
􀅰信息技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４年 ６月

第 ５３卷第 ３期

第一作者简介:薛凯琳(１９９３—)ꎬ女ꎬ陕西西安人ꎬ讲师ꎬ硕士ꎬ研究方向为计算机与控制工程教学ꎬｚｈｋ１７５＠ １２６.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０３.０３４

基于 ＰＩＤ 的液压盘式刹车系统的优化与仿真

薛凯琳ꎬ王小龙ꎬ郑凯

(西安交通工程学院ꎬ陕西 西安 ７１０３００)

摘　 要:以提高液压盘式刹车系统的稳定为目标ꎬ提出一种具有 ＰＩＤ 反馈环节的自适应控制系统ꎮ 阐述液压盘式刹车

系统的基本结构与参数ꎻ构建液压盘式刹车系统的数学模型ꎬ以单神经网络算法为基础ꎬ完成 ＰＩＤ 控制环节的优化设

计ꎻ利用 ＡＭＥＳｉｍ软件ꎬ以传感器、电磁比例换向阀、ＰＩＤ控制环节为核心构建自适应控制系统的仿真模型并进行仿真分

析ꎮ 结果证明:ＰＩＤ控制系统提高了液压盘式刹车系统的响应速度与稳定性ꎮ
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０　 引言

刹车系统作为工程机械与设备进行正常工作

的重要组成ꎬ其系统的稳定性与响应速度直接影

响着设备的平稳运行ꎬ而传统的液压盘式刹车系

统因其响应效果差、响应速度慢ꎬ己无法满足使用

者的要求[１－２]ꎮ 因此ꎬ如何在保证液压盘式刹车

系统原有性能的同时ꎬ提高其系统的响应速度与

稳定性ꎬ成为值得研究的问题ꎮ 本文设计了一种

提高液压盘式刹车系统运行稳定性与可靠性的自

动控制系统ꎮ 通过 ＰＩＤ反馈环节对液压盘式刹车

系统中的电磁比例换向阀进行有效控制ꎬ提高液

压盘式刹车系统在外部载荷不断变化等特殊条件

下的可靠性ꎬ提高液压盘式刹车系统的使用范围

与效率ꎮ
设计目标:１)液压盘式刹车系统的建模ꎻ２)

单神经网络 ＰＩＤ算法的优化ꎻ３)液压盘式刹车系

统 ＰＩＤ控制环节仿真实验ꎮ

１　 液压盘式刹车的结构与参数

１.１　 基本结构

本文以 ＰＳＺ７５ 型液压盘式刹车系统[３]为例ꎬ
基本构成如图 １所示ꎮ
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图 １　 液压盘式刹车系统
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１.２　 基本参数

选取 ＰＳＺ７５型液压盘式刹车系统数据ꎬ以工

作钳[４]的工作过程为研究对象ꎬ基本参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 液压盘式刹车系统的基本参数

序号 名称 参数名 /单位 数值

１ 工作钳 数量 /个 ４

２ 工作钳 质量 / ｋｇ １５４

３ 工作钳 最大单边正压力 / Ｎ １２０

４ 液压站 系统额定压力 / ＭＰａ ８

５ 液压站 电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

６ 液压站 系统额定流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) １５

２　 液压盘式刹车的数学模型与受力分析

２.１　 数学模型

本文以工作钳液压缸的结构为基础ꎬ通过分

析将工作钳等效为阀控单作用缸[５]ꎮ 工作钳的简

化模型如图 ２所示ꎮ 图中:Ａ１为无杆腔面积ꎻＡ２为
有杆腔面积ꎻＭ 为质量块ꎮ
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PL=P1�P2

AP=A1�A2
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图 ２　 工作钳的简化模型

如图 ２所示ꎬ对进入(流出为负)工作钳液压

缸的流量 Ｑ 进行分析[６]ꎬ工作钳的数学模型为

Ｑ＝Ａｐ
ｄｘ

ｄｔ
＋
ＡＰｘｐ＋Ｖ０

β
􀅰ｄｐ
ｄｔ

(１)

