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小型随车起重机性能检测液压试验台设计与测试
刘 朋,单根立

(河北科技大学机械工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了提高小型随车起重机出厂起重性能测试的方便性和高效性。依照随车起重机自身的

车载吊臂工作性能,设计了一种基于PLC控制的液压试验平台检测设备。根据随车起重机在工作

中需要完成的动作和性能参数要求,设计了一套电-液控制系统,描述了液压试验平台结合多传感

器实时采集数据与PLC进行RS485通信,并对液压系统中电磁阀电信号进行调控,以此检测随车

起重机起重性能状况。结果表明:该液压试验台经对2
 

t和3.5
 

t小型随车起重机进行起重性能测

试的结果符合厂家所设计的起重机性能参数范围。该套液压检测设备采用触摸屏进行人机交互,
界面操作简单、系统运行平稳,既保证了性能检测的准确度,又可以有效缩短检测周期,提高了出厂

性能检测的效率。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

convenience
 

and
 

efficiency
 

of
 

factory
 

lifting
 

performance
 

test
 

of
 

small
 

truck
 

mounted
 

cranes,
 

according
 

to
 

the
 

working
 

performance
 

of
 

truck
 

mounted
 

jib
 

of
 

truck
 

mounted
 

crane,
 

a
 

detection
 

equipment
 

of
 

hydraulic
 

test
 

platform
 

based
 

on
 

PLC
 

control
 

was
 

designed.
 

According
 

to
 

the
 

action
 

and
 

performance
 

parameter
 

requirements
 

that
 

the
 

truck
 

mounted
 

crane
 

needs
 

to
 

complete
 

in
 

work,
 

an
 

electro-hydraulic
 

control
 

system
 

was
 

designed,
 

the
 

RS485
 

communication
 

between
 

the
 

hydraulic
 

test
 

platform
 

and
 

PLC
 

with
 

multi-sensor
 

real-time
 

data
 

acquisition
 

was
 

described,
 

and
 

the
 

electrical
 

signal
 

of
 

the
 

solenoid
 

valve
 

in
 

the
 

hydraulic
 

system
 

was
 

regulated
 

to
 

detect
 

the
 

lifting
 

performance
 

of
 

the
 

truck
 

mounted
 

crane.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

lifting
 

performance
 

test
 

results
 

of
 

2
 

t
 

and
 

3.5
 

t
 

small
 

truck
 

mounted
 

cranes
 

on
 

the
 

hydraulic
 

test
 

bench
 

are
 

in
 

line
 

with
 

the
 

range
 

of
 

crane
 

performance
 

parameters
 

designed
 

by
 

the
 

manufacturer.
 

This
 

set
 

of
 

hydraulic
 

testing
 

equipment
 

adopts
 

touch
 

screen
 

for
 

human-computer
 

interaction,
 

with
 

simple
 

interface
 

operation
 

and
 

stable
 

system
 

operation,
 

which
 

not
 

only
 

ensures
 

the
 

accuracy
 

of
 

performance
 

testing,
 

but
 

also
 

effectively
 

shortens
 

the
 

testing
 

cycle
 

and
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

delivery
 

performance
 

testing.
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  随着社会不断发展,工程施工作业越来越离不

