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摘　 要:以提高多缸液压升降装置的稳定性为目标ꎬ设计一种多缸液压升降装置的智能控制系

统ꎮ 以液压缸、换向阀为硬件核心完成升降装置的液压系统设计ꎬ并利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 绘制了液

压系统原理图ꎻ通过压力传感器、比例换向阀搭建一种具有比例反馈环节的智能控制系统ꎬ通
过比例反馈环节对系统工作压力的有效控制ꎬ保持液压升降装置的稳定性ꎻ利用 ＡＭＥＳｉｍ 建立

智能控制系统的仿真模型ꎮ 通过对仿真结果的分析表明:智能控制系统减少了系统压力损失ꎬ
保持了液压升降装置的所需压力ꎬ增强了液压升降装置的稳定性ꎮ
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０　 引言
液压升降装置在液压系统、工业设备、机械加工中应用

广泛ꎬ而在特定环境中液压升降装置的控制精度往往易受

突变载荷的影响ꎬ产生升降不稳定等问题[１]ꎮ 而液压控制

系统是液压升降装置的核心组成部分ꎬ其控制性能的优劣

直接影响着液压升降装置的可靠性与稳定性ꎬ是影响工业

设备正常运行的重要因素之一ꎮ 因此ꎬ如何在保证液压升

降装置原有性能的同时ꎬ提高液压升降装置工作的稳定性

及可靠性ꎬ成为值得研究的问题ꎮ 本文设计了一种提高液

压升降装置可靠性与稳定性的控制系统ꎬ通过液压升降装置

自适应补偿系统ꎬ提高液压升降装置在载荷不断变化的特殊

条件下的可靠性ꎬ扩大液压升降装置的使用范围与效率ꎮ

１　 液压升降装置总体结构与工作原理

１.１　 升降装置的结构简图

本文参照«ＪＢ / Ｔ９８８５—１９９９ 机械行业标准»中液压升

降装置的基本结构和技术条件[２] ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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１—工作平台ꎻ２—升降机构ꎻ３—底座ꎻ４—液压缸ꎮ
图 １　 液压升降装置结构简图

１.２　 升降装置液压系统

利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 绘制了液压升降装置[３] 的液压系统ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２ 中 ２ 号液压缸的输出载荷设置为 １００ Ｎꎻ４ 号液

压缸的输出载荷设置为 １２０ Ｎꎬ模拟了在特定环境中液压

升降装置所受的突变载荷ꎮ
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１、３—压力表ꎻ２、４—液压缸ꎻ５—节流阀ꎻ
６—电磁换向阀ꎻ７—油箱ꎻ８—液压源ꎻ９—溢流阀ꎮ

图 ２　 升降装置的液压系统原理图

１.３　 升降装置工作原理

液压源向液压系统提供一定的系统压力ꎻ当三位四通

换向阀处于工作状态时ꎬ升降装置的液压系统中的液压缸

以一定速度伸出ꎬ 驱动升降装置上升与下降ꎮ 其在

ＦＬｕｉｄＳＩＭ 仿真中的液压系统如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 升降装置的液压系统仿真图

如图 ３ 所示ꎬ在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 的仿真环境下[４－６] ꎬ若液压

源 ８ 的工作压力为 ６ＭＰａꎬ液压泵流量为 ２ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ２ 号

液压缸的输出压力 Ｐ０ ＝ ０.７９ＭＰａꎬ速度为 ０.１１ｍ / ｓꎻ４ 号液
压缸的输出压力 Ｐ１ ＝ ０. ７６ＭＰａꎬ速度为 ０. ０６ｍ / ｓꎻ通过

ＦＬｕｉｄＳＩＭ 仿真发现ꎬ在 ２、４ 号液压缸所受负载发生变化

时ꎬ输出压力具有明显的变化ꎬ造成了系统的不稳定性ꎬ进
而降低了液压升降装置的稳定性ꎮ

２　 升降装置的系统偏差分析

本文结合图 ３ 中的仿真模型ꎬ使 ２、４ 号液压缸分别在

不同的工作负载下ꎬ利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 仿真实验得到了对应

的相应系统压力下 ２、４ 号液压缸的位移增量ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 系统工作压力与位移变化量

