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０　 引言

碳纤维增强复合材料因其具有强度高、比重

小、耐疲劳和可塑性强等[１]独特优势ꎬ在新能源汽

车、轨道交通、航空航天等领域得到了广泛应

用[２]ꎬ并已成为轻量化设计的发展趋势ꎮ 随着碳

纤维增强复合材料的发展ꎬ对碳纤维成型液压机

的控制精度要求也越来越高ꎮ 由于碳纤维的加压

温度、形状结构等差异性使其反作用合力偏离碳

纤维成型液压机的水平中心ꎬ且由于液压缸的泄

漏、制造精度和摩擦阻力等因素[３] 会导致碳纤维

成型液压机的三缸不同步ꎬ从而产生偏载力使活

动横梁发生偏移ꎮ 偏移后的活动横梁使上下模具

难以精准合模ꎬ导致树脂基体与纤维材料的相容

性较差ꎬ无法均衡地传递载荷ꎬ造成增强后的碳纤

维复合材料弯曲强度、压缩性能、疲劳强度等有所

降低ꎬ影响碳纤维产品的成型精度和质量ꎮ 因此

需采用合理的同步控制算法来提高碳纤维成型液

压机三缸同步控制精度ꎬ确保活动横梁的控制平

行度达到较高准确度ꎬ从而保证碳纤维材料的

性能ꎮ
为提高系统的同步控制精度ꎬ学者们做了大

量研 究 并 取 得 一 定 成 果ꎬ 蒋 书 运 等[４] 通 过

ＡＭＥＳｉｍ 及 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对插齿机主运动液压系统联

合仿真ꎮ 结果表明:利用 ＰＩＤ 调节器有效地降低

了系统的稳态误差ꎬ提高了系统的响应速度ꎮ 张

于贤等[５]通过 ＡＭＥＳｉｍ－Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对深海加压系统

进行 ＰＩＤ 控制仿真ꎮ 仿真结果表明:在外干扰力

作用下ꎬＰＩＤ 控制可以实现对两缸的同步控制ꎬ并
达到控制精度要求ꎮ 吴娜、穆洪云、周围等[６－８] 将
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ＰＩＤ 与不同的控制算法相结合ꎬ均取得了很好的

控制效果ꎮ
本文构建碳纤维成型液压机三缸同步控制系

统的数学模型ꎬ设计模糊 ＰＩＤ 自适应控制系统ꎬ在
ＡＭＥＳｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件中联合建模与仿真ꎬ分析

在两种典型负载力变化下三缸同步控制系统的动

态特性ꎮ

１　 三缸同步控制系统设计

为实现碳纤维成型液压机三缸高精度自适应

同步运动ꎬ设计原理和实物图如图 １ 所示ꎮ 三缸

同步控制系统包括控制器、电液伺服阀、位移传感

器液压缸 １、液压缸 ２ 和液压缸 ３ꎮ 根据设计原理

图ꎬ系统通过位移传感器将信号反馈给控制器ꎬ反
馈信号与输入信号作差得到液压缸的位移偏差ꎬ
通过控制器对位移偏差信号进行处理输出电流信

号ꎬ控制电液伺服阀产生不同的阀口开度进而调

节进入液压缸的流量ꎬ从而实现碳纤维成型液压

机三缸自适应同步运动ꎬ保证活动横梁运动的水

平精度ꎮ
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图 １　 三缸同步控制系统原理图及实物图

１.１　 电液伺服阀数学模型

电液伺服阀包括放大器和伺服阀两部分[９]ꎬ
放大器是线性放大ꎬ数学模型为

Ｇａ( ｓ)＝
Ｉ( ｓ)
Ｕ( ｓ)

＝ Ｋａ (１)

式中:Ｋａ为放大器增益ꎻＵ( ｓ)为输入电压ꎻＩ( ｓ)为
输出电流ꎮ

伺服阀看作二阶振荡环节ꎬ其数学模型为

Ｇｓｖ( ｓ)＝
Ｘｖ

Ｉ
＝

Ｋｓｖ

ｓ２

ω２
ｓｖ

＋
２ εｓｖ

ωｓｖ
ｓ＋１

(２)

式中:Ｋｓｖ为伺服阀增益ꎻＩ 为伺服阀输入电流ꎻεｓｖ

为伺服阀阻尼比ꎻωｓｖ为伺服阀固有频率ꎮ

１.２　 液压缸数学模型

系统采用非对称液压缸ꎬ活塞杆伸出时活塞

杆位移ＸＰ 对电液伺服阀阀芯位移Ｘｖ 的数学模

型为[１０－１１]

