
［收稿日期］　２００９ －０１ －１４
［作者简介］　龚　进（１９６３—） ，男，湖南益阳市人，高级工程师，副研究员，主要从事工程装备电液控制及机电一体化；

Ｅ －ｍａｉｌ： ｇｊ８＠ ｓｕｎｗａｒｄ．ｃｏｍ．ｃｎ

油缸实时检测系统控制策略研究

龚　进１，２， 谭　青１， 赵喻明１， 衡保利１
（１．中南大学机电工程学院，长沙 ４１００８３； ２．湖南山河智能机械股份有限公司，长沙 ４１０１００）

［摘要］　针对现有油缸检测系统检测手段和技术落后及检测精度低等缺点，提出把测试项目模块化后，将模
块有机组织在液压缸运行过程中来完成油缸检测的控制策略。 运用 ＰＬＣ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，可编
程控制器）控制、ＣｏＤｅＳｙｓ组态软件和 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０技术设计了一套油缸实时检测系统。 试验结果表明，新
的测试系统实现了实时检测、试验数据和曲线以及试验报告的输出和打印，提高了检测效率。
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1　前言
油缸作为液压系统的执行元件之一，广泛应用

于装载机、挖掘机、旋挖钻机等工程机械上。 其性能
不但直接决定了液压系统的可靠性，而且影响着设
备的正常运行和维护，因此检测油缸性能是否达到
设计要求是很有必要的

［１］ 。 但现有的测试系统不
仅测试项目有限， 而且检测手段和技术落后、检测
精度低。 针对油缸需要检测多个项目的特点，设计
全面检测油缸的新型试验台

［１ ～３］
和研制自动检测控

制系统
［ ４］ ，初步实现了对油缸试验数据高效率、高

精度采集和实时显示。 但对油缸各个项目测试方法
以及如何采取最佳的控制策略去实现对油缸的检测

则少有研究。 该油缸实时测试系统为湖南山河智能
机械股份有限公司设计，可对从低压到高压等各种
型号与规格的油缸进行型式试验和出厂试验。 它是
利用 ＰＬＣ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，可编程控制
器）和 ＣｏＤｅＳｙｓ组态软件将计算机控制、检测技术、
计算机网络技术与液压控制系统有效地结合起来的

新型检测系统。 笔者针对油缸测试项目多的特点，
采用测试项目模块化，同时提出相应的控制策略来
完成油缸的检测。

2　检测系统技术方案
本油缸试验台能对流量在 ６１６ Ｌ／ｍｉｎ，最高测

试压力 ６０ ＭＰａ 以下的各类油缸进行测试，实时检测
系统则需对油缸试验台和油缸进行实时监控， 这就
要求测试系统不仅要采集油缸的各类测试数据，还
要实时显示油缸性能参数以及试验台的运行状态和

故障情况。
参照液压系统原理图，制定电磁铁工作循环表，

设计电路接线图， 定义系统的 Ｉ／Ｏ 分配表，通过
ＲＳ２３２ 串口实现 ＰＬＣ 与上位机之间的通信。 根据
检测项目，采用测试项目模块化设计，利用 ＣｏＤｅＳｙｓ
组态软件编写、调试控制程序。 与其他控制器相比，
ＩＮＴＥＬＣＯＮＴＲＯＬ的 ＰＬＣ 自带 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ 转化、数字
输入／输出以及计数器装置，这就很大程度上简化了
检测系统的复杂性，也为程序的编写提供了更大的
方便。 同时利用 ＶＢ６．０ 进行人机交互界面的开发，
完成检测数据的处理和显示， 解决实时显示问题。
最后实现对油缸的高精度、高效率检测和油缸性能
参数的实时显示。 图 １ 为液压油缸试验台控制系统
结构图。
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图 1　液压油缸试验台控制系统结构图
Fig．1　Control system configuration of

hydraulic cylinder test platform

3　控制策略研究
测试液压油缸时，有两种控制策略。 ａ．以液压

缸运行过程为主轴来组织测试项目，应尽可能地把
被测项目有机地组织在油缸运行过程中，在油缸一
次来回运动中完成所有测试项目；ｂ．以每个试验项
目为中心，使每测试一个项目时，让油缸按试验项目
所要求的状态来运行。 根据实际情况需要手动、自
动两种操作方法，所以不能把上述两种控制策略彻
底分割，而是把它们结合起来运用。 在设计自动控
制程序时，考虑运用第一种控制策略，而在设计手动
控制程序时，考虑运用第一种和第二种控制策略相
结合的方法来检测油缸。