系统输入
压力 Ｐ / ＭＰａ

２ 号液压缸
位移 ｘ２ / ｍｍ

４ 号液压缸
位移 ｘ３ / ｍｍ

２、４ 号液压缸的
位移增量 Δｘ / ｍｍ

８ ２０８.１２ ２０４.３１ ３.８１

９ ２１５.３１ ２１１.２１ ４.１０

１０ ２３０.０３ ２２５.３６ ４.６７

１２ ２４２.２４ ２３５.３１ ６.９３

１４ ２５６.７１ ２４９.２６ ７.４５

１６ ２６８.３２ ２５９.７２ ８.６０

１８ ２７８.２５ ２６７.２１ １１.０４

　 　 根据表 １ 可知ꎬ当活塞有效作用面积、系统负载弹簧

刚度、作用在活塞上的外负载力不变时ꎬ２、４ 号液压缸的

位移增量与系统工作压力之间具有一定的比例关系ꎮ
设液压系统工作压力 ｐ 与 ２、４ 号液压缸的位移增量

Δｘ 之间的比例关系为

ｐ＝ ｋ×Δｘ (１)
式中 ｋ 为比例系数ꎮ

本文在表 １ 的基础上ꎬ结合式(１)构建了比例系数 ｋ
的数学模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 分析[７－８] 且得到了比例

系数ꎮ

ｋ＝
ｐｎ＋ｐｎ－１＋＋ｐ０

Δｘｎ＋Δｘｎ－１＋＋Δｘ０
　 (ｎ≤６) (２)

可得 ｋ≈４.２３１ꎮ

３　 控制系统的设计

本文以 ＰＩＤ 算法中的比例环节为基础ꎬ选用某公司的

具有较高响应速度的 ＤＳＰＩＣ３０Ｆ２０１０ 数字信号处理器为

控制核心进行控制ꎬ控制流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 控制系统流程图

控制系统的主要功能是ꎬ通过位移传感器对升降装置

２、４ 号液压缸位移进行检测ꎬ得到两缸位移间的增量 Δｘꎬ

０９１



电气与自动化 王亚楠ꎬ等一种多缸液压升降装置的智能控制系统设计

同时通过比例反馈环节ꎬ按照比例系数 ｋ 向控制系统中的

比例换向阀输入适当强度的电流ꎬ使系统成比例释放压

力ꎬ进而达到稳定系统压力ꎬ提高升降装置稳定性的目的ꎮ

４　 智能控制系统的设计与仿真

本文运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件[９－１１] ꎬ通过绘制系统草图、建
立子模型、参数设置、运行仿真 ４ 个环节ꎬ建立智能补偿系

统的仿真模型ꎬ并进行了仿真实验ꎬ得到了相应的特性

曲线ꎮ

４.１　 智能控制系统的设计

１)建立仿真模型

分别从 ＡＭＥＳｉｍ 软件的“ＳｉｇｎａｌꎬＣｏｎｔｒｏｌ”电子器件库、
“Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ”液压库选取相应的“元件”进行相应系统草图

的绘制ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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１—比例环节ꎻ２、４—液压缸ꎻ３—位移传感器ꎻ
５—比例换向阀ꎻ６—油箱ꎻ７—液压马达ꎮ
图 ５　 智能补偿系统的仿真模型

