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摘要:针对教学与科研实验开放性、扩展性的需求问题ꎬ设计、开发了变转速液压测控实验台ꎮ 设计了实验台的硬件部分、电气控制

部分及测控系统结构部分ꎻ采用了以工控机和 ＬａｂＶＩＥＷ 软件的测控平台ꎬ开发了不同的程序ꎬ以对液压马达转速、系统流量与压力

等物理量进行测量和控制ꎻ以设计的液压马达转速闭环 ＰＩＤ 控制实验为例ꎬ分析了该控制方式的原理ꎬ并进行了液压马达转速阶跃

变化、负载恒定工况条件下的验证实验ꎮ 研究结果表明:当液压马达目标转速阶跃变化、负载恒定情况下ꎬ采用该控制方式时的实

际值能很好地响应目标值的变化ꎬ并动态地维持在目标值附近ꎻ该实验台具备良好的开放性、扩展性ꎬ能满足教学与科研的需求ꎮ
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０　 引　 言

液压传动是机电装备中一种常见的机械传动方
式ꎬ目前虽然理论分析与软件仿真的方法已经日益广
泛地应用在液压传动的工程设计、教学及科研中ꎬ但实
验研究依然是系统和元件性能相对可靠的验证方式ꎮ

设计的专用液压实验台[１ꎬ２] 可以为工程设计中的产品

性能进行验证ꎬ如钢管成型机[３]、汽车液压齿轮转向

器[４]、液压机械无级变速器[５] 等ꎮ 另外ꎬ实验台也可

以为液压元件、系统做性能测试ꎬ如泵[６]、阀泵并联调

速系统[７]的性能验证实验ꎮ
某些高校自主开发了专用的液压教学实验台ꎬ满



足了个性化液压与气动课程教学实验的需求[８ꎬ９]ꎮ 这
些实验台可以针对具体液压设备、部件、元件的性能及
控制方式进行实验验证ꎬ但实验对象及内容单一、针对
性强、扩展性差ꎮ

为了提高使用效益ꎬ在满足教学实验需求的同时ꎬ
某些高校设计的综合液压测试实验台具有良好的扩展
性ꎬ能进行元件、回路、系统的性能测试[１０￣１２]ꎬ为科研
提供了实验平台支撑ꎮ 这些实验台扩展性、综合性好ꎬ
实验内容丰富、多样化ꎬ但动力源或是固定转速电机加
定量泵ꎬ不能改变泵输出流量ꎻ或是大功率、大惯性的
变转速、变排量液压系统ꎬ系统流量、执行元件速度闭
环控制稳定性差ꎬ在低速度区域段比较显著ꎮ

本文以开式变转速液压系统为对象ꎬ设计以工控
机和 ＬａｂＶＩＥＷ 软件为基础的测控实验台ꎻ介绍实验台
的硬件部分、电气控制原理及测控系统结构ꎬ分析液压
马达转速闭环 ＰＩＤ 控制实验结果ꎮ

１　 实验台总体设计

实验台原理图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实验台原理图

１—散热器ꎻ２ － １ꎬ２ － ２—截止阀ꎻ３—柱塞液压马达ꎻ
４—测速齿轮ꎻ５—减速器ꎻ６—磁粉制动器ꎻ７—电流变换器ꎻ
８—磁电式转速传感器ꎻ９—电磁换向阀ꎻ１０—压力、流量传

感器ꎻ１１—单向阀ꎻ１２—先导式电磁溢流阀ꎻ１３—交流伺服

电机ꎻ１４—齿轮泵ꎻ１５—滤油器ꎻ１６—温度传感器ꎻ１７—霍尔

电压 / 电流传感器ꎻ１８—伺服控制器ꎻ１９—Ａ / Ｄ 转换器ꎻ２０—
工控机ꎻ２１—Ｄ / Ａ 转换器

图 １ 中ꎬ液压系统为开式的变转速液压系统ꎮ 液
压系统动力源为伺服电机与齿轮泵ꎻ控制元件为三位
四通换向阀ꎬ作用为控制液压马达正反转ꎻ先导式溢流
阀起到溢流保护作用ꎬ限制系统的最高加载压力ꎻ执行
元件为液压马达ꎬ类型是手动变量柱塞马达ꎮ

