
第 卷 第 期

年 月

力 学 学 报 ,

冈 、

,
,

, 苏

液压动力学系统频宽极限的研究
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提要 本文讨论了液压动力学系统频宽极限的存在性与唯一性间题
,

并给出了系统极限

幅频特性及考虑液容效应时阀
一缸最佳参数的计算方法

一
、

引 言

液压伺服系统的频宽是否存在极限是个急待解决的问题 由于组成系统的元部件都

有其饱和上限
,

其中作为功率元件的液压施力机构的频率饱和上限最低
,

故其饱和频率特

性即构成了系统的极限频率特性 本文讨论了液压施力系统频宽极限的存在性与唯一性

问题
,

给出了计及液容效应的阀
、

缸最佳参数和极限幅频特性等的计算方法 根据本文提

供的理论可以在系统设计前估算出系统可能达到的频宽
、

所需功率及造价
,

并能判别出用

户给定指标的合理程度

二
、

施力机构最佳参数的计算

施力机构的最佳参数指的是伺服阀最大空载流量
、

油缸有效面积和其最大行程等参

数按耗功最小所得到的相应数值 以前的方法没有考虑液容效应
,

并且只适用于几种特

殊形状的负载轨迹
一‘, ,

这里将给出一种新的方法

内力扰动型施力系统凶

内力扰动型施力系统的原理见图 现列出其施力机构的动态方程式
,

一

首先列出负

载流量方程式

电子放大器

日日日

一一一

载载波放大器器

图 内力扰动型施力系统原理图

本文于 犷 斗年 月 日收到
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二
八 ,

姚 一 夕十硕 几 十
七 ‘ “

式中

—负载流量 米
,

秒或升 分
,

—油缸活塞的有效面积 米
, ,

夕

—活塞移动速度 米 秒
,

—油缸的有效容积 米
, ,

民—液体容积模数 巴
,

—负载压力 巴
, ‘

—泄漏系数 米
’

