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机械变速压力机电液伺服自动控制系统设计

潘　冬
（陕西国防工业职业技术学院 数控工程学院，西安　７１０３００）

摘要：针对当前机械变速压力机运行效率偏低、抗干扰能力较差等问题，提出一种基于ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ的机械变速压力机电液伺

服自动控制系统设计方法；对于系统的硬件部分，ＰＬＣ对压力信号进行采集，电源模块采用稳压器完成１２～５Ｖ的ＤＣ／ＤＣ转化；利用

晶振当作振荡源与闭合回路结合完成时钟模块的设计；系统的软件部分根据位置式的ＰＩＤ控制算法对机械变速压力机执行元件进行控

制，完成软件的设计；实验证明，所设计的控制系统稳定性好，具有很好的抗干扰能力。
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０　引言

随着时间的推移，液压技术应运而生，已经发展到了可成

熟运用的程度［１］。液压技术的迅速发展使其很快地应用至锻压

设备、农用机械、航空航天等领域中［２］。近些年来，随着计算

机的不断发展，尤其是液压伺服自动控制技术，它已经成为了

现代控制技术中必不可少的手段，其连接起了微电子技术和大

型控制对象，达到了对对象进行控制的目的［３］。

当前，我国液压工业的起步比较晚，２０世纪的６０年代我

国引进了一批液压元件，并对其进行了研制，又自行设计和生

产了低压和高压等多个液压系列［４］。８０年代至９０年代，我国

大刀阔斧实现了液压行业的改造，并扩大了与发达国家在技术

上的交流，引进了大量国外先进液压产品与技术。

机械变速压力机是根据曲柄连杆或者肘杆机构等构成的传

动锻压机械，其工作平稳、操作条件好、自动化，比较适用于

自动生产线［５］。为了提高机械变速压力机的工作效率，需要对

其控制系统进行设计。当前机械变速压力机控制系统设计方法

无法对其进行稳定高效地设计。而电液伺服技术为基于液压传

动技术和自动控制技术的新兴技术，利用了其中的关键元件，

就是电液伺服阀，实现了电、液之间的转换，这使小功率电信

号可对大功率液压元件进行控制［６］。电液伺服系统尺寸小，反

映速度比较快，而且抗负载刚度也比较大，能够快速精确地重

复输入规律。随着电液伺服控制技术的不断发展，电液伺服阀

元件批量化生产，降低了电液伺服控制系统成本。综上所述，

利用电液伺服技术可对机械变速压力机的自动控制系统进行稳

定可靠地设计。

为了提高多工位压力机的生产线自动化生产水平，王延

年［７］等人提出了利用运动控制器对送料机械手的控制系统设计

策略。对送料机械手整体的结构、工作流程以及伺服系统进行

研究与分析，描述了控制系统硬件结构，介绍了运动控制器软

件功能，并根据电子凸轮完成机械手于犡、犢、犣三个方向和

８个伺服轴联动。该方法下的自动控制系统较为简单，但是并

不完善。为了减少人力和物力，同时给设计以及对曲柄伺服压

力机进行优化的一系列系统组件，提供可行性参考，鲁文其［８］

等人利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ研发了曲柄伺服压力机数字化集成仿真系

统，该系统根据运动控制、电驱动、传动机构几部分组建。运

动控制模块设计了恒速以及变速驱动工作形式，电驱动模块引

入了电子飞轮中的永磁交流伺服以及电机组合，永磁交流伺服

利用了速度外环和电流内环两个控制结构矢量控制方案，加入

变参数积分分离中的ＰＩ调节器，而机械转动机构根据的是曲

柄连杆机构。该方法提高了压力机的工作效率，但不够稳定。

为实现压力机在特定条件下精确控制，洪瑞［９］等人提出利用牛

顿迭代法实现压力机控制系统的设计。该方法根据几何法组建

曲柄转角滑块位移数学方程式，获得运动学的方程式，依据仿

真拟合出曲柄转角滑块位移数学公式，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件对

目标工艺曲线进行拟合，利用牛顿迭代算法完成了通过滑块位

移对转角多点一次性求解，通过计算结果以拟合曲柄转角时间
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函数，采用ＳＴＭ３２完成输出目标脉冲。该方法具有一定的稳

