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摘要:为了改善柱塞泵的流量特性,系统研究了恒流量直线电机驱动柱塞泵的可行运动规划。经计

算,四电机双作用柱塞泵以三角波间隔毿/2相位差或以间断式梯形波间隔毿/2相位差为运动规划,是具

有冗余功能的可行方案。应用 AMESim 软件,构建了四直线电机双作用柱塞泵系统的仿真模型。仿真

实验发现,三角波曲线间隔毿/2相位差的方案是实际流量脉动较小的优选运动规划。
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Abstract:Toimprovetheflowratepropertiesofpistonpump,thefeasiblemotionplanningofa

linearmotordrivenpistonpumpwasinvestigatedsystematically,whichwaseasiertoachieveconstant
flowrate.Throughcomputation,itisfindedthatthesolutionoffourdouble飊actingmotordrivenpiston
pumpinmotionplanningoftriangularwaveswithphasedifferenceof毿/2orincontinuoustrapezoidal
waveswithphasedifferenceof毿/2isthepossibleonewithredundancy.Thesystem modeloffour
double飊actinglinearmotordrivenpistonpumpwasestablishedbythesoftwareofAMESim,usingthe
feasiblesolutiontoachievetheconstantflowofpistonpumptheoretically.Throughsimulation,theso灢
lutionoftriangularwaveswithphasedifferenceof毿/2isthepreferredmotionplanning,whichhasless
actualflowpulsation.
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0暋引言

针对石油矿场机械用往复泵可靠性差的问

题,有学者研制了多种直线电机驱动的往复泵或

抽油机[1飊4],并研究了其流量特性。文献[5飊8]对
单作用、双作用直线电机三缸往复泵能实现流量

稳定输出的运动特性进行了深入研究。张金中

等[9飊10]对比研究了三直线电机、四直线电机双作

用往复泵方案(两种方案均能实现流量恒定),基
于成本考虑,确定采用三直线电机方案。文献

[11飊12]研究了一种直线伺服电机驱动的数控双

作用恒流量柱塞泵,获得了三角波形的速度曲线

以一定相位差组合实现柱塞泵流量恒定的方案。
但是,对多直线电机柱塞泵单元组合实现恒流量

的可行运动规划方案,还缺乏系统研究。
水压传动与控制技术是一种绿色传动技术,

在核电站、食品及药物生产、海洋开发和农业机械

等领域应用广泛[13飊16]。本文将直线电机技术与水

液压技术结合,设计出一种新型直线电机驱动柱

塞泵。该柱塞泵结构简单,只存在柱塞-缸体这

一对关键摩擦副,降低了柱塞泵对于材料性能的

要求。直线电机易于实现自动化控制,可通过调

节柱塞速度来调节输出流量,尤其适用于泵控

系统。

1暋直线电机速度曲线和恒流量原理

1.1暋直线电机典型速度曲线

直线电机动态响应快、速度和加速度特性很

好,易于自动化控制。通过调节电压或频率,或更

换次级材料,易于调节和控制直线电机的速度、电
磁推力[17飊18]。实际上,直线电机的速度规划曲线

可以 通 过 设 置 控 制 器 的 运 行 模 式 进 行 改 变。

DeltaTau控制器可与驱动器、光栅尺组成闭环系

统,实时控制直线电机,以线性模式、圆弧模式、快
速模式、样条模式和位移速度时间模式等移动模

式运动[19]。其中,位移速度时间模式通过设置具
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体的边界点位移和速度,容易实现直线电机以三

角波形、梯形波形、S形波形及多样条曲线组合等

多种速度规划曲线运动(以下简称速度曲线或曲

线)。为了实现直线电机驱动柱塞泵输出流量和

压力的稳定,以及泵阀的运动特性能与柱塞运动

规划匹配,直线电机驱动柱塞泵采用典型速度规

划曲线(速度规划曲线是周期函数),即三角波形

和梯形波形[5飊7,9飊12]。
三角波形速度规划曲线的函数为

g(毴)=

2A毴/毿暋暋 0曑毴曑毿/2

-2A毴/毿+2A 毿/2<毴曑3毿/2
2A毴/毿-4A 3毿/2<毴曑2

{
毿

(1)

梯形波形速度曲线的函数为

g(毴)=

3A毴/毿暋暋 0曑毴曑毿/3
A 毿/3<毴曑2毿/3

-3A毴/毿+3A 2毿/3<毴曑4毿/3

-A 4毿/3<毴曑5毿/3
3A毴/毿-6A 5毿/3<毴曑2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 毿