开随车起重机,其出厂质量检测也是重中之重。每

台随车起重机在出厂时都必须经过反复测试来检验

其是否达到可正常完成所具备功能的标准,随车起

重机的大多数功能都是通过液压驱动来实现的,所
以液压检测扮演着一个非常重要的角色[1]。

国内现有的液压试验平台是将液压技术与计算

机控制技术、传感器检测技术、集成网络技术、电气

控制技术等为代表的技术紧密结合,形成一个高效、
智能的控制系统。与早期传感器模拟二次仪表模式

液压试验系统相比,实现了高速、高效、智能化、多功

能化的发展[2-3]。国外发达国家在液压技术领域取

得了很大的进展,先进的系列应变单元、数据采集处

理模块以及高效宽频的传感器检测技术都已被运用

到液压系统中。此外,国外许多公司还致力于开发

配套使用的软件系统[4],从而真正构建一套试验过程

智能化、数据采集实时性强的液压CAT(computer
 

aid
 

test)系统来满足当下液压试验的高效测控需

求[5]。比如德国 REXROTH 公司用于液压比例

阀、比例泵等测试的试验台;日本制钢所的柱塞泵效

率试验台,而目前国外大多数液压件厂商都有自己

的液压CAT系统[6-7]。
随车起重机的出厂液压检测效率对生产厂家的

生产制造有着重要意义,因此需要寻求一种操作简

便、精确度高的液压试验台设计方案。针对这一问

题,设计了一套对要出厂的小型随车起重机(吊臂结

构如图1所示)进行性能检测的液压试验平台,来判

定随车起重机的性能参数是否达到符合设计和出厂

要求[8]。为了更好地适应工厂车间内复杂的环境,
使得操作更加灵敏,将以往的继电器控制换为PLC
控制,使用PLC控制与传感器检测技术相结合,以
此来控制和检测液压传动系统执行状态,有效提升

吊具

支撑臂
变幅液压缸

回转部分(回转液压马达)

伸缩臂(伸缩液压缸)

图1 起重吊臂结构图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

hoisting
 

arm

了生产工作的速度和效率,降低了系统工作中发生

不可控性故障的频率[9],并且可适应不同型号和不

同性能的设备进行测试。该设备可对5
 

t内的小型

随车起重机进行性能测试。

1 液压试验平台性能检测和工作原理

1.1 液压试验平台性能检测

液压试验平台是随车起重机出厂检测的重要设

备,需要完成的性能检测有以下5项:第1项额定起

升质量检测,在不同工作幅度下安全作业所允许起

吊重物的最大总质量,以及伸缩臂在不同臂长下的

额定起升质量测试;第2项运行角度、速度检测,对
变幅角度以及回转角度以及执行端的运行速度进行

检测;第3项工作幅度检测,工作幅度又称为工作半

径,在能够有效工作时,吊具中心垂线至回转中心线

的水平距离;第4项起升高度检测,在最大臂长、最
大仰角且为整车整备质量工况下,吊具位于上极限

位置时吊钩中心到随车起重运输车所处地平面的垂

线距离;第5项对试验台自身油箱内油温、液位的测

量,使用PLC和传感器实时对油箱内的数据进行监

测,实现对油温和液压油油量的把控。前4项检测

为随车起重机的主要性能测试,其中起重质量和工

作幅度的乘积称为起重力矩,其最大起重力矩是额

定起升载荷与相应工作幅度乘积的最大值,也是反

映随车起重机的最直接参数。

1.2 工作原理

针对不同的起升质量检测所需压力的不同,可
使用调节多级调压回路来控制系统的压力值,以便

完成不同工况所需不同压力的测试。回路中可使用

电磁比例换向阀对变幅、伸缩、回转回路进行通断控

制和流量控制,在变幅、伸缩回路中可使用平衡阀来

平衡设备在不工作时的吊臂重量,防止下落。回转

回路中可使用液控单向阀完成对吊臂的回转角度锁

定,防止在工作时外部因素对吊臂角度的影响。在

进行速度测试时,可采用阀控调节[10-11]的方法,对
主要功能回路中的电磁比例换向阀两端电流进行调

节来控制换向阀的开口大小,起到流量调节的效果,
可通过编写程序测出执行端运行时间以及相应传感

器采集的距离信息即可算出平均速度的大小。在进

行运行角度、工作幅度、起升高度测试时,可采用角

度传感器进行角度值的信息采集或通过相应的三角

函数关系算出。以上参数信息均可使用触摸屏和

PLC来显示和控制,使设备更加智能化。
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2 液压系统设计

