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液压驱动控制的偏心回转系统同步特性木
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摘要：以液压振动桩锤这种大功率惯性振动机械为对象，用机电液耦合动力学理论研究液压驱动控制的偏心回转系统的自同

步特性问题。建立无相位差监控的惯性振动机同步系统的机电液耦合模型，对该模型进行仿真研究，分析摩擦转矩、动刚度、

动阻尼、激振器结构参数和液压马达泄漏等各种因素对自同步系统稳定工作过程和过渡过程的影响。建模和仿真结果显示，

上述各种因素之间及其与振动机的机体之间相互影响、具有复杂的耦台关系，可以通过修正阻尼、刚度、泄漏系数及激振器

结构参数等，来提高同步效果，其中刚度和泄漏系数调节效果最明显。研究表明，建模仿真正确反映了上述各种因素影响与

振动机的机体之问的耦合关系，对于优化液压驱动的振动机械机电液系统设计具有理论指导意义。
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Abstract：A high-power inertial vibration madaine·hydraulic vibratory pile hamnler is taken[IS the object,and

mechaulcal·relectrical—·hydraulic coupling dynamics theory is used to study the self-synchronization characteristics problem of

eccentric gyration system controlled by hydraulic driving．A mechanical-electrical-hydraulic coupling model of inertial vibration

machine synchronization system without phase difference monitoring is established，Simulation study 011 this model is carried Out，

and the effects of various factors，such舔friction torque，dynamic stiffness，dynamic damping，exciter stnaettwe parameters and

hydraulic motor leakage．∞the stable working and transition processes of self-synchronization system．Modeling and simulation

results show that there are interactions and complex coupling relationships among the above—mentioned factors and betwe朝ll the

factors and the body of vibration machine．The synchronization effect can be improved by amending damping，stiffness，leakage
coefficient and exciter structure pa／mneters，ere．Among them，the effects of regulations of stiffmess and leakage coefficient ate most

0bvious．Research shows that the modeling and simulation correctly reflect the influences of the said factors and the coupling

relations between the factors and body of vibration machine，which has a theoretical guiding significance to the optimized design of

mechanical-electrical—hydraulic system ofthe hydraulic-driven vibration machine．
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0前言

在工程机械等行业，液压驱动的偏心回转机械
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20091 128收到修改稿

系统应用非常广泛。其特点主要是功率大、做功对

象的阻尼、刚度大，往往采用同步齿轮实现强迫同

步。然而，对于采用同步齿轮进行传动的情况，机

械结构过于复杂，齿轮等传力部件易于损坏llJ。在

机械工程领域，自同步和控制同步理论具有独特的

价值，在振动机械等许多机械装备中得到很好的应
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在稳定振动状态下，co'ol、co'02即为偏心回转系

1和2在一周内的平均转速。由上述分析可以看出，

液压系统的稳态流量驱动的偏心回转振动体系的瞬

时角频率在一周内是周期性变化的，因而液压马达

所需流量是脉动的，但一周内的平均转速是一定的，

等于液压系统的有效流量。

将式(7)、(8)代入式(5)，利用积分法得一周内

的平均振动阻矩，并对式(2)的两端在一周内对于角

度积分，假定初始位置时回转系l相位比回转系2

相位超前ro，同时令y=‰+A0-l-Aa2，并忽略高

阶微量，则得

去朋，．2△峨+(c1一朋鸭磷1)△由+mr(a2(062 siny-

a40)＆cosy)Ao"2+cl“l+m．r(a2coo；sin7一

口3“；一口4磷；cosy)一MAg=o

lmr2A6：-2-mr(口1“1 siny+吗磷1 cosy)A彦l+

如一mra40)62)acr2+cj吐也一_mr(q磷；siny+

口4磁一码“；cosy')-#2P2q=o

(11)

式(11)出现了耦合项，其中△q、A0"2项在方

程式(11)的两个方程中交叉出现。式(5)、(6)和式

(5)～(11)描述了两个偏心回转系统之间相互作用的

特征，而且耦合程度的强弱与振动系统的结构参数

相关。令

蜀l=÷(cl一肌鸭“1)
mr。

2 ，

912 2一a2％

舻等÷s脊等(121)m，。 ，．，纷，．。 ，’、
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考虑AO"1-Ao"2是微量，将式(12)代入式(11)第1

个方程，并令

g．2
2
912 sinY'0 1’922 COSYo

gb2
2912cO．S‰+922sln‰(131
＆2=932 S111Yo—922 COS‰
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则式(11)化为