(2)

1.2暋 柱塞泵恒流量原理

直线电机驱动柱塞泵通过直线电机的动子直

接带动柱塞在缸体中往复运动,因此柱塞的速度

曲线与直线电机动子往复运动的速度曲线一致。
柱塞泵以直线电机驱动一个柱塞或在两端同时驱

动两个柱塞,而分为单作用柱塞泵和双作用柱塞

泵。柱塞泵的瞬时流量与柱塞的瞬时有效速度成

正比,因此柱塞泵的流量曲线与柱塞的有效速度

曲线即直线电机动子的有效速度成正比。
柱塞泵的流量曲线对应于直线电机的有效速

度曲线,因此每个单直线电机驱动柱塞泵的瞬时

流量函数为

Q(毴)=毿毲d2G(毴)/4 (3)

式中,毲为单缸容积效率;d为柱塞直径;G(毴)为有效速度

函数。

单作用直线电机的有效速度曲线的函数为

G(毴)=
g(毴)暋暋暋g(毴)曒0
0 g(毴)<{ 0

(4)

G(毴)曒0时,单作用柱塞处于压液行程;G(毴)<0
时,单作用柱塞处于吸液行程。

对于双作用直线电机,有效速度曲线的函

数为

G(毴)=旤g(毴)旤 (5)

双作用柱塞始终处于一端吸液,另一端排液

的状态,因此双作用直线电机的有效速度曲线指

直线电机速度绝对值曲线。
对函数进行量纲一化处理,建立多直线电机

柱塞泵的组合瞬时流量的数学模型:
Q(毴,殼毴)=毿毲d2氄(毴,殼毴)/4 (6)

暋氄(毴,殼毴)=G(毴)+f1G(毴+殼毴)+

f2G(毴+2殼毴)+f3G(毴+3殼毴) (7)

其中,殼毴为相邻曲线间的相位差;氄(毴,殼毴)为有

效速度曲线的组合量。f1、f2 和f3 与图1对应,
根据直线电机是否作用赋值1或0,例如,f2=1指

该直线电机单元有效,f2=0指该直线电机无效,

G(毴,殼毴)与G(毴)的相位相差为殼毴。

图1暋 多曲线组合计算模型

由于柱塞泵的组合流量与直线电机的速度规

划组合量成正比,因此多条有效速度规划曲线以

一定相位差的组合得到常量,即多台柱塞泵单元

的组合流量是常量,这就是恒流量柱塞泵的基本

原理。
因此根据上述数学模型,构建多条速度规划

曲线以一定相位差组合的计算模型,如图1所

示。计算得到的多条有效速度规划曲线单元以一

定相位差组合得到常量的方案,即为直线电机驱

动柱塞泵恒流量输出的可行运动规划方案:
A =1
氂=T殼毴/(2毿 }) (8)

式中,氂为速度规划曲线间的时间差;T 为速度规划曲线

函数的周期,为简化计算,定义速度规划曲线 的 幅 值

A =1。

2暋 直线电机运动规划方案

2.1暋 两曲线单元以一定相位差组合的方案

通过定义模型的输入曲线g(毴),调节连续时

滞块的参数氂,f1=1,f2=f3=0。f1、f2、f3 分别

对应于曲线2、3、4,f2=f3=0时,曲线3、4的幅值

为零。经量纲一化计算,得到双作用曲线以一定

相位差组合得到常量的方案,如图2、图3所示。

图2暋 两个双作用连续三角波曲线间隔毿/2相位差组合
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图3暋 两个双作用间断梯形波曲线间隔毿/2相位差组合

