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变频闭式液压动力单元模糊 PID复合控制 

黄方平 。徐 兵 。杨华勇 

A Variable Frequency Close Hydraulic Power Unit Using 

Fuzzy P ID Compound Control 

HUANG Fang—ping  ，XU Bing2，YANG Hua—yo 

(1．浙江大学 宁波理工学院，浙江 宁波 315100；2．浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，浙江 杭州 31o027) 

摘 要：该文针对一种结构紧凑、节能降噪的变频闭式液压动力单元进行了模糊PID复合控制仿真研 

究，采用模糊PID控制时能改善系统的动态特性，提高响应速度。 
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1 引言 

变频液压技术是一种新型节能传动技术，在机床、 

液压提升机械、注塑机等许多机械装备中有着广泛的 

潜在应用。采用电机变频调速的方式改变液压泵的输 

入转速来调节液压泵的输出流量达到调节系统执行元 

件的速度。变频液压传动系统可以省去带有复杂变量 

机构的变量泵或者调节流量的节流阀和溢流阀，系统 

的元件数目少，容易进行系统集成，系统体积小、重量 

轻、效率高。该传动系统是一种全局型的节能系统，系 

统中的电动机与执行元件的液压缸或马达可以达到较 

为理想的功率匹配，节能效果显著，有效降低生产成 

本。本文针对浙江大学设计的一种变频闭式液压动力 

单元H ]进行了建模和速度响应的模糊PID复合控 

制仿真研究。 

2 变频闭式液压动力单元的组成原理 

2．1 系统的液压原理结构 

变频闭式液压动力单元的液压结构原理图如图 

1所示，该动力单元主要由主液压回路和补油回路两 

部分组成，主油路采用双向液压泵2，通过由变频器 

控制电动机 1的转速来调节双向液压泵2的转速从 

而控制液压泵吸入的流量，通过改变双向液压泵的 

油液输出方向来改变执行元件双向马达6的转动方 

向，主回路中的油液泄漏由补油回路通过梭阀 3进 

行补充，主回路中溢流阀5对系统起安全保护作用， 

补油回路主要由补油电机、补油泵、蓄能器和压力继 

电器等组成，通过压力继电器 7的动作可以给主回 

路补充油液。 

1．主电机 2．双向液压泵 3．补油梭阀 4．溢流梭阀 5．溢流阀 

6．双向液压马达 7．压力继电器 8．蔷能器 9．溢流阀 10．单向阀 

11．补油泵 12．补油电机 13．过滤器 

圈1 系统结构原理田 

2．2 系统的控制原理 

系统的控制原理如图2所示，异步电机轴端采用 

光电式编码器进行转速反馈，将电机的转速实时地反 

馈给变频器，泵的出口压力通过压力传感器检测出压 

力信号，经A／D转换后，进入计算机控制器，同时马达 

的转速同样通过光电式编码器测出经转换后进入控制 

器，控制器经过比较处理后在将信号传给变频器，变频 

器再调节电动机的转速。 
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图2 系统控制原理框瞄 

2．3 系统数学模型 

根据变频闭式液压动力单元的驱动和控制原理及 

各环节元件的特点，建立该系统总的数学模型如下： 

UA=[塑 ]- +6 
Te= KT1‘UA～ KT2’咒p 

，T·鲁=11 一qp．pp／ mp—B 
． ： q ．(C +Cm) ‘ qp p—qm一 p‘L Lp十 

=q ．pp· 一 一 咒 一 

式中
． 为电机定子侧电流频率；K 为变频器的增益 

系数；U为输入变频器的控制电压；UA为电机定子侧 

电压；b为常数；丁 为电动机磁转矩；K11、K12为与电 

动机极对数和转子折算电阻相关的系数；咒 为泵的转 

速；．，T为折合到电机轴上的转动惯量；q。为泵的排量； 

P 为泵的出口压力； mp为泵的机械效率；BT为电机 

转轴阻尼系数；V 为泵到马达之间封闭容腔的体积； 

卢 为油液的体积弹性模量；咒 为马达输出转速；C。为 

泵的泄漏系数；C 为马达的泄漏系数；J 为折算到马 

达轴上的转动惯量；'7一 为马达的机械效率；B 为马 

达轴阻尼系数；TI 为马达轴上的负载转矩。 

3 模糊PID复合控制器的设计 

由于单纯的PID不能达到预期的控制效果，因此 

将PID控制和模糊控制结合起来形成模糊PID复合 

控制以其达到改善系统的控制效果。 

3．1 模糊控制器的设计 

由模糊控制的基本原理可以得到系统的模糊控制 

系统的框图如3a所示。 

总结手动控制规则并结合变频液压调速系统的特 

点可以的得到适合于变频闭式液压动力系统的控制规 

则表，如表 1所示【3-4]。 

裹1 模糊控制规则表 

EC 

E 

^旧 NS PS PM PB 

田̂ 旧̂ 田̂ 旧̂ 瑚  M 

NB  ̂  ̂ 旧̂ M 

NS 压  PS 

NS P5 P』 PM 

es NS N5 PM Pj ，M P』 

PM PM PB 船  船  船  

阳  PM 船  船  船  船  

由模糊控制规则表及模糊变量的关系确定模糊变 

量E、EC的规范化离散论域为X={一6，一5，一4，一 

3，～2，一1，0，1，2，3，4，5，6}、Y={一6，一5，一4，一3， 
一 2，～1，0，1，2，3，4，5，6}、而控制量 U的规范化离散 

论域为Z={一7，一6，一5，～4，一3，一2，一1，0，1，2， 

3，4，5，6，7}，得到FC查询表如表2所示[3～4l。 

表2 Fc查询表 