为使小型随车起重机车载吊臂系统能够完成正

常的设备运行,根据其功能特性和所需检测的性能

标准设计了一套液压系统,如图2所示。实现了随

车起重机吊臂正常变幅、伸缩、回转功能,保证了设

备运行的稳定性。该套液压系统主要由变幅回路、
伸缩回路、回转回路、多级溢流调压回路组成。

变幅
24
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1
降升 缩伸 逆顺
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23

5 6 7

33 34
19 20

29 30

25 26
伸缩 回转

1~3—三位四通比例换向阀;
 

4~5—平衡阀;
 

6~7—

液控单向阀;8~9—过滤器;10—液压泵;11—冷却器;
 

12~13—二位二通电磁换向阀;14—先导式溢流阀;

15~16—直动式溢流阀;17~20—压力表;21—单向

阀;22~23—蓄能器;24—变幅液压缸;25—伸缩液压

缸;26—回转液压马 达;27~30—流 量 传 感 器;31~

34—压力传感器。

图2 液压系统工作原理

Fig.2 Working
 

principle
 

of
 

the
 

hydraulic
 

system

2.1 变幅回路

工作原理:电磁比例换向阀1切换到左位时,液
压油经主油路进入变幅回路,流过电磁比例换向阀

1、平衡阀4的单向阀,进入变幅液压缸完成液压缸

的向上变幅动作。电磁比例换向阀1切换到右位

时,液压油流入变幅液压缸24,油路压力达到平衡

阀内部顺序阀的压力值后,平衡阀4内部导通完成

液压缸向下变幅动作。当电磁比例换向阀1处于中

位时可保证变幅液压缸24两腔压力相同,变幅缸不

动作。
技术特点:变幅回路中设有平衡阀和用来进行

换向和流量调节的电磁比例换向阀,其中平衡阀的

作用是当起重机吊臂需保持在一定幅值上不动时,
可由平衡阀进行平衡负载,使吊臂保持在该位置上。

电磁比例换向阀与功率放大器和PLC三者依次相

连接,改变PLC模拟量模块输出的电信号大小以调

节电磁比例换向阀的开口大小,使控制精度更加准

确可靠[12-13]。

2.2 伸缩回路

工作原理:伸缩回路与变幅回路工作原理相同,
都是通过控制电磁比例换向阀阀芯移动来调节液压

油走向。当检测伸缩功能时,变幅和回转回路的比

例换向阀阀芯均处于中位,因功能所需压力不同由

多级调压回路完成压力调定后,液压油流经伸缩回

路配合平衡阀完成功能运行。
技术特点:伸缩回路与变幅回路的技术特点相

同,一方面是在比例换向阀回到中位时,通过平衡阀

保持液压缸两腔的压力,防止负载下落;另一方面是

用PLC作为主控制元件发出电信号,由功率放大器

对电信号进行放大缩小来控制电磁力大小调节阀口

开度,以此进行流量调节,实现精准控制。

2.3 回转回路

工作原理:电磁比例换向阀3切换到左位时,液
压油经主油路进入回转油路,流过电磁比例换向阀

3以及液控单向阀6,进入回转液压马达26内,压力

达到液控单向阀7的液控压力后,回路导通完成液

压马达顺时针回转动作。同理电磁比例换向阀3切

换到右位时,油压达到液控单向阀6液控压力后,油
路导通完成逆时针回转动作,可改变比例换向阀3
的阀内电磁铁电信号大小,完成阀芯移动。

技术特点:回转油路中设有液控单向阀和电磁

比例换向阀进行换向和流量调节,以此来适应不同

型号的设备试验。利用液控单向阀的互锁特性,完
成对回转功能的回转角度把控,防止外部影响对回

转角度的干扰。另外在比例换向阀的调节方面,与
变幅、伸缩回路的技术特点相同。

2.4 多级溢流阀调压回路

工作原理:工作时的起始油压为最低档油压,
只需二位二通电磁换向阀12电磁铁得电,阀位右

移,系统油压就会降低至设定的压力值;若需升高

油压,只需二位二通电磁换向阀13电磁铁得电,
阀位左移,完成中挡油压的切换。当二位二通电

磁换向阀12,13电磁铁不得电时,液压系统切换

到高档油压。
技术特点:先导式溢流阀调定系统油路的最高

压力值,因先导式溢流阀的调定压力取决于先导阀

的调定压力与液控口的压力较小的压力值[14],所以

通过将先导式溢流阀的液控口与直动式溢流阀相连

