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摘　 要:针对起重机变幅机构两侧液压缸运动不同步问题ꎬ设计一种液压同步控制系统ꎮ 阐述

起重机变幅机构的基本结构与液压系统ꎬ利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 软件对液压系统进行仿真分析ꎮ 以液

压缸、比例换向阀为硬件核心ꎬ完成起重机变幅机构液压系统的硬件设计ꎬ进行 ＰＩＤ 控制环节

的优化设计ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ绘制具有 ＰＩＤ控制环节的同步控制系统仿真模型ꎬ进行 ＰＩＤ 控制

系统的仿真分析ꎮ 结果证明:ＰＩＤ控制系统提高了起重机变幅机构的同步精度与运行稳定性ꎮ
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０　 引言

起重机在生产运输、工业设备中应用广泛ꎮ 变幅机构

是起重机进行正常工作的核心部分ꎬ其双液压缸在车辆两

侧对称布置ꎬ提高了承载能力ꎮ 但由于受到载荷变化ꎬ其
在完成上升与回降的过程中ꎬ左右两侧的举升液压缸工作

位置易受负载不均衡、摩擦阻力不等、液压缸泄漏等因素

的影响而产生同步误差ꎮ 随着误差的累积ꎬ可能出现上行

卡死或下行无法正常复位的现象ꎬ进而影响起重机的正常

运行[１－２] ꎮ 因此ꎬ如何在保证变幅机构原有性能的同时ꎬ
解决好两侧液压缸运动不同步问题ꎬ提高变幅机构的稳定

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

起重机变幅机构运行稳定性与可靠性的自动控制系统ꎮ
通过 ＰＩＤ反馈环节对起重机变幅机构两侧液压缸进行同

步控制ꎬ提高起重机变幅机构在载荷不断变化等特殊条件

下的可靠性ꎬ扩大起重机的使用范围ꎬ提高效率ꎮ

１　 起重装置的结构与参数

１.１　 基本结构

本文参照三一重工 ＳＲＳＣ４５－Ｈ型起重装置ꎬ其基本结

构与基本参数ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 ＳＲＳＣ４５－Ｈ型起重装置的基本结构与参数

技术指标 参数值

整车质量 / ｔ ７０

最大吊载量 / ｔ ４５

最大起升高度 / ｍｍ １５ １００

１.２　 变幅机构液压系统

１)液压系统原理图

利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ绘制了起重机变幅机构液压系统的原

理图[３] ꎬ如图 １所示ꎮ
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１—主举升液压缸ꎻ２—从举升液压缸ꎻ
３—电磁换向阀ꎻ４—液压源ꎮ

图 １　 变幅机构液压系统原理图

　 　 ２)液压系统仿真与分析

在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 的仿真环境下[４] ꎬ对图 １ 变幅机构液压

系统原理图进行了仿真ꎬ得到了主、从举升液压缸的工作

变化特征曲线ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 变幅机构液压系统仿真

如图 ２所示ꎬ主、从举升液压缸有明显的不同步现象ꎬ
若液压源 ４ 的工作压力为 ６ＭＰａꎬ液压泵流量为 ２ Ｌ / ｍｉｎ
时:主举升液压缸 １ 的输出压力为 Ｐ０ ＝ ５.３４ＭＰａꎬ速度为

０.０４ ｍ / ｓꎻ从举升液压缸 ２的输出压力为 Ｐ１ ＝ ５.３０ＭＰａꎬ速
度为 ０.１３ ｍ / ｓꎮ

通过 ＦＬｕｉｄＳＩＭ仿真发现ꎬ在主、从举升液压缸所受负

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进而降低了变幅机构的稳定性ꎮ

２　 变幅机构数学模型与受力分析

２.１　 变幅机构的简化模型

结合表 １中 ＳＲＳＣ４５－Ｈ型起重装置的基本结构ꎬ绘制

了变幅机构的简化模型ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 变幅机构的简化模型

由图 ３ꎬ根据力矩平衡原理ꎬ变幅机构力学模型:
Ｆｊｘ０.３ｓｉｎ２０°＋Ｍｇ０.８ｃｏｓ２０°－Ｆｊｙ０.３ｃｏｓ２０° ＝ ０ (１)

ｔａｎ６０° ＝
Ｆｊｙ

Ｆｊｘ
(２)

