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大惯量变频液压复合调速及其测控系统研究 
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摘 要：介绍了大惯量变频液压容积节流调速系统的组成、工作原理和特点；PLC控制系统的结构；测试系 

统的硬件构成，并以LabVlEW为测试平台，分析了系统测试软件的结构及操作界面；通过实验及对相应数据的测 

试，绘出液压达成在不同给定频率上限时的速度运行曲线，说明该测试系统能完全满足实验系统的要求。 
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0 前言 

大惯量变频液压复合调速系统是变频液压调速 

技术和旁路节流调速相结合的一种复合调速方式。其 

中变频液压调速技术是利用变频电机调节定量泵的 

工作转速从而调节定量泵的输出流量，和传统的变量 

泵容积调速相比，电机始终处在高效率的工作状态， 

因而节能效果好，调速系统具有更好的控制性能，降 

低了变量泵的成本，提高了系统的可靠性。但是，其低 

速性能受到电机和液压泵的低速稳定性能的影响。所 

以本系统把节流调速和变频液压技术有机结合起来， 

以解决变频液压容积调速在大惯量、低转速、变负载 

系统中的应用问题。 

本文将分析大惯量变频液压容积节流调速系统 

的原理，PLC控制系统的结构及以 LabVIEW为平台， 

开发研究基于虚拟仪器技术的实验测试系统，并进行 

实验分析。 

l 液压系统工作原理 
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3 结论 

液压实验设备为液压传动学科的教学提供了强 

有力的工具和手段，对学科的发展有着重要的意义。 

它的建立是在结合本学科及专业自身要求的基础上， 

不断引用新技术和新的控制方法，逐步趋向具有虚拟 

化、网络化、智能化、故障诊断等功能并引入现代水液 

压技术，这将是多功能液压实验设备发展的新趋势。 
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大惯量变频液压复合调速系统如图 l所示 ，该系 