在自动检测时，液压缸从底端运行到最大行程
时，可以把最低启动压力模块和耐压试验模块、内部
渗漏试验模块和缓冲试验模块有机结合起来。 而从
最大行程运行到底端时，则可以把内部渗漏试验模
块、全行程检测模块穿插进去。 这样一个行程来回
就可把所有要测试的项目完成。 而手动检测时只是
把被测油缸运行流程分为前进、后退、增压等三大
块，而其他的测试模块串入其中对液压缸进行测试。
与自动检测相比，只是具体考虑了操作人员的工作
习惯和便于检测而已，控制模块没有改变。 所以文
章只阐述自动控制中相关测试项目模块策略的研

究，对手动程序不再赘述。 自动控制程序框图如
图 ２ 所示。
3．1　试运行和行程检验模块

在油缸试运行过程中，控制器每隔一段时间比
较位移传感器采样来的位移值，根据采集的数据是
否相等来判断油缸是否运动到两端来实现油缸自动

运行。 由于运用了极值模块采集到了油缸的最大行
程 Sｍ ａｘ 和最小行程 Sｍ ｉｎ ，这里就可以在油缸试运行

图 2　系统自动控制程序框图
Fig．2　Program configuration of

system auto-control

完后得到油缸行程 S。
S ＝Sｍ ａｘ －Sｍ ｉｎ （１）

3．2　油温控制模块
油温控制采用两点式控制策略，即当油温温度

低于最小值时，警示红灯亮，同时油温加热器工作。
而当油温温度高于最大值时，则让电磁水阀通水冷
却系统油温。
3．3　启动压力 p ｓ 检测模块

传统的试验台测试油缸的启动压力特性时，是
在无负载工况下，通过手动调整溢流阀，使无杆腔
（双活塞杆液压缸，两腔均可） 压力逐渐升高至液压
缸启动时，记录下最低启动压力。 这样不但浪费了
大量的人力物力，而且测试效率还很低。 考虑活塞
从静止到滑行两个运动状态所受的摩擦力不同，得
到不同的运动方程，方程等式为：

p１A１ ＋μｓF ＝p２A２ （２）
p１A１ ＋μｋF ＝p′２A２ （３）

式（２）和式（３）中， p１ 为有杆腔试验压力； A１ 为有杆

腔有效面积； p２ 为活塞从静止到开始启动时有杆腔
试验压力； p′２ 为活塞运动时有杆腔试验压力； A２ 为

有杆腔有效面积；F 为活塞与缸体有效压力； μｓ 为
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静摩擦系数； μｋ 为动摩擦系数。
由于 μｓ ＞μｋ ，因此活塞从静止到滑行时的临

界压力比活塞运动时的压力大，即 p２ｍ ａｘ ＞p′２ 。 这
样通过比较传感器采集的无杆腔压力值来自动读取

启动压力值。 图 ３ 为启动压力 p ｓ 检测模块控制策

略框图，其控制策略为：

图 3　 启动压力 ps 检测模块控制策略框图
Fig．3　Control strategy configuration of
testing module of start-up pressure ps

１）首先，液压缸还未运行时，由于系统存在一
定的背压，取此时的背压为进油腔压力（无杆腔压
力）的初始压力 p０ ， Δp０ 为其灵敏度。

２） i（ i＝１，２，…）个采样周期后，根据式（２）和式
（３），比较 p i＋１ 与 p i 来确定 p ｓ 的值，具体方法如下：

p ｓ ＝
p i 　 　０ ＜p i＋１ －p i ＜Δp０
p i＋１ 　 p i＋１ －p i ＞Δp０
p i 　 　p i＋１ －p i ＜－Δp０

（４）

3．4　内泄漏及耐压试验模块
根据国标 ＧＢ／Ｔ１５６２２ －２００５ 标准，液压缸耐压

试验所需压力是油缸公称压力的 １．５ 倍。 而内泄漏
试验所需测试压力为用户指定压力。 结合实际情
况，可以把内泄漏试验压力和耐压试验压力都定为
１．５ 倍公称压力，从而把内泄漏试验和耐压试验统
一在一起。
３．４．１　内泄漏试验