２)设定子模型参数

依据图 １、图 ２ꎬ本文给出了液压升降装置的基本参

数[３] ꎬ为后续升降装置液压系统数学模型的建立提供了

依据ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 智能控制系统仿真模型参数

序号 名称 指标 参数

１ 比例环节 比例系数 ４.２３１

２ ２ 号液压缸 负载 / Ｎ １００

３ 位移传感器 默认值

４ ４ 号液压缸 负载 / Ｎ １２０

５ 比例换向阀 默认值

６ 油箱 默认值

７ 液压马达 压力值 / ＭＰａ ０.６

　 　 ３)工作过程

如图 ５ 所示ꎬ处于工作状态时ꎬ当三位四通电磁比例

换向阀 ５ 处于工作状态时ꎬ升降装置液压系统中的 ２、４ 号

液压缸的活塞杆以一定速度伸出或缩回ꎬ驱动升降装置上

升或下降ꎬ同时安装于 ２、４ 号液压缸前端(不同负载)的

位移传感器 ３ 工作ꎬ完成位移信号的采集与处理ꎬ在得到

位移变化的增量 Δｘ 后ꎬ比例环节 １ 工作ꎬ并按照预定算法

向智能控制回路中的比例换向阀 ５ 输入相应比例的控制

电流ꎬ使液压系统成比例输入压力ꎬ进而达到稳定系统压

力ꎬ提高液压升降装置稳定性的目的ꎮ

４.２　 智能控制系统仿真与分析

１)智能控制系统特性曲线

本文依据 ４.１ 节的仿真模型ꎬ按照表 ２ 中的参数进行

设置并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎮ 如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 智能控制系统特性曲线

依据图 ６ 中的运行结果ꎬ对智能控制系统进行了仿真

实验ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ当采用智能

控制系统时ꎬ２、４ 号液压缸的系统压力都能快速达到稳定

状态ꎬ且 ２、４ 号液压缸的系统压力分别为 ０. ７２７ＭＰａ 和

０.６９１ ＭＰａꎬ２、４ 号液压缸的系统压力基本相同ꎬ无明显压

力损失ꎮ
２)智能控制系统数据分析

结合图 ５ 的仿真模型ꎬ通过多次仿真实验得到相应的

实验数据ꎬ并进行了分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 智能控制系统仿真实验数据

实验
次数

系统
压力 / ＭＰａ

２ 号液压缸
压力 / ＭＰａ

４ 号液压缸
压力 / ＭＰａ

变化
增量 / ＭＰａ

相对
误差 / ％

１ ６ ０.７２７ ０.６９１ ０.０３６ ６.００

２ ８ ０.８１５ ０.７６９ ０.０４６ ５.７５

３ １０ １.１２３ １.０６９ ０.０５４ ５.４０

４ １２ １.３２５ １.２５７ ０.０６８ ５.６６

５ １４ １.５３１ １.４５９ ０.０７２ ５.１４

　 　 由表 ３ 的实验结果可知ꎬ智能控制系统压力的相对误

差小于 ７.００％ꎮ 通过分析证明智能控制系统起到了较好

的压力补偿效果ꎬ提高了液压升降装置的稳定性ꎬ达到了

设计目标ꎮ

５　 结语

本文首先分析了升降装置液压系统的结构与工作原

理ꎬ通过分析与仿真发现传统的控制方式造成了一定的系

统压力损失ꎮ 其次ꎬ针对压力损失这一问题ꎬ文中以比例

换向阀、传感器为硬件核心设计了一种具有比例反馈环节

的智能控制系统ꎬ通过反馈环节控制向工作系统成比例进
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电气与自动化 王亚楠ꎬ等一种多缸液压升降装置的智能控制系统设计

行压 力 输 入ꎬ 进 而 达 到 压 力 补 偿 的 作 用ꎮ 最 后ꎬ 以

ＡＭＥＳｉｍ 为手段搭建了智能控制系统的仿真模型ꎬ并进行

了仿真实验ꎮ 通过实验结果的对比分析ꎬ表明智能控制系

统对传统液压升降装置所造成的压力损失进行了有效补

偿ꎬ保持了液压升降装置系统所需压力ꎬ提高了升降装置

的可靠性ꎬ同时增强了设备的适用性ꎮ 因此本设计具有一

定的应用价值ꎮ
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