ＸＰ ＝

Ｋｑ
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ω２
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＋
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ｓ＋１
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ç
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ø
÷

(３)

式中:Ｋｑ为滑阀流量增益ꎻＡｐ 为液压缸进油腔面

积ꎻεｈ为液压缸阻尼比ꎻωｈ为液压缸固有频率ꎮ

１.３　 位移传感器数学模型

位移传感器为线性环节[１２]ꎬ建立数学模型:

Ｇ ｆ( ｓ)＝
Ｕｆ( ｓ)
Ｙ( ｓ)

＝ Ｋ ｆ (４)

式中:Ｋ ｆ为位移传感器增益ꎻＵｆ( ｓ)为位移传感器

输出电压ꎻＹ( ｓ)为液压缸的位移ꎮ

２　 模糊 ＰＩＤ 自适应控制器设计

２.１　 模糊 ＰＩＤ 自适应控制器结构

模糊 ＰＩＤ 自适应控制器以期望位移与实际位

移的偏差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 为系统的输入ꎬ经过

模糊控制输出 ＰＩＤ 的调节参数 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄꎬ整定

ＰＩＤ 控制中的Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 参数ꎬ从而使得模糊 ＰＩＤ
自适应控制能够精确地调节伺服阀阀芯的开口

度ꎬ实现三缸的同步运动ꎬ图 ２ 为模糊 ＰＩＤ 自适应

控制原理图[１３]ꎮ
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图 ２　 模糊 ＰＩＤ 自适应控制原理图

模糊 ＰＩＤ 自适应控制的参数公式如下[１４]:
Ｋｐ ＝Ｋ′ｐ＋Δｋｐ􀅰ｋ∗

ｐ

Ｋ ｉ ＝Ｋ′ｉ＋Δｋｉ􀅰ｋ∗
ｉ

Ｋｄ ＝Ｋ′ｄ＋Δｋｄ􀅰ｋ∗
ｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

式中:Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ分别为修正后参数ꎻＫ′ｐ、Ｋ′ｉ、Ｋ′ｄ分
别为 ＰＩＤ 初始参数ꎻΔｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ分别为 ＰＩＤ 控制

的修正量ꎻｋ∗
ｐ 、ｋ∗

ｉ 、ｋ∗
ｄ 分别为修正量系数ꎮ

２.２　 输入、输出模糊化处理

根据实际要求ꎬ系统 ｅ 和 ｅｃ 的基本论域定义

为[－６ꎬ６]ꎬΔｋｐ的基本论域为[ －３ꎬ３]ꎬΔｋｉ的基本

论域为[ － ０.３ꎬ０.３]ꎬΔｋｄ 的基本论域为[ － ０. ０３ꎬ
０.０３]ꎮ 模糊控制中ꎬ用更多的语言变量来描述模
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糊子集ꎬ可使模糊 ＰＩＤ 的控制精度和跟随性能得

到提升[１５]ꎬ于是将 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄꎬｅ 和 ｅｃ 的模糊子

集定义成{ＰＢꎬＰＭꎬＰＳꎬＺＯꎬＮＳꎬＮＭꎬＮＢ}ꎬ对应于

{正大ꎬ正中ꎬ正小ꎬ零ꎬ负小ꎬ负中ꎬ负大}ꎮ

２.３　 模糊规则的建立

１)当 ｅ 较大时ꎬ选择较大的 Δｋｐ值降低系统

的响应时间ꎻ选用较小的 Δｋｄ和 Δｋｉ值避免微分饱

和过超调[１６]ꎮ
２)当 ｅ 和 ｅｃ 适中时ꎬ选择较小的 Δｋｐ值以

减小系统超调ꎻ为确保系统的响应速度ꎬ取中等的

Δｋｉ和 Δｋｄ值ꎮ
３)当 ｅ 较小时ꎬ适度增加 Δｋｐ和 Δｋｉ的值ꎻ选

用合适的 Δｋｄ值ꎬ降低系统静差[１７]ꎮ
４)当 ｅｃ 较大时ꎬΔｋｄ 的取值应当较小ꎬ当

ｅｃ 较小时ꎬ适当增加 Δｋｄ值ꎮ
根据 ＰＩＤ 参数的调整规则ꎬ设计 ＰＩＤ 控制变

量 Δｋｐ、Δｋｉ、Δｋｄ３ 个参数的控制规则如表 １ 所示ꎮ

表 １　 模糊控制规则表

Δｅ
Δｋｐ / Δｋｉ / Δｋｄ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＳ / ＮＳ / ＮＢ ＺＯ / ＺＯ / ＮＭ ＺＯ / ＺＯ / ＰＳ

