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摘　 要:以补偿冲压装置液压系统的压力损失为目标ꎬ设计一种能够改善冲压装置压力损失的

智能补偿系统ꎮ 阐述冲压装置的基本结构与液压系统ꎬ并利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 软件对液压系统进行

仿真分析ꎮ 利用比例换向阀、传感器设计一种具有比例反馈环节的智能补偿系统ꎮ 利用

ＡＭＥＳｉｍ 分别建立一般系统与智能补偿系统的仿真模型ꎮ 通过仿真结果的对比分析表明:在相

同的工作压力下ꎬ智能补偿系统能够降低冲压装置的压力损失ꎬ维持冲压装置的稳定性ꎬ保持

冲压装置液压系统所需压力的持续稳定供给ꎮ
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０　 引言
冲压装置在工业生产、机械加工中应用广泛ꎮ 而在特

定环境中ꎬ当冲压装置处于长时间的持续工作状态时ꎬ液
压系统易受外部负载变化的影响而产生局部压力的突然

变化ꎬ进而造成一定的系统压力损失[１－２] ꎮ 因此ꎬ如何在

保证冲压装置原有性能的同时ꎬ进一步降低系统压力损失

对冲压装置的影响ꎮ 本文设计了一种具有比例反馈环节

的智能补偿系统ꎮ 在对冲压装置冲压与夹紧端口进行压

力分析的基础上ꎬ通过比例反馈环节使补偿回路工作ꎬ进
而达到压力补偿的目的ꎬ增强液压系统的稳定性ꎮ

１　 冲压装置的基本结构与液压系统

１.１　 基本结构

冲压装置的基本结构如图 １ 所示ꎮ
利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 软件[３－４]设计了与图 １ 相应的液压系

统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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１—冲压缸ꎻ２—横向夹紧缸ꎻ
３—纵向夹紧缸ꎻ４—工件ꎮ

图 １　 冲压装置的基本结构

１.２　 工作原理

液压源 ４ 向液压系统提供一定的系统压力ꎻ当手动二

位四通换向阀 ６ 工作时ꎬ完成工件的横、纵方向的夹紧ꎻ当
三位四通换向阀 ３ 工作时ꎬ冲压缸驱动冲压装置(刀具)
进行冲压加工ꎮ 其液压系统的仿真如图 ３ 所示ꎮ
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１、２—压力表ꎻ３—手动三位四通换向阀(冲压)ꎻ
４—液压源ꎻ５—油箱ꎻ６—手动二位四通换向阀(夹紧)ꎮ

图 ２　 冲压装置的液压系统
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１、２—压力表ꎻ３—手动三位四通换向阀(冲压)ꎻ
４—液压源ꎻ５—油箱ꎻ６—手动二位四通换向阀(夹紧)ꎮ

图 ３　 冲压装置液压系统的仿真

　 　 图 ３ 中ꎬ在 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 的仿真环境下[５－６] ꎬ若液压源 ４
的工作压力为 ６ＭＰａꎬ液压泵流量为 ２ Ｌ / ｍｉｎꎻ冲压缸端口

的压力 Ｐ０ ＝ ０.１１ＭＰａꎻ夹紧缸端口的压力 Ｐ１ ＝ ０.０４ ＭＰａꎮ
通过 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 仿真发现冲压装置的冲压端与夹紧端相比

具有明显的压力损失ꎮ

１.３　 系统压力的偏差分析

将冲压装置的液压执行系统等效成为非对称液压缸ꎬ
其结构原理图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 非对称缸的结构原理图

如图 ４ 所示ꎬ当阀芯右移时ꎬ减震装置液压缸的输出

力和负载平衡方程为

ＡｐＰＬ ＝ｍｔ

ｄ２ｘｐ

ｄｔ２
＋Ｂｐ

ｄｘｐ

ｄｔ
＋Ｋｘｐ＋ＦＬ (１)

式中:ｍｔ 为负载系统总质量ꎻＢＰ 为负载系统黏性阻尼系数ꎻＫ
为系统负载弹簧刚度ꎻＦＬ 为作用在活塞上的外负载力ꎻＡＰ 为

活塞有效作用面积ꎻＰＬ 为系统工作压力ꎻｘＰ 为位移变化量ꎮ
本文为便于数学模型的建立进行了如下假设[５]:
１)忽略管道中的流量与压力损失ꎻ
２)负载系统的总质量不变ꎻ
３)忽略负载系统黏性阻尼系数ꎻ
４)供油系统为恒压ꎻ
５)油液的物理特性稳定且保持不变ꎮ
则式(１)可简化为:

ＡｐＰＬ ＝Ｋｘｐ＋ＦＬ (２)
根据式(２)可知ꎬ当活塞有效作用面积、系统负载弹

簧刚度、作用在活塞上的外负载力不变时ꎬ系统工作压力

与位移变化量之间具有一定的比例关系ꎮ
本文结合图 ３ 中的仿真模型ꎬ分别在不同工作压力下ꎬ

得到了冲压装置冲压端与夹紧端的压力值ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 冲压装置冲压端与夹紧端的压力值　 单位:ＭＰａ　
工作压力 Ｐ 冲压端压力 夹紧端压力 压力差 ΔＰ

６ ０.１１ ０.０４ ０.０７

８ ０.２４ ０.１６ ０.０８

１０ ０.３８ ０.２８ ０.１０

１２ ０.５１ ０.４４ ０.０７

１４ ０.６９ ０.５９ ０.１０

１６ ０.８３ ０.７２ ０.１１

１８ １.１４ ０.９８ ０.１６

　 　 由表 １ 可知ꎬ随着系统工作压力的增加ꎬ冲压装置中

的冲压端与夹紧端的压力差明显增加ꎮ 本文在表 １ 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[７－８]且得到了比例系数ꎮ

ｋ′＝
Ｐｎ＋Ｐｎ－１＋＋Ｐ０

ΔＰｎ＋ΔＰｎ－１＋＋ΔＰ０
　 (ｎ≤６) (３)

可得:ｋ′≈０.０３７ꎮ

２　 控制系统的设计
本文以 ＰＩＤ 算法[９] 中的比例环节为基础ꎬ控制流程

如图 ５ 所示ꎮ
控制系统的主要功能是ꎬ通过压力传感器对冲压装置

冲压端口与夹紧端口的压力进行处理ꎬ得到两端口压力间

的增量 ΔＰꎬ同时通过比例反馈环节ꎬ按照比例系数 ｋ 向补

偿系统中的比例换向阀输入适当强度的电流ꎬ使补偿系统

成比例释放压力ꎬ进而达到稳定系统压力的目的ꎮ

３　 系统的设计与仿真
本文运用 ＡＭＥｓｉｍ 软件[１０] ꎬ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分别建立了一般系

统与智能补偿系统的仿真模型ꎬ并进行了仿真实验ꎬ得到

了相应的特性曲线ꎮ

３.１　 一般系统的仿真模型

１)建立仿真模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
２)设定子模型参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 一般系统的仿真模型参数

序号 名称 指标 参数

１ 冲压缸 默认值 默认值

２、３ 夹紧缸 默认值 默认值

４、７ 电磁换向阀 工作电流 / ｍＡ ４０

５ 油箱 默认值 默认值

６ 液压泵 压力最大值 / ＭＰａ ０.６

　 　 ３)工作过程

当冲压装置处于工作状态时ꎬ电磁换向阀 ４、电磁换

向阀 ７ 换向液压系统工作ꎬ冲压缸 １ 与夹紧缸 ２、夹紧缸 ３
工作ꎮ

３.２　 智能补偿系统的仿真模型

１)建立仿真模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ５　 控制系统流程
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１—冲压缸ꎻ２、３—夹紧缸ꎻ
４、７—电磁换向阀ꎻ５—油箱ꎻ６—液压泵ꎮ

图 ６　 一般系统的仿真模型
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１—冲压缸ꎻ２、３—夹紧缸ꎻ４、１１—传感器ꎻ
５、１０—电磁换向阀ꎻ６—液压泵ꎻ

７—恒压源ꎻ８—比例环节ꎻ９—电磁比例换向阀ꎮ
图 ７　 智能补偿系统的仿真模型

　 　 ２)设定子模型参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 智能补偿系统的仿真模型参数

序号 名称 指标 参数

１ 冲压缸 默认值 默认值

２、３ 夹紧缸 默认值 默认值

４ 夹紧缸传感器 默认值 默认值

５、１０ 电磁换向阀 工作电流 / ｍＡ ４０

６ 液压泵 压力最大值 / ＭＰａ ０.６

７ 恒压源 压力值 / ＭＰａ ０.６

８ 比例环节 比例系数 ０.０３７

９ 电磁比例换向阀 默认值 默认值

１１ 冲压缸传感器 默认值 默认值

　 　 ３)工作过程

当具有智能补偿系统的冲压装置处于工作状态时ꎬ电
磁换向阀 ５、电磁换向阀 １０ 换向液压系统工作ꎬ冲压缸 １
与夹紧缸 ２、夹紧缸 ３ 工作ꎬ同时智能补偿系统中冲压缸