模拟加载元件为磁粉制动器ꎬ工控机输出的１ Ｖ ~
１０ Ｖ 的控制电压通过电流变换器转换为励磁电流ꎬ使
磁粉制动器产生作用在减速器输出轴上的加载力矩ꎬ

再通过机械传动将力矩传递作用在液压马达轴上ꎮ
传感器有流量传感器、压力传感器、温度传感器、

电压 /电流传感器、磁电式转速传感器ꎮ 流量、压力及
温度传感器可以通过 ２４ Ｖ 的直流电源供电ꎬ磁电式转
速传感器可以通过工控机接线端子提供的 ５ Ｖ 的直流
电源供电ꎬ电压、电流传感器是霍尔传感器ꎬ可以通过
自制的三相电获取装置输出 １ Ｖ ~ １０ Ｖ 的电压信号ꎮ
以上传感器信号作为输入信号通过工控机的采集卡的
采集端子 Ａ / Ｄ 转化器采集下来ꎬ进入工控机里编制的
ＬａｂＶＩＥＷ 测控软件中ꎮ

ＬａｂＶＩＥＷ 测控软件的输出信号为伺服电机转速
控制电压与磁粉制动器加载控制电压ꎬ通过采集卡的
采集端子 Ｄ / Ａ 转化器分别输出到伺服控制器和电流
变换器ꎮ

２　 实验台电气控制

实验台的电气主回路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电气主回路

图 ２ 中ꎬ伺服控制器控制输入电压为 ２２０ Ｖꎬ主回
路电压为 ３８０ Ｖꎬ通过接触器 ＫＭ 接通电路使伺服电机
得电ꎻ右边 ２２０ Ｖ 的单向交流电机为散热器风扇电机ꎬ
通过继电器 ＫＡ２ 接通得电ꎮ

电气控制回路如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电气控制回路
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图 ３ 中ꎬ总电源、伺服电机、散热器电机采用的是
启动、保持、停止基本电路ꎮ

总电源通过按钮 ＳＢ１、ＳＢ２、继电器 ＫＡ１ 控制总电
源的接通和断开ꎻ磁粉制动器加载采用的是带自锁功
能的按钮 ＳＢ３ꎬ按一下接通并能保持自锁接通电路ꎬ使
磁粉制动器线圈 ＹＡ１ 接通ꎬ再按一下断开ꎻ

ＳＡ２ 为手动转换开关ꎬ中间位置处于断开状态ꎬ此
时对应图 １ 中换向阀的中位ꎬ该状态下图 １ 中液压马
达没有油液进入ꎬ即使伺服电机旋转ꎬ油液从溢流阀溢
流回到油箱ꎬ此时液压马达处于停止状态ꎻ旋转 ＳＡ２ 到
左、右位置时分别使图 １ 中换向阀的左右两端电磁铁
ＹＶ１、ＹＶ２ 得电ꎬ可以实现液压马达正、反转的切换ꎮ

图 １ 中ꎬ伺服电机带有光电码盘ꎬ可以实现从伺服
控制器到电机的转速小闭环控制ꎻ

另外ꎬ图 １ 中ꎬ伺服电机转速控制选用外部输入控
制方式ꎬ工控机输出的 ０ ~ １０ Ｖ 的转速控制电压输入
伺服驱动器的 ＸＳ３ 端子ꎮ

在 ＬａｂＶＩＥＷ 测控软件中ꎬ标定 ０ ~ １０ Ｖ 电压线性
对应 ０ ~ ２ ０００ ｒ / ｍｉｎ 转速ꎬ可以使实际电机转速值准
确地达到目标值ꎮ

３　 实验台测控系统结构

测控系统结构图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 测控系统结构图

图 ４ 的测控系统结构中ꎬ笔者采用性价比高的研华
工控机ꎬ采集板卡为 ＰＣＩ￣１７１１ꎬ最大采样频率可达 １００
ｋＨｚꎬ２ 路模拟量输出通道分别接线连接图 １ 中伺服控
制器和电流变换器ꎬ控制对象为伺服电机转速、磁粉制
动器加载力矩ꎻ模拟量输入通道可以采集转速、压力、
流量、温度、电机电流与电压的测量信号ꎮ

液压马达转速是将图 １ 中磁电式转速传感器产生
的幅值为 ５ Ｖ 的方波信号采集后ꎬ通过在软件中编制

测速算法将转速值测量出来ꎻ电机转速测量是将 ＨＳＶ￣
１８Ｄ￣０２５ 伺服控制器的电机转速输出电压端子引出ꎬ
接入采集端口ꎬ将采集的电压值与伺服控制器面板上
显示的实际电机转速值进行标定ꎮ

电机转矩输出电压也可以从伺服控制器输出端子引
出ꎮ 硬件接好后ꎬ可以在工控机的 ＬａｂＶＩＥＷ 软件中编制
不同的测控程序对上述相关的物理量进行测量和控制ꎻ
也可以编制软件程序对电机功率、液压功率进行测量ꎮ

