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工程机械液压泵和马达模型的非线性改进
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摘要#对传统键合图模型部分元件进行了非线性化改进'并

建立了参数优化算法来根据样本的效率实验数据确定模型

参数
9

以一种马达产品样本对象为例'改进后模型得出的工

况效率分布图与实验图线对比结果明显优于传统模型%与试

验数据对比误差分析证明'传统模型误差比例均值为

!9<<!

'方差为
%9%%<$"#

%改进后模型误差比例均值为

&9&#!

'方差为
%9%%%?#><

%改进后模型更适用于工况复杂

设备的建模描述
9
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工程机械产品当中行走液压传动的应用日趋广

泛
9

在工程机械动力匹配问题方面'液压泵和液压马

达的效率对于工程车辆的性能影响不可忽视
9

通常

液压件生产商为主机厂商提供试验测试得出的各工

况的效率分布曲线供选用参考
9

然而'工程机械与其

他采用液压传动的设备相比具有工况复杂(载荷变

化剧烈的特点
9

传统的设计选型过程中'一般仅根据

产品样本资料进行简易估计和静态匹配'无法进行

动态量化模型计算'因此工程机械行走液压传动系

统在极端工况下容易出现匹配不合理的问题
9

为了

实现合理的动力匹配'解决厂商对于泵和马达最关

心的各工况效率问题'需进行工程机械的动力学建

模'其中液压泵和液压马达的模型必须能够描述不

同工况下的效率变化'以准确反映工程机械在不同

工况下的性能
9

大多数文献对于泵和马达的研究主要集中于斜

盘动态特征的数学描述,

&H!

-

'但对于各工况效率的

描述方面的研究较少
9

文献,

?

-中提到了一些传统的

效率计算模型'但一般属于线性描述'且其中的系数

没有较好的确定方法'应用较为困难
9

主流的键合图

法建模,

<

-当中对于效率的处理方式是采用阻性元件

分别表示机械摩擦和内泄漏反映其效率'但因液压

元件具备复杂非线性特征'这种线性建模方法面临

参数确定困难和精度不足的问题
9

因此本文将集中

研究精确描述效率的模型改进方法'建立优化算法'

以优化并合理确定模型各参数'使改进后模型能更

精确地描述液压元件的特性
9

!

!

传统模型的效率描述

对于泵和马达的模型'目前主要采用键合图方
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法'键合图如图
&

所示,

<

-

'转化为框图形式如图
$

所

示
9

图中'

6

8

'

6

(

分别为键合图理论中的流源和势

源%

%

'

&

分别为键合图理论中的共势结和共流结%

,7

为键合图理论中的变换器%

J

为变换器模数%

4

为

阻性元件%

0

8

'

0

Y

分别为摩擦系数和泄露系数%

,

'

'

&

'

分别为机械端转轴的扭矩和转速%

=

/

'

<

/

分别为

液压端压力和流量%

,

8

为机械摩擦力矩%

<

E

为泄露

流量
9

图
<

!

泵和马达的键合图模型
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!
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'
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4,3
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5.
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&

2
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图
?

!

泵和马达的模型框图
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因此'模型主要参数为
J

及
0

8

'

0

Y

@

其中变换

器系数由泵的排量确定'以下列举阻性元件的方程

式
@

机械摩擦力矩与转速关系为
,

8

`

&

'

0

8

'内泄漏

流量与工作压力关系为
<

Y

`=

/

0

Y

@

以上
0

8

及
0

Y

属于需要确定的模型参数
@

泵和马达的键合图中'变换器两边的阻性元件

可分别表示机械摩擦和内泄漏'从而反映出其机械

效率和容积效率在不同工况下的变化
9

根据机械摩

擦与转速的关系以及内泄漏流量与工作压力的关

系'可绘制出泵或马达产品各工况下效率分布图
9

传统模型中阻性关系采用线性关系'即机械摩

擦力矩与转速成正比%内泄漏流量与工作压力成正

比
9

因此如将其绘制为各工况下效率分布图的形式'

则等效率曲线'呈现为直线形式
9

而现有的泵和马达

产品的样本效率图显示其等效率曲线'呈现曲线形

式
9

这说明实际的泵和马达具备非线性特性'这使得

线性模型在高压(低转速等极端工况下不够准确'只

能适用于较小的工况范围内
9

"

!

改进模型的提出

对传统键合图模型进行非线性改进'采用平方

关系代替一次关系'即机械摩擦力矩与转速的平方

成正比%内泄漏流量与工作压力的平方成正比%并在

机械部分加入库伦摩擦力矩
9

对图
$

中的框图进行

改进'如图
!

所示
9

图中'

,

Q%

为库伦摩擦力矩%

0

Q$

'

0

V$

分别为二次摩擦系数和二次泄露系数
9

图
E

!