定性，但运行效率较低［１０］。

１　机械变速压力机电液伺服自动控制系统设计

在机械变速压力机电液伺服自动控制系统设计中，以

ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ作为控制系统核心，以高性能的ＰＬＣ控制

模块为辅助，再根据ＣＴＭ１０５０完成机械变速压力机电液伺服

自动控制系统硬件结构的设计，具体的系统设计参数如表１

所示。

表１　压力机电液伺服自动控制系统参数

项目 数值

控制劲度系数 ８Ｎ／ｍｍ

控制精度 ±１％

油压 １５ｂａｒ

加载阀额定流量 ５Ｌ／ｍｉｎ

负载质量 ７０ｋｇ

工作温度 －１０～１２５℃

１１　机械变速压力机电液伺服自动控制系统整体框架

机械变速压力机电液伺服自动控制系统的整体框架中，将

传感器收集到的信号进行模数转换，利用控制算法实现数字信

号的处理，并输出一组信号完成对电液伺服阀的控制。该系统

包括电源电路、Ａ／Ｄ与 Ｄ／Ａ转换、存储器模块、接口电路、

时钟和复位电路与串口模块。

图１　压力机电液伺服自动控制系统整体框架

１２　机械变速压力机电液伺服自动控制模块

在图２中，机械变速压力机电液伺服自动控制模块程序主

要包含，自编全浮点的运算和变参数ＰＩＤ程序，内置ＰＩＤ指

令的输出范围受限，无法进行实时控制的问题得以解决。光栅

尺把压力机下压盘的位移变换成 ＡＢ两相脉冲，而ＰＬＣ根据

中断的方式接受脉冲，完成计数功能，然后经软件四倍频，提

高位移的测量精度以及分辨率，调理转换为提高加载力的测量

与控制精度的重点。压力机电液伺服自动控制系统利用了高分

辨率和高精度的压力传感器，与调理转换模块。该压力传感器

满量程精度是±０．１％，调理转换将压力传感器应变信号放大，

历经２４位Ａ／Ｄ转换器将其转换成数字量，且编码为浮点数，

利用其总线输出，最终ＰＬＣ根据通信的形式采集压力信号。

上图中力的控制为半闭环，是依据控制液压缸的压力间接所控

制的，不过经过０．３级的标准测力仪进行标定后，对压力机的

控制完全可以达到误差为±１％的要求。

图２　压力机电液伺服自动控制模块

１３　机械变速压力机电液伺服自动控制系统电源电路

在图３压力机电液伺服自动控制系统电源电路中，为了提

高电压的稳定性以及精度，采用了ＬＭ２５７５系列的稳压器完成

１２～５Ｖ的ＤＣ／ＤＣ转化。ＬＭ２５７５系列的稳压器具有使用简

单的特点，内部设置频率补偿，并集成了固定振荡器，具有比

较完善的电流限制保护、热关断，仅需添加少量的外围元件就

能够组建高效的稳压电路，其中的特性参数是：最大的输入电

压为４５Ｖ，输出电压为５Ｖ，固定的震荡频率为５４ｋＨｚ，输

出的稳压容差为４％，转换的效率为７５％～８８％，工作的温度

为－４０～１２５℃，只需４个外围元件。

图３　压力机电液伺服自动控制系统电源电路

１４　机械变速压力机电液伺服自动控制系统时钟电路

在压力机电液伺服自动控制系统时钟电路中，利用

１６ＭＨｚ晶振当作振荡源，其中的两个引脚和Ｘ１与Ｘ２引脚连

接形成闭合回路，并配合内部的震荡工期生成控制系统的时钟

信号。另外，需在晶振两个引脚位置，接入两个２０ｐｆ匹配电

容和一个１Ｍ匹配电阻。由此可提高机械变速压力机电液伺

服自动控制系统的稳定性。

１５　机械变速压力机电液伺服自动控制系统复位电路

该复位电路是在 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ进行初始化，和运行

过程中出现故障时，使压力机恢复至原始状态的关键手段。压

力机电液伺服自动控制系统复位电路分为：电源上的电复位与

手动复位。为了调试方便，这里采用手动复位形式，在控制系

统运行时，仅需按复位按钮，就可以实现 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ

的复位。

１６　机械变速压力机电液伺服自动控制系统接口电路

在机械变速压力机电液伺服自动控制过程中，可能会与压
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图４　压力机电液伺服自动控制系统时钟电路