△哦+gA豳+[{L2+gb2(a0-l一△o．2)】△吃+

gd2(ActI一△cr2)+g。2+921=0 (14)

用与上述相同的方法可将式(11)的第2个方程

化为

△吃一【配l+&l(A0-一Aa2)]Aa,+S2A吃+

&l(△q—a0"2)一疋1+岛2】=0 (15)

令

五l=△q 五2=△由 五3=△哦

鼍l=△吒 如=△屯 如=△吃(16)

2考虑液压驱动同步振动系统的机电

液耦合模型

为了认识同步系统的动态特性，下面结合电液

比例调速系统，分析同步振动系统的机电液偶合

特性。

由式(14)～(16)可得到偏心回转振动系统的状

态方程的解析表达式如下

I每·2％
J％=喝忍‰愧伐，竭脱嘞Ⅸ-喝)嘞嘞
1毒=％
隧=吼蝎瓯喝脱一％塌％啦)喝喝

(17)

式(17)表达了振动系统中回转系1和2的回转

运动的耦合关系。各回转系统中的参数差异(主要包

括轴的摩擦转阻系数C1、C2之差异、马达的转矩系

数“、踢之差异，以及由电液比例调速系统控制

的马达的有效公称转速a)al、幼2之差异)决定了系统

的同步性和同步稳定性。
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电液比例调频控制系统状态方程为【1】

L=号％一多如一号一号几
．e圣'pi=BA五一‰耳r一龟幺，+鲁cm-‰

‰=台KK (18)

‰=A％ra噜％噜Q。
％=鲁级

式中 ‰，——偏心块l、2的平均转速

正，——马达l、2的力矩

-厂——回转体的转动惯量
曰——负载粘性阻尼系数

鼬——马达l、2出流压力

孱——油液有效弹性模量

虼——阀出VI与马达进油腔油体积

疋——流量增益

岛——电压增益

Kc,——压力一流量系数

C孟——马达外泄漏系数

Cm．——马达内泄漏系数

联立式(17)、(18)，即构成了电液比例调速控制

系统与振动机械系统构成的液压四轴惯性振动机的

机电液耦合模型。

3仿真案例

仿真基本参数如下：mo=8 000 kg，m=100 kg，
r=0．11 m，转阻系数颤=0．16，脚．93，q，--0．000 08
m3／rad，po=0．5×106Ⅷa，／9--143 180 kN／m，舻
232 070，COo=126 rad／s。

上述结构参数为zzyyl60振动锤，地基土刚度

和阻尼系数是根据湘江长沙流域某工地的地基地质

工程检测结果推算得到的峭叫】，深度在18 m左右。

下面各图中实线代表回转系l，虚线代表回转系2，

应增加仿真软件和环境的简略描述。

3．1结构参数的影响

根据式(17)，在理想条件下，即振动机的几何

参数对称、回转系l和2液压马达平均转速完全相

同时，仿真结果表明系统是完全同步的。当几何参

数(如转阻系数或液压马达机械效率)存在足够小的

差异，仿真结果表明系统同样可以同步。但当几何

参数的差异达到一定程度，两回转系将不同步。如

图2所示为转阻系数相差50％时，相位发散的情况。

至
乌

踅
霹

时间f，s

图2转阻系数差异影响

3．2刚度、阻尼系数对同步性影晌

当结构参数完全对称时，若对仿真基本参数提

供的刚度‰乘以20倍，系统仍然是同步的，这个

刚度大概相当于地基深度300 m以外了，实际沉桩

不可能达到。当对仿真基本参数提供的刚度‰乘以

50倍(实际不存在这种地质)，仿真结果才出现相位

差发散。因此可以断定，对于结构参数完全对称时，

地基土刚度对同步实际上没什么影响。但对于结构

参数并不完全对称时，情况就完全不同，当回转系

l的转阻系数是回转系2的1．2倍时，取地基土刚度

为仿真基本参数提供数值的5倍时，就已经出现不

同步，如图3所示，相位差是发散的。可见，转阻

系数差异是否为0，对于同步性有决定性影响。

时间f，s

图3转阻系数差异影响

3．3马达泄漏系数微小差异影响 ·

当马达泄漏系数(即容积效率)Czl、C之分别为

1．0和O．8时，如图4所示，振动系统的仿真结果是

发散的，这说明两回转系不同步。

3．4受到速度和相位扰动时的同步过渡过程

从图5可看出，在稳态同步运行的初始条件下，

如果外界扰动使回转系2(图5a中的虚线)的角速度

在3 s处比回转系l角速度低6 rad／$，回转系1(图

5a中的实线)在极短时间增速后又迅速下降，而回

转系2速度迅速上升，甚至在3．05 s时超出回转系

1的转速。两者在速度交叉变化过程中逐渐稳定，

最终恢复到扰动前的状态。再看相位差的变化曲线，
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图4马达泄漏系数差异影响

