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摘　 要:分析伺服电机速度－压力液压回路工作原理ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ－Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 接口功能

建立系统联合仿真模型ꎬ设计伺服电机速度－压力反馈 ＰＩＤ闭环控制策略ꎬ 进行联合仿真试验

对比分析ꎬ通过仿真分析验证所设计控制策略的可行性和有效性ꎮ
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０　 引言

传统电液伺服控制系统主要采用电液伺服阀控制执

行元件获得伺服动作ꎬ液压泵输出的液压能经过电器、机
械位移转换后实现系统所达到的方向、位置和速度要求ꎮ
但由于系统通常需要通过节流阀来控制执行元件的运动

速度ꎬ存在节流功率损失ꎬ造成了很严重的能量损耗ꎬ效率

一般只能达到 ２０％ ~３０％ [１－２] ꎮ
伺服电机速度－压力液压系统回路将交流伺服电机加

定量油泵组成的可控液压源取代普通感应电机驱动的不可

控液压源ꎬ与各种传感器结合ꎬ通过电机控制、调节以实现

系统的节能性压力、位置、速度控制ꎮ 其能充分利用大功率

交流伺服电机效率高、可控、可调、可靠性好的优点ꎬ实现工

艺参数的优化ꎬ提高系统性能ꎬ减少系统能量消耗ꎬ简化系

统结构ꎬ克服了传统电液伺服控制系统的缺点[３－４]ꎮ
但伺服电机速度－压力液压回路在工作过程中相对输

入目标控制信号存在一定的滞后和超调等问题ꎮ 鉴于此ꎬ
本文在对伺服电机速度－压力液压回路工作原理分析的基

础上ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ－Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 接口功能建立系统的

联合仿真模型ꎬ提出伺服电机速度－压力反馈 ＰＩＤ 闭环控

制策略ꎬ并进行联合仿真试验对比分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ所
提出的 ＰＩＤ闭环控制策略实现了压力优先控制的同时能准

确控制回路压力、流量ꎬ跟随输入目标控制压力、输入目标

控制转速变化ꎬ有效解决了回路压力、流量超调及滞后的问

题ꎬ 所得结论对伺服电机速度－压力液压回路闭环控制策

略深入研究及系统优化设计提供了理论依据ꎮ

１　 伺服电机速度－压力液压回路工
作原理及 ＰＩＤ 控制策略

１.１　 伺服电机速度－压力液压回路工作原理

如图 １所示ꎬ伺服电机速度－压力液压回路系统控制

结构原理为:压力和速度传感器提取系统中液压回路的压

力及电动机输出轴转速信号并将其转换为相应的电信号ꎬ
通过速度－压力信号处理电路处理后ꎬ将其和系统的输入

信号进行比较ꎮ 比较后的偏差信号由主控制器控制送入

Ｄ / Ａ进行转换ꎬ通过速度－压力反馈 ＰＩＤ闭环控制器进行

纠偏控制调节后通过一个比较环节来实现压力优先控制ꎬ
进而对伺服控制器进行控制ꎬ达到控制电动机运动控制的

目的ꎮ 最终实现了电动机控制定量泵转动从而推动液压

执行机构工作ꎬ带动负载工作ꎬ形成闭环的反馈控制ꎮ
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图 １　 系统控制结构原理图
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１.２　 速度－压力反馈 ＰＩＤ 控制策略原理

Ｐ１Ｄ控制器是将设定值与实际值的偏差 ｅ 进行比例、
积分、微分运算后ꎬ乘以相应的系数叠加构成控制量的ꎮ
它的 ３个参数即比例系数、积分系数和微分系数是影响其

控制效果的重要参数ꎮ 其结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 ＰＩＤ 控制结构图

１)比例:用来对系统的偏差进行反应ꎬ所以只要存在

偏差ꎬ比例就会起作用ꎮ
２)积分:用来消除静差ꎮ 所谓静差就是指系统稳定

后输入、输出之间依然存在的差值ꎬ而积分就是通过偏差

的累计来抵消系统的静差ꎮ
３)微分:对偏差的变化趋势做出反应ꎬ根据偏差的变

化趋势实现超前调节ꎬ提高反应速度ꎮ 其中控制率为

ｕ ＝Ｋｐｅ(ｋ) ＋ Ｋｉ∑
ｋ

ｎ ＝ ０
ｅ(ｎ) ＋ Ｋｄ(ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)) (１)

