈匝数的变化对高速开关阀的影响

根据轴向电磁吸力公式3—1，可以发现线圈匝数的变化会直接影响轴向电磁

吸力的变化。

图4—18高速开关阀线圈匝数500时的仿真图

图4．19 高速开关阀线圈匝数1200时的仿真图

32



武汉理工人学硕士学位论文

图4—20高速开关阀线圈匝数2500时的仿真图

从仿真图4—18、图4—19、图4—20可以看出，线圈匝数对螺管电磁铁的影

响是相当大的，进而对整个高速开关阀的影响也是不容忽视的。线圈匝数过少，

电流能很快增大，但因线圈匝数少，磁势增大不多，也影响到电磁力的增大，

所以动作时间延长，如图4—18所示。如果线圈匝数过多，则影响电流和电磁力

的增大，因此动作时间也将延长，可以发现在图4—19、图4—20中，线圈匝数

提高一倍，而高速开关阀输出信号的幅值反而减小，因此高速开关阀性能反而

下降，所以线圈匝数也有最佳值。

，u

j”厂＼
68

66

64

62

60

58

56

54

52
50

48

46

44
750 1000 1250 1500 2000 2500

l系列1 46 28 65．41 68 69 69．38 64．73 62 06

r系列2 750 1000 1250 1500 2000 2500

图4—2l线圈匝数和流量之间关系图
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图4—2l中，只改变线圈匝数，其它参数都保持不变。根据公式4．2和4．3，

可以得到线圈匝数与通过高速开关阀流量之间的关系图4—2l。图中纵坐标表示

的是通过高速开关阀的流量，单位为cm 3／s，横坐标表示的是线圈匝数。根据

图4—21，可以很清楚的发现线圈匝数和流量之间的关系，当线圈匝数为1500

时，通过高速开关阀的流量最大，因此相对于流量而言，此时的性能最好。

4．4．6．4衔铁质量的变化对高速开关阀的影响

图4—22高速开关阀衔铁质量=O．5Kg时的仿真曲线图

图4—23高速开关阀衔铁质量=O．1Kg时的仿真曲线图

从图4．22、图4．11(衔铁质量为0．26Kg)、图4—23可以很明显的看出，

随着衔铁质量的不断上升，高速开关阀输出信号的幅值不断减小，因此其性能
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也不断下降，所以在设计的过程中，尽量要使用密度较小的材料，降低质量。

