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一种变量马达的双比例控制结构及控制方

法

(57)摘要

本发明公开了一种变量马达的双比例控制

结构及控制方法，包括与马达（1）连接的变量缸

（2）、比例控制阀（3）和高压自动控制阀（4）；高压

自动控制阀（4）设有高压控制反馈弹簧（5），高压

控制反馈弹簧（5）与比例控制阀（3）的尾端相连；

所述比例控制阀（3）首端设有反馈弹簧（6），反馈

弹簧（6）与变量缸（2）相连；高压自动控制阀根据

马达进油口压力控制调节类型为比例控制阀调

节或高压自动控制阀调节；所述高压自动控制阀

调节为经高压控制反馈弹簧将受到的马达进油

口高压作用于反馈弹簧，实现高压自动控制阀的

比例调节过程。本发明具有能够消除控制阀之间

的相互干扰及提高控制阀的控制稳定性的特点。
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1.一种变量马达的双比例控制结构，其特征在于：包括与马达(1)经单向阀(13)连接的

变量缸(2)、比例控制阀(3)和高压自动控制阀(4)；所述高压自动控制阀(4)端部设有高压

控制反馈弹簧(5)，高压控制反馈弹簧(5)与比例控制阀(3)的尾端相连；所述比例控制阀

(3)首端设有反馈弹簧(6)，反馈弹簧(6)与变量缸(2)相连，比例控制阀(3)还通过油路与变

量缸(2)相连；所述高压自动控制阀(4)包括设置在高压自动控制阀(4)内的控制阀阀芯

(41)，控制阀阀芯(41)与高压控制反馈弹簧(5)相连，所述控制阀阀芯(41)端部还设有高压

控制感应弹簧(42)；所述反馈弹簧(6)端部连接有反馈杆(7)，反馈杆(7)连接有流量活塞

(8)，流量活塞(8)设在变量缸(2)中，流量活塞(8)中部设有拨杆(9)，拨杆(9)连接有斜盘

(10)，斜盘(10)连接有转子组件(11)，转子组件(11)连接有主轴组件(12)；所述比例控制阀

(3)首端还设有起点调节弹簧(14)。

2.根据权利要求1所述的一种变量马达的双比例控制结构，其特征在于：所述比例控制

阀(3)为电比例控制阀，电比例控制阀包括电比例阀阀芯(31)，电比例阀阀芯(31)尾端设有

电磁铁(32)，电比例阀阀芯(31)尾端与高压控制反馈弹簧(5)相连，电比例阀阀芯(31)首端

与反馈弹簧(6)相连，电比例阀阀芯(31)中部设有阀芯台阶(15)。

3.根据权利要求1所述的一种变量马达的双比例控制结构，其特征在于：所述比例控制

阀(3)为先导液控比例控制阀。

4.实现权利要求2所述的一种变量马达的双比例控制结构的控制方法，其特征在于：高

压自动控制阀根据马达进油口压力控制调节类型为比例控制阀调节或高压自动控制阀调

节。

5.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于：所述高压自动控制阀调节的过程为通

过设置在比例控制阀尾端的高压控制反馈弹簧，将高压自动控制阀受到的马达进油口高压

作用于比例控制阀的反馈弹簧，通过干扰比例控制阀的反馈弹簧弹力实现高压自动控制阀

的比例调节过程。

6.根据权利要求4所述的控制方法，其特征在于：所述比例控制阀调节是电比例控制阀

调节；电比例控制阀调节和高压自动控制阀调节构成的双比例调节过程是根据马达进油口

压力值大小，选择通过电流或者马达进油口压力来控制电比例阀阀芯的移动，从而控制变

量缸内流量活塞的移动对反馈弹簧产生压紧力，使得电流或者马达进油口压力所控制的电

比例阀阀芯移动值与反馈弹簧产生的压紧力之间形成平衡关系，进而实现根据电流或者马

达进油口压力的呈比例变化对马达排量进行连续的、成比例的调节，最终实现双比例调节。

7.根据权利要求6所述的控制方法，其特征在于：当马达进油口压力低于高压控制感应

弹簧的设定预紧力时，对电磁铁给予一定电流信号值，小端变量缸A常通马达进油口，电流

值使阀芯台阶右侧打开、左侧关闭，大端变量缸B内进入高压油，流量活塞向上方小排量方

向移动，通过拨杆带动转子组件旋转移动引起变量，且流量活塞移动会提高对反馈弹簧的