在以前的液压缸试验台测试油缸的内泄漏时，
需要卸下液压缸的回油管并接一个量杯， 保压在测

油缸的额定压力 ５ ｍｉｎ 后观察量杯的内泄漏量。 这
很不方便，文章通过拟合压力曲线来得到泄漏压力
和时间的函数关系，进而得到泄漏量与时间的关系
式，这样就很方便地实时测出内泄漏量。

考虑到液压缸的活塞和缸孔之间都存在圆环缝

隙
［ ５］ ，但圆环缝隙有同心圆环缝隙和非同心圆环缝

隙，它们的缝隙流量公式分别为式（５）、式（６）：
q ＝ dδ２

１２μlΔp ±
１
２ dδu０ （５）

q ＝ dδ２

１２μlΔp（１ ＋１．５ε２ ） ±１
２ dδu０ （６）

式（５）和式（６）中，d 为活塞直径；δ为内、外圆同心
时的缝隙厚度；μ为动力粘度； l 为活塞的厚度；Δp
为压力损失； u０ 为相对运动速度；ε 为相对偏心率，
ε ＝e／δ，其中 e为偏心距。

从式（５）可以看到，当按试验要求 ε ＝０ 时，它
就是（１）式；当 ε ＝１ 时，即在最大偏心情况下，其压
差流量为同心圆环缝隙压差流量的 ２．５ 倍。 可见在
液压元件中，为了减少圆环缝隙的泄漏，应使相互配
合的零件尽量处于同心状态

［５］ 。 考虑到实际油缸
的加工精度和试验要求，在程序模块设计时，取
ε ＝０。同时系统通过两个液控单向阀可使被测油缸
停在行程范围内任意位置，这样相对运动速度 u０ ＝
０。 则 t时刻内泄漏量公式为：

q t ＝ dδ２

１２μlΔp （７）
Δp ＝p i －p０ （８）

式（８）中， p i 为进油腔压力； p０ 为出油腔压力。 p i 因
为泄漏时刻在变化， p０ 是系统背压力，近似不变，则
Δp 也是时间 t 的函数，关系为：

Δp ＝f（ t） （９）
q t ＝ dδ２

１２μl f t （１０）
由式（７）至式（１０）可以得出一段时间内油缸在

行程范围内任意位置的总内泄漏量 q l：
q l ＝∫t tt０ dδ２

１２μl f（ t）ｄt （１１）
式（１１）中， t０ 为保压开始时刻； t t 为保压结束时刻，
取 t t －t０ ＝５ ｍｉｎ。
３．４．２　耐压试验

进行耐压试验时，判断油缸耐压压力 p t 是否满
足耐压试验所需公称压力 p r 的 １．５ 倍。 这有两种
情况：

１）当液压缸的 １．５ 倍公称压力小于等于
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３２ ＭＰａ时，由于电磁溢流阀的溢流压力是３２ ＭＰａ，
可以直接判断是否满足式（１２）关系，得出内泄漏量
和保压曲线。

p ｔ ≥ １．５p ｒ ＋Δp ｒ （１２）
式（１２）中， Δp ｒ 为增压力死区。

２） 当液压缸的 １．５ 倍公称压力大于 ３２ ＭＰａ 且
小于 ６０ ＭＰａ 时，控制器控制判断液压缸运动到底端
时，输出 ＰＷＭ（ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，脉冲宽度调
制）波来调节电液比例阀，泵输出压力 py ｔ 经增压缸
四倍增压后使油缸耐压压力 p z 达到 １．５ 倍公称压
力。 方法如下：

p z ＝４py ｔ （１３）
p ｒ ＝４py ｔ （１４）

p ｔ ≥ １．５p ｒ ＋Δp ｒ （１５）
图 ４ 所示为耐压与内泄漏检测模块控制策略框图。

图 4　 耐压与内泄漏检测模块控制策略框图
Fig．4　Control strategy configuration of pressure
resistance and internal leakage testing module

4　试验研究
在试验调试中，使用 ＳＷＥ６５ 型号挖掘机动臂油

缸作为被试油缸。 ４６﹟ 液压油，试验油温度３０ ℃。
动臂油缸相关尺寸参数：行程 ７７５ ｍｍ；油缸内径
矱１１０ ｍｍ； 活 塞 直 径 矱 １０９ ｍｍ； 活 塞 杆 直 径
矱５５ ｍｍ； 额 定 工 作 压 力 ２１ ＭＰａ； 测 试 压 力
３１．５ ＭＰａ；缸内壁表面粗糙度 ０．４。
4．1　试验方法