２　 ＡＭＥＳｉｍ 建模及仿真分析

２.１　 模型建立

根据伺服电机速度－压力液压回路工作原理ꎬ利用

ＡＭＥｓｉｍ软件[５－６]建立 ＡＭＥＳｉｍ－Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ回路仿真

模型如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 伺服电机仿真模型

２.２　 参数设置

根据伺服电机速度－压力液压回路工作原理ꎬ设定

ＡＭＥＳｉｍ各主要模块的参数如表 １所示ꎬ其他参数保持默认ꎮ

表 １　 参数设置

参数名称 参数值

液压缸活塞直径 / ｍｍ １００

液压缸活塞杆直径 / ｍｍ ５０

液压缸行程 / ｍ １

液压缸活塞质量 / ｋｇ １ ０００

液压缸黏度摩擦系数 / (Ｎ / (ｍ / ｓ)) １ ０００

压力源压力 / ＭＰａ ３５

液压泵排量 / ｃｍ３ １００

２.３　 仿真分析

１)模型验证仿真分析

图 ４(ａ)为控制器输入目标压力信号曲线ꎬ输入信号

在仿真时间 ０~１０ ｓ信号为 ２００ꎻ图 ４(ｂ)为控制器输入的

目标转速信号曲线ꎬ输入转速信号在仿真时间 ０ ~ １０ ｓ 信
号为 １ ０００ꎮ

根据经验[７－８]设定 ＰＩＤ 控制中控制器参数 Ｋｐ ＝ ５００ꎬ
Ｋｉ ＝ １ꎬＫｄ ＝ ０ꎬ仿真时间为 １０ ｓꎬ进行仿真ꎮ
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图 ４　 回路输入目标压力、目标转速信号曲线

图 ５为仿真得到系统液压泵出口压力、电动机转速随

时间变化曲线ꎮ 系统液压缸出口压力为 ２０.１６５ ＭＰａꎬ控制

器输入目标压力值为 ２０ ＭＰａꎻ系统电机输出转速为

９９８.０２ ｒ / ｍｉｎꎬ控制器目标转速值为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
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图 ５　 回路输入目标压力、目标转速信号

及液压缸位移曲线

仿真开始后ꎬ仿真时间 ４.８ ｓ以前ꎬ液压缸没有运动到行

程终点ꎬ此时属于速度控制ꎬ液压泵转速跟随控制器输入目

标转速变化ꎻ４.８ ｓ以后ꎬ液压缸运动到终点之后ꎬ此时属于压

力优先控制ꎬ液压泵出口压力跟随控制器输入目标压力变

化ꎮ 仿真所得结果与伺服电机速度－压力液压回路实际控制

过程一致ꎬ证明了所建立模型的正确性及精确性ꎮ
２)ＰＩＤ控制参数优化仿真研究

研究表明ꎬＰＩＤ 控制器控制参数中比例系数 Ｋｐ、积分

系数 Ｋｉ 对改善系统压力和速度超调及滞后影响较大ꎬ本
文利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能设定不同的比例系数 Ｋｐ、积
分系数 Ｋｉ 值并进行对比分析ꎬ用以获得本工况下较优的

ＰＩＤ控制参数值ꎮ
利用 ＡＭＥＳｉｍ 批处理功能设定 Ｋｐ 值分别为 ５００、

１ ５００、２ ５００、３ ５００ꎮ 保持 Ｋｉ ＝ １ꎬＫｄ ＝ ０不变ꎬ进行仿真ꎬ得
到液压泵出口压力曲线如图 ６ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如
有疑问请咨询作者)ꎮ