压紧力，该压紧力迫使阀芯台阶的右侧关闭、左侧打开，使大端变量缸B内压力油释放出，导

致流量活塞向下向大排量方向旋转移动，流量活塞放松了对反馈弹簧的压紧力，经过如此

几次反复控制变化后，斜盘最终处于电流信号值指定的对应排量上并保持平衡。

8.根据权利要求6所述的控制方法，其特征在于：当输入电流不变，马达进油口的压力

超过高压控制感应弹簧的设定预紧力时，控制阀阀芯根据压力值的变化产生相对应的位

移，进而使得高压控制反馈弹簧产生相对应的压缩弹簧力，高压控制反馈弹簧将压缩弹簧
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力作用于电比例阀阀芯，使得马达进油口压力通过高压控制反馈弹簧改变处于平衡状态中

的反馈弹簧的受力，引起排量的变化。
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一种变量马达的双比例控制结构及控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种变量马达，特别是一种变量马达的双比例控制结构。

背景技术

[0002] 在工程液压机械中，所有马达均只有一种控制方式，无法实现两个控制方式的非

干扰叠加、或双比例控制的叠加，不能满足主机对马达控制的多种需求，现有的具有双控制

的变量马达中以HD1D(先导液控加压力截断)和EP2D(电比例控制加压力截断)为主要控制

方式，这两种控制方式均使用串联设计，故无法解决两种阀控之间的干扰问题，尤其是当先

导液控阀或电比例控制阀处于不同工作状态时，会导致恒压阀的设定值出现较大变动，这

是因为高压油液经过第一个控制阀时会因为其节流状态不同，导致恒压阀工作点变化，这

是两个阀的相互干扰的问题；另一方面，由于压力截断阀不是位移反馈或角度反馈，导致在

恒压截断时，控制稳定性不佳。因此，现有的技术存在着两种阀控之间易相互干扰以及控制

稳定性不佳的问题。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于，提供一种变量马达的双比例控制结构。它具有能够消除各个

控制阀之间的相互干扰以及提高控制阀的控制稳定性的特点。

[0004] 本发明的技术方案：一种变量马达的双比例控制结构，包括与马达经单向阀连接

的变量缸、比例控制阀和高压自动控制阀；所述高压自动控制阀端部设有高压控制反馈弹

簧，高压控制反馈弹簧与比例控制阀的尾端相连；所述比例控制阀首端设有反馈弹簧，反馈

弹簧与变量缸相连，比例控制阀还通过油路与变量缸相连。

[0005] 前述的一种变量马达的双比例控制结构中，所述高压自动控制阀包括设置在高压

自动控制阀内的控制阀阀芯，控制阀阀芯与高压控制反馈弹簧相连，所述控制阀阀芯端部

还设有高压控制感应弹簧。

[0006] 前述的一种变量马达的双比例控制结构中，所述反馈弹簧端部连接有反馈杆，反

馈杆连接有流量活塞，流量活塞中部设有拨杆，拨杆连接有斜盘，斜盘连接有转子组件，转

子组件连接有主轴组件；所述比例控制阀首端还设有起点调节弹簧。

[0007] 前述的一种变量马达的双比例控制结构中，所述比例控制阀为电比例控制阀，电

比例控制阀包括电比例阀阀芯，电比例阀阀芯尾端设有电磁铁，电比例阀阀芯尾端与高压

控制反馈弹簧相连，电比例阀阀芯首端与反馈弹簧相连，电比例阀阀芯中部设有阀芯台阶。

[0008] 前述的一种变量马达的双比例控制结构中，所述比例控制阀为先导液控比例控制

阀。

[0009] 实现前述的一种变量马达的双比例控制结构的控制方法，高压自动控制阀根据马

达进油口压力控制调节类型为比例控制阀调节或高压自动控制阀调节。

[0010] 前述的一种变量马达的双比例控制方法中，所述高压自动控制阀调节过程为通过

设置在比例控制阀尾端的高压控制反馈弹簧，将高压自动控制阀受到的马达进油口高压作
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用于比例控制阀的反馈弹簧，通过干扰比例控制阀的反馈弹簧弹力实现高压自动控制阀的