但同时在降低质量的同时也要考虑到衔铁半径的影响，衔铁半径的变化会影响

衔铁的质量，当衔铁材质一定时，半径越大，质量也越大。

4，4．6．5衔铁空行程的变化对高速开关阀的影响

衔铁空行程最佳值的形成是因为当空行程太小时衔铁运动的惯性力和电磁

力难以克服阀上的力，使动作时间急剧上升。在实际设计时，要考虑到摩擦力、

电磁力等受干扰变化。

4．5本章小结

数字仿真是研究和分析高速开关阀的关键。其具体实现主要是通过利用

Matlab谢m Simulink软件来完成的。本章中建立仿真模型后，分别对高速开关

阀的一些参数进行了仿真分析，例如：杠杠比、信号发生器的频率、线圈匝数、

衔铁质量及衔铁空行程等，得到这些参数的变化对高速开关阀的影响。为后续

的试验打下基础。
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第5章高速开关阀的参数优化

5．1 l TAE准则优化方法

无论是设计者还是使用者，都希望液压元件和系统是最优的，然而电液数

字系统的组成比较复杂，为此，专家们经过了大量的研究，最后找到了[TAE

准则优化方法，即参数优化方法，ITAE准则优化方法是一个集合了系统的快速

性、稳定性和准确性的综合指标。它通过计算杌仿真，可以找出最优参数，并

能绘出最优曲线。

5．2基于l TAE准则优化方法的优化模型娜】

ITAE准则司以表不为

，=jD扯“)Id,
式中：8(f)是指单位阶跃响应的误差，如果输出信号为y(t)则

。(f)：韭掣
yLooJ

设”阶系统闭环传递函数为

似D2万i万‘石善‘I丽
很显然，对于单位阶跃输入，y(。)。1，稳态误差8@)2 O。

取缈n。lr删b，可得标准优化模型

似曲5再瓦万瓦≥i五雨
非标准模型和标准模型，只是前者较后者时间缩短了御。倍。所以，如果给

定了非标准模型的性能指标，就可以确定∞。值。两者频率特性的形态也相同，

只是前者较后者频率值增大CO。，根据上述关系，如果给定了非标准模型的性能

指标，就可以确定(-0。值。 一

一般的系统数学模型不会等于按优化目标函数确定的非标准优化模型。因

此，必须引入校正环节。
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加入校正环节后，传递函数为

巾(s)=
K。／6¨。n+生±茎!堑。一十⋯+盥。+堕

bH b¨ 巩一l

可以得出下列方程组

dt=鱼生!；竽七=，，z，．”一，(。。=·)
铲等

解上述关于K，，d，，口：，．a。的方程组，设计变量全部确定。

表5-1表示了单位阶跃响应ITAE准则闭环传递函数的最优形式。

唾)(s)==。。+以。一．。。一，+口。一a：。o。一z；．．．+。．。+口o n。2=彩：

J+∞“

J2+1．4国。J+出：

s 3+1．750。s2+2．15co．2s+∞：

J4+2．1eo。s3十3．4co：s2+2．7co：s+c04

5．3用I TAE准则优化方法对高速开关阀参数进行优化

把参数代入高速开关阀的方框图，可知本论文中研究的高速开关阀的最高

阶数为3阶。

5．3．1求标准优化模型及动态指标

根据ITAE准则最优化方法中的阶跃响应ITAE准则最优形式(表5．1)可

知，对于3阶系统，非标准优化模型可以表示为

叭沪再而考毛而蠡 (5—1)
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式中：∞。待定。

令∞。=1，可得标准优化模型

1∥(s)2五巧紊丽
式中，所有的系数都已知了，可以应用数字仿真软件求出标准优化模型的动态

指标。

可以从图5一l中得到缈：=O．769rad／see，伯德图如下：

图5-1标准优化模型的伯德图

截止频率频率咣=40Hz，根据公式矾=埘。／国?，可以得到

出。=40x2z'／O．769=326．82rad／sec，为了充分保证频宽，取国。=450radIsec。

5．3．2设计校正环节

系统固有部分的传递函数为∞)=丽矗而嵩筹≥赢
1．27×10’

J 3+4．204×103S2+5．45×1055+O．223

3R
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对于3阶优化系统，可采用以下所示的反馈校正。由于也已知，共有2个

设计变量，即：a，，a：。出下面方框图可得系统的闭环传递函数为：

G(s)=—s 3—+—(4—．20—4—x1—0 3—+—a 2—K—v)—s2—+』(5∑．45—x—10—5+—a—lK—v—)s—+—(0．—22—3+～KP)(5-2)
比较(5—1)和(5～2)两式的系数。可得下列方程组

14．204×103+c／2Kr=1．75×09。1

15．45×105+口lKy=2．15×∞：J

解方程组得：m=一2．69×10一，a．=一8．63×10‘3。

经校正优化后的系统的伯德图如下：

图5-2 经校正优化后的系统的伯德图

由图5—2可知经过运用ITAE准则的优化方法，校正后的系统的频宽为

，_3∞=国一3∞／2；,r=368／2n"=58．57Hz。

5．3．3设计优化后参数

当线圈匝数为1500匝，通过电流为2．4安，杠杆比为2：l时，初始气隙

为2mm，工作气隙为l mm时，高速丌关阀的bode图和运用ITAE准则优化后

的bode图相似，和上章仿真的结果一致。

39



武汉理工大学硕士学位论文

5．4本章小结

优化对于改善系统性能起着非常重要的作用，最优化方法主要解决参数优

化的问题。文章中优化主要用到的是111AE准则优化方法，它是大量专家们经

验的总结。经过优化后，可以明显改善高速开关阀的性能。
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第6章高速开关阀的试验

6．1高速开关阀的试验方案

高速开关阀的试验方案：如图6—1所示，图中由低频信号发生器发出脉冲

信号(方波信号)，经过前置级信号放大和功率放大后，控制高速开关阀的动作，

油马达和测速电机相连，带动测速电机一起转动，高速开关阀产生的信号和测

速电机产生的信号一起传输到动态分析仪中，经过动态分析仪对信号的分析、

处理，最后在计算机中显示高速开关阀的各种性能曲线。具体的高速开关阀现

场连接见图6—5所示。
’