由式(１)、式(２)可知作用于升举液压缸的外部负载为

Ｆｊ ＝ Ｆ２ｊｙ＋Ｆ２ｊｘ (３)
式中:Ｆｊ为作用在液压缸上的外部负载ꎬＮ / ｍꎻＦｊｘ为 ｘ 轴方

向分力ꎬＮ / ｍꎻＦｊｙ为 ｙ 轴方向分力ꎬＮ / ｍꎻＭ 为变幅机构总

质量ꎬｋｇꎻｇ 为重力加速度ꎮ

２.２　 变幅机构受力分析

由图 ３简化模型可知ꎬ变幅机构的幅度变化通过主、
从举升液压缸实现ꎮ 本文中采用非对称液压缸组成变幅

机构的执行系统ꎬ非对称液压缸结构原理图如图 ４所示ꎮ
AP=A1�A2

FjM

PL=P1�P2
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图 ４　 非对称液压缸结构原理图

如图 ４所示ꎬ当阀芯右移时ꎬ主、从举升液压缸的输出

力和外部负载间的平衡方程为[５－６]

ＡｐｐＬ ＝ｍｔ
ｄ２ｘｐ
ｄｔ２
＋Ｂｐ
ｄｘｐ
ｄｔ
＋Ｆｊ (４)

式中:ｍｔ 为负载系统总质量ꎬｋｇꎻＢＰ 为负载系统黏性阻尼

系数ꎻＡＰ 为活塞有效作用面积ꎬｍｍ２ꎻＰＬ 为系统工作压力ꎬ
ＭＰａꎻｘＰ 为位移变化量ꎬｍｍꎮ

由式(４)可知ꎬ作用在主、从举升液压缸的外负载变

化时ꎬ其系统工作压力和外部负载间具有一定比例关系ꎬ
在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ仿真环境中得到了不同外部负载下举升液压

缸工作压力的相对变化量ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 主、从举升液压缸压力与外部负载关系

外部负载
Ｆ ｊ / (Ｎ / ｍ)

主缸压力
ＰＬ１ / ＭＰａ

从缸压力
ＰＬ２ / ＭＰａ

压力相对
变化量 ΔＰ / ＭＰａ

１ ０００ ５.３４ ５.３０ ０.０４０

１ ５００ ７.５３ ７.３９ ０.１４０

２ ０００ １１.４４ １１.２１ ０.２３０

２ ５００ １３.１４ １２.７５ ０.３９０

３ ０００ １６.２８ １５.７５ ０.５３０

３ ５００ １９.７４ １８.８２ ０.９２０
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　 　 设外部负载力与主、从举升液压缸压力相对变化量之

间比例关系为

Ｆｊ ＝ ｋ􀅰ΔＰ (５)
式中 ｋ 为比例系数ꎮ

本文在表 ２的基础上ꎬ结合式(５)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:

ｋ＝
Ｆｊｎ＋Ｆｊ(ｎ－１) ＋􀆺＋Ｆｊ０

ΔＰｎ＋ΔＰ(ｎ－１) ＋􀆺＋ΔＰ０
　 (ｎ≤６) (６)

可得 ｋ≈０.３５ꎮ
为了减少负载对举升液压缸的影响ꎬ提高其稳定性ꎬ本

文结合 ＰＩＤ控制环节ꎬ进行了优化设计[９－１０]ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ
的 ＰＩＤ模块ꎬ并结合表 ２通过设置相应的参数ꎬ创建 Ｓ函数ꎬ
并在ＭＡＴＬＡＢ中建立 ＰＩＤ仿真模型ꎮ 通过调试及经验ꎬ文中

ＰＩＤ控制器的参数为 Ｐ＝０.３５、Ｉ＝５和 Ｄ＝０.０１ꎮ

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 Ｍｉｃｒｏ－
ｃｈｉｐ公司具有较高响应速度的 ＤＳＰＩＣ３０Ｆ２０１０数字信号处

理器[１１]为控制核心进行控制ꎬ控制流程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 控制系统流程图

控制系统的主要功能是通过压力传感器对变幅机构

主、从举升液压缸的工作压力进行检测ꎬ得到两缸压力的相

对增量(ΔＰ)ꎬ同时通过 ＰＩＤ反馈环节向控制系统中的电磁

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提高变幅机构稳定性的目的ꎮ

４　 同步控制系统的设计与仿真

本文运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件[１２]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并进行仿真实验ꎬ得到了相应的特性曲线ꎮ

