
2013年

第34卷

1月

第1期

郑州大学学报(工学版)

Journal of Zhengzhou University(Engineering Science)

Jan． 2013

V01．34 No．1

文章编号：1671—6833(2013)01—0108—04

摊铺机模拟试验台行驶系统研究
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摘 要：为了实现对摊铺机模拟试验台行驶速度的精确控制，根据试验台活动路面的具体功能要求，采

用电液控制技术。以可编程控制器为核·e．3，完成了活动路面板的行驶系统的液压和控制系统设计．对泵

控马达的调速形式进行了分析，通过控制器调节PWM信号的占空比来改变泵的排量从而改变马达转

速．采用斜坡控制完成活动路面板行驶速度的过渡，避免了活动路面板由于起步或者急剧改变其行驶速

度时产生的冲击．采用PID算法实现对活动路面板的恒速控制．
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0 引言

在摊铺机的作业过程中，其行驶性能的优劣

对摊铺路面的平整度、密实度和均匀性等有着重

要的影响。1。．在目前的摊铺机行驶系统中，电液

传动与数字控制技术的采用，使得行驶控制在精

度和动态特性上都得到大幅提高，也大大增强了

控制系统的抗干扰性和适应复杂环境的能力．

为了进一步研究摊铺机的工作机理，对一些

设计参数与施工工艺参数进行匹配和优化，我们

实验室设计建造了一套摊铺机模拟试验台．通过

该试验台，可以在实验室内模拟实际摊铺中的大

部分工作，并可通过改变各种参数、记录各参数的

变化以及通过数据采集与分析系统实现一些具有

理论与实际意义的重要实验，从而为摊铺机的设

计、制造及施工工艺提供理论指导．鉴于摊铺机行

驶速度对摊铺路面质量有着重要的影响，研究者

需设计一套行驶系统来驱动该试验台的活动路面

板，对活动路面的行驶速度进行精确的调节和控

制、模拟摊铺机的行驶过程．笔者主要对其液压驱

动系统、控制系统等方面的内容进行研究．

行驶，可采用一台由液压马达驱动的钢丝绳卷扬

机和一个定滑轮组合来拖动活动路面板运动．行

走马达经减速机减速后驱动卷扬机，通过控制马

达的正反转来实现活动路面板的前进和后退．

1一行走马达；2一减速机；3一转速编码器；4一卷扬机；

5一钢丝绳；6一活动路面导轨；7一活动路面板；8一定滑轮

图1 活动路面行驶系统结构示意图

Fig．1 Structure schematic diagram of the

walking system of the mobile road slab

为适应低速摊铺需要，并结合试验台的整体

性能，活动路面板行驶系统采用泵控马达的容积

调速形式，通过使用专用控制器输出PWM信号

控制变量泵的排量，最终改变马达转速，达到改变

活动路面板行驶速度的目的．卷扬机卷筒的一端

安装转速编码器来测量卷筒的转速，以脉冲的形

式返回给控制器的脉冲计数器，计算得到活动路

面板的行走速度，对活动路面板进行闭环控制．

1 活动路面板设计方案 2 液压系统设计‘21

图1所示为活动路面板行驶系统的结构示意

简图．由于活动路面板只在导轨上进行往复直线

摊铺机模拟试验台行驶驱动采用双向变量泵

一变量马达的闭式液压系统，具有驱动力大、运转
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平稳、变量连续、调速范围大等优点‘3。．其液压原