由图 ６可知ꎬ随着 Ｋｐ 参数的增加ꎬ液压泵出口压力值

逐渐减小ꎬ压力超调量逐渐降低到 ０.０２３ ＭＰａꎮ
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图 ６　 不同比例系数下液压泵出口压力曲线

利用 ＡＭＥＳｉｍ批处理功能设定 Ｋｉ 值分别为 ０.２、０.６、
１、１.４、１.８ꎮ 保持 Ｋｐ ＝ ５００ꎬＫｄ ＝ ０ 不变ꎬ进行仿真ꎬ得到液

压泵出口压力曲线如图 ７所示ꎮ
由图 ７可知ꎬ随着 Ｋｉ 参数的增加ꎬ液压泵出口压力值

逐渐减小ꎬ压力超调量逐渐降低到 ０.０３ ＭＰａꎮ
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图 ７　 不同积分系数下液压泵出口压力曲线

３　 结语

本文在对伺服电机速度－压力液压回路工作原理

分析基础上ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ－Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 接口功能

建立系统的联合仿真模型ꎬ提出伺服电机速度－压力反

馈 ＰＩＤ 闭环控制策略ꎬ并进行联合仿真试验对比分析ꎮ
仿真结果表明:所提出的 ＰＩＤ 闭环控制策略实现了压

力优先控制的同时能准确控制回路压力、流量跟随输

入目标控制压力、输入目标控制转速变化ꎬ有效解决了

回路压力、流量超调及滞后的问题ꎬ 并且通过对比仿

真分析得到了本文工况下较优的 ＰＩＤ 控制参数为 Ｋｐ ＝
３ ５００ꎬＫ ｉ ＝ ０.２ꎬＫｄ ＝ ０ꎮ

所得结论为伺服电机速度－压力液压回路闭环控制

策略研究及系统优化设计提供了理论依据ꎮ

参考文献:
[１] 李鄂民. 液压与气压传动[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ２００１.
[２] 赵春华ꎬ宁春玉ꎬ庞春颖. 直驱式容积控制电液伺服系统研

究[Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１４(１１):１０５￣１０７.
[３] 王波ꎬ熊瑞平ꎬ赵亚文ꎬ等. 基于 ＡＭＥＳｉｍ－ＭＡＴＬＡＢ 联合仿真

的双泵直驱电液伺服系统压力控制 [ Ｊ] . 液压与气动ꎬ
２０２０(１):１７１￣１７６.

[４] 郑洪波ꎬ孙友松. 直驱式容积控制电液伺服系统及其发展现

状[Ｊ] . 机床与液压ꎬ２０１１ꎬ３９(２):１３２￣１３６.
[５] 付永领. ＡＭＥＳＩＭ 系统建模和仿真:从入门到精通[Ｍ]. 北

京:北京航空航天大学出版社ꎬ２００６.
[６] 付永领ꎬ齐海涛. ＬＭＳ Ｉｍａｇｉｎｅ Ｌａｂ ＡＭＥＳｉｍ 系统建模和仿真

实例教程[Ｍ]. 北京:北京航空航天大学出版社ꎬ２０１１.
[７] 刘军龙. 结构液压被动耗能与直驱主动控制系统[Ｄ]. 哈尔

滨:哈尔滨工业大学ꎬ２００９.
[８] 邹树梁ꎬ朱平平ꎬ谢宇鹏ꎬ等. 基于 ＭＡＴＬＡＢ－ＡＭＥＳｉｍ 的挖掘

机铲斗电液比例系统模糊 ＰＩＤ 控制仿真分析[ Ｊ] . 机床与液

压ꎬ２０２０ꎬ４８(１４):１６３￣１６６.

收稿日期:２０２０ １１ １０

７３１


