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摘要:在挖掘机等工程机械中使用的嵌入式控制器普遍利用脉冲宽度调制(PWM)来驱动比例电磁

阀。但由于PWM 脉冲输出的特点和电磁阀自身电感特性的双重制约,使 PWM 驱动的比例电磁阀性

能难以充分发挥,甚至会影响控制系统整体稳定性。因此,一种根据不同占空比改变PWM 频率的方法

被用于驱动比例电磁阀。控制器根据电磁阀控制需求的不同占空比,输出不同频率的 PWM。测试结

果证明,使用变频率PWM 驱动比例电磁阀的方法可以在保证比例电磁阀二次压力稳定的前提下,维持

自身的小幅震荡,同时降低比例电磁阀的功率损耗。
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0暋引言

在工程机械应用中,电磁阀已经成为最重要

的电 机械转换器。初期的电磁阀使用通断型电

磁铁,仅存在开和关两种状态,响应频率也相对较

低。为适应大型机电一体化系统精确控制的要

求,可以在两个极限位置之间保持任意开度大小

的比例电磁阀被大量应用。比例电磁阀与开关电

磁阀的区别主要在磁极和支撑系统[1]。开关电磁

阀吸合时气隙变小,依靠不同极性磁极之间的吸

力吸合;比例电磁阀工作时气隙与衔铁的运动方

向垂直,通过控制磁极的磁饱和程度来控制衔铁

位置。
工程机械的嵌入式控制系统通常利用脉冲宽

度调制(PWM)的方法来驱动比例电磁阀。PWM
包含占空比和频率两种信息:调整占空比可以得

到所需电压值;而PWM 频率的选择对电磁阀二

次压力的稳定性和自身功耗有很大影响。如果频

率过低,电磁阀衔铁将会跟随PWM 波形大幅振

动;如果频率过高,具有电感特性的电磁阀将

PWM 整流为过于稳定的驱动信号,过大的静摩

擦力将会影响比例电磁阀的控制精度和动态性

能;PWM 频率过大还会导致电磁线圈的铁损过

高。理想的比例电磁阀PWM 驱动方法需要使阀

芯保持一定振幅的同时可以输出稳定的二次压

力[2]。
三一重机SY135挖掘机配置的KPM 半电控

泵K3V和全电控泵K7V分别使用比例电磁阀来

控制双泵总功率和调整双泵排量。作为整机控制

的关键元件,实现电磁阀的有效控制将在很大程

度上影响系统的稳定性[3飊5];同时,比例电磁阀的

频响特性和负载能力也会影响挖掘机快速响应的

能力。为提升比例电磁阀输出压力的稳定性并降

低能耗,一种根据占空比变化改变PWM 频率的

方法被用于比例电磁阀驱动。根据比例电磁阀控

制所需占空比的不同采用不同的PWM 频率,使
比例电磁阀达到输出压力稳定、防止阀芯卡滞和

降低功耗的目的。为了便于测试,本文设计了基

于STM32单片机的电磁阀控制器,能够根据不

同占空比输出不同频率的PWM。
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1暋比例电磁阀控制特性分析

KPM飊K3V系列电控泵利用比例电磁阀来控

制泵的总功率,而 K7V系列全电控泵的双泵控制

完全依靠比例电磁阀进行排量的调节,比例电磁

阀自身的动态特性对电液控制系统的健壮性有很

大影响,因此比例电磁阀成为机电液一体化控制

中的关键器件。为便于分析,比例电磁阀的电气

控制回路可以简化为电阻和电感的串联,而机械

控制部分则可以表示为衔铁质量块、气隙阻尼和

回位弹簧的二阶振荡系统,并且其电气系统和机

械系统互相耦合。

1.1暋功率损耗

电磁阀在工作中会产生各种形式的功率损

耗,主要包括铜损和铁 损 两 方 面。其 中,铜 损

(殼PCu=I2r)是指电流通过电磁铁线圈发热而损

失的功率[6],而铁损(殼PFe=殼Ph+殼Pe)包括磁

滞损耗和涡流损耗[7]。磁滞损耗为铁磁材料在反

复磁化过程中消耗的功率。磁滞损耗 殼Ph 正比

于交变磁化的频率f、铁心的体积V 和迟滞回线

所包围的面积,其大小与铁磁材料的性质氁h、磁化

频率和磁感应强度的最大值Bm 有关。计算磁滞

损耗的经验公式为

殼Ph =氁hfBn
mV (1)

其中,指数n与Bm 有关。
由于电磁铁的闭合铁芯处于交变磁场中,交

变的磁通量使闭合铁芯中产生感应电流(即涡电

流),由涡电流产生的铁损部分称为涡流损耗。对

于特定的比例电磁阀,涡流损耗与交变磁化的频

率f以及磁感应强度的最大值Bm 的二次方成正

比,其经验公式为

殼Pe =氁ef2B2
mV (2)