式中:β 为液体弹性模量ꎬＭＰａꎻＶ０ 为制动液压缸

的初始速度ꎬｍｍ / ｓꎻＦＪ 为作用在活塞上的外负载

力ꎬｋＮꎻＡＰ 为活塞有效作用面积ꎬｍｍ２ꎻｘＰ 为活塞

位移变化量ꎬｍｍꎮ
进行制动时ꎬ工作钳液压缸通过调节制动压

力来调节制动力矩的大小从而实现制动效果ꎮ 当

处于平衡状态时ꎬ活塞的位移、加速度、速度均设

为 ０ꎬ这时可以近似认为工作钳液压缸复位弹簧

的反抗力为定值ꎬ既等效到活塞上的力为定值ꎮ
这时在封闭液压缸容积中活塞的运动速度:

Ｖ＝Ａｐｘｐ＋Ｖ０ (２)

设温度不变ꎬ则式(１)中工作钳液压缸的工

作流量可简化为

Ｑ＝ｄＶ
ｄｔ
＝ Ｖ
β
􀅰ｄｐ
ｄｔ

(３)

由式(３)可知ꎬ进入或者流出工作钳液压缸

的流量等于流过电磁比例阀的流量ꎬ因此通过对

电磁比例换向阀的有效控制ꎬ就能够有效控制制

动压力ꎬ增强液压刹车系统的稳定性与响应

速度ꎮ

２.２　 受力分析

结合图 １、图 ２ 中液压盘式刹车系统的基本

结构ꎬ利用 ＡＭＥｓｉｍ 绘制单个工作钳刹车系统的

仿真模型[７]ꎬ如图 ３所示ꎮ
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１—复位弹簧ꎻ ２—工作钳液压缸ꎻ ３—调节阀ꎻ
４—油箱ꎻ ５—液压泵ꎻ ６—激励信号ꎻ ７—刹车盘(块)ꎮ

图 ３　 单个工作钳刹车系统的仿真模型

在 ＡＭＥｓｉｍ仿真环境中ꎬ按照表 １ 设定了单

个工作钳系统的基本参数ꎬ并选取频率为０.５ Ｈｚ、
振幅为 ５ ＭＰａ 的液压源为激励信号ꎬ同时进行了

仿真实验ꎬ分别得到了不同活塞直径 ( ６０ ｍｍ、
８０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ)下刹车系统的流量变化曲线ꎬ
如图 ４所示ꎮ 图 ４Ａ处的局部放大图如图 ５所示ꎮ

通过 ＡＭＥｓｉｍ仿真ꎬ由图 ４ 可知ꎬ刹车系统工

作时存在一定的延迟现象ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ液压缸

直径越大ꎬ单位时间内的流量越小ꎬ刹车系统的制

动响应速度越慢ꎬ说明液压缸体积(缸径)的变化

与刹车系统工作流量间存在比例关系ꎮ
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图 ４　 不同活塞直径下系统的流量变化曲线
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图 ５　 图 ４Ａ 处的局部放大图

通过图 ４的仿真结果ꎬ得到了刹车系统在不

同缸径与不同时刻的流量值和平均变化量ꎬ如
表 ２所示ꎮ

　 　 　 　 表 ２　 刹车系统的工作流量　 　 单位:Ｌ / ｍｉｎ　

活塞
直径 / ｍｍ

时刻

２.５ ｓ ４.５ ｓ ６.５ ｓ
平均

变化量

６０ ６１.３３ ７９.７２ ９０.１３ ７７.０６

８０ ４８.７８ ６６.４２ ７３.３５ ６２.８５

１００ ４２.４３ ５７.４３ ６２.３５ ５４.０７

　 　 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[８]得到了比例系数ꎮ

ｋ＝
Ｄｎ＋Ｄｎ－１＋􀆺＋Ｄ０
Δｚｎ＋Δｚｎ－１＋􀆺＋Δｚ０

　 (ｎ≤６) (４)