比例调节过程。

[0011] 前述的一种变量马达的双比例控制方法，所述比例控制阀调节是电比例控制阀调

节；电比例控制阀调节和高压自动控制阀调节构成的双比例调节过程是根据马达进油口压

力值大小，选择通过电流或者马达进油口压力来控制电比例阀阀芯的移动，从而控制变量

缸内流量活塞的移动对反馈弹簧产生压紧力，使得电流或者马达进油口压力所控制的电比

例阀阀芯移动值与反馈弹簧产生的压紧力之间形成平衡关系，进而实现根据电流或者马达

进油口压力的呈比例变化对马达排量进行连续的、成比例的调节，最终实现双比例调节。

[0012] 前述的一种变量马达的双比例控制方法中，当马达进油口压力低于高压控制感应

弹簧的设定预紧力时，对电磁铁给予一定电流信号值，小端变量缸A常通马达进油口，电流

值使阀芯台阶右侧打开(左侧关闭)，大端变量缸B内进入高压油，流量活塞向上方小排量方

向移动，通过拨杆带动转子组件旋转引起变量，且流量活塞移动会提高对反馈弹簧的压紧

力，该压紧力迫使阀芯台阶的右侧关闭(左侧打开)，使大端变量缸B内压力油释放出，导致

流量活塞向下向大排量方向旋转移动，流量活塞放松了对反馈弹簧的压紧力，经过如此几

次反复控制变化后，斜盘最终处于电流信号值指定的对应排量上并保持平衡；

[0013] 前述的一种变量马达的双比例控制方法中，当输入电流不变，马达进油口的压力

超过高压控制感应弹簧的设定预紧力时，高压自动控制阀芯根据压力值的变化产生相对应

的位移，进而使得高压控制反馈弹簧产生相对应的压缩弹簧力，高压控制反馈弹簧将压缩

弹簧力作用于电比例阀阀芯，使得马达进油口压力通过高压控制反馈弹簧改变处于平衡状

态中的反馈弹簧的受力，引起排量的变化。

[0014] 实现前述的一种变量马达的双比例控制结构的控制方法，根据马达进油口压力值

大小，选择通过先导控制压力或者马达进油口压力来控制比例阀阀芯的移动，从而控制变

量缸内流量活塞的移动对反馈弹簧产生压紧力，使得先导控制压力或者马达进油口压力所

控制的比例阀阀芯的移动值与反馈弹簧产生的压紧力之间形成平衡关系，进而实现根据先

导控制压力或者进油口压力的变化对排量进行连续的、成比例的调节，实现双比例调节。

[0015] 与现有技术相比，本发明通过在比例控制阀的阀芯尾端叠加设置一个高压自动控

制阀的高压控制反馈弹簧，使高压自动控制阀在感受到马达进油口达到高压自动控制阀控

制范围时，将高压信号通过高压控制反馈弹簧将作用力作用于比例控制阀的阀芯上，比例

控制阀阀芯则将力作用于比例控制阀的反馈弹簧，即通过干扰比例控制阀的反馈弹簧弹力

实现高压自动控制的比例过程，由于本发明中的高压油液只经过比例控制阀的油路，没有

了流经两个控制阀会出现不同节流状态的现象，故清除了双阀控制过程中的相互干扰问

题；又因为高压自动控制通过其自身的高压控制反馈弹簧以影响比例控制阀的反馈弹簧作

用力来实现高压自动控制的位移反馈机能，故实现了高压自动控制阀的比例控制过程，其

本质是高压自动控制阀通过影响和改变比例控制阀的反馈弹簧力，间接实现了和比例控制

阀无干扰和实现自身比例控制的目的，提高了双阀控制时的稳定性。综上所述，本发明具有

能够消除各个控制阀之间的相互干扰以及提高控制阀的控制稳定性的特点。

附图说明

[0016] 图1是本发明的电路控制图；
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[0017] 图2是本发明的结构图；