式中,氁e 为与电磁阀铁芯材料和结构有关的常数。

由上可知:驱动比例电磁阀的 PWM 信号频

率过高将会导致过多的功率损失,增加电磁阀的

磁滞损耗和涡流损耗。在保证比例电磁阀二次压

力稳定的前提下,PWM 频率应尽可能地低。

1.2暋 机械系统传递函数

比例电磁阀由衔铁弹簧组成的机械系统的传

递函数为

X(s)
殼F(s)= 1/K

s2/氊2
m +2毮ms/氊m +1

(3)

其中,氊m 表示衔铁弹簧组成的二阶振荡系统的谐

振频率;毮m 表示衔铁弹簧系统的阻尼比,该系数

与液压油的温度有关,随着温度的升高,液压油黏

度变小会使振动阻尼变小;K 为电磁阀弹簧刚

度。比例电磁铁位置控制普遍采用电流负反馈,

同时电磁阀内部衔铁质量的减小和弹簧刚度的不

断提高使得比例电磁铁的动态响应速度得到

提升。

1.3暋 电气系统动态性能

比例电磁阀电气回路的动态性能可以表示为

以下微分方程式:
U(t)=Ri(t)+Ledi(t)/dt+Kvdx(t)/dt (4)

式中,U(t)为线圈电压;R为线圈电阻;i(t)为线圈实时电

流;x(t)为衔铁位移;Kv 为速度反电势系数;Le 为线圈电

感;t为时间。

嵌入式控制器等数字电路普遍采用PWM 来

驱动比例电磁阀。由于PWM 等效为高频开关信

号,电磁阀线圈在一个控制周期内的实时电流为[8]

i(t)=
U/R+(I-dI-U/R)e-t/氂暋暋0<t<DT
(I+dI)e-t/(DT氂) DT <t<{ T

(5)
式中,D 为占空比;T 为PWM 周期。

由上可知,采用PWM 驱动比例电磁阀时,线
圈中的稳态电流I和电流波动dI取决于线圈的时

间常数氂、PWM 频率1/T和占空比D。根据瞬态

电流可以推导出电流及其波动大小:

I= U
2R

(1-A)(1+B)
1-AB

dI= U
2R

(1-A)(1-B)
1-

ü

þ

ý

ï
ï

ïïAB

(6)

A =e-DT/氂暋暋B=e-(1-D)T/氂

根据式(6),在控制系统中I作为驱动电流控

制电磁阀二次压力。电流波动dI可以保持衔铁

自身的小幅振动,防止出现阀芯卡滞的现象。如

果PWM 频率过低,会引起比例电磁阀二次压力

随PWM脉冲波动。同样,PWM驱动电磁阀采用

不同占空比也会对驱动电流的波动情况产生影

响。KPM 公司K3V半电控泵的比例电磁阀内部

电阻R为17灡5毟,线圈电感Le 为19灡5mH,则该

电磁阀线圈的时间常数氂=Le/R=1灡1143ms,挖
掘机电压为24V。不同占空比条件下线圈电流

波动大小dI和电流值I变化如图1所示。

1.4暋比例电磁阀控制策略

比例电磁铁属于励磁式电 机械转换器件,嵌
入式控制器产生的控制电流在比例电磁铁线圈中

产生磁通,推动衔铁位移,阀芯受到的电磁力具有

与电流波动相同的频率。综合考虑比例电磁阀的

机电液系统,其机械部分传递函数为低通二阶滤

波,而电气系统传递函数为低通一阶滤波。

KPM飊K3V电控泵配置的比例电磁阀的振荡

频率为80Hz。由二阶低通滤波器的Bode图可知,
对于频率大于80Hz的电流波动,电磁阀的机械系

统将进行抑制。并且电流的频率越高,机械二阶振
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1.dI(80Hz)暋2.dI(100Hz)暋4.dI(180Hz)

4.I(80Hz)暋5.I(100Hz)暋6.I(180Hz)