接,二者之间添加一个二位二通电磁换向阀来进行

调压油路的切换。
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3 控制系统设计

3.1 PLC选型与I/O接口分配以及传感器选取

根据小型随车起重机设备运行的工作原理,该
设计采用台达PLC作为主控单元,对试验平台的液

压系统进行功能控制和数据采集,系统中的电磁比

例换向阀采用模拟量输出模块配合功率放大器进行

电信号调控,实现对流量的控制。通过对起重机功

能特性进行分析得出,输入信号4个,输出信号4
个。I/O接口分配点如表1所示。根据需要选取

PLC型号为 AS228T-A,模拟量输出模块型号为

AS04DA-A,温度采集模块型号为 AS04RTD-A及

触摸屏型号为DOP-107WV的台达系列控制元件。
电控接线图如图3所示。数据采集系统采用传感器

检测,在液压系统的主油路和功能油路压力表附近

安装油压、流量传感器,在油箱上安装温度传感器、
液位传感器,以及测距传感器、倾角传感器和角度传

感器,所有传感器的技术参数如表2所示。以上除

温度传感器外其他均可与PLC进行485通信,PLC
的485口连接一个一分12口的485集线器,再通过

集线器与所有的传感器进行连接,温度传感器是模

拟量输出需与PLC的温度采集模块相连接。传感

器接线图如图4所示。

表1 液压试验设备PLC
 

I/O接口

Tab.1 PLC
 

I/O
 

port
 

of
 

hydraulic
 

test
 

equipment
输入点 输出点

启动 X0.0 低挡油压切换继电器 Y0.0
停止 X0.2 中挡油压切换继电器 Y0.1

暂停运行 X0.4 油温加热继电器 Y0.2
恢复运行 X0.6 油温散热继电器 Y0.3

表2 传感器主要技术参数

Tab.2 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
序号 名称 量程 精度要求

1 压力传感器 0~30
 

MPa ±0.25%
2 流量传感器 0~100

 

L/min ±0.5%
3 液位传感器 0~1

 

m ±0.5%
4 温度传感器 -50

 

~200
 

℃ ±0.1%
5 倾角传感器 -90°~90° ±0.1°
6 测距传感器 4~400

 

cm ±2
 

cm
7 角度传感器 0~360° ±0.3°

1
2
2 2

2

2

2

2
2

2 2
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1

1
1

1 1

2 2

2

位移传
感器

低档

油压

切换

继电

器

中档

油压

切换

继电

器

油温

加热

继电

器

油温

散热

继电

器

油温传
感器

比例功率
放大器

比例功率
放大器

比例功率
放大器

比例电
磁铁

比例电
磁铁

比例电
磁铁

散
热
器

加
热
器

电
磁
铁

电
磁
铁

3

3 3

3

4 4

444

4

5 6

7

7 8

9 1011 12

13
14

1516

18

17 20

19
22
23

21
24

21
20
17
15
16 25

2526
27

8
65

1

1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 124 V 

220 V

13 1413 1413 1413 14

图3 电控接线图

Fig.3 Electrical
 

control
 

wiring
 

diagram

3.2 控制系统流程设计

为方便人员操作,使用触摸屏设计了用户操作

界面,如图5所示。在电控方面:点选界面上的相应

功能按键,控制对应液压缸、液压马达、温度调控系

统运行及多级溢流系统对油路油压的控制。在液压

控制方面:发动机泵组作为动力源,通过切换比例换

向阀的左、中、右位实现对液压缸的伸缩和液压马达

的正反向回转进行控制和驱动。所有数据经过传感
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485集线器