图５　压力机电液伺服自动控制系统复位电路

力机自身其他部分控制单元数据交换，特别是和发动机进行通

信交换得到发动机的转速信息时，需要和压力机的ＣＡＮ总线

连接。在 ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ内部集成两个３２位ＣＡＮ功能控

制器，其符合ＣＡＮ２．０Ｂ协议标准，这大大减少了各部分通信

时ＣＰＵ的开销，仅需增加ＣＡＮ收发器就可以完成ＣＡＮ的通

信功能，简化了外围电路。这里选取了ＣＴＭ１０５０的ＣＡＮ收

发器所设计的ＣＡＮ总线接口电路，ＣＴＭ１０５０其实是一款面

积不到３ｃｍ２，内部聚集了全部的ＣＡＮ收发器件和ＣＡＮ隔离

高速ＣＡＮ收发器芯片，不需要再增加光耦以及ＤＣ／ＤＣ隔离

等其他的元器件，可以直接和ＣＡＮ控制器进行连接，这样就

实现了将ＣＡＮ控制器逻辑电平变换为ＣＡＮ总线中差分电平

的功能。在上图中的压力机电液伺服自动控制系统总线接口电

路中，ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ的ＣＡＮ控制器发送端和接收端连至

ＣＴＭ１０５０芯片的 ＴＸＤ 以及 ＲＸＤ 引脚，然后经 ＣＡＮＨ 和

ＣＡＮＬ连至ＣＡＮ总线上，为抑制机械变速压力机信号在总线

的传输畸变与地面反射，要在ＣＡＮＨ与ＣＡＮＬ之间接入匹配

的电阻Ｒ１。

２　机械变速压力机电液伺服自动控制系统软件

设计

　　在以ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ为控制核心的机械变速压力机电

液伺服自动控制系统中，其稳定性和系统响应速度等均十分重

要，由此需要利用某种方式对其进行控制。ＰＩＤ控制算法具有

简单、易控、鲁棒性好而且精度高的特点，ＰＩＤ控制算法是从

模拟ＰＩＤ控制，发展到数字的ＰＩＤ控制器。ＰＩＤ控制规律是机

械变速压力机电液伺服自动控制系统中比较常见的控制规律，

其结构图如图７所示。

依据图７的控制算法原理，确定了ＰＩＤ为线性控制，其控

制量为给定量狉（狋）与输出量狔（狋）间的偏差犲（狋），表达式为：

图６　压力机电液伺服自动控制系统接口电路

图７　ＰＩＤ控制原理

犲（狋）＝狉（狋）－狔（狋） （１）

　　进而得到ＰＩＤ在机械变速压力机电液伺服自动控制规

律为：

狌（狋）＝犽狆 犲（狋）＋
１

犜犐∫
狋

０

犲（狋）ｄ狋＋
犜犇（狋）

ｄ［ ］狋
（２）

式中，犽狆 代表比例系数，犜犐代表积分时间常数，犜犇 代表微分时

间常数，犽代表采样序号，犜代表采样周期。根据式 （２）可知，

利用数字ＰＩＤ控制对机械变速压力机电液伺服自动控制的软

件进行设计时，一般根据的是位置式的ＰＩＤ控制算法与增量

式的ＰＩＤ控制算法。但机械变速压力机电液伺服自动控制系

统是智能控制，所以连续ＰＩＤ控制算法无法直接使用，必须

先进行离散化。

位置式的ＰＩＤ控制算法根据一系列的采样时刻点犽犜 替换

ＰＩＤ控制算法的连续时间量狋，表达式为：

狋≈犽犜（犽＝０，１，２…）

∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋≈犜∑

犽

犼＝０

犲（犼犜）＝犜∑
犽

犼＝０

犲（犼）

ｄ犲（狋）

ｄ狋
≈