理如图2所示‘4|．

2．1 行走液压泵和液压马达

(1)行走液压泵．行走液压泵1采用双向轴

向柱塞泵，由电动机驱动，通过控制油缸改变斜盘

倾斜角度来改变排量，改变斜盘的倾斜方向来实

现泵进出油口的交换．

(2)行走马达．采用斜轴式轴向变量马达9

来驱动活动路面板，该马达配有两档变量机构，实

现摊铺与转场两种速度的快速切换．

1一行走泵；2一电动机；3一补油泵；4一过滤器；5一安全阀；6一过滤器堵塞报警继电器；7一单向溢流阀；8一溢流阀：9一

行走马达；10一梭阀；ll一电磁阀；12一弹簧复位单作用液压缸；13一三位三通液动换向阀；14一溢流阀；15一电比例排量

控制模块；16一节流器；17一机械联动部件；18一变量泵斜盘控制油缸

图2行走系统液压原理图

Fig．2 Hydraulic principle diagram of the walking system

2．2液压系统辅助回路

(1)泵控马达过载保护回路．当某些因素使

得行驶负载增加，系统工作压力将升高，当压力升

至溢流阀7额定压力时，溢流阀开启，泵的进出油

口连通，系统泄压，实现系统的过载保护功能．

(2)补油回路．为了补充闭式系统由于内泄

的油液损失，维持系统内油液压力，以及为伺服变

量机构提供控制压力油，系统设置了补油回路．

补油回路由补油泵3、滤油器4、安全阀5、单

向溢流阀7、溢流阀8等几部分组成．溢流阀8对

整个补油回路起安全保护作用．单向溢流阀7内

的单向阀两端分别与补油回路与闭式环路相连

接，油液通过单向阀进入闭式回路进行补油．

(3)散热回路．行走系统工作时，油液在闭式

回路中循环，发热量大，油液温度过高将直接影响

系统的工作性能，所以需降低油液的温度．散热回

路将闭式液压系统内的热油从回路中替换出来进

行冷却，从而达到降低液压油温度的目的．

三位三通液动换向阀13两端的控制油路分

别与闭式回路两侧的主油路相连，即一端与主压

力油路相连，另一端与低压油路相连．在压差的作

用下，阀芯向左或向右移动，使其实现右位或左位

导通．主油路低压一侧的热油通过换向阀13经过

溢流阀14进入油箱散热，同时补油系统将冷油注

入闭式系统内，实现冷热油的自动替换．

2．3液压行走变速换向系统

液压行走变速、变向系统主要由电比例排量

控制模块15，节流器16，机械联动部件17和变量

泵斜盘控制油缸18等组成．

电比例排量控制模块由固定在一起的两个三

位三通阀及一对安装在其两侧的比例电磁阀组

成．控制信号为脉宽调制(PWM)电流信号，PWM

信号通过电磁阀转换为推力作用于控制主阀芯，

阀芯移动使得控制油液进入泵斜盘控制油缸活塞

一侧，另～侧回壳体，伺服活塞在两侧压差作用下

带动斜盘移动，从而实现泵在正最大排量和负最

大排量之间的无极变化．通过机械联动部件及一

根线性弹簧将斜盘位置反馈回控制主阀芯，当斜

盘位置反馈弹簧力正好等于电磁阀输人力时，控

制系统达到并保持于此平衡状态．

当一个比例电磁阀电磁线圈通电时，变量泵斜

盘由中立位置向一个方向转动，当另一个比例电磁

阀电磁线圈通电时，变量泵的斜盘向相反的方向转

动，这样便改变了油液进出口的流向，使液压马达

反向旋转，实现了活动路面板行走方向的改变．

3控制系统硬件设计

摊铺机模拟试验台活动路面板泵控马达行驶

系统采用泰优TCRCl010型可编程控制器来进行

控制．TCRCl010型控制器能够适应恶劣环境，能
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在一40—85℃的温度下工作，支持CAN 2．0B、RS

