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摘　 要:针对机床中非对称液压系统供给压力的不平衡问题ꎬ提出一种系统供给压力自动补偿控制系统ꎮ 阐述机床中

非对称液压系统的种类与基本结构ꎬ利用 ＡＭＥｓｉｍ 软件对非对称液压系统进行仿真与误差分析ꎮ 以液压缸、比例换向阀

为硬件核心ꎬ完成自动补偿系统的硬件设计ꎬ并进行 ＰＩＤ 控制环节的优化设计ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ 绘制具有 ＰＩＤ 控制环节

的自动补偿控制系统仿真模型ꎬ并进行仿真实验ꎮ 研究结果表明:ＰＩＤ 控制的自动补偿系统提高了机床液压系统运行的

稳定性ꎮ
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０　 引言

液压技术以其结构简单、传动平稳等优势被

广泛应用于制造业、机床行业等领域ꎮ 因此ꎬ液压

控制系统的进一步提高和改善具有重要意义ꎮ 目

前ꎬ张阳[１]对机电液综合性能进行研究ꎬ提出液压

系统稳定性不足及电控系统自动化水平较低等问

题ꎻ王猛[２]以钻孔组合机床液压系统为研究对象ꎬ
通过串口与 ＰＬＣ 进行信息交互ꎬ实现对钻孔组合

机床液压系统的分析诊断和反馈处理ꎮ 这些方式

提高了液压系统性能ꎬ但面对复杂的非对称液压

系统依然存在系统压力不足的问题ꎮ 因此ꎬ如何

在保证机床各液压系统原有性能的同时ꎬ解决好

非对称液压系统供给压力的损失ꎬ提高机床设备

的稳定性及可靠性ꎬ成为值得研究的课题ꎮ 本文

设计了一种非对称液压系统供给压力的自动补偿

控制系统ꎮ 通过 ＰＩＤ 控制环节的引入ꎬ结合比例

反馈环节实现对机床设备中非对称液压系统压力

的自适应控制ꎬ提高了机床设备在载荷不断变化

等复杂加工环境下的可靠性及机床液压系统回路

的性能ꎬ扩大了机床的使用范围与效率ꎮ

１　 机床非对称液压系统结构与工作原理

１.１　 基本结构与参数

本文选用 Ｃ４５—Ｈ 型液压双头钻床进行非对

称液压系统的设计ꎮ 基本结构与参数ꎬ如图 １ 和

表 １ 所示ꎮ
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图 １　 液压双头钻床的基本结构

表 １　 Ｃ４５—Ｈ 型液压双头钻床基本参数

序号 技术指标 数值

１ 整机质量 / ｋｇ ３ ５００

２ 液压系统额定工作流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) ８０~８５

３ 最大扭转力矩 / ｋＮ １８

１.２　 工作原理

结合图 １ 中 Ｃ４５—Ｈ 型液压双头钻床的基本

结构ꎬ其副刀头模块固定ꎬ主刀头模块、进给单元

均采用液压驱动ꎮ 为了保证其工作的可靠性ꎬ主
刀头模块以双作用单杆液压缸驱动ꎬ实现工进与

快退功能ꎻ而进给单元采用双作用双杆液压缸ꎬ实
现进给与退回动作ꎮ 主刀头模块与进给单元间形

成非对称液压系统ꎬ文中利用 ＡＭＥｓｉｍ 绘制了双

头钻床传统液压系统的仿真模型[３－４]ꎬ如图 ２
所示ꎮ
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１—主刀头模块液压缸ꎻ ２—负载(质量块)ꎻ３—进给单元液压缸ꎻ
４、６—控制信号ꎻ５、７—三位四通电磁换向阀ꎻ ８—液压泵ꎻ９—油箱ꎮ

图 ２　 双头钻床传统液压系统仿真模型

在 ＡＭＥｓｉｍ 仿真环境中[５]ꎬ采用表 １、图 ２ 所

示的双头钻床传统液压系统仿真模型的基本参

数ꎬ并选取 ４０ ｍＡ 电流为控制信号进行了仿真实

验ꎬ得到了双头钻床传统液压系统仿真模型的流

量变化曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎻ图 ３ 中 Ａ 处的局部放大

图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 传统仿真模型流量变化曲线
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图 ４　 图 ３ 中 Ａ 处的局部放大图

