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摘　 要:针对液压机执行过程中驱动液压缸产生的位置偏差问题ꎬ设计一种同步控制系统ꎮ 阐

述液压机的基本结构与技术参数ꎬ利用 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件绘制液压系统原理图并进行仿真分析ꎮ
建立多缸驱动液压机的数学模型ꎬ进行 ＰＩＤ控制环节的优化设计ꎮ 以传感器、电磁比例换向阀

为硬件核心ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ构建具有 ＰＩＤ控制环节的同步控制系统仿真模型并进行仿真分析ꎮ
分析结果表明:模糊 ＰＩＤ控制系统的运用ꎬ提高了液压多缸系统的同步精度与运行稳定性ꎮ
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０　 引言

液压机被广泛应用于工业生产等领域ꎮ 针对当前多

缸液压系统ꎬ谢金晶等[１]提出了内环压力控制和外环位

置控制的方法ꎻ田英等[２]比较了串联型和并联型同步控

制结构的同步误差ꎬ提出了并联型同步控制结构更适合液

压缸同步控制的结论ꎮ 这些方法虽然提高了多缸液压系

统的控制精度和响应速度ꎬ但由于液压系统本身具有较强

的非线性、时滞性以及惯性ꎬ造成液压机的各个液压缸很

难保证位置同步[３] ꎮ 因此ꎬ如何在保证液压机原有性能

的同时ꎬ解决好各液压缸的位置同步问题ꎬ提高液压机的

稳定性及可靠性ꎬ成为值得研究的问题ꎮ 本文通过模糊控

制理论对传统控制环节的优化ꎬ设计了一种具有 ＰＩＤ 控

制环节的同步控制系统ꎬ提高液压多缸系统的同步精度与

运行稳定性ꎬ扩大液压机的使用范围与效率ꎮ

１　 液压机的结构参数与原理

１.１　 基本结构参数

本文参照我校工程实训中心的 ＹＬＳ２８－Ｈ型双缸液压

机[４] ꎬ其基本结构如图 １所示ꎬ基本参数如表 １所示ꎮ

M�4

图 １　 双缸液压机
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表 １　 双缸液压机技术参数

技术参数 数值

各顶出缸顶出力 / ｋＮ ３０

液压站工作压力 / ＭＰａ １６

液压站工作流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ５

顶出缸无杆腔面积 / ｍ２ ０.３５

１.２　 液压机多缸驱动系统

１)基本结构

本文以 １.１所示的 ＹＬＳ２８－Ｈ 型双缸液压机为基础ꎬ
利用 ＦｌｕｉｄＳＩＭ软件绘制了液压机多缸驱动系统原理图ꎬ
如图 ２所示ꎮ
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１—Ⅰ号工作液压缸ꎻ２—Ⅱ号工作液压缸ꎻ
３、４—压力计ꎻ５—油管ꎻ６—控制阀ꎻ７液压源ꎮ

图 ２　 液压机多缸驱动系统原理图

２)仿真分析

如图 ２所示ꎬ在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 环境[５]中进行双缸液压机

的系统仿真ꎬ其液压机系统中各工作液压缸的状态ꎬ如
图 ３所示ꎮ
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图 ３　 工作液压缸的状态图

如图 ３所示ꎬ在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 的仿真环境下ꎬ若液压源 ７
的工作压力为 １６ ＭＰａꎬ液压泵流量为 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ运行 ６ ｓ时
双缸液压机中的Ⅰ号工作液压缸输出压力 Ｐ１ ＝ １.０４ ＭＰａꎬ
位移 １９３.１３ ｍｍꎻⅡ号工作液压缸输出压力 Ｐ２ ＝ ０.８８ ＭＰａꎬ
位移 １８５.８３ ｍｍꎮ

通过 ＦＬｕｉｄＳＩＭ仿真发现ꎬ液压机在锻压过程中ꎬ面对

于形状不规则的锻坯ꎬ坯料在各方向的流动具有不均匀

性ꎬ即外部负载存在脉动变化情况ꎮ 这时各个液压缸出现

了位置不同步问题ꎬ造成了系统的不稳定性ꎮ

１.３　 系统工作压力与分析

本文选取了图 ２ 中Ⅰ号、Ⅱ号工作液压缸为研究对

象ꎬ在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ仿真环境中得到了不同外部负载下Ⅰ号、
Ⅱ号工作液压缸的工作压力及其相对位移变化量ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 外部负载与液压缸位移

外部负载
Ｆ / ｋＮ

Ⅰ号缸位移
ｘ１ / ｍｍ

Ⅱ号缸位移
ｘ２ / ｍｍ

位移相对变化量
Δｘ / ｍｍ

５ １０７.５３ １０３.４５ ４.０８

１０ １２５.７３ １２３.６２ ４.１１

１５ １４７.４３ １４３.３８ ４.０５

２０ １６７.１３ １６１.２３ ５.９０

２５ １９３.１３ １８５.８３ ７.３０

３０ ２３４.７２ ２２３.９６ １０.７６　

　 　 本文在表 ２ 的基础上ꎬ构建了比例系数 ｋ 的数学模

型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ分析[６－７]并得到了比例系数ꎮ

ｋ＝
Ｆｎ＋Ｆ(ｎ－１) ＋＋Ｆ０

Δｘｎ＋Δｘ(ｎ－１) ＋＋Δｘ０
(１)