端口传感器 １１ 与夹紧缸端口传感器 ４ 同时工作ꎬ完成压

力信号的采集与处理ꎬ在得到压力变化的增量 ΔＰ 后ꎬ比
例环节 ８ 工作ꎬ并按照预定算法向补偿回路中的电磁比例

换向阀 ９ 输入相应比例的控制电流ꎬ使补偿回路向系统成

比例输入压力ꎬ进而降低压力损失ꎮ

４　 系统仿真与分析

本文对一般系统与智能补偿系统进行了仿真实验ꎮ

４.１　 一般系统的仿真

依据 ３.１ 中的仿真模型ꎬ按照表 ２ 中的参数进行设置

并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎮ 如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 一般系统的特性曲线

４.２　 智能补偿系统的仿真

依据 ３.２ 中的仿真模型ꎬ按照表 ３ 中的参数进行设置

(下转第 ２０９ 页)
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　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ在 ＰＢＣ－ＰＩ 控制下的母线电压波

动不会超过 １.２ Ｖ、暂态过渡时间在 １０ｍｓ 以内ꎬ而在传统

ＰＩ 控制下的母线电压波动在 ４.８ Ｖ 以内、暂态过渡时间在

２０ｍｓ 左右ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ在 ＰＢＣ－ＰＩ 控制下的母线

电压的波动在 １.４ Ｖ 以内、电压调节的暂态过程在 １０ｍｓ
以内ꎬ在传统 ＰＩ 控制下的母线电压波动在 ３.２ Ｖ 以内、电
压调节的暂态过程在 ３０ｍｓ 以内ꎮ

实验波形表明 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器和传统 ＰＩ 控制器都能

稳定母线电压、实现母线上的功率平衡ꎬ但是本文所设计

的 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器使得母线电压具有更短的调节时间和

更小的波动幅值ꎮ

５　 结语

本文建立了双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器的平均数学模

型ꎬ基于双环控制方案将 ＰＢＣ 与 ＰＩ 控制相结合设计了双

向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器的电压控制算法ꎮ 该方案将变换器

的二阶非线性模型转换为两个一阶模型分别设计控制算

法ꎬ从而简化了控制器的设计过程ꎮ 通过仿真和实验对所

提控制方案进行了验证ꎬ仿真和实验结果与理论分析一

致ꎬ表明了本文所设计的 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器可以实现母线电

压的稳定且具有动态响应好的优点ꎮ
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并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎮ 如图 ９ 所示ꎮ

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 2 4 6

�/s

�
	
/M
Pa

8 10

����	

����	

图 ９　 智能补偿系统的特性曲线

依据 ４.１ 与 ４.２ 中的运行结果ꎬ分别对一般系统与智

能补偿系统进行了仿真实验ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 由

图 ８、图 ９ 发现ꎬ当采用智能补偿系统时ꎬ冲压装置的冲压

缸与夹紧缸能够快速达到所需压力ꎬ同时冲压缸与夹紧缸

之间的压力偏差明显降低ꎬ通过分析证明智能补偿系统起

到了较好的压力补偿效果ꎮ

５　 结语
本文首先分析了冲压装置的基本结构与液压系统ꎬ并

介绍了其工作原理ꎬ并利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 构建了仿真模型ꎮ
通过仿真发现冲压装置在工作过程中ꎬ易受外部负载变化

的影响ꎬ其冲压缸与夹紧缸的液压系统存在一定的压力偏

差ꎬ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、传感器为硬件核心设计了一

种具有比例反馈环节的智能补偿回路ꎬ通过补偿回路向工

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利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建了一般系统与智能补偿系统的仿

真模型并进行了仿真ꎮ 通过仿真结果的对比ꎬ表明智能补

偿系统对冲压装置所造成的压力损失进行了有效补偿ꎬ保
持了冲压装置液压系统所需压力的持续稳定供给ꎬ具有一

定的应用价值ꎮ
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