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摘　 要:传统双缸直顶式液压电梯采用比例调速阀来实现双缸同步控制ꎬ其同步精度易受偏载的影响ꎬ提出一种位移偏

差–电反馈 ＰＩＤ闭环控制策略ꎬ以提高系统的同步控制性能ꎮ 利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件建立系统仿真模型ꎬ并进行对比

仿真分析ꎮ 仿真结果表明:所提出的位移偏差–电反馈 ＰＩＤ 闭环控制策略能使系统在偏载工况下ꎬ精确控制比例调速

阀输出流量来跟随位移偏差的变化ꎬ提高了系统的同步精度ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｏｕｂｌｅ－ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｔｏｐ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｌｅｖａｔｏｒ ａｄｏｐｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｖｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ－ｃｙｌｉｎｄｅｒꎬ ｉｔｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｌｏａｄ. Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ＰＩＤ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ＡＭＥＳｉｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｉｓ
ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｌｏｓｅｄ － ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ － ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ＰＩＤ ｃａｎ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆｌｏｗ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｖａｌｖｅ ｔｏ ｆｏｌｌｏｗ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｌｏａｄꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＡＭＥＳｉｍꎻ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙꎻ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｌｅｖａｔｏｒ

０　 引言

液压电梯是多层建筑中安全、舒适的垂直运

输设备ꎬ也是厂房、仓库、车库中最廉价的重型垂

直运输设备ꎬ它集机、电、液于一体ꎬ由多个相对独

立又相互协调配合的子系统构成ꎮ 与电动牵引电

梯相比ꎬ液压电梯具有不需要在顶部安装机房、结
构紧凑、承载能力大、无级调速、运行平稳、成本低

等优点ꎮ 随着社会老龄化的到来和高层建筑的日

益增多ꎬ液压电梯将走进千家万户[１]ꎮ
良好的同步控制是电梯液压系统最重要指

标[２]ꎬ双缸直顶式液压电梯采用比例调速阀来实

现双缸同步控制ꎬ比例调速阀同步系统属于流量

控制液压同步系统ꎬ其主要是通过改变节流口开

度的大小来调节流量的大小ꎬ从而改变同步执行

器中运动件的运动速度ꎬ以期达到执行器中运动

件同步的目的ꎬ具有组成结构简单、经济成本低、
操作维修方便等优点[３－４]ꎮ 但也存在同步精度和

效率较低、同步精度受系统流量压力变化影响的

缺点[５－６]ꎮ
鉴于此ꎬ在传统双缸直顶式液压电梯同步控

制系统的基础上ꎬ提出了一种位移偏差－电反馈

ＰＩＤ闭环控制策略ꎬ建立了系统 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模

型ꎬ并进行试验和对比分析ꎮ 所得结论对比例调

速阀同步回路研究及优化设计有一定的参考

价值ꎮ

１　 比例调速阀同步系统工作原理及 ＰＩＤ
控制策略

　 　 由图 １所示比例调速阀液压同步系统工作原

理图和图 ２所示比例调速阀液压同步回路系统控

制原理图可知ꎬ系统由位移传感器提取系统中执
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行元件位移信号ꎬ进行求差计算后转换为相应的

电信号ꎬ通过信号电路比较处理后ꎬ将其和系统的

输入信号进行比较ꎬ比较后的偏差信号由主控制

器控制送入 Ｄ / Ａ进行转换后经过位移偏差－电反

馈 ＰＩＤ闭环控制器进行纠偏控制调节后对比例调

速阀进行控制ꎬ从而达到控制比例调速阀输出流

量的目的ꎮ 最终实现了液压执行机构同步工作ꎬ
形成闭环反馈控制ꎮ
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１—油箱ꎻ２—液压泵ꎻ３—电动机ꎻ４—三位四通电磁换向阀ꎻ
５—调速阀组件 ２ꎻ６—控制器ꎻ７、８—液压缸ꎻ９—调速阀组件 １ꎻ

１０—溢流阀ꎮ

图 １　 比例调速阀液压同步系统工作原理
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图 ２　 比例调速阀液压同步回路系统控制原理图