泵和马达改进后模型框图

B&

'
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!

)&%

'

1%.,3&.

-

1,+*(

-

5.

-

%"(.,/,1

&

2.,(*$

!!

机械摩擦力矩与转速关系为
,

Q

`

&

$

D

0

Q$

%内泄

漏流量与工作压力关系为
<

V

=̀

$

7

0

V$

9

加入库伦摩擦力矩
,

Q%

'即认为初始力矩需要克

服泵或马达内部的静摩擦启动工作'在泵或马达正

常工作阶段'

,

Q%

也可作为模型动摩擦力的一部分
9

,

D

?

,

!

H

,

Q

H

,

Q%

式中#

,

D

为转轴力矩%

,

!

为有效转化力矩%

,

Q%

为库

伦摩擦力矩
9

可见改进后模型需要确定的参数为
0

Q$

'

0

V$

及
,

Q%

9

因平方关系可使得等效率曲线具备圆弧曲线形

式'同时考虑了启动所需的摩擦力矩'因此改进后的

模型应比原始线性模型更加符合实际情况
9

以下将

对
$

种模型进行对比
9

#

!

改进模型与传统模型的对比分析

#!!

!

参数确定优化算法的提出

在实际工程应用中'模型中参数确定是难点
9

因

种种原因'厂商通常不能提供键合图模型中所需的

参数
0

Q

及
0

V

9

但模型的参数变化与各工况下泵和

马达的效率有关'通常厂商可提供实验得出的全工

况效率分布图'以
4J:PR BJFQ7EE

的
<&

型柱塞马达

为例'其效率分布图如图
?

,

?

-

9

模型中参数
0

Q

及
0

V

与机械效率和容积效率相

关'而这两者的乘积即为总效率'所以模型中参数与

总效率的分布有关
9

厂商提供的效率分布图为实验

台测试得出'可作为试验数据来评价模型的精确性
9

因此提出以下方法#以样本效率分布图中的实验数

据为评价基准'效验不同模型参数下各工况的计算

理论效率值'并优化模型参数'使得模型在各工况下

!&$&
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计算得出效率的误差最小化
9

优化程序如图
<

所示
9

图
G

!

0%5*1)%"3,22J<

系列柱塞马达的

等效率曲线分布

B&

'

CG

!

)&2/1&65/&,",30%5*1)%"3,22J<2*1&*2

-

&2/,".,/,1

&

2*

Y

5%$*33&8&*"8

:

851+*

图
J

!

模型参数优化流程

B&

'

CJ

!

!

-

/&.&W%/&,"

-

1,8*22,3.,(*$2

&

-

%1%.*/*12

!!

也可选取
0

Q$

'

0

V$

及
,

Q%

为优化参数'如此不仅

可根据样本数据确定参数
0

Q

及
0

V

'也可解决新模

型的参数
0

Q$

'

0

V$

及
,

Q%

的确定问题
9

为与产品样本进行科学的对比'必须对
$

种模

型的参数均进行优化'分别得出其与实际情况最为

符合的参数设定'再进行误差的分析对比,

AH>

-

9

以下

模型对比过程中将首先采用优化程序对
$

种模型的

参数进行优化
9

#!"

!

"

种模型的对比

以一种典型产品对象为例对
$

种模型进行对

比'以证明改进模型的优越性
9

这里以
4J:PR

BJFQ7EE

的
<&

系列
&&%

柱塞马达为例'产品参数如

表
&

所示,

?

-

9

表
<

!

0%5*1)%"3,22J<

系列
<<@

型柱塞马达参数

M%6C<

!

#%1%.*/*12,30%5*1)%"3,22J<2*1&*2

<<@

-

&2/,".,/,1

排量$!

I

!

1R

H&

" 额定转速$!

R1IDF

H&

" 最高压力$
XUJ

&9&b&%

H?

$#%% ?$

!!

为优化模型参数'以效率分布图!图
?

"中的等效

率曲线上的点作为试验采样点作为以下分析中优化

的试验数据依据
9

取点越密集则优化结果越精细'本

示例中共取了
&!>

个点进行计算'其中
>?9<!

效率

曲线上取
$"

个点'

#?9<!

效率曲线取
!$

个点'

"%9<!

效率曲线取
!%

个点'

"!9<!

效率曲线取
!%

个点'

"?9<!

效率曲线取
&A

个点
9

对比将采用如下步骤进行#

"

采用优化程序优

化模型参数%

#

根据优化后参数绘制效率分布图%

$

根据样本的数据分析其误差比例分布%

%

计算误差

比例统计数据
9

根据以上分析结果'即可量化反应改

进后模型在精度方面的提高
9

#!"!!