可得 ｋ≈５.２１ꎮ

２　 同步控制系统与数学模型

本文以 ＹＬＳ２８－Ｈ型双缸液压机的结构为基础ꎬ通过

分析将其等效为 ２个阀控单作用液压缸ꎬ并引入 ＰＩＤ控制

环节[８－９] ꎬ其控制系统原理图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 同步控制系统原理图

由于弹性负载很小可以忽略不计ꎬ液压缸被视为 １阶
积分环节与 ２阶环节的组合ꎬ其传递函数为

Ｇ１( ｓ) ＝
１ / Ａｈ

ｓ １
ω２ｈ

ｓ２ ＋ ２
ζｈ
ωｈ

ｓ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

式中:Ａｈ 为液压缸的无杆腔面积ꎬ Ａｈ ＝ ０.３５ ｍ２ꎻωｈ 为系统

固有频率ꎬωｈ ＝
Ｋｈ
ｍｔ
＝ ４ＥＡ２

ｍｔＶｔ
ꎬＨｚꎻζｈ 为系统阻尼比ꎬζｈ ＝
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Ｋｃｅ
Ａ

βｅＭ
Ｖｔ
ꎮ

比例阀一般被视为 ２阶振荡环节ꎬ其传递函数为

Ｇ２( ｓ) ＝
ｋｑ

１
ω２ｖ

ｓ２ ＋ ２
ζｖ
ωｖ

ｓ ＋ １
(３)

式中:ｓ 为比例阀活塞面积ꎻｋｑ 为比例阀流量增益ꎻωｖ 为比

例阀的固有频率ꎻζｖ 为比例阀的阻尼比ꎮ
系统的传递函数为

Ｇ( ｓ) ＝
ｋｃ

ｓ １
ω２ｈ

ｓ２ ＋ ２
ζｈ
ωｈ

ｓ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷
１
ω２ｖ

ｓ２ ＋ ２
ζｖ
ωｖ

ｓ ＋ １æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)

ｋｃ ＝
ｋｑｋｆｋｐ
Ａｈ

(５)

依据式(１)及元件选型ꎬ位移传感器的增益 ｋｆ ＝ １.２５ꎻ
ＰＩＤ控制环节的比例系数 ｋＰ ＝ ５.２１ꎻ系统的开环放大增益

ｋｑ ＝ ０.１５×１０
－３ꎻ系统固有频率 ωｈ ＝ １５０.２ Ｈｚꎻ系统阻尼比

ζｈ ＝ ０.２ꎻ比例阀的固有频率 ωｖ ＝ ３５０ Ｈｚꎻ比例阀的阻尼比

ζｖ ＝ ０.７ꎮ
综上所述ꎬ得到系统的开环传递函数

Ｇ( ｓ)＝ ０.０３４ １７

ｓ
１

１５０.２２
ｓ２＋
０.３５
１５０.２ｓ

＋１æ
è
ç

ö
ø
÷

１
３５０２

ｓ２＋
１.２
３５０ｓ
＋１æ

è
ç

ö
ø
÷

(６)

根据闭环控制系统原理框图和各环节传递函数ꎬ在
ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ[１０]窗口中选取对应模块建立双缸液压

机 ＰＩＤ控制系统的仿真模型ꎬ并进行线性分析ꎬ得到液压

系统阶跃响应曲线ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 液压系统阶跃响应曲线

比例系数 ｋＰ 分别取 ２.１４、３.２３、５.２１ 时ꎬ系统的阶跃

响应由图 ５可知:随着 ｋＰ 的增大ꎬ系统的动态响应明显改

善ꎬ响应时间进一步缩短ꎮ 通过调试及经验ꎬ文中 ＰＩＤ 控

制器的参数为 Ｐ＝ ５.２１、Ｉ＝ ４.８和 Ｄ＝ ０.０１ꎮ

３　 同步控制系统的仿真与分析

３.１　 建立仿真模型

从 ＡＭＥＳｉｍ软件[１１]的“ ＳｉｇｎａｌꎬＣｏｎｔｒｏｌ”电子器件库ꎻ
“Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ”液压库ꎻ选取相应的“元件”进行相应系统草

图的绘制ꎬ如图 ６所示ꎮ
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１、４—电磁比例换向阀ꎻ２—Ⅰ号工作缸ꎻ３、６—ＰＩＤ环节ꎻ
５—Ⅱ号工作缸ꎻ７、８、１０—传感器ꎻ９—负载质量块ꎻ