[0018] 图3是图2的局部放大图；

[0019] 图4是电流加载和压力加载图；

[0020] 图5是变量曲线图。

[0021] 附图中的标记说明：1-马达，2-变量缸，3-比例控制阀，4-高压自动控制阀，5-高压

控制反馈弹簧，6-反馈弹簧，7-反馈杆，8-流量活塞，9-拨杆，10-斜盘，11-转子组件，12-主

轴组件，13-单向阀，14-起点调节弹簧，15-阀芯台阶，16-弹簧座，17-调压弹簧座，18-电控

调节螺钉，19-高压自控调节螺钉，31-电比例阀阀芯，32-电磁铁，41-控制阀阀芯，42-高压

控制感应弹簧，A-小端变量缸，B-大端变量缸。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步说明，但不作为对本发明限制的依据。

[0023] 实施例1。一种变量马达的双比例控制结构，构成如图1至图5所示，包括与马达1进

油口经单向阀13连接的变量缸2、比例控制阀3和高压自动控制阀4；所述高压自动控制阀4

端部设有高压控制反馈弹簧5，高压控制反馈弹簧5与比例控制阀3的尾端相连；所述比例控

制阀3首端设有反馈弹簧6，反馈弹簧6与变量缸2相连，比例控制阀3还通过油路与变量缸2

相连。

[0024] 所述高压自动控制阀4包括设置在高压自动控制阀4内的控制阀阀芯41，控制阀阀

芯41与高压控制反馈弹簧5相连，所述控制阀阀芯41端部还设有高压控制感应弹簧42。

[0025] 所述反馈弹簧6端部连接有反馈杆7，反馈杆7连接有流量活塞8，流量活塞8中部设

有拨杆9，拨杆9连接有斜盘10，斜盘10连接有转子组件11，转子组件11连接有主轴组件12；

所述比例控制阀3首端还设有起点调节弹簧14。

[0026] 所述比例控制阀3为电比例控制阀，电比例控制阀包括电比例阀阀芯31，电比例阀

阀芯31尾端设有电磁铁32，电比例阀阀芯31尾端与高压控制反馈弹簧5相连，电比例阀阀芯

31首端与反馈弹簧6相连，电比例阀阀芯31中部设有阀芯台阶15。

[0027] 所述反馈弹簧6端部连接有弹簧座16，电比例控制阀上设有高压自控调节螺钉19，

高压自动控制阀4上设有电控调节螺钉18和调压弹簧座17，高压控制反馈弹簧5和高压控制

感应弹簧42均与调压弹簧座17相连。

[0028] 高压自动控制阀4根据马达进油口压力控制调节类型为比例控制阀调节或高压自

动控制阀调节；所述高压自动控制阀调节过程为通过设置在比例控制阀3尾端的高压控制

反馈弹簧5，将高压自动控制阀4受到的马达进油口高压作用于比例控制阀3的反馈弹簧6，

通过干扰比例控制阀4的反馈弹簧6弹力实现高压自动控制阀4的比例调节过程。

[0029] 一种变量马达的双比例控制结构的控制方法，电比例控制阀调节和高压自动控制

阀调节构成的双比例调节过程是根据马达进油口压力值大小，选择通过电流或者马达进油

口压力来控制电比例阀阀芯31的移动，从而控制变量缸2内流量活塞8的移动对反馈弹簧6

产生压紧力，使得电流或者马达进油口压力所控制的电比例阀阀芯31移动值与反馈弹簧6

产生的压紧力之间形成平衡关系，进而实现根据电流或者马达进油口压力的呈比例变化对

马达排量进行连续的、成比例的调节，最终实现双比例调节。

[0030] 当马达进油口压力低于高压控制感应弹簧42的设定压力值，则整个控制以电比例
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控制阀控制占主导；当马达进油口压力超过高压控制感应弹簧42的设定压力值，则整个控