!

模型参数优化

针对
$

种模型'根据样本的实验数据与模型计

算数据进行对比'建立运算程序优化摩擦系数和内

泄系数
$

个参数使效率的均值和方差达到最小
9

对
$

种模型分别进行优化参数'得到的参数优化结果如

表
$

所示
9

表
?

!

?

种模型参数优化结果

M%6C?

!

!

-

/&.&W%/&,"1*25$/2,3/;,.,(*$2

&

-

%1%.*/*12

模型
摩擦系数$

!

+1I1E

$

1RJS

H&

"

内泄系数$

!

I

!

1E

H&

1UJ

H&

"

库伦摩擦力矩$
!

+1I

"

传统
0

Q

%̀9&$ 0

V

$̀9!?b&%

H&$

%

改进后
0

Q$

%̀9$" 0

V$

<̀9%!b&%

H$%

&$9A

#!"!"

!

等效率曲线图对比

根据以上参数'可分别计算不同工况的效率值'

绘制效率分布图如图
A

所示
9

从图
A

中可以看到'传统模型的等效率线呈直

线形态'与图
?

相似性很低'这是由模型的线性特

征决定的
9

而改进后模型的等效率线与图
?

对比具

有明显的相似性'可见改进模型的描述更加精确
9

为量化说明问题'以下将对
$

种模型的误差进行

分析
9

#!"!#

!

误差比例分布对比

对样本中实验数据的效率值与模型计算的效率

值进行对比'并分别绘制
$

种模型的误差比例分布'

如图
>

所示
9

实际工作的极端工况中'泵或马达的最大功率

相对稳定'当液压端压力呈现高压力时'转速呈现为

低转速'而当液压端转速呈现高转速时'压力呈现为

低压'因此泵或马达的产品极端工况表现为高压力(

低转速工况和低压力(高转速工况
9

根据工程实际应

用'厂方提供的产品效率分布图通常只表述高压力(

低转速工况'如
%

'

!%!

转速工况
9

?&$&
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图
H

!

?

种模型的等效率曲线理论分布

B&

'

CH

!

M4*,1*/&8%$(&2/1&65/&,",3/;,.,(*$2

&

*

Y

5%$*33&8&*"8

:

851+*

图
>

!

?

种模型的误差比例在各转速工况的分布

B&

'

C>

!

)&2/1&65/&,",3/;,.,(*$2

&

/,$*1%"8*

-

1,

-

,1/&,"&"+%1&,522

-

**(2

!!

由图
>

可见'传统模型在高转速区段误差较小'

但在高压力(低转速!

%

'

!%!

"的极端工况下误差较

大'而改进后模型在这些极端工况下误差明显减小
9

这说明改进后模型的工况适用范围较好'在较复杂

工况的设备建模中更能体现优势
9

#!"!$

!

误差比例统计

将图
>

中数据进行统计分析'得到
$

种模型的

误差比例均值和方差如表
!

所示
9

表
E

!

?

种模型的误差比例统计

M%6CE

!

0/%/&2/&8,3/;,.,(*$2

&

/,$*1%"8*

-

1,

-

,1/&,"2

模型 均值比例$
!

方差比例

传统
!9<< %9%%<$"#%

改进后
&9&# %9%%%?#><

统计显示改进后模型的误差均值和方差都更

小'说明模型精度在整体上得到了提升
9

#!"!%

!

结果讨论

根据以上模型对比分析'可得出以下结论#

!

&

"模型得出的工况效率分布图!图
A

"与实验

图线!图
?

"对比表明'改进后模型明显比传统模型具

备更好的相似性
9

!

$

"误差比例分布表明'传统模型在高压(低转

速等极端工况下误差较大'而新模型的误差则较小
9

!

!

"与试验数据对比误差分析证明'传统模型

误差均值比例为
!9<<!

'方差比例为
%9%%<$"#%

%

改进后模型误差均值比例为
&9&#!

'方差比例为

%9%%%?#><

'可见改进后模型精度得到了提升
9

此外'已有的一些其他泵和马达产品样本的效

率分布图显示'等效率曲线形态与本文中的
4J:PR<&

型马达的等效率曲线形态具备相似性'因此'虽然本

文尚未对其他厂或其他型号的泵和马达应用本模型

进行研究'但泵和马达的键合图模型在结构上具备

一定的普适性'区别在于模型的各参数数值不同以

及模型描述产品的准确度有所差别
9

只要通过采用

优化程序进行参数调节'本模型均可实现对其较为

准确的描述
9

但鉴于实际问题的复杂性'模型的适用

性仍然需要更进一步的研究
9

$

!

结论

与传统模型相比'改进后模型得出的工况效率

*下转第
')8)

页+

<&$&