可得:ｋ≈０.２１ꎮ
由式(４)可知ꎬ单一的比例控制环节存在一

定的局限性ꎬ在进行权值选取与确定时会耗费较

长时间ꎬ进而降低了系统的响应速度ꎮ 而不能忽

略的是ꎬ实际制动过程的复杂性ꎬ因其外部负载

处于不规律的连续变化中ꎮ 因此本文以神经网

络算法为基础ꎬ提出了单神经网络 ＰＩＤ 算法ꎬ并
将其应用于液压盘式刹车系统中以提高其性能

与效果ꎮ

３　 单神经网络 ＰＩＤ 算法

在实际的工程应用中ꎬ液压盘式刹车系统通

常由多个工作钳参与制动ꎬ因此将单神经网络与

ＰＩＤ算法结合起来ꎬ实现 ＰＩＤ 控制器参数的实时

整定ꎬ弥补了单一比例控制策略的不足ꎬ使得液压

盘式刹车系统具有更强的适应性[９]ꎮ 其控制框图

如图 ６所示ꎮ
对期望值为 ｒ(ｋ)与实际输出 ｙ(ｋ)进行信号

处理并得出单神经元网络所需的 ３ 个状态变量

ｘ１(ｋ)、ｘ２(ｋ)、ｘ３(ｋ)ꎮ
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图 ６　 控制系统流程图

ｘ１(ｋ)＝ ｒ(ｋ)－ｙ(ｋ)＝ ｅ(ｋ)
ｘ２(ｋ)＝ Δｅ(ｋ)
ｘ３(ｋ)＝ ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中 ｋ 为比例系数ꎬ取 ｋ＝０.３５ꎬ则控制信号为

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (６)

式中 ωｉ(ｋ)为 ｘｉ(ｋ)的加权系数ꎮ 主要通过加权

系数的调整实现 ＰＩＤ参数自适应整定ꎮ 采用有监

督 Ｈｅｂｂ学习算法如下:
ωｉ(ｋ＋１)＝ (１－ｃ)ωｉ(ｋ)＋η(ｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ))

(７)
式中:(ｋ)为误差信号ꎻｅ(ｋ)＝ ｒ(ｋ) －ｙ(ｋ)ꎻｃ 为常

数ꎬ０≤ｃ≤１ꎬｃ 取 ０.１ꎮ 因此权值修正量 Δωｉ(ｋ)可
由下式表示:

Δωｉ(ｋ)＝ ωｉ(ｋ＋１)－ωｉ(ｋ)＝ －ｃ ωｉ(ｋ)－
　
　

æ

è
ç

η
ｃ
ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)

ö

ø
÷ (８)

控制量 ｕ(ｋ)为:

ｕ(ｋ)＝ ｕ(ｋ－１)＋Ｋ∑
３

ｉ＝１
ω
－

ｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (９)

ω
－

ｉ(ｋ) ＝
ωｉ(ｋ)

∑
３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)

(１０)

ω１(ｋ＋１)＝ ω１(ｋ)＋ηＰｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ１(ｋ) (１１)
ω２(ｋ＋１)＝ ω２(ｋ)＋ηＩｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ２(ｋ) (１２)
ω３(ｋ＋１)＝ ω３(ｋ)＋ηＤｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ３(ｋ) (１３)

式中:比例环节学习速率 ηＰ ＝ ０.２１ꎻ积分环节学习

速率 ηＩ ＝ ０.１８ꎻ微分环节学习速率 ηＤ ＝ ０.１１ꎮ
通过 ＰＩＤ反馈环节ꎬ控制系统成比例释放流

量ꎬ进而达到稳定系统压力ꎬ提高液压盘式刹车系

统稳定性的目的ꎮ

４　 液压盘式刹车系统的优化与仿真

本文运用 ＡＭＥｓｉｍ 软件通过绘制系统草图、
建立子模型、参数设置、运行仿真 ４ 个环节[１０]ꎬ建
立减震系统的仿真模型并进行了仿真实验ꎬ得到
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了相应的特性曲线ꎮ

４.１　 建立仿真模型

结合图 ３单个工作钳刹车系统的仿真模型ꎬ
搭建了整个液压盘式刹车系统的 ＰＩＤ控制优化模

型ꎬ如图 ７所示ꎮ
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１—工作钳液压缸ꎻ２—传感器ꎻ３—复位弹簧ꎻ４—刹车盘(块)ꎻ
５—比较器ꎻ６—ＰＩＤ环节ꎻ７—液压马达ꎻ８—比例换向阀ꎮ