扰动初始阶段由于两回转系转速差很大，导致相应

偏心块的相位差迅速增大，这时由于转速高的回转

系开始减速，而转速低的回转开始加速，偏心块的

相位差开始减小，最后相位差逐渐恢复到扰动前的

稳定状态，而振幅则显示了与转速和相位差的变化

相应的交错振荡。转速、相位差和振幅受干扰后的

振动过渡过程达到了一致性。这个过程历经振荡，

阻尼的作用使振荡后重新趋于稳定。由于振动转矩

受速度和相位差的影响，观察图5b，从总体过程看，

两偏心块的振动转矩均经历较大幅度的振荡后趋于

平稳，而从进一步局部放大的图5c可看出，两振荡

曲线的波峰波谷是瞬时交错的，这说明在其中一个

偏心振动转矩瞬时增大时，另一个则瞬时减小。

从图6可以看出，在稳定同步运行的初始条件

下，当外界扰动在3 s时刻处使回转系l相位差比

回转系2增加4 r'ad时，振动系统经过一个振荡过

程后重新恢复稳定。从图6a速度图可看出，由于相

位差的瞬间增加，尽管从整体上看出两者速度均上

升，但相位差落后的偏心块平均转速明显高于相位

差超前的偏心块转速，使得两者的相位差逐渐缩小，

当相位差趋于稳定时，两者的转速也逐渐回到了扰

动前的动态平衡状态，即两者的平均转速动态相等。

在这个过程中，相位差发生了复杂的变化，振动振 图5两回转系转速发生差异时系统恢复同步的过渡过程

幅也经历了剧烈振荡，然后进入稳定状态。相位差

落后的液压马达振动转矩在过渡过程的开始阶段逐
上述各仿真结果显示，由于阻尼的作用，在受

渐低于相位差超前的马达振动转矩，在负载压力 到外界扰动作用下，系统各参数才能经过振荡后重

作用下相位落后的偏心块所受的加速度高于相位 新进入平衡。若系统阻尼设置为零，则在扰动作用

超前的偏心块，使得相位超前的偏心块。·拖”着相 下系统无法恢复平衡。在任意时刻，一个偏心块振

位落后的偏心块运动，直到两偏心块转速最后趋于 动转矩增加的同时，另一个偏心块振动转矩必然同

一致。 步下降，反之亦然，同时，同步状态下的转速、相

进一步的仿真还可以看出，随着回转系之间的 位差、振幅等各项指标都是处于动态平衡，而非恒

摩擦转矩系数之差或地基土刚度的增加，都将使相 定值。这正是两回转系之间能够持续保持动态同步

位差的动态幅值和平均值增加，即恶化了系统同步 或由失衡状态又恢复同步的力学原因所在。可见，

性条件。 液压系统设置高响应蓄能器很有必要。
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图6两回转系相位差发生差异时系统恢复同步的过渡过程

4结论

(1)建模仿真表明，减小回转系的摩擦转阻系

数及两者之差、减少不同液压马达的泄漏之差是提

高同步性最有效措施，减小地基土的弹性刚度和阻

尼，以及减小隔振弹簧刚度、加大静偏心矩、增加

工作频率都有利于提高同步性。

(2)对于转速扰动和相位差扰动的仿真研究表

明，在没有相位差监控条件下，同步性运动的同步

精度和稳定性都较差。

(3)本文通过振动耦合建模仿真所展示的关系

特征，与文献[1】通过转速特性求解推导稳态平均值

数学模型所表达的关系特征完全吻合。从不同角度

研究的结果一致，表明了本文进行的同步性理论研

究是正确的。

(4)对无相位差监控的惯性振动机同步系统机

电液耦合建模与仿真结果表明，模型正确反映了摩

擦转矩、动刚度、动阻尼、激振器结构参数和液压

马达泄漏系数等各种因素影响与振动机的机体之间

的耦合关系，对于优化液压驱动的振动机械机电液

系统设计具有理论指导意义。
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