油源

图6-1 高速开关阀试验方案

6．2高速开关阀试验液压原理

如图6—2所示，高速开关阀试验液压原理：图中二位三通高速开关阀4是常

开的，当高速开关阀4的高频电磁铁失电时，从液压泵2出来的液压油经过过滤

器3，通过高速开关阀，驱动油马达7转动，油马达带动测速电机6同步转动。由

于油马达的额定排量一定，为15ml／r，测速电机标定为转速3000转时的电压为

50V。通过测量测速电机的电压就可以测得通过油马达的流量。当高速开关阀4

的高频电磁铁得电时。P寸彳关闭；A寸r丌启从液压泵2出来的液压油经过过

滤器3，通过高速开关阀，直接回油箱，油马达7停止转动。具体的液压系统现

场图片见图6—3。
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6～～萎睁，b
7 77甲⋯i
． 。。1磊世，K
。亡茸’L一{、

?· ；

鑫二
。l

4

3

2

l

l一油箱；2一液压泵；3～过滤器；4一二位三通高速开关阎：

5一压力应变器；6一测速电机；7一油马达；8一溢流阀

图6—2 高速开关阀试验液压原理图
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图6—3液压系统的现场图片

6．3高速开关阀试验电路

f}————————一————一
频』I

奉 (，划
¨

信 j『
，

号 ／|
。 一——√!～1

低频信号

发生器
前置级信号放大

光电耦合器
一24V

功率放大器

图6—4高速开关阀试验电路图

高频

电磁

铁信
E

如图6—4高速开关阀试验电路如图所示：低频信号发生器产生的频率信号、

高速开关阀中高频电磁铁产生的频率信号、测速电机产生的电压信号和压力应

变器产生的压力信号一起传输到动态分析仪中，由计算机处理后产生相应曲线。

具体的高速开关阀现场电路见图6．5。
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图6—5 高速开关阎现场电路

6．4高速开关阀试验主要内容

6．4．1高速开关阀试验分组

为了更好地分析和研究高速开关阀中高频电磁铁产生的电磁力、杆杠比以

及信号发生器产生的频率信号对高速开关阀-丌关频率和性能的影响。分别对以

下三组高速开关阀进行试验。

第一组：采用市场上较为普遍的高速开关阀进行试验，它的具体参数如表

6．1和表6—2所示。

高频电磁铁的技术参数为：

表6-1 高频电磁铁的技术参数

l 额定电压 24矿

额定吸力 30Ⅳ

额定行程 3mm

全行程 6，5mm

通电持续率 100％

线圈耐温等级 B

衔铁重量 0．055您

球阀的技术参数为：

表6-2球阀的技术参数

1名称 通径 工作位数 通油路数 额定工作压力 电源电压

【球阀 ⅣG6 二位 三通 3l。5MPo 直流24V

这组高速开关阀的电磁吸力较小，大小为30N，作用在杠杆上的高频电磁

铁的推杆和球阚的顶杆之间的间距为28mm，杆杠比为4．6：1。

第二组：取消杆杠机构，采用连接板，让高频电磁铁直接推动球阀动作。

高频电磁铁和球阀的技术参数见表6—1和表6—2。

第三组：在第一组的基础上，我们将高频电磁铁的输出力改变为55N，具

体参数见表6—3所示。作用在杠杆上的高频电磁铁的推杆和球阀的顶杆之间的
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间距为45n1In，改变杠杆比为2：1，球阀的具体参数不变，如表6—2所示。

表6—3高频电磁铁的具体参数

额定电压 24V

额定吸力 55Ⅳ

额定行程 4ram

全行程 ≥8．5mm

通电持续率 100％

线圈耐温等级 口

衔铁重量 0．260Kg

6．4．2高速开关阀的试验标准

对高速开关阀的试验，目前国内外尚无标准，因为高速开关阀的性能不仅

与它本身有关，而且与放大器，微机的软、硬件及传感器，动态分析仪⋯⋯等

有关。我们在试验中主要进行静态特性试验：即静态流量特’性试验。

6．4．3高速开关阀的静态试验

静态性能包括空载流量特性，即输出的平均流量与输入信号的脉宽占空比

的关系曲线，它基本反映了阀对系统的控制能力。

静态特性(主要特性)——空载流量——输入脉冲之间的关系。对高速开

关阀而言，测量它的输入脉冲数(Ⅳ)与输出流量之间的关系。由此可知其线性

度、滞回、死区、饱和等性能指标，以便使用时掌握其特点，也是评定阀性能

的重要指标。

由频率§流量(电压)的关系转换为

频率§流量(脉宽×脉高h)