犲（犽犜）－犲（犽－１）犜

犜
＝
犲（犽）－犲（犽－１）

烅

烄

烆 犜

（３）

　　根据上式，可以获得离散ＰＩＤ的表达式：

狌（犽）＝犽狆［犲犽］＋
犜
犜１∑

犽

犼＝０

犲（犼）＋
犜犇
犜
（犲（犽）－犲（犽－１））＝

犽狆犲（犽）＋犽犻∑
犽

犼＝０

犲（犼）犜＋犽犱
犲（犽）－犲（犽－１）

犜
（４）

式中，犲（犽）代表犽时刻和（犽－１）时刻得到的偏差信号。通过上

式可知，位置式的ＰＩＤ控制算法利用输出量直接对机械变速

压力机执行元件进行控制，所输出的值和执行元件位置直接

对应。

为了进一步对机械变速压力机电液伺服控制系统的软件进

行高效设计，利用增量式的ＰＩＤ算法对压力机进行控制。增

量式的ＰＩＤ控制算法输出量为控制系统的增量Δ狌（犽），且根据

递推原理获取：
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Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）

Δ狌（犽）＝犽狆［犲（犽）－犲（犽－１）＋犽犻犲（犽）＋

犽犱（犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２））］ （５）

　　通过上式可知，增量式的ＰＩＤ控制算法仅需知前三次的

偏差，就能够获得增量。而在ＰＩＤ控制算法中，参数犽狆、犽犻、犽犱

对机械变速压力机电液伺服自动控制系统的性能有着决定性作

用，下面分析它们对控制系统的影响。

首先分析的是比例系数犽狆，它是影响机械变速压力机电液

伺服自动控制系统响应速动和控制精度的关键参数，犽狆 越大，

系统的响应速度越快。

其次是积分系数犽犻，它是影响机械变速压力机电液伺服自

动控制系统稳态误差的重要参数，犽犻 越大，系统积分速度越

快，且稳态误差去除的也比较快。

最后是微分系数犽犱，它是影响机械变速压力机电液伺服自

动控制系统的动态性能的重要参数。ＰＩＤ控制微分环节所反映

的偏差信号变化趋势，和抑制偏差向多个方向的变化，能够降

低超调，进而增加机械变速压力机电液伺服自动控制系统的稳

定性。

本文ＰＩＤ的控制参数利用试凑法获取：犽狆 ＝５，犽犱 ＝０．０５，

犽犻 ＝０．１。上述的３个参数在ＰＩＤ控制算法对机械变速压力机

电液伺服自动控制系统软件设计中，起着关键的作用，而ＰＩＤ

算法可对以上３个参数进行有效控制，达到最佳效益。

３　实验结果与分析

３１　实验步骤

１）通过对本文方法与文献 ［７ ８］方法进行的实验，分

析时间和输出量之间的关系，将对不同方法伺服系统的阶跃响

应进行对比。

２）根据输出量利用位置式的ＰＩＤ控制算法和增量式的

ＰＩＤ算法对压力机进行控制效果的参数进行对比，分析电液伺

服自动控制系统控制效果。

３２　实验参数与环境

实验过程中，机械变速压力机中的参数：活塞内直径为

４５ｃｍ，活塞行程为４０ｃｍ，阀阻尼比为０．７，质量块为２５０

ｋｇ，阀压降为７ＭＰａ，阀固有频率为８０Ｈｚ，位移传感器的增

益为１００，输入电流为１０ｍＡ。将上述实验参数输入至 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上，实验对象如图８所示，将不同方法应用