统主要由驱动部分、液压容积节流调速系统和加载系 

统 3大部分组成。驱动部分由变频器 1和变频电机 2 

组成；液压容积节流调速系统主要包括由主泵 3、电磁 

换向阀9、液压马达 l2、流量传感器 6、背压阀7及冷 

却器 8组成的开式液压回路及由比例调速阀4组成 

的旁路节流调速回路；加载系统由加载泵 15实现对 

调速系统的加载，负载大小由比例溢流阀 19来控制， 

补油泵25给加载泵补油。 

1．变频器 2．变频电机 3．主油泵 4．比例调速阀 

5、17、18、21、22．单向阀 6．流量传感器 7．背压阀 8、20．冷却器 

9．电磁换向阀 10、11、16．压力传感器 12．液压马达 

13．转速扭矩传感器 14．转动惯量 l5．加载泵 l9．电液比例溢流阀 

23．滤油器 24．加载补油泵电机 25．加载补油泵 26．溢流阀 

图 1 液压系统原理图 

由于液压泵具有最低稳定转速，当液压泵的转速 

低于其最低稳定转速时，液压泵输出流量和压力就不 

稳，所以变频液压容积调速必须在液压泵的最低稳定 

转速和最高转速之间变化才能获得很好的调速性能。 

但是，由于本系统属于大惯量、低转速、变负载系统， 

对液压马达的低速稳定性要求较高。所以，系统在主 

油泵 3的出口处增加了由比例调速阀4组成的旁路 

节流调速回路以解决液压马达低速稳定性问题。在低 

速时，把液压泵的转速调到其最低稳定转速，通过比 

例调速阀4调节马达的速度。高速时，比例调速阀完 

全关闭，通过变频器及变频电机调节液压泵的转速来 

调节液压马达的速度，从而实现变频液压容积调速和 

比例调速阀旁路节流调速相结合的复合控制，提高了 

液压马达的低速调速性能。 

2 PLC控制系统结构 

大惯量变频液压复合调速系统的过程控制由西 

门子 s7—200PLC及若干模拟量扩展模块实现。控制系 

统结构如图2所示，系统的数字量输人为控制电机启 

停和设置系统工作方式的各类选择开关和按钮开关， 

而系统的模拟量输人除了调节电位器之外，还将转速 

扭矩传感器输出的马达转速信号引入模拟量输入端， 

目的是为了实现整个系统的闭环控制。PLC输出的数 

字量信号控制各继电器的通断，以实现相应电机和阀 

的控制，另外系统工作状态指示灯和变频器的启动信 

号也通过数字量输出端口控制；PLC输出的模拟量信 

号分别控制比例调速阀放大器 、比例溢流阀放大器和 

变频器的频率指令输入端，用于实现旁路调速、负载 

调整和变频调速。 

l马达转速 俣 模 一 ．1比例调速阀放大器 拟 拟 

量 —八 一比例溢流阀放大器 输 ]／ 量 一 

输 ．{变频器频率指令端 电位器 卜 入 
CPU 出 一 

数 模块 数一 -4继电器1 I按钮开关 字 宝 

量 一J＼ 叫指示灯I 
l选择开关}- 输 —1／ _1／ 里 输

一  

．1变频器l 入 

图 2 PLC控制系统结构 

3 数据采集系统硬件配置 

数据采集系统的配置如图3所示，其中压力传感 

器型号为MSP一300—350，主要性能参数：供电电源为 

24 VDC、压力范围为0～35 MPa，输出信号为4～20 

mA、频宽为 l kHz；转速扭矩传感器用以测量马达转 

速和输 出扭矩 ，选用航天空气动力技术研究院的 

AKC一215动态扭矩传感器，技术参数为：供电电源为 

15 VDC、转速测量范围为 0～100 r／min、扭矩测量范围 

为2000 Nm、输出信号为4～20 mA。流量传感器选择 

上海航月的 CLG一10型涡轮流量传感器，流量测量范 

围为 2-3～50L／min。 

数据采集卡主要实现多路传感器信号的采集，系 

统根据所采集的信号数量，并考虑一定的预留空间， 

选择 NI公司M系列数据采集板卡 NI PCI一6229，该采 

集卡支持32路模拟量输入，4路模拟量输出，高达48 

路的数字 I／O，32位计数器，数字触发，模拟信号分辨 

率为 16 bit，输入采样率250 kS／s，输出采样率 833 

kS／s。数据采集卡和传感器之间采用SCB一68屏蔽模 

块相连。 

4 系统软件结构与应用界面 

系统软件主要实现数据采集、数据处理、数据存 

储和数据显示功能。软件首先通过读通道函数读取任 

务通道中的数据，通过索引函数将各通道的数据分 

I 堡壁墨l 

区圈  
转速扭矩传感器 斟 圆 蠢 

图3 测试系统的硬件组成 
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开，经滤波，信号标定后一方面输出到保存模块，将数 

据以Excel文件格式保存到硬盘中，另一方面，将数据 

恢复为波形文件送波形窗口显示。系统通过循环结构 

实现连续采集。 

4．1 系统软件 结构 

系统软件体系结构主要包括两大部分：驱动程序 

和应用程序。其结构如图4所示。驱动程序主要对数 

据采集卡的驱动，用以建立数据采集卡与计算机接口 

的通讯与数据的传输协议。由于采用了NI采集卡，这 

里驱动程序直接由NI—DAQmx实现。应用程序包括： 

模拟量采集程序、频率信号采集程序、传感器设置程 

序、信号滤波程序以及数据存储程序等。 

数 二=>l模拟量采集程序l 据 

采 = 频率信号采集程片 集 应 
用 卡 

— 矗̂ 程 传感器设置程序I 驱 — 
序 动 信号滤波程序 l 

程 

序 {数据存储程序 j 

图 4 系统软件结构 

模拟量采集程序是对压力、流量、转速及转矩信 

号进行采集；频率信号采集程序主要采集流量传感器 

的脉冲频率，用以测量系统流量；传感器设置程序主 

要任务是将采集到的传感器信息转换为实际应用中 

的物理量；信号滤波程序完成采集信号滤波与调理并 

将这些信号转换为可供输出的数据，经系统分析处理 

后，部分作为控制信号输出到执行机构，部分作为系 

统运行的特性曲线显示输出；数据存储程序，数据保 

存是将系统的运行数据存人硬盘，以便日后查询和分 

析之用。 

4．2 应用界面 

虑拟仪器系统的操作界面与显示如图5所示，主 

图 5 系统操作与显示 

要实现液压马达进、出油口压力及加载泵的工作压力 

显示 ；液压马达的速度曲线及其进 、出口压差的曲线 

显示；数据采集参数的设置显示以及系统运行状态的 

控制及显示。 

5 测试结果分析 

在转动惯量为 10 kg／m 、调定负载压力为 4 MPa 

的情况下，选定梯形给定曲线的上升和下降段的角加 

速度为0．9 rad／sz，通过操控面板上的幅值调节电位器 

改变变频器的频率输入指令的最大值，可以得到不同 

频率上限的液压马达转速响应曲线。通过读取实验中 

保存数据文件中的数据，并将其显示于同一个窗口， 

如图6所示。从图中可以看出，在变频器输出 20 Hz、 

30 Hz和5O Hz的频率上限控制信号时对应的马达转 

速稳态值分别为28 r／min、50 drain和70 dmin，说明系 

统在不同的给定频率下液压马达的转速变化按给定 

的曲线要求变化，测试结果比较理想。 
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