j流量与，(‘％)关系
步骤如下：

1．已知油马达排量％=15cm 3，r。

测速电机标定为每分钟转速3000转时的电压为50V。

可算得电压为1矿时，测速电机的转速为60r／min=lr／s，即转换系数
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口=lr／sV。

所以q=％卢矿=15Vcm 3／s。

2．在不同频率下，测得输出电压y值。

则q=15Vcm 3／s。

体积△=g×fP=15Vt，

3·在小I司频翠r，转殃威幅值两h与r。之1日J的关糸a

即^：鱼
t，

4．在此基础上，选择一定周期r，算得目；，(‘一／／fT)

第一组工作压差为7脚d时高速开关阀空载流量特性：即g(y)：，(‘彳)的
参数如表6—4所示。

表6—4第一组工作压差7MPa时阀空载流量特性参数

频率
脉宽(ms) 输出电压(矿)

输出流量

(Hz) (cm3／s)
输出体积(c埘3)

4 125 4．23 63．45 7．93

6 83．3 3．37 50．55 4．186

8 62．5 2．35 35．18 2．20

10 50 1．49 22．28 1．11

12 41．7 O．97 14．55 0．61

14 35．7 0．62 9．30 O．33

16 31．3 O．31 4．58 0．14

18 27．8 O．09 1．35 0．04

根据表6-4第一组工作压差为7MPa时阀空载流量特性的参数，我们可以画

出第一组工作压差为7MPa时阀空载流量特性曲线，如图6—6所示。
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cm3／s
ⅣP，

Q

63 45

T=125ms

图6—6第一组阀工作压差在7MPa时空载流量特性曲线

第一组工作压差为10脚n时高速开关阀空载流量特性：即q(y)：厂(‘彳)的
参数如表6—5所示。

表6—5第一组工作压差10MPa时阀空载流量特性参数

频率
脉宽(ms) 输出电压(矿)

输出流量
输出体积(cm 3)

(Hz) (cm3／s)

4 125 4．63 69．45 8．68

6 83．3 3．57 53．48 4．46

8 62．5 2．64 39．53 2．47

10 50 1．56 23．4 1．17

12 41．7 0．99 14．78 O．62

14 35．7 O．52 7．73 0．28
：

16 31．3 0．29 4．35 O．14

18 27．8 0．07 1．05 0．03

根据表6—5第一组工作压差为10MPa时阀空载流薰特性的参数，我们可以画

出第一组工作压差为10MPa时阀空载流量特性曲线，如图6—7所示。
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Cf03／s

Q
69．45

0．22 0．250．29 0．33 0．4 0．5 0．67
一+tP

T

图6—7第一组阀工作压差在10MPa时空载流量特性曲线

由于第二组阀在试验的过程中，当频率为12Hz情况下，测速电机输出的电

压信号几乎为零，通过高速开关阀的流量为零。因此，我们可以推断：用高频电

磁铁直接推动球阀，其性能较差。这与仿真时杠杆比为1时，性能较差一致。

与第一组高速开关阀一致，第三组阀的空载流量特性曲线分别如图6—8和

图6—9所示。

cm 3k
—

Q

9l 72
≯一
{_

，

‘，～
，一

，

，

T=125ms

图6—8第三组阀工作压差在7MPa时空载流量特性曲线

从上述图中，我们可以发现仿真和试验中，参数一致的情况下，通过高速

开关阀的流量相似。
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图6—9第三组阀工作压差在10MPa时空载流量特性曲线