秒
·

巴

列出力方程式

。夕
,夕

尸

式中
。

—活塞及受力对象的折算质量 千克
,

—受力对象的等效弹性系数 牛顿
米

,

—施力 牛顿、 、

三式联立得到

乙

脚 , ,

全里 十 二二旦
月
。

式中右边第一项由活塞运动引起
,

第二项

若假想用理想不可压缩的流体在同一油缸中的相

一
﹄乙式中 为油缸的最大行程 米

,

由液容效应引起
,

第三项由泄漏引起

同流量 夕老 夕 来代替 勺 式左端的流量
,

则可得到下列方程 其中 广 为理想的

了了了

凡凡凡凡

活塞速度

夕
。广 凡

全里 旦里
口
。

上式忽略泄漏项
,

并设 欲 喇
,

则可解出

夕 一 。 一 丫

式中
一

丫一液体弹性系数件顿‘米 ,

、
、夕、色了产、了、

历

了蔽 一 扩
互旦‘丛

图 内力扰动型施力系统负载轨迹的包络线 田

,

厚
刀 —机械固有频率 弧度 秒

若设 户
,

护 夕 。 ,

则可得到和对量的负载轨迹方程
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犷一 甲 一 丫

厂 功

负载轨迹的形状与 面 和 丫 有关
,

但其外包络线则是由一矩形与两个半圆组成
,

见图 显

然此包络线只与 二 有关而与 历 无关
,

由于 了 中包含有待求的活塞面积
,

故设计前图

是无法画出的 如果以此包络线作为负载轨迹
,

并使用 一口计算尺 〔
‘ ,可以用迭代寻优的

办法求出 及伺服阀最大空载流量 夕。
,

也可以根据 一夕 计算尺的基本原理 推出下列

计算公式

、
,

一 ,

丫
二了云库币 一 尹

。 ,

一
,

八
二 一 了葱不舀开、

气 、 十 、

—
吕

, 、 , , ,

难 一

—
气不

一

少
尸 ,

口、 犷 米 秒 一
‘ 。,

升 分

式中 无
,,

幸、 见图
,

为力的振幅值 牛顿
, 尸

,

为油源压力 巴
,

夕 为伺服阀最大空

载流量 显然
,

任给一个 了 便可由 式算出 又
,

将此 又 代人 式就可求出对应的

值
,

利用此 值再由 式又可求出新的 丫
,

重复下去直至连续两次算出的 丫 相等时
,

计算

才告结束
,

最后由
、

两式求出 及 、 计算表明对于内力扰动型施力系统
,

其

在 一 之间变化
,

在此区间 元 的变化量只有 多
,

因此 又 及 犷 可用下式算出

一 ‘
、

干
丫 一

‘
一一

首先由 式算出
,

再由 式和 式分别求出
,

和 乎
,

最后由 式算出

位置扰动型施力系统

关于位置扰动型施力系统的原理见图
,

其力方程可写成

图 位置扰动型施力系统原理图

阴夕
,

一

一
,

若设 一 。 , , 夕, 士 ,

则

一 式在此均可使用
,

只是 及 了 用下式计算

。 , 式中 干 ,

因此
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函

丫石天丁 一 扩 黔
一 丛 一

。

】
。

一

三
、

活塞最大行程的计算

在施力机构的设计中
,

除 及 外尚需要确定油缸活塞的最大行程 乙 过去多根

据静态要求来估算此参数
,

实际上 对系统的动态品质影响较大
,

在满足要求的前提下

越小越好
,

文献 〔 中给出了内力扰动型施力系统 乙的计算公式

一 面
,

式中 人为储备系数
,

因此 人

对于位置扰动型施力系统可将上式中的 用 来代替 由于
水 干凡

,

故

的计算公式可写成

一
一 面

月一 一

—一 面

四
、

系统极限幅频特性的计算

当施力机构确定后
,

若仍使其输出力作正弦运动
,

则每个频率下都将有一个最大的振

幅
,

由此得到的幅频特性即是系统的极限幅频特性 本文依据
一

计算尺的基本原

理
,

给出一种考虑液容效应和伺服阀负载流量非线性的新方法
,

因而与 是不同的

内力扰动型施力系统

当 口
、 、 尸

,

和 确定后
,

系统输出力和速度的最大振 幅 及 都 将 是 。或 历 的

函数 由
、

两式看出 元 及 犷 是 和 的函数
,

因而也是 面 的函数 现将

式与 式联立可得到下式

工丛

又
, ,

式与上式联立并消去 可得到下列公式
叼

,

交 一 面
、 面 们

。 尸 一 、一 川以 丫

式中

汤
月

卫立匹过巫二
‘ ,

又
,

十
‘

仍 ,

一

漂互
显然

,

由 。 式可以算出 誉 一
。 函数曲线

入 ,
为了求出 甲 。 极限幅频特性

,

还必须借助负载轨迹求出 李 一 。 又 曲线
,

从而可得到 又
入

面 函数曲线
,

然后再



力 学 学 很
,

多 年 第 广 卷

表 元 一 ‘令
·

冲 表
丫

钟
通 过 式 技后 找 出 一 甲 。 曲线 利用 尸

一

计 算尺 的 基 本原 理 及 式 所对 应

的 包 络线 正 半圆 部 分的 方 程

,

可 推出 下 列公 式

风

一 竺气烈亘



第 期 刘长年 液压动力学系统频宽极限的研究

丫 了 一 凡

了又 又 一而

一

互
一戈

式中 户
。

为 几 计算尺上的抛物线与负载轨迹相切之点
口 的横坐标 见图 利用

式可计算出 、
、

一 粤
, ,

、函数表
,

见表 因此利用 。 式
、

式
,

一

表 及 式可

一 ”
一

一
一

、

算出极限幅频特性
,

其具体计算流程参见图

叠叠
一

榻万
了了了了一厂 万下 , 丁石 王户

, , 、上 —之口 产止、亡,,,,占 尸 , 二二

五五五五

表表

兄兄可 景
,

。。

一 笼孚一““叹

刀刀刀

卜卜爪爪
一一 面

图 极限幅频特性计算流程示意图

由 式和 夕 式着出当 。 一 时 冬 一 。
、 , 一 由 式看出当 擎 一 。

, ,

时 戈
了

、
,

由 式看出此时
,

此点在对数频率特性图上将是一个间断点
,

称

之为逆共振点 见图
,

它将对数幅频特性分成 域和 域 由于系统在逆共振点是失

控的
,

而且此点的频率 。 是受力对象的机械固有频率
,

为了安全通常也不允许输出力的

频率接近此值
,

因此 。 即构成了内力扰动型施力系统唯一的频宽极限值
,

并且称 域为

可用域
,

域为不可用域

位置扰动型施力系统

若将 式中的 用 劝式代替便可得到下式

斤 一 历

。

竺 丛 ‘ 一 韵
。 ’ ‘

一一

一

一
一弋
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一一一一一一一
尸尸尸尸产 叫 一 —

一一一
一一一一一一一一一一一一一一一

‘ ,

尸一 、、、、、

舟舟舟
厂厂
丫丫丫丫丫

’