ＮＭ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＺＯ / ＺＯ

ＮＳ ＰＭ / ＮＢ / ＺＯ ＰＭ / ＮＭ / ＮＳ ＰＭ / ＮＳ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＺＯ

ＺＯ ＰＭ / ＮＭ / ＺＯ ＰＭ / ＮＭ / ＮＳ ＰＳ / ＮＳ / ＮＳ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＭ / / ＰＭ / ＮＳ ＮＭ / ＰＭ / ＺＯ

ＰＳ ＰＳ / ＮＭ / ＺＯ ＰＳ / ＮＳ / ＺＯ ＺＯ / ＺＯ / ＺＯ ＮＳ / ＰＳ / ＺＯ ＮＳ / ＰＳ / ＺＯ ＮＭ / ＰＭ / ＺＯ ＮＭ / ＰＢ / ＺＯ

ＰＭ ＰＳ / ＺＯ / ＰＢ ＺＯ / ＺＯ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＰＳ ＮＭ / ＰＳ / ＰＳ ＮＭ / ＰＭ / ＰＳ ＮＭ / ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ

ＰＢ ＺＯ / ＺＯ / ＰＢ ＺＯ / ＺＯ / ＰＭ ＮＭ / ＰＳ / ＰＭ ＮＭ / ＰＭ / ＰＭ ＮＭ / ＰＭ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ

３　 ＡＭＥＳｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真

运用 ＡＭＥＳｉｍ 软件[１８] 搭建碳纤维成型液压

机三缸同步控制系统的液压模型ꎬ如图 ３ 所示ꎬ液
压模型主要参数如表 ２ 所示ꎮ 使用 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模块[１９] 建立模糊 ＰＩＤ 自适应控制

器ꎬ并与 ＰＩＤ 控制系统对比ꎬ分别如图 ４、图 ５ 和

图 ６ 所示ꎬ然后对碳纤维成型液压机三缸同步运

动进行联合仿真对比分析ꎮ
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１—控制器ꎻ２—电机ꎻ３—液压泵ꎻ４—溢流阀ꎻ５、１５、１６—电液伺服阀ꎻ
６、１１、１４—液压缸ꎻ７、１０、１３—位移传感器ꎻ８、９、１２—负载力ꎮ

图 ３　 三缸同步控制系统物理模型

表 ２　 液压元件基本参数

元件参数 数值

电机转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ０００

液压泵排量 / (ｍＬ / ｒ) ５０

系统压力 / ＭＰａ ２５

液压缸最大行程 / ｍ ２

液压缸活塞直径 / ｍｍ ４１０

液压缸活塞杆直径 / ｍｍ ３８０

伺服阀额定流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ０.１３２

伺服阀固有频率 / Ｈｚ ２８３

伺服阀阻尼比 ０.６

�
�
�

�

f

f

f

�

�

�������

����

��

PVU

�
s

JO
�

�

�

�

�

?u
?t

图 ４　 模糊 ＰＩＤ 自适应控制器
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图 ５　 模糊 ＰＩＤ 自适应控制系统 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型
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图 ６　 ＰＩＤ 控制系统 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

３.１　 系统阶跃响应分析

如图 ７ 所示ꎬ对系统进行阶跃响应分析ꎮ 由

结果可知:模糊 ＰＩＤ 自适应的调节响应时间为

０.５０３ ｓ到达稳定状态ꎬ相比于 ＰＩＤ 控制的调节稳

定时间 ０.５４ ｓꎬ速度加快 ７.３６％ꎮ 因此模糊 ＰＩＤ 自

适应控制系统在响应速度方面具有显著的优越

性ꎬ有效地降低了液压缸的时滞效应ꎬ具有较强的

鲁棒性ꎮ
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图 ７　 模糊 ＰＩＤ 与 ＰＩＤ 的阶跃响应