制以高压自动控制阀4比例控制占主导。整个比例变量过程参看图4所示。

[0031] 当马达进油口压力低于高压控制感应弹簧的设定预紧力时，对电磁铁32给予一定

电流信号值，小端变量缸A常通马达进油口，电流值使阀芯台阶15右侧打开(左侧关闭)，大

端变量缸B内进入高压油，流量活塞8向上方小排量方向移动，通过拨杆9带动转子组件11旋

转引起变量，且流量活塞8移动会提高对反馈弹簧6的压紧力，该压紧力迫使阀芯台阶15的

右侧关闭(左侧打开)，使大端变量缸B内压力油释放出，导致流量活塞8向下向大排量方向

旋转移动，流量活塞8放松了对反馈弹簧6的压紧力，经过如此几次反复控制变化后，斜盘10

最终处于电流信号值指定的对应排量上并保持平衡。

[0032] 当输入电流不变，马达进油口的压力超过高压控制感应弹簧42的设定预紧力时，

控制阀阀芯41根据压力值的变化产生相对应的位移，进而使得高压控制反馈弹簧5产生相

对应的压缩弹簧力，高压控制反馈弹簧5将压缩弹簧力作用于电比例阀阀芯31，使得马达进

油口压力通过高压控制反馈弹簧5改变处于平衡状态中的反馈弹簧6的受力，引起排量的变

化。

[0033] 由于两个阀控功能被合并成一个阀控完成，电比例控制阀的反馈弹簧6和高压控

制反馈弹簧5均作用于同一个电比例阀阀芯31上，不再存在两个阀控之间的不利干扰影响；

使得两种控制方式能相互协调，互相之间不发生变量干扰。

[0034] 实施例2。一种变量马达的双比例控制结构，包括与马达1进油口经单向阀13连接

的变量缸2、比例控制阀3和高压自动控制阀4；所述高压自动控制阀4端部设有高压控制反

馈弹簧5，高压控制反馈弹簧5与比例控制阀3的尾端相连；所述比例控制阀3首端设有反馈

弹簧6，反馈弹簧6与变量缸2相连，比例控制阀3还通过油路与变量缸2相连。

[0035] 所述比例控制阀3为先导液控比例控制阀。

[0036] 所述比例控制阀3为包括设置在比例控制阀内的比例阀阀芯，比例阀阀芯尾端与

高压控制反馈弹簧5相连，比例阀阀芯首端与反馈弹簧6相连。

[0037] 所述比例阀阀芯首端还设有起点调节弹簧32。

[0038] 所述反馈弹簧6端部连接有反馈杆7，反馈杆7连接有流量活塞8，流量活塞8中部设

有拨杆9，拨杆9连接有斜盘10，斜盘10连接有转子组件11，转子组件11连接有主轴组件12。

[0039] 所述高压自动控制阀4包括设置在高压自动控制阀4内的控制阀阀芯41，控制阀阀

芯41与高压控制反馈弹簧5相连，所述控制阀阀芯41端部还设有高压控制感应弹簧42。

[0040] 所述反馈弹簧端部连接有弹簧座16，比例控制阀上设有高压自控调节螺钉19，高

压自动控制阀上设有电控调节螺钉18和调压弹簧座17，高压控制反馈弹簧5和高压控制感

应弹簧42均与调压弹簧座17相连。

[0041] 一种变量马达的双比例控制结构的控制方法，根据马达进油口压力值大小，选择

通过先导控制压力或者马达进油口压力来控制比例阀阀芯的移动，从而控制变量缸内流量

活塞的移动对反馈弹簧产生压紧力，使得先导控制压力或者马达进油口压力所控制的比例

阀阀芯的移动值与反馈弹簧产生的压紧力之间形成平衡关系，进而实现根据先导控制压力

或者进油口压力的变化对排量进行连续的、成比例的调节，实现双比例调节。
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图3
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