脉宽取点数越多，则台阶越小，当点数n_oo时，就变成一条准连续曲线，

如空载流量特性曲线所示。

6．5高速开关阀试验结论

对上述试验进行分析，我们可以得知这三组阀在试验过程中，第三组阀的

各项性能均最好：

1．根据图6．8、图6．9可知，第三组流量特性q=厂(罟)曲线陡且直。
2．根据图6-9可知，在P=10MPa下，流量近似为8上／rain。

3．频率范围在25Hz左右。

4．线形度、重复度均较好。

由此可见，试验和仿真的结果一致。



武汉理工大学硕士学位论文

第7章新型高速开关阀的研制

7．1新型高速开关阀的设计原则

高速开关阀的设计原则：因为高速丌关阀有其特殊的方面，只用普通的开

关阀控制结构，是不能满足其要求的。而要提高它的开关特性，应从高速开关

阀的几个延时特性方面着手，设计时必须从以下几方面考虑：

1．电磁磁路动态反应尽可能快，减小其电流延时；

2．高速开关阀开启和关闭时的力尽可能最大，减小其运动延时；

3．运动质量降低，减小其惯性延时；

4．系统成本最低。

根据上述的仿真、优化和试验，我们可以知道采用合适的杆杠机构有助于

高速开关阀性能的提高，减小其运动延时。因此，在新型高速开关阀的研制过

程中仍然采用杆杠机构，杠杆比为2：1。很明显，要研制新型高速玎关阀，其

运动部件的惯性应该比较低，所以采用滑阀结构不理想。靠电磁场直接驱动球

阀的缺点是磁通密度很弱，因此产生的推力也很小，为此在新型高速开关阀的

结构中采用随意浮动盘作为衔铁可以很好地克服上述缺点，提高电磁铁的吸力。

高速开关阀的开关机理是通过电磁力和弹簧的复位力驱动阀芯移动以达到

阀的开和关。通过分析高速开关阀的数学模型和仿真结果，可知影响电磁阀的

开关速度有以下几个方面。

1．阀芯的运动延时。这是由牛顿力学原理决定的。由于阀芯质量的存在，

使阀芯移动必须克服很大的牛顿惯性力，产生运动延时。减小运动延时的方法

是增大驱动力和减小阀芯质量。

2．电路的电流延时。电磁感应定理决定线圈电流不能很快上升到最大值，

从而使阀开启时电磁力不能较快提升，以致不能克服摩擦力和弹簧力开启阀芯。

同样阀关闭时弹簧力不能马上克服还未下降的电磁力，造成电流延时。电流延

时与线圈电阻、限流电阻、线圈匝数、线圈电压等都有关系。

3．其他延时。由于磁滞现象形成的剩磁以及磁路中的涡流也是影响电磁阀

开关速度的因素。
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7．2新型高速开关阀的结构

1一电磁铁插座：2一铁芯轴；3一铜顶杆；4一外罩；

5一铁芯套：6一线圈；7一衔铁

图7-1新型高频电磁铁结构

新型高速开关阀的结构如图7—1所示，由电磁铁插座、铁芯轴、铜顶杆、

外罩、铁芯套、线圈和衔铁等组成，图中的衔铁是由磁性材料构成的，故当线

圈被激励时，同缠绕线圈的磁性材料一起构成强磁通线，新型高频电磁铁磁力

线分布示意图如图7．2所示。衔铁受到电磁力和球阀中弹簧力的相互作用，磁

力线随着衔铁的移动里非线形变化。

图7-2新型高频电磁铁磁力线分布示意图
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7．3新型高频电磁铁的设计

在设计高频电磁铁过程中，我们拟定采用直流螺管式电磁铁驱动，这种驱

动方式具有较大的位移特性。出于铁磁材料的磁化曲线的非线性，以及漏磁等

因素，使磁路的计算变的非常复杂。因此，在设计过程中我们借助了一些经验

数据和图表。

高速开关阀中的高频电磁铁的动作时间在很大程度上决定了整个阀的动作

时间。

7．3．1新型高频电磁铁的结构

如图7—3所示，电磁铁尺寸的选择，要使每一整条磁路都达到近似均匀的磁

通密度。

图7-3 何尺寸)

于是近似地有：

RCl2一R12=R22一RC22=2RClxXO=2RClx(L1一X1) (7—1)

取

XO=6．5：L=48．5；X1=42；RCl=14；RC2=20；置2=24；R1=4时，公式7-1

近似成立。

设计时，初步确定线圈导线直径为0．35毫米，安匝数为1500匝，通过电

流为2．4安。衔铁的工作气隙为1毫米。

高频电磁铁的初步设计主要涉及四个基本方程。即电磁吸力方程，磁势方

程，电压方程和发热方程。
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7．3．1．1高频电磁铁的吸力方程