一232、RS一485通讯协议，具有良好的接口性能，

20路I／O端口可根据需要定义为该端口支持的

多种不同的输入输出类型，该控制器可以输出最

大电流为3．5 A的电平信号直接驱动电磁阀、电

磁继电器和电磁开关等，也可以输出最大电流为

3．5 A，最高频率为10 kHz的PWM信号对电液比

例阀进行控制，大大节省外围驱动电路，使得电液

控制系统变得简洁．图3为行驶控制系统原理图．

CAN总线

TcRcl。1。[；；了薰
图3行驶控制系统原理图

Fig．3 Principle diagram of speed control system

(1)设定速度值：通过速度给定电位器设定

试验台进行模拟摊铺实验时活动路面板的行驶速

度，它也就是控制系统对其行驶速度进行闭环控

制的基准．

(2)返回速度脉冲：行驶系统采用转速编码

器返回检测到的卷扬机卷筒转速的脉冲，从而得

出活动路面板的行走速度．

(3)状态开关按键：设定活动路面板的前进

和后退两种行驶方向以及摊铺和转场两种运行模

式，分别在两种模式下进行开环和闭环控制．

(4)紧急制动开关：当摊铺机工作时遇到紧

急情况时，驾驶员可以用该按钮使PWM输出口

处于高阻状态，将摊铺机停止．

(5)输出PWM：输出两路PWM脉冲分别作

用于变量泵电比例排量控制模块的两个电磁阀，

实现泵进出油路方向的交换，控制活动路面板的

前进和后退．控制器调节PWM的占空比来改变

泵斜盘的倾斜角度，控制变量泵的排量．

(6)在状态开关处于转场状态时，通过控制器

输出的开关信号，控制液压马达的变量线圈，使液压

马达处于小排量状态，提高马达转速，使活动路面板

在行驶导轨上能相对快速地移动到所需的位置．

(7)控制器通过CAN总线可以和试验台上

的其它工作模块实现通讯．

4控制系统软件设计

4．1 行走系统控制方案

希望达到的活动路面板行驶情况如图4所

示，包括加速段、恒速段、减速段，分别对应活动路

面板的起步、恒速摊铺作业、停车3个过程．

时『司‘

图4理想速度控制曲线

Fig．4 Ideal controlled speed curve

(1)活动路面板行驶速度斜坡控制．在活动

路面起步或者急剧调节其行驶速度时，往往由于

惯性容易产生冲击，严重影响行驶系统的寿命，现

通过调用斜坡处理模块来实现速度的平稳过渡．

通常按一定的斜坡时间来完成过渡．斜坡时间是

由斜坡函数确定的．斜坡时间过长，影响机器的作

业效率；时间太短，系统产生严重冲击．阀控马达

负载系统的最短斜坡时间可根据相关文献近似

计算‘5|．

(2)活动路面板的恒速行驶控制．在活动路

面板运动过程中，当状态开关按键处于摊铺作业

时，控制器要通过程序实现速度闭环控制功能，控

制器一方面要读取给定速度值，另一方面要获取

反馈速度值，然后通过比较得出偏差信号．反馈速

度值由转速编码器返回的脉冲通过脉冲计数器计

算而得．为了使偏差信号为零，保证速度恒定，此

差值调用PID模块后，得出应当输出的计算值，最

后此计算值经PWM模块处理后进行输出；当状

态开关按键处于转场时，控制器无需对速度进行

闭环控制，所以也不用调用PID模块，只需将速度

设定值通过PWM模块处理后输出即可¨。o．

4．2控制器程序设计

控制器程序的设计流程如图5所示¨o．本控

制系统在Codesys软件开发平台上进行程序设

计，按照模块化设计的思想，将程序划分为速度设

定值读入与数值整定功能模块、斜坡处理功能模

块、速度脉冲计数功能模块、PID调节功能模块、

PWM调制输出功能模块等．每个功能模块由相应

的子程序和中断程序组成，以完成特定的功能．

5 结论

(1)摊铺机模拟试验台行驶系统采用双向变

量泵一变量马达闭式回路容积调速，变速连续，调

速范围大．通过改变PWM控制电流的占空比来

一一一一一一一
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调节泵排量，实现了数字信号的直接控制，调速灵

敏、控制精度高，抗干扰能力强．

图5程序设计流程图

Fig．5 Programming flowchart

(2)使用TCRCl010型可编程控制器作为控

制核心，所需的外围电路简单，且TCRCIOIO型可

编程控制器有能适应恶劣环境，抗震、抗高温、抗

干扰能力强的优点，保证了进行实验时摊铺试验

台性能的可靠性，从而保证了模拟摊铺实验数据

的客观、准确性．

(3)采用斜坡处理模块既避免在活动路面板起步

或急剧改变其速度时产生的冲击，又兼顾了速度

变化的快捷性．通过调用PID调节模块对摊铺机

试验台的行驶系统进行闭环控制，大大提高了对

活动路面板行驶速度控制的精度和动态特性，保

证了活动路面板在进行模拟摊铺实验时的恒速

行驶．
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Research on the Walking System of Paver Simulated Experimental Bench

ZHANG Xin—ron91，LI Yuan—cail，LI Bao．yun2

(1．Key Laboratory of Road Construction Technology＆Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an

710064，China；2．Xi’an Sunland Automatic Control Co．，Ltd，Xi’an 710077，China)

Abstract：In order to control the traveling speed of the paver experimental bench accurately，according to the

specific function requirement of the mobile road slab of the experimental bench，the design of the hydraulic

system and control system of the mobile road slab is accomplished by means of adopting electro·-hydraulic con·-

trol technology and using PLC．The pump—control—motor control method is introduced．The motor speed varies

with the pump discharge when the duty ratio of the PWM signal controlled by the controller changes．The

speed of the mobile road slab changes according to a slope function，which avoids the impact when the mobile

road slab starts to move or its speed is sharply changed．The constant—speed control of the mobile road slab is

accomplished by adopting PID algorithm．

Key words：paver experimental bench；simulated paving；driving system；speed control
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