主油路压力
   传感器

主油路流量
传感器

变幅油路压
力传感器

变幅油路流
量传感器

伸缩油路压
力传感器

伸缩油路流
量传感器

回转油路压
力传感器

回转油路流
量传感器

油箱液位
传感器

测距传感器

倾角传感器 角度传感器

24  V

RS-485
+   - SG

PLC

图4 传感器接线图

Fig.4 Sensor
 

wiring
 

diagram

器采集后均可上传至触摸屏界面上显示,以此来反

映整套液压系统的运行状态[15-17]。为适应不同性

能、不同型号的设备检测,该套液压系统设有油压调

节、流量调节。油压调节:通过对二位二通电磁换向

阀的位控制实现多级溢流阀的调压功能,操作界面

中的低档、中档、高档即为不同油压。流量调节:在
设备检测试验中对速度调节以及对能量节约的把控

问题都是不容忽视的,电磁比例阀参照流量传感器

检测值进行调节。控制流程如图6所示。 图5 操作界面布局

Fig.5 Operation
 

interface

触摸屏 PLC D/A模块输出 功率放大器

多级溢流

电磁换向阀

比例换向阀

功能回路

油温液位

加热、散热系统

继电器开关量

角度传感器

倾角传感器

测距传感器

液位传感器

温度传感器

流量传感器

压力传感器

485串口通
信、特殊模
块采集

发动机泵组

液压执行
系统

变幅、
伸缩、
回转

作业

图6 液压试验平台控制系统流程图

Fig.6 Flow
 

chart
 

of
 

hydraulic
 

test
 

platform
 

control
 

system
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4 理论计算与测试实验

4.1 理论计算

车载起重吊臂空间示意图如图7所示,可计算

车载吊臂的运行速度、工作幅度、起升高度及起重力

矩。提升重物时压力和流量可由压力、流量传感器

测得;吊臂工作角度范围以及臂长可由倾角传感器、
角度传感器和测距传感器测得。

R
G2

r

G1

h

琢

L

图7 起重吊臂空间示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

space
 

of
 

the
 

crane
 

jib

工作幅度:

G2·R=n·G1·r
 

, (1)
式中:r为工作幅度,m;G1 为吊物重力,N;G2 为车

辆自重,N;R 为臂旋转中心至支腿外侧距离,m;n
为安全系数,取1.2。

起升高度:

H =h+l=L·sin
 

α+l
 

, (2)
式中:h 为变幅高度,m;l为支撑臂和车底盘高度之

和,m;α为变幅角度°。
运行速度:

v=
Q
A =

4Q
πD2

, (3)

式中:Q 为流量,m3/s;v 为活塞杆运动速度,m/s;

D 为液压缸内径,m。
在进行回转速度检测时,需要分别进行左回转

和右回转速度测试,其回转速度:

n=
q0·ηm

V

V
, (4)

q0=V·n
 

, (5)

ηm
V =

q0
q ×100%

  

, (6)

式中:n 为回转速度,r/min;q0 为理论流量,L/min;

q为实际流量,L/min;ηm
V 为容积效率;V 为排量,

mL/min。
起重力矩:

M =G·r
 

, (7)
式中:M 为起升力矩,t·m;G 为起升质量,t。

4.2 测试实验

4.2.1 2
 

t小型随车起重机测试

对一台2
 

t起升质量且为2节伸缩臂,其本身

的伸缩臂基本臂长3.1
 

m,自重3.6
 

t的小型随车起

重机进行性能测试。通过液压试验台各项功能以及

各传感器检测,检测数据通过PLC数据处理,最终

算出具体数值上传至触摸屏界面显示,实现了简单、
便捷的测试方法,主要性能参数的出厂设定值与测

试检测值对比如表3所示。

表3 2
 

t起重机性能参数

Tab.3 2
 

t
 

crane
 

performance
 

parameters

   参数值名称 出厂设定值 检测值

全伸臂长/m 5.43 5.45
最大起重力矩/(t·m) 4.2 4.24

 