要使电磁铁能够工作，应保证它在任何位置上都有足够的电磁吸力，迫使

衔铁做机械运动，完成预定的任务。

在电磁铁打开时，气隙处的磁通与铁芯处的磁通并不相等，且气隙磁通分

布很不均匀。为了计算方便，采用等效气隙磁导法较为简便。

根据轴向电磁吸力公式(3—1)

。(fⅣ)2 (iN)2

2R，f 2(乇一x)2

，foA

将数值代入公式，其中i．t。是空气导磁率，其值为4丌×10。(H／m)，k是

气隙初始长度，其值为2mm。

。 (2．4X1500)2
‘

2×f2×10一一1×10—312

4万×10—7×r10—3×12X10—3、

=90．88N

新型高频电磁铁产生的轴向吸力为90．88牛，几乎是差不多大小的原高频电

磁铁产生的轴向吸力的两倍，能很好的提高其性能。在初步设计中，我们采用

仿真和优化生成的最佳杆杠比是2：l；这样，推动球阀的力大小为

90．88X2=181．76Ⅳ。

7．3．1．2高频电磁铁的初始磁感应强度

H(安匝／厘米)

图7—4磁性材料的磁化曲线
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高频电磁铁线圈加上额定电压后，由于系统中存在着电磁惯性(来源于电感

电路的过渡过程)和机械惯性(来源于衔铁、阀芯等运动件的质量及摩擦力、弹

簧力、液流力等阻力)使衔铁及阀芯的运动有一滞后时问f。。。同样，断电时衔

铁回位运动也有一滞后时间f。。为了减小衔铁运动时间，一般选择较高的初始

磁感应强度值。

在普通电磁铁的设计中为了提高磁系统的效率，初始磁感应强度通常选在

磁化衄线图7—4中的C、D点附近。但是对于高速开关阀用的商频电磁铁，初始

磁感应强度小则意味着衔铁和阀芯运动时间较长。为了减小衔铁和阀芯的运动

时间，初始磁感应强度应选在磁化曲线的饱和段。但是考虑到功率损耗、发热

等因素，初始磁感应强度也不宜选在深饱和状态。根据设计实践，对于高频电磁

铁材料电工纯铁DT4C和铁镍合金1J50，初始磁感应强度值分别选在图7—4的

A点和日点最为理想或称“最佳点”。此时初始磁感应强度值较高而磁场强度H

值也不过大。

7．3．2新型高频电磁铁的材料

新型高频电磁铁采用直流螺管电磁铁，因直流无磁滞损耗(但仍有涡流)，

铁芯本身损耗小，故可用电工纯铁棒(用这种材料加工也容易)。

7．4新型高速开关阀锥阀的设计

高速开关阀一般采用球阀式和锥阀式结构。球阀式结构简单，密封可靠，

工艺性好，行程短，动作灵敏，因而动态特性也较好，是一种普遍使用的阀芯

结构。但是，球阀式结构由于作用在钢球上的液压力不平衡，受液动力影响，

只能做成小通径阀。锥阀式结构通过高低压平衡设计，可以消除液动力的影响，

克服球阀式结构液压力不平衡问题，是高速开关阀的一种较理想的阀芯结构形

式。因此，新型高速开关阀采用锥阀。

7。5新型高速开关阀的控制方式

新型高速开关阀的控制方式采用PWM控制方式，在PWM控制方式中，

周期丁是恒定不变的，通过改变导通脉宽n来改变占空比。只要丁足够小，PWM

控制的精度可以很高。该方法的优点是PWM信号产生方便，无论用计算机通
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过编程产生PWM信号，或是硬件来产生都是比较简单。