通过 ＡＭＥｓｉｍ 仿真ꎬ由图 ４ 可知双头钻床液

压系统工作时主刀头模块与进给单元存在一定的

延迟现象ꎮ 本文在 ＡＭＥｓｉｍ 仿真环境中ꎬ通过图 ４
的仿真结果ꎬ得到了双头钻床液压系统在不同时

刻的流量值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 双头钻床液压系统流量变化

运动
时间 / ｓ

主刀头流量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

进给单元流量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

流量变化增量 /
(Ｌ / ｍｉｎ)

０.０３ ３５.６８ ２０.１２ １５.５６

０.０９ ７３.７６ ５５.９６ １７.８０

０.１５ ７４.９４ ６６.６４ ８.３０

０.２１ ３７.０７ ３０.５０ ６.５７

０.２７ ３３.９３ ２７.９８ ５.９５

　 　 本文在表 ２ 的基础上ꎬ构建了比例系数 ｋ 的

数学模型ꎬ并利用 Ｍａｔｌａｂ 分析[６－７] 且得到了比例

系数ꎮ

ｋ＝
Ｓｎ＋Ｓ(ｎ－１) ＋􀆺＋Ｓ０

Δｚｎ＋Δｚ(ｎ－１) ＋􀆺＋Δｚ０
　 ｎ≤６ (１)

可得:ｋ≈０.２１
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由式(１)可知单一的控制环节存在一定的局

限性ꎻ同时如图 ４ 所示在系统工作的开始阶段

(０.２ ｓ)ꎬ主刀头模块与进给单元两者间存在一定

的压力变化ꎬ降低了系统的响应速度ꎮ
同时不能忽略的是钻床在实际工作过程中的

复杂性ꎬ其外部负载处于不规律的连续变化中ꎬ因
此以神经网络算法为基础ꎬ提出了将单神经网络

ＰＩＤ 算法[８－９]ꎬ应用于双头钻床的非对称液压系统

中ꎬ以提高钻床的性能ꎮ

２　 单神经网络 ＰＩＤ 算法

在实际的工程应用中ꎬ双头钻床液压系统通

常由多个工作液压缸驱动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弥补了单一控制策略的不足ꎬ使得双头钻床

中的非对称液压系统具有更强的适应性ꎮ 其控制

框图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 控制系统流程图

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
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

(２)

式中 ｋ 为比例系数ꎬ取 ｋ＝ ０.３５ꎮ 控制信号为

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ－１) ＋ ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (３)

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ꎮ
ωｉ(ｋ＋１)＝ (１－ｃ)ωｉ(ｋ)＋η(ｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ))

(４)
式中:(ｋ)为误差信号ꎬｅ(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)－
η
ｃ
ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)) (５)

控制量 ｕ(ｋ)为:

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ－１) ＋ Ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ω
－

ｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (６)

ω
－

ｉ(ｋ) ＝
ωｉ(ｋ)

∑
３

ｉ ＝ １
ωｉ(ｋ)

(７)

ω１(ｋ＋１)＝ ω１(ｋ)＋ηＰｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ１(ｋ) (８)
ω２(ｋ＋１)＝ ω２(ｋ)＋ηＩｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ２(ｋ) (９)
ω３(ｋ＋１)＝ ω３(ｋ)＋ηＤｅ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ３(ｋ) (１０)

式中:ηＰ 为比例环节学习速率ꎬηＰ ＝ ０.２３ꎻηＩ 为积

分环节学习速率ꎬηＩ 为 ０.１２ꎻηＤ 为微分环节学习

速率ꎬηＤ ＝ ０.０９ꎮ
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提高非对称液压系统

稳定性的目的ꎮ

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 的 具 有 较 高 响 应 速 度 的

ＤＳＰＩＣ３０Ｆ２０１０ 数字信号处理器[１０] 为控制核心进

行控制ꎬ控制流程如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 控制系统流程图

控制系统的主要功能是通过传感器对主刀头

模块液压缸、进给单元液压缸的工作流量进行检

测ꎬ得到两缸流量的相对增量 (ΔＺ)ꎬ同时通过

ＰＩＤ 反馈环节ꎬ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提高非对称液压系统稳定

性的目的ꎮ
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４　 非对称液压系统的优化与仿真

本文运用 ＡＭＥｓｉｍ 软件进行绘制系统草图、
建立子模型、参数设置、运行仿真 ４ 个环节工

作[１１]ꎬ建立双头钻床非对称液压系统的仿真模

型ꎬ并进行了仿真实验ꎬ得到了相应的特性曲线ꎮ

４.１　 建立仿真模型

结合图 ２ 双头钻床传统液压系统仿真模型ꎬ
搭建了 ＰＩＤ 控制优化模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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１—标准信号ꎻ２—ＰＩＤ 环节ꎻ
３—主刀头模块液压缸ꎻ４、６—传感器ꎻ５—进给单元液压缸ꎻ