在液压系统中ꎬ系统流量、液压马达转速和电机的
转速相关ꎬ系统压力和加载力矩相关ꎬ因此可以编制系
统流量与压力、液压马达转速的开环、ＰＩＤ 及模糊闭环
控制程序ꎮ

４　 实验台液压马达转速 ＰＩＤ 闭环控
制实验

　 　 液压马达转速闭环 ＰＩＤ 控制框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 液压马达转速闭环 ＰＩＤ 控制框图

从图 ５ 可以看出ꎬ伺服控制器与伺服电机构成内
部的一个闭环ꎬ反馈信号为光电码盘测回的实际转速ꎬ
输入信号为转速控制电压ꎬ控制器内置在伺服控制器
里ꎬ该闭环控制能保证外部输入伺服驱动器的转速控
制电压与伺服电机实际转速的对应关系ꎮ

外部是液压马达转速大闭环控制ꎬ反馈信号为液
压马达实际转速ꎬ输入信号为液压马达目标转速ꎻ控制
器为 ＬａｂＶＩＥＷ 软件里封装的 ＰＩＤ 子 ｖｉ 程序控件ꎬＰＩＤ
控制器输出信号为转速控制电压ꎬ马达目标转速、电机
转速控制电压、伺服电机实际转速之间关系ꎬ通过液压
传动中的公式及电机转速标定公式换算得到ꎮ

该控制方式能保证液压马达转速实际值动态达到
设定值ꎮ 实际转速、压力及流量变化曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 实际转速、压力及流量变化曲线

　 　 图 ６ 中ꎬ实验工况为设定液压马达转速目标值
２００ ｒ / ｍｉｎ － ６００ ｒ / ｍｉｎ － ２００ ｒ / ｍｉｎ 阶跃变化ꎬ磁粉制
动器加载电压 ３. ５ Ｖ 恒定ꎮ

从图 ６(ａ)可以看出:实际液压马达值能较好地维
持在目标转速值附近ꎮ

从图 ６(ａꎬｂ)中可以看出:在 ６. ５ ｓ 左右液压马达
转速目标值从 ２００ ｒ / ｍｉｎ 阶跃变化到 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ液
压马达实际转速能很好地跟随目标值ꎮ

随着液压马达转速的加大ꎬ电机转速从 ２３０ ｒ / ｍｉｎ
左右阶跃上升到 ６５０ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ从而使系统流量从
０. ０３ ｍ３ / ｈ 左右阶跃上升到 ０. ２５ ｍ３ / ｈ 左右ꎮ 在 ６. ５ ｓ
左右的变化时刻ꎬ实际液压马达转速有较小的超调量ꎬ
但由于控制方式是液压马达转速 ＰＩＤ 闭环控制ꎬ当系
统测得实际转速超过目标转速时候ꎬ可以通过 ＰＩＤ 控
制器降低电机转速控制输出电压ꎬ从而降低实际流量、
液压马达转速ꎬ使实际转速维持在目标转速附近ꎻ在该
时刻ꎬ磁粉制动器加载电压 ３. ５ Ｖ 恒定ꎬ系统压力从
９. ５ ＭＰａ 左右上升到 １１ ＭＰａ 左右ꎬ这是由于流量增
大ꎬ系统背压增大引起的ꎮ

电机转速变化时才会引起系统流量、液压马达转速
的变化ꎬ因此在阶跃变化时刻ꎬ电机变化响应略早于液压
马达实际转速ꎻ当实际液压马达转速低于目标转速时ꎬ调
节、校正过程正好相反ꎻ在２０ ｓ 左右的降速时刻ꎬ液压马达
转速的校正及压力、流量、电机转速变化过程正好相反ꎮ

即使出现目标转速变化或者外负载变化ꎬ使得液
压马达转速实际值偏离设定值ꎬ该控制方式也能通过
调整伺服电机转速ꎬ改变系统流量ꎬ使得液压马达转速
实际值动态维持在目标值附近ꎮ

５　 结束语

本文介绍了变转速液压测控实验台的测控系统结

构及硬件构成ꎬ并在搭建的液压马达转速 ＰＩＤ 控制实验
台上进行了实验ꎬ结果表明ꎬ液压马达目标转速
２００ ｒ / ｍｉｎ ~ ６００ ｒ / ｍｉｎ 阶跃变化时ꎬ其实际转速值能很
好地响应目标值变化ꎬ并动态地维持在目标值附近ꎮ

笔者所设计的变转速液压实验台扩展性强ꎬ可以针
对流量[１３]、压力[１４]、液压马达转速[１５]、电机功率[１６]及液
压功率[１７]开发多种测控实验ꎬ满足教学和科研的需求ꎮ
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