7．6本章小结

通过前面章节对高速开关阀研究和分析，本章中提出新型高速丌关阀，在

高频电磁铁中采用盘式结构，利用杠杠机构，推动锥阀工作。新型高速开关阀

的性能有很大的提高。
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8。1工作总结

第8章工作总结与展望

随着社会的不断进步，电液控制技术的发展在不断前进，本课题正是在适

应电液控制技术的发展的情况下，并结合所研究的高速开关阀实际出发，提出

将盘式高频电磁铁、杠杆机构与锥阀结合起来，研制出“新型高速开关阀”，使

得该阀的各项性能都有很大提高，同时还保证了该阀具有了相当的先进性。

作者的主要工作体现在以下几点：

1．为了更好地研究高速开关阀，先对高速开关阀的结构进行了详细的分析，

结合高速开关阀的电气特性和机械特性，建立了高速开关阀的数学模型，并用

传递函数方框图表示。

2，利用建立的数学模型，结合仿真软件MATLAB，建立了高速开关阀的

仿真模型，通过对仿真模型的研究，分别分析了高速开关阀的静，动态性能，

以及在改变高速开关阀的参数下，分析其性能上的变化。

3．在对高速开关阀参数仿真分析后，结合ITAE准则优化方法，对其进行

优化，得到优化后的曲线，并分析出高速开关阀的最优参数。

4．在数字仿真和优化的基础上，对高速丌关阀进行试验，以验证仿真的结

果，为研制新型高速开关阀提供基础。

5．通过试验，研制出新型高速开关阀。 一

8．2全文展望

在过去的近一年的时间里，我和老师们密切的合作，在高速开关阀方面进

行了比较深的研究，对电液控制系统也有了深刻的体会。但由于我是初次接触

这样的课题，所以在对高速开关阀的分析和仿真过程中，也有不完善和值得探

讨的地方。在论文的最后，我小结了几点，作为课题今后工作和努力的方向：

1．完善高速开关阀的数学模型，尽可能的使建立的模型接近实际的物体。

由于我初次做这方面的工作，某些方面总有些不足之处。

2．进一步学习掌握Simulink的功能，加深对高速开关阀的数字仿真。

3．进一步学习掌握优化方法，加强对高速开关阀的参数优化。

S6
、
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4．在后面的试验研究过程中，采用的编制程序的方法来产生PWM信号，

进一步改进试验方法a

5．进一步完善新研制的高速开关阀，提高其各种性能。

6．进一步探索传统的液压技术与计算机控制技术的结合，并将之更好地应

用到实际生产中去，进一步地促进机电液一体化技术的发展。
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1.学位论文 何青玮 高速开关阀控制的可调阻尼减振器的研究 2002
    该文基于高速开关阀技术建立了一个阻尼可调减振器并设计了相应的半主动隔振实验系统,在此基础上对减振器的阻尼调节特性以及悬架控制方法作了初步的研究与探讨.该文的主要工作成果如下：1.以流量特性试验为基础得出减振器内部的节流流量特性,详细分析减振器的运动过程并建立了更逼近真实减振器特性的非线性模型.2.提出了以结构简单、价格低廉且

抗污染性强的高速开关阀作为调节阻尼的控制阀,并在此基础上建立了可调阻尼减振器的数学模型.3.在分析高速开关阀的开关特性的基础上,设计并制作了相应的功率驱动电路,能够满足实验系统以及高速开关阀开关频率的需要.4.设计并建造了一套半主动悬架实验系统.5.应用模糊控制理论,在天棚阻尼控制策略基础上针对半主动悬架模型建立了采用高速开关阀调节减

振器阻尼的模糊控制器,通过数字仿真证实了这种控制方法的有效性.6.通过实验验证了减振器的阻尼调节特性以及所设计的模糊控制算法是可行的.

2.学位论文 丁伟 钻机盘式刹车液压高速开关阀工作理论研究 2004
    本文论述的钻机制动系统液压控制中采用高速开关阀对刹车钳缸进行压力控制.开关阀的通断动作由脉宽调制信号控制,PWM信号由80C51单片机定时器通过软件编程产生;高速开关阀的功率驱动电路采用双电压驱动,扩大了阀可控制的线性范围.文中对刹车钳缸的工作特性和液压控制元件高速开关阀的静态特性进行了分析,应用Matlab/Simulink对它的动态特性进行了

建模和仿真.分析了PWM信号占空比和钳缸压力输出的关系;研究了不同的调制频率对钳缸压力脉动输出的影响.建立了钳缸压力控制的闭环系统,仿真结果表明,通过不同的PWM控制字决定高速开关阀不同的占空比进而决定输出的流量和刹车钳缸的压力.
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