为验证设计模型的稳定性ꎬ对碳纤维成型液

压机的三缸施加指数负载力和随机负载力工况ꎬ
分析其同步控制性能ꎮ

３.２　 指数负载力工况下三缸同步控制性能

在碳纤维成型液压机实际运行过程中ꎬ液压

缸所受的力为指数负载力ꎬ如图 ８(ａ)所示ꎮ 液压

缸 １、液压缸 ２、液压缸 ３ 所受的负载力分别为

３ ０００ ｋＮ、３ ０１２ ｋＮ、３ ０２４ ｋＮ 的指数负载力ꎮ 由

图 ８(ｂ)、图 ８(ｃ)、图 ８(ｄ)可以得到ꎬ在模糊 ＰＩＤ
自适应与 ＰＩＤ 控制下ꎬ液压缸 １ 与液压缸 ２ 的最

大同步误差分别为 ０.０４４ １ ｍｍ 和 ０.０７９ ６ ｍｍꎻ液
压缸 １ 与液压缸 ３ 的最大同步误差分别为０.０６８ ４
ｍｍ 和０.０９３ ８ ｍｍꎻ液压缸 ２ 与液压缸 ３ 的最大同

步误差分别为 ０.０３９ ４ ｍｍ 和 ０.０４４ １ ｍｍꎮ 故与

ＰＩＤ 控制相比ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 自适应控制使液压

缸 １ 与液压缸 ２、液压缸 １ 与液压缸 ３、液压缸 ２
与 液压缸 ３ 的最大同步误差分别降低 ４４. ６％、
３７.１％、１０.７％ꎮ
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图 ８　 指数负载力液压缸同步控制性能

３.３　 随机负载力工况下三缸同步控制性能

在碳纤维成型液压机工作运行中ꎬ液压缸所受

的负载力在偏载情况下会出现随机变化的情况ꎮ
因此ꎬ为验证系统的稳定性ꎬ对 ３ 个液压缸施加随

机负载力ꎬ负载变化情况如图 ９(ａ)所示ꎬ液压缸 １、
液压缸 ２、液压缸 ３ 所受的随机负载力分别为

３ ０００ ~ ３ ０００.５ ｋＮ、３ ００１.２ ~ ３ ００１.７ ｋＮ、３ ００２.４ ~
３ ００２.９ ｋＮꎬ由图 ９(ｂ)、图 ９(ｃ)、图 ９(ｄ)的结果可

以得到ꎬ在模糊 ＰＩＤ 自适应和 ＰＩＤ 控制下ꎬ液压缸

１ 与 液 压 缸 ２ 的 最 大 同 步 误 差 分 别 为

０.０４５ ８ ｍｍ、０.０５５ ０ ｍｍꎻ液压缸 １ 与液压缸 ３ 的

最大同步误差分别为０.０６７ ０ ｍｍ、０.０９７ ５ ｍｍꎻ液
压缸 ２ 与液压缸 ３ 的最大同步误差分别为

０.０４１ ０ ｍｍ、０.０４２ ５ ｍｍꎮ 故采用模糊 ＰＩＤ 自适

应控制相比于 ＰＩＤ 控制ꎬ液压缸 １ 与液压缸 ２、液
压缸 １ 与液压缸 ３、液压缸 ２ 与液压缸 ３ 的最大同

步误差分别降低 １６.７％、３１.３％、３.５％ꎮ

４　 结语

针对碳纤维成型液压机三缸不同步造成的碳
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纤维增强复合材料性能降低ꎬ设计碳纤维成型液

压机三缸同步控制系统ꎬ建立相应的数学模型ꎬ并
利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建三缸同步控制系统液压物理模

型ꎬ使用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 构建模糊 ＰＩＤ 自适应控制系统ꎬ
最后进行 ＡＭＥＳｉｍ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真ꎮ 仿真结果

表明:与 ＰＩＤ 控制相比ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 自适应控制

系统阶跃响应时间缩短 ７.３６％ꎬ在指数负载力工

况下ꎬ液压缸 １ 与液压缸 ２、液压缸 １ 与液压缸 ３、
液压缸 ２ 与液压缸 ３ 的最大同步误差分别降低

４４.６％、３７.１％、１０.７％ꎻ在随机负载力工况下ꎬ液压

缸 １ 与液压缸 ２、液压缸 １ 与液压缸 ３、液压缸 ２
与液压缸 ３ 的最大同步误差分别降低 １６.７％、
３１.３％、３.５％ꎮ 故采用模糊 ＰＩＤ 自适应控制ꎬ有效

地加快了液压缸的响应速度ꎬ且在工作过程受力

不均、负载存在变化的情况下ꎬ降低了三缸之间的

同步误差ꎬ对于提高碳纤维成型液压机三缸同步

控制性能具有重要意义ꎮ
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图 ９　 随机负载力液压缸同步控制性能
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