EC 

E 
一 6 —5 —4 —3 —2 —1 0 1 2 3 4 5 6 

— 6 —7 —6 一' 一6 —7 —7 —7 —4 —4 —2 0 0 0 

～ 5 —6 —6 —6 —6 —6 —6 6 —4 —4 —2 O 0 O 

一 4 —7 —6 —7 —6 —7 —7 —7 —4 —4 —2 0 0 0 

— 3 —7 —6 —6 —6 —6 6 —6 —3 —2 0 1 l 1 

— 2 —4 —4 —4 —5 —4 —4 —4 —1 0 0 1 1 1 

— 1 —4 —4 —4 ～5 —4 —4 —1 0 0 0 3 2 1 

O 一4 —4 —4 —5 —1 —1 O 1 1 l 4 4 4 

l 一2 —2 —2 —2 O 0 l 4 4 3 4 4 4 

2 —1 2 —1 —2 0 3 4 4 4 3 4 4 4 

3 0 0 0 0 3 3 6 6 6 6 6 6 6 

4 0 0 0 2 4 4 7 7 7 6 7 6 7 

5 0 0 0 2 4 4 6 6 6 6 6 6 6 

6 0 0 0 2 4 4 7 7 7 6 7 6 7 

3．2 模糊 PID复合控制器的设计 

将常规的 PID控制与基本模糊控制相结合得到 

系统的模糊 PID复合控制器如图3b所示，复合控制 

器的输出由常规PID控制器输出 U2和基本模糊控制 

器输出U1相叠加，即U=Ul+U2。 
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广 一 一一一一一一一一一一一一一 一一一一 

a1模糊控制器 

b)模糊 PID复合控制器 

图 3 控制器设计 

控制器中常规 PID控制的作用主要是消除稳态 

误差，改善稳态性能，而基本模糊控制器的作用主要是 

提高响应的快速性，使系统获得优良的动态特性能和 

较好的鲁棒性能。 

4 系统模糊PID复合控制仿真 

由模糊 PID复合控制的原理框图可以得到模糊 

PID控制器的Simulink仿真框图如图4所示。 
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圈 4 模糊 PID控制髓仿真结构图 

图5a为PIE)控制及模糊PID控制时的转速阶跃 

响应仿真曲线。图5b为模糊 PID复合控制时，不同 

负载条件下，马达转速的响应曲线，仿真中模糊 PID 

复合控制器的参数分别为 。=0．01， i=0．004， d= 

0．0015， =0．4， 。=0．8， =0．4，负载分别为TL= 
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a)PID控制及模糊PID控制 b)不同负载条件下模糊PID控制 

图5 转速响应曲线 

15 Nm，T’L：30 Nm，1’L 45 Nmo 

从图5速度仿真阶跃响应曲线可以看出，在静态 

性能方面，两种控制方法都无稳态误差。但在动态性 

能方面，采用单独的PID控制时，超调量大，达到给定 

的稳定速度的时间长。采用模糊 PID复合控制时，系 

统的速度输出控制特性较好，响应的速度较快，马达转 

速阶跃响应曲线基本无超调，马达转速响应受负载变 

化影响较少。从图5b的仿真曲线还可以看出马达的 

输出转速在不同的负载条件下，其响应速度有一定的 

变化，负载小时响应速度较快，但超调要稍大一些；负 

载大时更容易趋向于给定的稳定转速，这主要是因为 

系统中存在泄漏，负载增大时泄漏也会增大，因此响应 

速度相应要慢。 

5 结束语 

由于变频液压动力系统具有节能高效、结构简单 

等特点，近年来的研究和发展迅速，同时也是今后液压 

新技术的发展方向之一。本文针对变频闭式液压动力 

单元进行了模糊PID复合控制仿真研究，得出了该动 

力单元的速度响应特性，其结论对变频液压动力系统 

有一定的理论意义。 
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运行MATLAB Fuzzy控制工程箱可得系统的输 

入输出关系图和Fuzzy PID控制系统的组成图如图3 

所示。 

a)输出曲面 

b)组成 

图3 PID控制系统输出和组成 

3 仿真分析 

系统参数如表4所示，把表中的参数带入压注机 

系统中，应用MATLAB模糊控制工程箱进行Simulink 

仿真，当弹性负载逐渐增大时可得下列 Fuzzy PID控 

制和传统的PID控制两组仿真曲线，见图4。 

表4 压注机电液伺服控制系统主要参数 

系统参数(单位) 数值 

液压缸 1面积 A(m2) 1．0×10—3 

油液体积弹性模量 (Pa) 6．9×108 

活塞与负载总质量 m(kg) 10．O 

供油压力 ps(MPa) 10．0 

最大负载力 F(N) 1000 

流量 Q(L／n~n) 10 

_{}—{十—*— {f 

c)K增大 1·倍 d)K增大 lO侣 

图 4 阶跃仿真曲线 

通过仿真结果分析，在保证响应速度的同时，当弹 

性负载刚度增大为原来的 50％和 100％时，传统的 

PID控制产生的系统超调量从 0％增大到27．2％，而 

Fuzzy PID控制的超调量只从0％增大到5．5％左右； 

如果负载弹性刚度增大为原来的10倍时，PID控制会 

产生振荡，出现不稳定，而Fuzzy PID控制仍然保持良 

好的控制效果。 

4 结论 

由仿真结果我们知道，当弹性负载发生变化时， 

Fuzzy PID控制相对于传统的PID控制有更小的超调 

量，更好的控制性能。 
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