４.１　 同步控制系统的设计

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 ６所示ꎮ
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１—比例换向阀ꎻ２—压力传感器ꎻ３、４—升举液压缸ꎻ
５—ＰＩＤ环节ꎻ６—恒压源ꎻ７—油箱ꎻ８—介质ꎮ

图 ６　 智能补偿系统的仿真模型

２)设定子模型参数

依据图 １、图 ６ꎬ本文给出了变幅机构同步控制系统的

基本参数[３] ꎬ为后续变幅机构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　 同步控制系统仿真模型参数

序号 名称 指标 参数值

１ 比例换向阀 默认值

２ 压力传感器 默认值

３ 从升举液压缸 负载 / Ｎ １ ０００

４ 主升举液压缸 负载 / Ｎ １ ０５０

５ ＰＩＤ环节

比例系数 ０.３５
积分系数 ５
微分系数 ０.０１

６ 恒压源 压力值 / ＭＰａ １３０

７ 油箱 默认值

８ 液压油属性 运动黏度 / (ｋｇ / ｍ３) ３００

　 　 ３)工作过程

如图 ６所示ꎬ处于工作状态时ꎬ变幅机构液压系统中

的主、从升举液压缸以一定速度伸出ꎬ驱动变幅机构上升

或下降ꎬ同时安装于主、从升举液压缸前端(不同负载)的
压力传感器工作ꎬ完成位移信号的采集与处理ꎬ在得到位

移变化的增量后ꎬＰＩＤ控制环节工作并按照预定算法向同

步控制回路中的电磁比例换向阀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
提高变幅机构稳定性的目的ꎮ

４.２　 同步控制系统仿真与分析

１)同步控制系统特性曲线

本文依据 ４.１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得到相应的特性曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 同步控制系统特性曲线

依据图 ７中的运行结果ꎬ对智能控制系统进行仿真实

验ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 当采用同步控制系统时ꎬ主、
从液压缸的系统压力都能快速达到稳定状态ꎬ且主、从液

压缸 的 系 统 压 力 在 ２. ０ ｓ 时ꎬ 分 别 为 １０６. ６６ＭＰａ、
１２０.９６ ＭＰａꎻ在 ５.０ ｓ 时ꎬ分别为 ２３５.２４ＭＰａ、２４６.１２ＭＰａꎬ
通过仿真实验证明主、从液压缸的系统压力基本相同ꎬ无
明显压力损失ꎮ

２)同步控制系统数据分析

结合图 ６的仿真模型ꎬ得到实验在 ２.０ ~ ５.０ ｓ 之间的

主、从液压缸压力数据并进行了分析ꎬ如表 ４所示ꎮ

表 ４　 仿真实验数据

运行
时间 / ｓ

恒压源
压力 / ＭＰａ

同步控制系统

主液压缸
压力 / ＭＰａ

从液压缸
压力 / ＭＰａ

变化
增量 / ＭＰａ

相对
误差 / ％

２.０ １３０ １０６.６６ １２０.９６ １４.３３ １１.００　

３.０ １５０ １３５.３６ １４５.３７ １０.４０ ６.９３

４.０ １７０ １５８.５６ １６９.３４ １０.７７ ６.３４

４.５ ２００ １８８.３２ １９８.３２ １０.１０ ５.０５

５.０ ２５０ ２３５.２４ ２４６.１２ １１.０８ ４.４３

　 　 由表 ４的实验结果可知ꎬ同步控制系统主、从液压缸

压力的相对误差平均值小于 ７.００％ꎮ 通过分析证明同步

控制系统起到了较好的压力补偿效果ꎬ提高了起重机变幅

机构的稳定性ꎬ达到了设计目标ꎮ

５　 结语

本文首先分析了变幅机构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、ＰＩＤ控制环节为核心ꎬ设计了一种具有反

馈环节的同步控制系统ꎬ通过 ＰＩＤ反馈环节控制向工作系

统成比例进行压力输入ꎬ进而达到压力补偿的作用ꎮ 最

后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ为手段搭建了同步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表明同步

控制系统对传统液压系统所造成的压力损失进行了有效

补偿ꎬ保持了起重机变幅机构液压系统所需压力ꎬ提高了

起重机变幅机构运行的可靠性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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