图1暋不同PWM占空比、不同频率时电磁阀线圈电流

荡系统的抑制作用越强。电磁阀的电气系统相当

于一阶的低通滤波,由其时间常数可知,电气系统

的截止频率为897Hz,相对于机械系统,电气系统

对PWM脉冲波动信号的抑制作用较小。因此,可
以利用机械系统的滤波特性对PWM 信号进行过

滤得到所需的稳定的驱动电流,但同时需保留阀芯

自身颤振所需的小幅电流波动。
电磁阀阀芯的振动幅度不仅与PWM 频率有

关,而且根据图 1 还可以发现,在某一固定的

PWM 频率下电磁阀输出的二次压力在占空比为

50%时波动最为剧烈,而在占空比为10%和90%
的情况下二次压力输出波动较小。因此,本文提

出了一种根据不同占空比改变PWM 信号频率的

控制方法:为了降低电磁阀的功率损失在占空比

为10%和90%附近时 PWM 输出,采用较低的

PWM 频率,而当占空比在50%附近时PWM 输

出采用较高的频率。

2暋比例电磁阀驱动器设计

为对驱动比例电磁阀的PWM 频率大小进行

优化,设计了基于STM32F103C8T6微处理器的

比例电磁阀控制系统[9飊11]。STM32为意法半导

体集团推出的基于 ARM 构架的32位低功耗微

处理 器;具 有 20K 的 片 内 SRAM 和 64K 的

FLASH 程序存储器;主频达到了72MHz,满足

比例电磁阀PID控制的计算要求;4个通用定时

器 TIMx可以复用到 GPIO口分别输出4个通道

的PWM 驱动信号;支持16通道的12位 ADC。
为了使STM32芯片端口3.3V 的输出电压

驱动比例电磁阀,采用 L298N 芯片实现功率放

大,控制挖掘机的24V 电源驱动比例电磁阀;使
用1毟精密电阻作为电流采样元件实现电流反

馈;采样电阻与比例电磁阀线圈串联,采样电阻两

端电压利用 NE5532双通道运算放大器得到电压

差并输入微处理器中复用为 ADC功能的 GPIO
口;STM32 芯 片 与 挖 掘 机 原 控 制 器 之 间 通 过

TJA1050总线驱动芯片进行CAN通信。利用以

上各芯片设计的比例电磁阀控制器的电气原理如

图2所示。

图2暋挖掘机双泵比例电磁阀控制器电路图

3暋二次压力测试

当挖掘机在不同挡位即发动机在不同转速工

作时,液压泵需要根据发动机的外特性转速扭矩

曲线进行功率匹配,即用于液压泵的恒功率控制

的比例电磁阀需要根据不同的工作挡位输入不同

的工作电流。基于以上要求,比例电磁阀在不同

挡位二 次 压 力 的 测 试 方 法 如 下:设 定 电 磁 阀

PWM 驱动的频率后,每隔一段时间变换发动机

挡位,这时控制器将根据预先设定的功率匹配结

果和工作挡位输出不同的电流值。数据采集使用

FLUKE196C示波器配备的电流钳测量电流大

小,并且使用ParkerServiceMaster获取比例电

磁阀出口处的二次压力大小和温度值。
液压油温度变化而导致的液压油黏度变化会

影响电磁阀的响应特性。为忽略这一影响因素,
分别在液压油温度为环境温度和完全热机后进行

二次压力测试。在电流恒定条件下,液压油温度
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为13灡5曟时采用不同PWM 频率驱动比例电磁

阀的二次压力测试结果如图3所示。完全热机后

当液压油温度达到36曟时,二次压力波动相对较

大,如图4所示。

图3暋13.5曟时不同PWM频率比例电磁阀输出压力波动

图4暋36曟时不同PWM频率比例电磁阀输出压力波动

暋暋针对本测试采用寄生颤振PWM 的比例电磁

阀驱动器,当温度较低时电磁阀的二次压力波动

范围相对较小,并且PWM 频率提高时,电磁阀输

出的二次压力波动相应减小。同时驱动电流的不

同也会导致二次压力波动范围变化。根据测试结

果,采用不同频率PWM 且电流为327mA 时,电
磁阀输 出 压 力 波 动 较 大;而 当 电 流 逐 渐 远 离

327mA时,压力波动范围随之逐渐减小;当电流

为0或513mA 时,由于接近比例电磁阀能够输

出的最大二次压力和最小二次压力,压力波动始

终保持在较低水平。
根据上述分析,当二次压力波动满足要求时

应该采用更低的PWM 驱动频率。根据控制系统

稳定性要求,选择波动范围相近且频率相对较低

的PWM 频率为该输出电流的最优频率。因此,

可以得到不同温度条件下的比例电磁阀变频率

PWM 驱动策略,如表1所示。可知当电流值为

最大值 和 最 小 值 时,要 达 到 二 次 压 力 稳 定 的

PWM 频率较低;而当电流处于中位时,需要采用

较高的频率,与理论分析的结果一致。如果采用

其他驱动电流时,通过线性插值可以得到该电流

值条件下的优化PWM 频率。
表1暋比例电磁阀PWM优化频率

电流(mA)13.5曟时优化频率(Hz)36曟时优化频率(Hz)

0 100 100
283 120 140
327 140 200
397 140 180
513 100 100

暋暋当挖掘机散热条件不好或环境温度较高时,
液压油温度存在大幅度变化甚至可以达到70~
80曟。根据测试结果,设置频率为300Hz能够
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在高温且液压油温存在大幅变化时得到稳定的二

次压力。并且在挖掘机工作90min后,泵控制比

例电磁阀阀体表面温度为53曟,液压泵表面温度

为60曟,控制器表面温度为26曟,均符合正常工

作要求。

4暋结论

(1)根据PWM 占空比即电流的不同,得到寄

生颤振PWM 驱动比例电磁阀的最优频率。通过

对比例电磁阀输出压力的测试结果表明:利用变

频率的PWM 驱动信号可以保证在PWM 频率较

低的前提下,使电磁阀输出稳定的二次压力;同时

电磁阀的功率损耗较低,且保留了电磁阀阀芯的

小幅颤振来防止阀芯卡滞。
(2)随着液压油温度的升高,同样频率PWM

驱动的比例电磁阀输出的二次压力逐渐变不稳

定。针对采用固定频率的电磁阀驱动系统,高温

条件下可采用300Hz的 PWM 来驱动比例电

磁阀。
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