７、８—比例换向阀ꎻ９—液压泵ꎻ１０—油箱ꎮ

图 ７　 非对称液压系统的优化模型

依据表 １、图 ７ꎬ本文给出了 ＰＩＤ 系统仿真模

型的基本参数ꎬ为后续的仿真提供了依据ꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 ＰＩＤ 系统仿真模型参数

序号 名称 指标 参数

１ 标准信号 电流值 / ｍＡ １.５

２ ＰＩＤ 环节

比例系数 ０.２３

积分系数 ０.１２

微分系数 ０.０９

３ 主刀头模块液压缸 无杆腔面积 / ｍｍ２ １５０

４、６ 传感器 默认值 默认值

５ 进给单元液压缸 有杆腔面积 / ｍｍ２ １１０

７、８ 比例换向阀 默认值 默认值

９ 液压泵 流量 / (Ｌ / ｍｉｎ) １５~４５

１０ 油箱 默认值 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 ＰＩＤ 环节的设置并进行仿真ꎬ得到相

应的特性曲线ꎮ
ａ)非对称液压系统工作压力

双头钻床非对称液压系统工作压力特性曲线

如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 工作压力特性曲线

由图 ８ 可知ꎬ双头钻床非对称液压系统采用

ＰＩＤ 控制方式时ꎬ由主刀头模块与进给单元形成

的非对称液压系统ꎬ其工作压力的变化过程更加

平稳ꎬ无明显的压力波动ꎬ进而提高了双头钻床液

压系统的稳定性ꎻ其次ꎬ如图 ８ 所示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
ｂ)非对称液压系统工作流量

双头钻床非对称液压系统工作流量特性曲线

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双头钻床非对称液压系统采用

ＰＩＤ 控制方式时ꎬ非对称液压系统的流量变化整

体呈线性ꎬ其过程更加平稳ꎬ保证了双头钻床系统

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
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２) 控制系统数据分析

结合图 ７ 的仿真优化模型与图 ９ 的工作流量

特性曲线ꎬ得到实验在时间为 ２~１０ ｓ 之间的主刀

头、进给单元液压缸的流量数据ꎬ并进行了分析ꎬ
如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 非对称液压系统控制系统数据分析

运行
时间 / ｓ

液压泵
流量 /
Ｌ / ｍｉｎ

主刀头
液压缸
流量 /
Ｌ / ｍｉｎ

进给单元
液压缸
流量 /
Ｌ / ｍｉｎ

流量变化
增量 /
Ｌ / ｍｉｎ

相对
误差 / ％

２ １５ ８.０６ ７.５５ ０.５１ ３.４０

４ ２０ １７.９９ １６.５５ １.４４ ７.２０

６ ３０ ２８.１４ ２５.４２ ２.７２ ９.０６

８ ４０ ３６.５９ ３２.４１ ４.１８ １０.４５

１０ ４５ ４２.０４ ３６.３３ ５.７１ １２.６８

　 　 由表 ４ 的实验结果可知ꎬ主刀头与进给单元

液压缸流量的相对误差平均值小于 ８.５０％ꎮ 通过

分析证明 ＰＩＤ 控制系统起到了较好的流量与压力

补偿效果ꎬ提高了非对称液压系统的稳定性ꎬ达到

了设计目标ꎮ

５　 结语

本文分析了液压双头钻床液压系统的基本结

构ꎬ并建立对应的仿真实验模型ꎮ 通过分析与仿

真发现采用传统的控制方式ꎬ当外部负载连续变

化时ꎬ引起液压缸有效体积的不稳定变化ꎬ造成液

压双头钻床液压系统的响应速度较低ꎬ影响液压

双头钻床的使用ꎮ 针对这一问题ꎬ以单神经算法

为理论基础ꎬ通过传感器、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 反馈环节的控制提高液压双头钻床系统

的响应速度ꎬ进而达到提高系统稳定性与响应速

度的目的ꎮ 以 ＡＭＥＳｉｍ 为手段搭建了 ＰＩＤ 自适应

控制系统的仿真模型ꎬ并进行仿真实验ꎮ 通过实

验结果的对比分析表明:ＰＩＤ 控制系统提高液压

双头钻床系统的响应速度ꎬ保证了系统所需的工

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ꎮ
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