２　 建模及 ＡＭＥＳｉｍ 仿真分析

２.１　 模型建立

根据比例调速阀液压同步系统结构及工作原

理ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件[７－８]建立的比例调速

阀液压同步系统工作原理仿真模型如图 ３所示ꎮ

２.２　 参数设置

根据比例调速阀液压同步系统结构及工作原

理ꎬ设定系统主要元件 ＡＭＥＳｉｍ 各模块的参数如

表 １所示ꎮ

图 ３　 比例调速阀同步回路系统 ＡＭＥＳｉｍ 仿真模型

表 １　 参数设置

模块名称 参数值

比例调速阀阀芯质量 / ｋｇ ０.１

比例调速阀预紧力 / Ｎ １０

比例调速阀弹簧刚度 / (Ｎ / ｍ) ２ ０００

比例调速阀阀芯直径 / ｍｍ １０

液压缸质量 / ｋｇ １

液压缸直径 / ｍｍ ５０

液压缸活塞直径 / ｍｍ １５

液压泵转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ５００

液压泵排量 / (ｍＬ / ｒ) ２５

溢流阀设定压力 / ＭＰａ １５

２.３　 仿真分析

如图 ４所示ꎬ设定电磁换向阀 ０~３ ｓ内输入信号

为－４０ꎮ 设定两种不同的负载工况:工况 １为相同负

载工况ꎬ轻载液压缸负载设定为 １０Ｎꎬ重载液压缸负

载设定为 １０Ｎꎻ工况 ２为偏载工况ꎬ轻载液压缸负载

设定为 １０Ｎꎬ重载液压缸负载设定为 １０ｋＮꎮ 仿真时

间为 ３ ｓꎬ仿真步长为 ０.０１ ｓꎬ进行仿真ꎮ
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图 ４　 电磁换向阀输入信号曲线

图 ５所示为不同工况下传统开环比例调速阀
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同步回路液压缸位移变化及位移偏差曲线图ꎮ 由

图 ５(ａ)可知ꎬ经过约 １.９ ｓ 时间两液压缸运行到

行程终点 １ ｍꎻ由图 ５(ｂ)可知ꎬ经过约 １.９ ｓ 时间

两液压缸运行到行程终点 １ ｍꎬ但重载液压缸启动

滞后于轻载液压缸约 ０.１ ｓꎻ由图 ５(ｃ)可知ꎬ相同

负载工况下运行过程中两液压缸同步偏差值基本

稳定在 ０.００１ ３ ｍꎻ偏载工况下运行过程中两液压

缸同步偏差值随着运行时间的增加而加大ꎬ最大

值达到 ０.０７１ ０ ｍꎮ

���

���

���

���

���

�

�K�T
� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�K�T
� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
/
�N

���

���

���

���

���

�

�
/
�N

DD"�4�/

FD"�4�/

�

�

�

�

DD"�4�/

FD"�4�/

�

�

,	���"�4�/��

�D���"�4�/��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�

����

����

����

����

����

����

����

����

�
��� ��� ���

�K�T
��� ����

x�����
y@��������������
y@���������������

,
	
�
�
�
/
�
�
�N

�
D
�
�
�
/
�
�
�N

���

�
�

�

�

UBU,	BD���"�4�/	��3

UCU�D���"�4�/	��3

UDU�	���"�4�/��	��3

f����

图 ５　 不同工况下传统开环比例调速阀液压同步回路

系统液压缸位移及差值变化曲线

图 ６所示为不同工况下改进 ＰＩＤ闭环控制比

例调速阀液压同步回路系统中液压缸位移变化及

位移偏差曲线图ꎮ 图 ６( ａ)为相同负载工况下两

液压缸位移变化曲线ꎬ由图 ６ ( ａ) 可知ꎬ经过

约１.９ ｓ时 间 两 液 压 缸 运 行 到 行 程 终 点 １ ｍꎻ
图 ６(ｂ)为偏载工况下两液压缸位移变化曲线ꎬ由
图 ６(ｂ)可知ꎬ经过约 １.９ ｓ 时间两液压缸运行到

行程终点 １ ｍꎬ但重载液压缸启动滞后于轻载液压

缸约０.１ ｓꎻ图 ６(ｃ)为不同工况下液压缸位移偏差

变化曲线ꎬ由图 ６(ｃ)可知ꎬ相同负载工况下运行过

程中两液压缸同步偏差随着时间的增加由 ０.００１
２ｍ降低到 ０.０００ ４ｍꎻ偏载工况下运行过程中两液

压缸同步偏差值在开始时较大ꎬ１.５ ｓ 之后基本稳

定在 ０.００４ ３ ｍꎮ
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图 ６　 不同工况下改进 ＰＩＤ 闭环控制比例调速阀液压同步