１）设置 ＲＳ２３２ 通信协议。 采用 ＲＳ２３２ 通信方
式，在“ＣＯＭ１”通信口设置波特率 ５７ ６００ ｂｐ／ｓ，偶校
验，８ 位数据位，１ 位停止位。

２）传感器标定。 把操作按钮打到手动位置，手
动调节系统压力，按下前进／后退按钮让被测油缸来
回运行，得到油缸大小两腔压力数据，并运用曲线拟
合方法来标定传感器。

３）手动／自动按钮进行试验。 手动／自动挡都
可以完成油缸所有测试项目。 同时测试系统可以实
时显示、自动保存、打印试验数据和相关曲线。
4．2　试验结果与分析

１）测试得到行程 L＝７７４．９ ｍｍ。 缓冲效果达到
设计要求，没有外泄漏。

２）启动压力不仅可以从基于 ＶＢ６．０ 技术的虚
拟自动报表仪表上直接得到，也可以直观地从压力
曲线上读出，如图 ５ 所示。 液压缸在 ０．０６ ｓ 时开始
启动，启动压力为 ５．４ ＭＰａ。

图 5　启动压力测试压力曲线图
Fig．5　Experimental curve of start-up pressure
３） 试验得到油缸从底端运动到顶端时需

３．８５ ｓ，平均运动速度 V＝２０１．３ ｍｍ／ｓ。
４）无杆腔进压力油保压压力曲线如图 ６ 所示。

其中“１４９， ０．５”表示在 t ＝１４９ ｓ 时刻，有杆腔背压
为 ０．５ ＭＰａ，其他数据同理可读。 这样可知，在时刻
t ＝４ ｓ 时加压到 ３１．６ ＭＰａ 开始保压，延时到
t＝３００ ｓ时得到无杆腔高压油下降到 ２７．４ ＭＰａ。 根
据式（１１），上位机直接得到这段时间泄漏量为 V１ ＝
７．７３ ×１０ －９ ｍ３ 。
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图 6　无杆腔保压和内泄漏压力曲线
Fig．6　Experimental curve of internal flow

leakage and pressure resistance of the
cylinder head-end-chamber

类似图 ６，有杆腔进压力油保压压力曲线图如
图 ７ 所示。 无杆腔背压为 ０．２ ＭＰａ。 t ＝４ ｓ 时加压
到 ３１．４ ＭＰａ 开始保压，t ＝３００ ｓ 时无杆腔高压油下
降到 ２５．９ ＭＰａ。 系统的泄漏量为 V２ ＝７．５８ ×
１０ －９ ｍ３。可见 V２ ＜V１ ，说明无杆腔保压时的泄漏量

图 7　有杆腔保压和内泄漏压力曲线
Fig．7　Experimental curve of internal flow leakage

and pressure resistance of the
cylinder rod-end-chamber

比有杆腔泄漏量少。 初看这和有杆腔保压压力损失
比无杆腔保压时的压力损失大的情况矛盾，其实不
然，考虑到无杆腔最大容积 Vｏｍ ａｘ１ ＝７．４ ×１０－２ ｍ３，
而有杆腔最大容积 Vｏｍ ａｘ１ ＝５．５ ×１０ －２ ｍ３ ，按单位

体积泄漏量比较则有杆腔泄漏量是无杆腔的泄漏量

的 １．３ 倍，说明图 ６ 和图 ７ 曲线表明的泄漏量与压
力损失的关系是准确的。 然而，从上面可以得出该
缸的泄漏量很小，在 ５ ｍｉｎ 时间里的泄漏量的容积
比为万分之一左右。
5　结语

１）针对液压缸试验项目多的特点，提出把各个
测试项目模块化思想，然后将模块有机串入检测过
程中来完成油缸检测的控制策略。

２）试验结果表明，该实时检测系统完成了对油
缸各测试项目的检测，能实时显示各测试项目的性
能参数和测试曲线。 同时还可对试验台液压系统运
行状况、故障情况进行监控。

３）由于现阶段油缸产品的数据库管理系统需
要进一步完善，一些相关参数只能手动输入后才能
完成测试，下一步如何完成油缸设计参数的数据库
管理将是工作重点。
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