由图2、图3所示的速度规划曲线组合方案可

以得到以连续三角波形之间相隔毿/2相位差的运

动规划,或以间断毿/4的梯形波之间相隔毿/2相

位差的运动规划运行,双作用直线电机驱动柱塞

泵理论上能输出恒定流量。

2.2暋 三曲线单元以一定相位差组合的方案

通过定义模型的输入曲线g(毴),调节连续时

滞块的参数氂,f1=f2=1,f3=0。经计算得到单

作用或双作用曲线以一定相位差组合得到常量的

方案,如图4~ 图6所示。

图4暋 三单作用梯形波曲线间隔2毿/3相位差组合

图5暋 三双作用连续梯形波曲线间隔2毿/3相位差组合

由图4~ 图6所示的曲线组合方案可知,3个

直线电机驱动单作用柱塞以梯形波、间隔2毿/3相

位差的运动规划工作时,柱塞泵理论上能实现恒

流量输出;3个直线电机驱动双作用柱塞以梯形

波、间隔毿/3或2毿/3相位差的运动规划工作时,
柱塞泵理论上能实现恒流量输出,并且双作用柱

塞泵输出流量是同样梯形波单作用柱塞泵的

2倍。

图6暋 三双作用连续梯形波曲线间隔毿/3相位差组合

2.3暋 四曲线单元以一定相位差组合的方案

定义输入曲线g(毴)为三角波或梯形波,调节

连续时滞块参数氂,f1=f2=f3=1。经计算得到

多种组合值为常量的方案,如图7~ 图9所示。

图7暋 四单作用三角波曲线间隔毿/2相位差组合

图8暋 四双作用三角波曲线间隔毿/4相位差组合

图9暋 四双作用间断梯形波曲线间隔毿/2相位差组合
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由图7~图9所示方案可以得到,4个直线

电机驱动的单作用柱塞泵以三角波、间隔毿/2相

位差的运动规划工作时,柱塞泵理论上能输出恒

流量;4个直线电机双作用柱塞泵在以连续三角

波形之间隔 毿/2相位差的运动规划,或以间断

毿/4的梯形波之间毿/2相位差的运动规划时,双
作用柱塞泵理论上能输出恒定流量。

实际上,四曲线组合模型可以看成是两组双

曲线组合模型的叠加。因此,双曲线组合模型的

组合值为常量的可行方案,适用于四曲线组合模

型。推而 广 之,曲 线 组 合 模 型 的 曲 线 数 目 是

图2~图9所示曲线组合模型曲线数的整数倍

时,相应的可行方案同样适用。
基于上述研究,笔者所在课题组提出一种直

线电机驱动柱塞泵,并已申请国家发明专利。当

1个或2个直线电机单元发生故障,采用图2、图

3、图5、图6所示的方案为运动规划时,仍然能使

该柱塞泵输出稳定的流量,因此该直线电机驱动

柱塞泵具有冗余功能。

3暋直线电机柱塞泵仿真试验

应用 AMESim 构建四组双作用直线电机驱

动柱塞泵的系统仿真模型,并对每个双作用直线

电机驱动柱塞泵建立超级元件,进行封装。该柱

塞泵的可行运动规划如图8、图9所示。
由于协调控制各直线电机单元的控制系统存

在精度误差,速度规划曲线间不可避免会存在相

位超前或滞后,故该柱塞泵的实际输出流量仍存

在一定程度的脉动。采用三角波间隔毿/2相位差

的运 动 规 划,并 且 设 置 相 位 超 前 或 滞 后毿/50
(T/100),该直线电机驱动柱塞泵的流量组合曲

线如图10所示。图11所示为柱塞泵采用梯形波

间毿/2相位差的运动规划,并且具有毿/50超前和

滞后下的流量组合曲线。

图10暋三角波间隔毿/2相位差的

运动规划的流量组合曲线

图11暋梯形波间隔毿/2相位差的

运动规划的流量组合曲线

暋暋比较发现,在其他条件相同的情形下,图11
所示柱塞泵的流量脉动率在间断梯形波间隔毿/2
相位差的运动规划下达到26灡7%,是图10所示

连续三角波间隔毿/4相位差的运动规划下的2倍,
因此三角波曲线间隔毿/2相位差的运动规划具有

冗余功能,是实际工作时流量脉动较小的优选

方案。
此外,当某个直线电机柱塞泵单元发生故障

或需要变量输出时,可以按上述可行方案调节直

线电机间的运动规划,实现柱塞泵理论上的恒流

量输出或变量调节。

4暋结语

本文系统研究了多条典型曲线以一定相位差

组合得到常量的多种可行方案。在此基础上,提
出了一种具有冗余功能,理论上能输出恒流量的

直线电机驱动柱塞泵。三角波间隔毿/2相位差的

方案,是该柱塞泵实际输出流量脉动较小的优选

运动规划。
直线电机驱动柱塞泵是机电液多场耦合的技术

难题,协调多台直线电机精确按照确定的运动规划

工作,对该柱塞泵的控制系统提出了很高的要求。
控制系统的控制策略、响应时间、柱塞腔余隙容积和

配流阀迟滞等不可避免地造成该柱塞泵的实际流量

组合曲线与理论情况存在误差。协调直线电机间的

相位差以消除柱塞腔余隙容积和配流阀的迟滞效应

的影响,是减小该柱塞泵的实际流量脉动的可行方

案,这些工作有待笔者进一步研究。
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