图 ７　 液压盘式刹车系统的优化模型

依据表 １、图 ７ꎬ本文给出了 ＰＩＤ系统仿真模型

的基本参数ꎬ如表 ３所示ꎬ为后续的仿真提供依据ꎮ

表 ３　 ＰＩＤ 系统仿真模型参数

序号 名称 参数 数值

１ 工作钳液压缸 缸直径 / ｍｍ ８０

２ 传感器 默认值 —

３ 复位弹簧 默认值 —

４ 刹车盘(块) 质量 / ｋｇ １５４

５ 比较器 默认值 —

６ ＰＩＤ环节

比例系数 ０.２１

积分系数 ０.１８

微分系数 ０.１１
７ 液压马达 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

８ 比例换向阀 默认值 —

４.２　 系统的仿真与分析

１)系统仿真

本文依据 ４.１ 中的仿真模型ꎬ按照表 ３ 中的

参数ꎬ进行了不含 ＰＩＤ环节的设置并进行仿真ꎬ得
到相应的特性曲线ꎮ

ａ)液压盘式刹车系统工作压力

液压盘式刹车系统工作压力特性曲线ꎬ如
图 ８所示ꎮ

由图 ８可知ꎬ液压盘式刹车系统采用 ＰＩＤ 控

制方式时ꎬ系统工作压力明显高于传统的控制方

式ꎬ同时系统工作压力的变化过程更加平稳ꎬ无明

显的压力波动ꎬ进而提高了刹车系统的稳定性ꎮ
其次ꎬＰＩＤ控制使系统的响应速度明显提高ꎬ其工

作压力达到稳定输出时所用的时间进一步减少ꎮ
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图 ８　 工作压力特性曲线

ｂ)液压盘式刹车系统工作流量

液压盘式刹车系统工作流量特性曲线ꎬ如
图 ９所示ꎮ
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图 ９　 工作流量特性曲线

由图 ９可知ꎬ液压盘式刹车系统采用 ＰＩＤ 控

制方式时ꎬ系统工作流量在对应时刻的值明显高

于传统的控制方式ꎬ进而保证了刹车系统的所需

压力ꎮ 同时ꎬ系统的响应速度明显提高ꎬ对系统延

迟有了一定的抑制作用ꎮ
２)系统分析

依据图 ９中的仿真运行结果ꎬ分别对 ２ 种控

制系统的运行结果进行频域分析并对结果进行比

较ꎬ如图 １０和图 １１所示ꎮ
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图 １０　 一般控制系统的频域曲线
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图 １１　 ＰＩＤ 控制系统的频域曲线

通过频域分析发现ꎬ两种系统在刹车系统进

行制动的开始阶段都出现了一定的延迟ꎮ 随着时

间的推移ꎬ两种系统逐渐进入稳定工作状态ꎬ这时

图 １０中 Ａ处的流量波动依然较为明显ꎮ 而这时ꎬ
在相同时间 ＰＩＤ自适应控制系统也进入了稳定工

作状态ꎬ这时将图 １１ 中 Ｂ 处的流量状态与图 １０
中 Ａ处相比较显示图 １１ 系统流量更加稳定ꎮ 通

过分析证明ꎬＰＩＤ 自适应控制系统提高了液压盘

式刹车系统的响应速度与稳定性ꎮ

５　 结语

本文首先分析了液压盘式刹车系统的结构ꎬ
建立了对应的数学与仿真实验模型ꎮ 通过分析与

仿真发现:当外部负载连续变化时ꎬ传统的控制方

式引起了液压缸有效体积的不稳定变化ꎬ造成液

压盘式刹车系统的响应速度较低ꎬ影响了液压盘

式刹车的使用ꎬ其次ꎬ针对这一问题ꎬ以单神经算

法为理论基础ꎬ以传感器、ＰＩＤ 控制环节为核心设

计了一种具有 ＰＩＤ 反馈环节的自适应控制系统ꎬ
通过 ＰＩＤ 反馈环节的控制ꎬ提高刹车系统响应速

度ꎬ进而达到提高系统稳定性与响应速度的目的ꎮ

最后ꎬ以 ＡＭＥＳｉｍ为手段搭建了 ＰＩＤ自适应控制

系统的仿真模型并进行了仿真实验ꎬ通过实验结果

的对比分析表明ꎬＰＩＤ控制系统提高了液压盘式刹车

系统的响应速度ꎬ保持了系统所需的工作流量与压

力ꎬ提高了系统运行的可靠性ꎬ同时增强了设备的适

用性ꎬ因此本设计具有一定的应用价值ꎮ
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