至该试验对象，观察不同方法的整体性能。

１）电液伺服自动控制系统的阶跃响应是判断机械变速压

力机运行效率的重要指标，通过时间和输出量之间的关系，图

９将对不同方法伺服系统的阶跃响应进行对比。

２）在机械变速压力机电液伺服自动控制系统中加入５０００

Ｎ的扰动，观察不同方法扰动阶跃响应。

３）ＰＩＤ控制算法中的３个参数犽狆、犽犻 和犽犱 决定了控制系

统的控制性能，如果它们的值选取得当，可以获得良好的控制

效果。表２为本文方法迭代５次３个参数的变化。

３２　实验结果

从图９可以看出，文献 ［７］方法与文献 ［８］方法控制的

响应静差都较小，而且控制的响应速度缓慢且滞后，调整的时

间较长。本文所提方法机械变速压力机电液伺服自动控制模块

利用了自编全浮点的运算和变参数ＰＩＤ程序，内置ＰＩＤ指令

的输出范围受限，解决了无法实时控制的问题，加快了响应速

图８　实验对象

度，调整的时间短，基本没有超调，控制效果良好。

图９　不同方法的伺服系统的阶跃响应对比

分析图１０可知，加入５０００Ｎ的扰动之后，本文方法的

阶跃响应速度已然很快，而文献 ［７］方法提出了利用运动控

制器对送料机械手的控制系统进行设计的策略，其中并没有设

置合理的参数对其稳定性进行控制，但本文方法中分别利用了

３个参数对控制系统进行控制，提高了扰动情况下系统的稳定

性和响应速度。

图１０　不同方法加入５０００Ｎ扰动阶跃响应

表２　本文方法对３个参数的控制效果

迭代数量／次 犽狆 犽犻 犽犱

１ ５ ０．２ ０．０５

２ ４ ０．１ ０．０４

３ ５ ０．１ ０．０５

４ ４ ０．２ ０．０６

５ ６ ０．１ ０．０５

根据表２可知，本文方法可对犽狆、犽犻 和犽犱 进行很好地控

制，本文方法利用位置式的ＰＩＤ控制算法根据输出量直接对机

（下转第８０页）
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整，比ＩＰ控制器上升比较快，超调量小，但稳态有静差，如

图７所示。

图７　模糊控制器的位置输出仿真实验结果

采用模糊／ＩＰ控制器，当质量发生１０倍变化的情况下，

系统输出响应如图８所示。

图８　模糊／ＩＰ位置控制器的位置输出响应

由图８可见，应用ＩＰ控制器虽然波形很快趋于稳定，但

是在达到稳定状态前有一段非常明显的超调和振荡，且幅度

较大，显然这样难于满足永磁直线电机位置伺服系统的高精

度要求，甚至对电机造成很大的损害；采用模糊控制器虽然

最终达到了稳定，但是精度不好，主要是专家经验不是很丰

富，模糊控制对于小误差的反应比较迟钝，模糊规则及其隶

属函数的设置有待改善，模糊控制对高精度控制效果不是很

理想；而模糊／ＩＰ控制器，不仅能达到稳定状态，相比单纯的

ＩＰ控制超调现象得以缓解，也相比单纯的模糊控制将达到良

好的精度，能够满足变参数系统的控制，控制效果良好。

通过仿真实验分析可以得到这样的结论，ＩＰ控制器和模

糊控制器具有各自鲜明的特点，对于控制要求的满足程度各

不相同，但是模糊／ＩＰ控制器可以在结合两者各自的优点的同

时，很好的满足控制要求。

５　结论

本文针对高精度永磁直线同步电机位置伺服控制系统，

考虑系统参数和外界扰动的变化，研究了模糊／ＩＰ位置控制器

的设计，包括输入、输出变量的选取、模糊子集隶属函数和

模糊控制规则的建立等，仿真实验结果表明了模糊／ＩＰ位置控

制的混合控制方法优于单独的模糊控制器或ＩＰ位置控制器，

具有良好的动态和静态性能。
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械变速压力机执行元件进行控制，并进一步通过增量式的ＰＩＤ

算法对压力机进行控制，由此可以很好地控制上述３个参数。

４　结束语

电液伺服自动控制系统广泛应用至军事以及民用等各个方

面，它具有响应速度快、输出功率大、控制精度高等特点，而

在机械变速压力机上的应用也十分常见，本文利用软硬件结合

的方式对机械变速压力机电液伺服自动控制系统进行设计，具

有良好地控制性能。但依然需要对某些方面做进一步提高：

１）对于系统中存在的多输入及多输出现象应做进一步

研究；

２）应对自动控制系统的设计与实现的成本进行控制，从

而进一步提高本文方法的整体性能；

３）随着科技的日新月异，机械变速压力机电液伺服自动

控制系统也应随着时代的进步而进步，更好地服务大众。
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