下下下下

万万万万万

飞飞飞飞飞

侧硼姗写补︸勺

工

黑
口口口口口口口口口口口口口 门门

厂厂一 牙

、、、、、、、、、、、、、、

一

〕〕
一

一一
一一一一一一一一一一 一
一一一一一一一一一一一一一一一

「「「「「「「「「「「「「「「
口口口口口口口
卫卫卫卫卫卫卫卫卫 口口

︵套升︸匆

石

图 , 内力扰动型施力系统的极限幅频特性

式中

口、丫石瓦⋯

由于负载轨迹方程与内力扰动型施力系统相同
,

故通过 式
、

式
、

表 及 式
,

并

按照相同的计算流程可以算出此类系统的极限幅频特性
,

定
,

否贝。必须使用迭代计算法

、 。

一一
,

一一 一
。

计异别比 旦
一

二甲 应谈 目 尤 媚
廿

位置扰动型施力系统的极限幅频特性与图 相似
,

其频宽极限也是唯一的
,

并且等于

切

五
、

及 对极限幅频特性的影响

由 和 两式看出增大 夕 将增大系数 左
,

因而增大同频率下的振幅
,

对于

外力扰动型及无扰动型显然可以增大频宽极限值 对于内力扰动型及位置扰动型虽不能

改变频宽极限值
,

但却可以增大 域幅频特性的占有面积
,

从而使实际系统的幅频频宽增
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加 图 即是内力扰动型施力系统极限幅频特性的 域部分
,

其中 巴
,

一

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 一一公公
一一 广广广 「几几几 「一一一一

,,,, 曰留留户二二比二二亡二 ,, 宁 一一

一一
卜场 , 卜、 一一 」 、、、、

厂厂厂一一卜卜、、
‘‘‘

卜阅阅下下址吧吧协 囚囚
、、、、、、、、、 【 口口叮口口口口

〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕又又又又又又又又又又
,,

。

压压入入口口〔〔
之 丫丫

、、、

⋯⋯⋯⋯⋯⋯
一一一一一 ⋯⋯ 〕〕

上上
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

下下下下下一一一一一一一一一 八八八 己己
口口〔〔

一一一一一 一一 工工三三
上上
上、、工工
一

八
,,

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
‘‘

图 极限幅频特性与 “ 的关系

一‘

米
, 乙 一 一 ,

米
,

尺
,

牛顿 米
, 。 千

克 曲线由 ①一 ④的 分别为

升 分
、

升 分
、

升 分和 升

分

同理
,

因 反与 矛 成反比
,

故减小

将能大大提高系统的频宽或增大

域的占有面积
,

因此对于施力系统不

应无故地增大活塞面积

例 已知某材料试验机的下列参

数 凡 一 ‘ 牛顿 米
, 二

千克
, ,

巴
, ‘

牛顿
, 。 弧度 秒

,

夕
。

‘ 巴
,

求
、 、

和极限幅频特

性

解 艺亏亨刃丁矛
咖 一 一一万百

一一 一 “
·

弧度 秒
, ,

由 式算出
人

一 , ‘

一 ,

米 取 一
,

由 式可知 一
·

一‘

米

一

一 斗 牛顿 米
,

由 式得出

, , 。

卜

——
,

二气 一。

八
。 、 , 。 二 二 、 , , 。‘ 、 , 八 , ,

入 ‘
。

少 少 入 入 〕

·

米 秒
,

由 式可算出 夕 一 一
,

由 式可算出 口 一

, 一‘ 火 一‘

米 秒 升 分

由 式可算出
“ “

切犷 一 丫一一
娜

一厄丁死下于而厂—
,

、 一‘ “

了
‘

‘ 二 、 ,, 一叭
’ 、 , 。六

、 , ,

动 。 。 二二
,

玉入云 几 二丁二 二下石仄
。

· 夕 入 入 入 、‘
·

, 夕 入 一 什 入
一

少

故
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‘ 月‘ ,, 冲 ,,,, 月 , , 闷 , , ‘

一一一一 。
,

。 一‘旦丫
下

, 丫 一
一 历

, 一

一巧一一弋

今给定 币 为不同值
,

并按图 斗的计算流程所算出的极限幅频特性见图
,

图 是其中频

段的放大部分
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