回路系统液压缸位移及差值变化曲线

在相同负载工况下ꎬ传统开环比例调速阀液

压同步回路系统运行过程中两液压缸同步偏差值

基本稳定在 ０.００１ ３ ｍꎬ而改进 ＰＩＤ 闭环控制比例

调速阀液压同步回路系统两液压缸同步偏差随时

间的增加由 ０.００１ ２ ｍ 降低到 ０.０００ ４ ｍꎮ 在偏载

工况下ꎬ开环比例调速阀液压同步回路系统运行

过程中两液压缸同步偏差值随着运行时间的增加

而加大ꎬ最大值达到 ０.０７１ ０ ｍꎬ而改进 ＰＩＤ 闭环

控制比例调速阀液压同步回路系统运行过程中两

液压缸同步偏差值在开始时较大ꎬ１.５ ｓ 之后基本

稳定在 ０.００４ ３ ｍꎮ
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仿真结果表明:改进后的 ＰＩＤ 闭环控制比例

调速阀液压同步回路系统在相同负载及偏载工况

下的运行性能较传统系统都有了较大的改善ꎬ偏
载时同步性能提升尤其明显ꎮ

３　 结语

基于传统双缸直顶式液压电梯比例调速阀同

步控制系统ꎬ提出了一种位移偏差－电反馈 ＰＩＤ
闭环控制策略ꎬ建立了系统 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型ꎬ并
进行试验和对比分析ꎬ得到如下研究结论:

１)传统开环比例调速阀液压同步回路系统在两

种工况下同步偏差分别为 ０.００１ ３ｍ、０.０７１ ０ ｍꎬ偏载

工况下同步误差增大ꎬ同步精度大大降低ꎻ
２)改进 ＰＩＤ 闭环控制比例调速阀液压同步

系统在两种工况下的同步偏差分别为０.０００ ４ ｍ、
０.００４ ３ ｍꎬ两种工况下同步精度较传统开环比例

调速阀同步系统都有较大提高ꎮ
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　 　 第一种方式:在 ＨＭＩ 手动控制界面上按下启

动按钮后再按下单步按钮ꎬＰＬＣ 程序中的流程控

制指令开始一步步地执行ꎻＴＩＡ 软件通过 ＰＬＣＳＩＭ
Ａｄｖ的通信方式使 ＮＸ ＭＣＤ中的拉耳剪刀组件完

成拉耳带气缸伸出ꎬ通过 ＨＭＩ 上面的界面中表示

的拉耳带气缸的状态灯亮起ꎬ在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 气动

软件中拉耳带气缸气动回路中的气缸元件伸出ꎬ
随着 ＰＬＣ中程序的变化ꎬ这几个软件同步动作ꎻ
在 ＨＭＩ的自动界面中按下启动按钮后拉耳剪刀

组自动完成整个流程ꎮ
第二种方式:直接按下 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 气动软件

电路仿真中的启动按钮元件ꎬ电路仿真中的 ＰＬＣ
输出 信 号 使 得 电 磁 阀 线 圈 得 电 动 作ꎬ 驱 动

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 气动软件中拉耳带气缸元件伸出ꎬ同
时 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件通过 ＯＰＣ (ＫＥＰＳＥＲＶＥＲ)链
接了 ＴＩＡ 软件ꎬ使得 ＴＩＡ 程序能够执行并控制

ＭＣＤ中的拉耳带气缸模型伸出ꎮ 其他气缸的动

作也是类似ꎬ这里不再赘述ꎮ

５　 结语

本文通过 ＴＩＡ软件连接了拉耳剪刀组件的机

电一体化设计软件 ＮＸ ＭＣＤ和气动回路设计软件

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件ꎬ实现了气动回路设计、ＰＬＣ 电

路设计、ＨＭＩ 设计、ＰＬＣ 程序软件的联合虚拟调

试ꎬ既可以提前验证口罩机装配单元拉耳剪刀组

件的机电一体化控制设计方案的可行性和合理

性ꎬ也可以把不直观的原理性设计和直观的机械

动作设计结合在一起ꎬ为现场设备的调试节省了

时间ꎬ加快了口罩生产的效率ꎮ 本文为口罩机的

组件设计提供了一种基于 ＮＸ ＭＣＤ总体设计方案

虚拟调试的方法和案例ꎮ
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