１１—控制信号ꎻ１２—油箱ꎻ１３—液压泵ꎮ
图 ６　 同步控制系统的仿真模型

３.２　 设定子模型参数

依据图 ２、图 ４、图 ６ꎬ本文给出了液压机同步控制系

统的基本参数ꎬ为后续液压机同步控制液压系统的仿真提

供了依据ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 ＰＩＤ同步控制系统仿真模型参数

图 ６序号 项目 参数名称 数值

１、４ 电磁比例换向阀 默认值

２ Ⅰ号工作缸 无杆腔面积 / ｍｍ２ １８０

３、６ ＰＩＤ环节

比例系数 ５.２１

积分系数 ４.８

微分系数 ０.０１

５ Ⅱ号工作缸 无杆腔面积 / ｍｍ２ １８０

７、８、１０ 传感器 默认值

９ 负载质量块 质量 / ｋｇ １５

１１ 控制信号 频率 / Ｈｚ ０.５

１２ 油箱 默认值

１３ 液压泵 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

　 　 如图 ６所示ꎬ处于工作状态时ꎬ液压机液压系统中的

Ⅰ号工作液压缸 ２、Ⅱ号工作液压缸 ５ 以一定速度伸出ꎬ
驱动液压机下降进行锻压等工作ꎬ同时质量块前端的压力

传感器 １０与Ⅰ号液压缸压力传感器 ７、Ⅱ号液压缸压力

传感器 ８分别组成控制系统反馈回路ꎬ得到压力变化的增

量后ꎬＰＩＤ 控制环节工作ꎬ并按照预定算法向电磁比例阀

１、比例阀 ４输入相应比例控制电流ꎬ使液压系统成比例输

入压力ꎬ提高液压机稳定性ꎮ

３.３　 系统的仿真与分析

１)系统仿真

本文依据 ３.１中的仿真模型ꎬ按照表 ３中的参数进行

设置并进行仿真ꎬ得到一般控制系统的位置变化曲线ꎬ如
图 ７所示ꎻＰＩＤ同步控制系统的位置变化曲线如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 一般控制系统位置变化曲线
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图 ８　 ＰＩＤ同步控制系统位置变化曲线

由图 ７可知ꎬ在采用一般控制系统时ꎬⅠ号、Ⅱ号液压

缸工作时存在一定的位移波动ꎬ且两缸的位移偏差较大ꎮ
由图 ８可知ꎬ当采用 ＰＩＤ控制系统时ꎬⅠ号、Ⅱ号液压缸工

作时位移波动明显减小ꎬ且两缸的位移偏差进一步减小ꎮ
２)结果分析

结合图 ８ꎬ通过多次仿真实验得到采用 ＰＩＤ 同步控制

系统后Ⅰ号、Ⅱ号液压缸工作的位移数据ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 仿真实验数据

运行
时间 / ｓ

Ⅰ号液压缸
位移 / ｍ

Ⅱ号液压缸
位移 / ｍ

位移相对
偏差值 / ｍ

１.０ ０.０５ ０.１１ ０.０６
１.５ ０.１１ ０.１５ ０.０４
２.０ ０.２５ ０.２８ ０.０３
２.５ ０.３０ ０.３１ ０.０１
３.０ ０.２９ ０.３０ ０.０１

　 　 如表 ４所示ꎬ通过对 ＰＩＤ同步控制系统的仿真结果进

行数据的分析ꎬ在 ２ ｓ 后Ⅰ号、Ⅱ号液压缸的位移偏差明

显减小ꎬ实现了同步控制ꎮ
３)系统频域仿真

依据图 ７与图 ８中的仿真运行结果ꎬ分别对二种控制

系统的运行结果进行频域分析ꎬ并对结果进行比较分别如

图 ９和图 １０所示ꎮ
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图 ９　 一般控制的位置频域曲线

�
�
�N �����

�

�����

�����

�����

��
K
� T

�

M(� )[

� �� �� �� �� �� �� �

#

图 １０　 ＰＩＤ控制的位置频域曲线

通过频域分析发现ꎬ图 ９中 Ａ处Ⅰ号、Ⅱ号液压缸在液压

机工作的开始阶段ꎬ存在一定的位移波动ꎬ而这时ꎬ在相同

时间与外部振动载荷的作用下ꎬ将图 １０中 Ｂ处的状态与图

９中 Ａ处相比较ꎬ位移波动与偏差明显进一步减弱ꎮ 通过

分析证明 ＰＩＤ控制系统起到了较好的补偿效果ꎬ提高了双

缸液压机的稳定性ꎬ达到了同步控制的设计目标ꎮ

４　 结语
本文首先分析了液压机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工作液

压缸的位置偏差ꎮ 其次ꎬ针对位置偏差造成的不同步问题ꎬ
文中设计了一种具有反馈环节的 ＰＩＤ 控制系统ꎬ通过 ＰＩＤ
控制向工作系统成比例进行压力输入ꎬ进而起到补偿作用ꎮ
最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ为手段搭建了 ＰＩＤ同步控制系统的仿真

模型ꎬ并进行了仿真分析ꎮ 通过仿真结果的对比分析ꎬ表明

ＰＩＤ同步控制系统对液压系统所造成的压力损失进行了有

效补偿ꎬ保持了多缸液压机各液压缸所需压力ꎬ提高了多缸

液压机运行的同步性ꎬ具有一定的应用价值ꎮ
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