最大起升质量/kg 2
 

100 2
 

120
 

最大工作幅度/m 5.43 5.45
 

最小有效工作幅度/m 2 2
 

最大起升高度/
 

m 6.7 6.73
 

伸缩运行速度/(
 

m·s-1) 0.11 0.11

回转运行速度/(r·min-1) 2.5 2.5
变幅角度范围/(°) 0~76 0~76.3

 

回转角度范围/(°) 0~360 0~360
 

使用特定的质量测试砝码对车载吊臂的起升性

能做了更加精细的测试,具体分为对不同臂长和不

同工作幅度下的最大起升质量测试[18],具体参数如

表4所示。

表4 不同臂长、不同工作幅度下的最大起质量

Tab.4 Maximum
 

lifting
 

capacity
 

under
 

different
 

boom
 

lengths
 

and
 

different
 

working
 

ranges

工作幅度/m
最大起升质量/kg

臂长3.10
 

m 臂长5.43
 

m
2.04 2

 

100 1
 

100
 

2.51 1
 

800
 

1
 

000
3.10 1

 

100
 

900
 

4.13 750
4.74 650
5.43 400

 

4.2.2 3.5
 

t小型随车起重机测试

对一台3.5
 

t起升质量同样为2节伸缩臂,本
身的伸缩臂基本臂长3.5

 

m,自重4.7
 

t的小型随车

起重机进行性能测试。测得其主要性能参数如表5
所示。
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表5 3.5
 

t起重机性能参数

Tab.5 Performance
 

parameters
 

of
 

3.5
 

t
 

crane

  参数值名称 出厂设定值 检测值

全伸臂长/
 

m 5.38 5.41
 

最大起重力矩/(t·m) 7.2 7.23
 

最大起升质量/
 

kg 3
 

600
 

3
 

615
 

最大工作幅度/
 

m 5.38 5.41
 

最小有效工作幅度/
 

m 2
 

2
 

最大起升高度/
 

m 7.3 7.32
 

伸缩运行速度/(
 

m·s-1) 0.12 0.12
回转运行速度/(r·min-1) 2.5 2.5
变幅角度范围/(°)

 

0~73
 

0~73.3
回转角度范围/(°)

 

0~360
 

0~360
 

同样,对车载吊臂的起升质量又做了多组测试,
其不同臂长和不同工作幅度下的最大起升质量测试

参数如表6所示。

表6 不同臂长、不同工作幅度下的最大起升质量

Tab.6 Maximum
 

lifting
 

capacity
 

under
 

different
 

boom
 

lengths
 

and
 

working
 

ranges

工作幅度/m
最大起升质量/kg

臂长3.50
 

m 臂长5.38
 

m
2.03 3

 

600
 

1
 

600
 

3.50 1
 

500
 

1
 

200
 

4.52 950
5.38 750

以上对于2
 

t,3.5
 

t小型随车起重机所测性能

参数值符合厂家设计的起重机具体性能参数误差许

可范围。经过此次测试证明该设备可完成对该类型

随车起重机车载吊臂起升功能的性能测试。

5 结 语

根据小型随车起重机的功能特点,合理设计电-
液系统,有效解决了新设备在刚出厂时的实时检测

难题,保证了对功能运行测试的准确性和安全性,提
高了对新出厂设备的检测效率。通过进行相关试

验,所测检测值与出厂设定值误差小于1%,符合误

差范围标准。该套试验平台运行平稳、安全可靠,本
研究仅完成了对起重机臂的性能测试,且针对的是

2节伸缩臂的小型随车起重机,无法完成对3节折

叠臂随车起重机进行相关测试,之后会对该情况进

一步研究。
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