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控制理论应用对其的髟l自，并对藏压同步田环控制的实际应用进行了回厢与展望。 
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1 引言 一 ⋯  

随着航天航空技术和现代机械加工业等的发展 

需要 ，越来越多的各类金属加工设备、冶金机械、 

工程机械及航天与航空驱动装置等对高精度的同步 

驱动技术的需要也愈加迫切，其中，液压同步驱动 

占据了非常重要的地位。这是因为同其它同步驱动 

方式相比，液压同步驱动具有结扮简单、组成方 

便、易于控制和适宜大功串场舍等的特点。 

实现液压同步驱动一般主要有开环控制和闻环 

控制两种基本形式。诚然，由于液压系统的泄漏、 

执行元件等存在的非线性摩擦阻力、控制元件问的 

性能差异、负载和系统各组成部分的制造误差等因 

素的影响，使得液压同步的高精度问题还未完全得 

到真正解 。尤其是采用开环控制 的藏压同步驱 

动，因为它完全靠液压控制元件 (如同步阿、各类 

节流阀或调速I辫)本身的精度来控制执行元件的同 

步驱动，而不对执行元件的输出进行检测与反馈来 

扮成闭环控制，所以它不能消除或抑制对高精度同 

步的不利因素的影响 (与罚速阀相比，因同步阀和 

节流阀的结构不合理 ，其抗干扰能力均很差)。遮 

也就大大限制了该种控制形式的实际应用范围。与 

此相比，尽管液压同步闭环控镧组成较复杂 、造价 

信高，但由于它靠的是对辅出量进行检曩I、反馈 ， 

从而构成反馈闭环控制，在很大程度上消除或抑制 

不利因素的影响，而可望获得高精度 的同步驱动。 

所以液压同步闭环控制已经越来越得到人们的重 

视，特别是随着现代控制理论及计算机控制技术的 

发展，设种控制形式几乎在所有需要高精度液压同 

步驱动的各类主机上都得到了较好的应用。 

本文旨在对液压同步闭环控制的各种实现形式 

进行系统的分类和比较几种主要形式的特点；并分 

析 与总结用于液压同步闭环控制的各种控制策略及 

现代控制理论应用对其产生的影响；另外，对设种 

控制的具体的实际应用做一圃顾与展望。 

2 形式分类与特点比较 

【1)形式分类 

迄今，液压同步闭环控制的实现形式很多 ．然 

而可以依据其宴现的任务，被控执行元件的数量、 

类型与结构、安装与运动方向和控制元件的不同对 

它进行系统的分类。 
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①按实现的任务 (或控制辅出)的不同，液压 

同步闭环控制分为力同步闭环控制、速度同步闭环 

控制和位置同步闭环控制三种形式。 

②按被控执行元件的数量不同，液压同步闭环 

控制又有双执行元件和多执行元件同步闭环控制之 

分。 

③按被控执行元件的类型与结构、．安装形式与 

运动方向的不同，可以将掖压同步闭环控制分为液 

压缸同步两环控制和液压马达同步两环控制。由于 

液压执行元件的安装形式与运动方向对同步控制的 

性瞻有着直接的影响，因此，液压同步两环控制又 

脆细分成卧式和立式两种形式。而针对液压缸又可 

分为双作用与单作用两种不同的结构。 

④按拉镧元件的不同，液压同步闭环控镧艴分 

为下列五种类型：机掖伺服I拜等组成的同步闭环控 

制、电液伺服阀等组成的同步闭环控制、电液比倒 

阀等组成的同步两环控制、数字阕等组成的同步两 

环控制及各种电控变量泵等组成的同步用环控制。 

另外，按上述分类方法得到的各种液压同步闭 

环控制形式问又能相互结合，从而形成庞大的液压 

同步闭环控制的分类体系，如图 1所示。 

圉 1 液压同步闭环控制形式分类图 

(2)几种形式的特点比较 

对于液压同步闭环控制各种形式而言，由于各 

种控制元件问在结构及性能上存在的差异，液压执 

行元件——单作用液压缸与双作用液压缸的结构及 

安装方式的不同等原因造成了相应控制形式间都有 

着各 自的鲜明特点。因而掌握住它们各 自的特点 ． 

无疑会对实际的应用有着积极的意义。 

①不 同控 制元 件组 成 的同步闭环 控制 的 比 

较[1 】 
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与其它控制阀相比，电液伺眼阀是种高精度、 

高频响的电鞭控制元件。由它组成的液压同步闭环 

控制系统不仅具有较高的响应速度，而且同步控制 

精度高。然而，因为该种阀结构复杂、造价高且抗 

污染能力差，所以由电液伺服阀组成的液压同步闭 

环控制一般适用于高同步精度要求的各类主机。 

电液比饲阀是一种新型的电液控制元件，虽然 

它比电液伺服阔的频率响应低，但因其造价较低、 

抗污染能力高、性能良好，所以由它组成的同步闭 

环控制已大量用于系统频率响应适中而需要较高同 

步精度的主机上，具有良好的工业应用前景。 

数字控制阀是八十年代初期才逐渐发展起来的 

另一种机电液一体化拄制元件。它的最大特点就是 

能适应计算机控制的需要，直接用数字量来实现控 

制，而省去了一般计算机控制系统中所必备的 D／A 

转换器。另外恢阀也具有较高的抗污染能力。因 

此，由它组成的液压同步闭环控制系统控制方便、 

可靠性高、t复精度高、结树简单，且易于实现计 

算机直接控制。目前诚种同步闭环控制已开始在一 

些高精度的位置和速度同步驱动的主机上得到了应 

用【 】、【s．。当然这种控制形式的同步控制精度要受 

到步进电机驱动信号的脉冲数、脉宽占空比及计算 

机硬、软件的影响。 

与上述三种形式相比，由机液伺服阀等组成的 

同步闭环控制的一个明曼特点就是它采用机械反馈 

检测形式闭环控制。因而其组成简单、造价较低， 
一 般适用干控制精度不高，系统频响不高的需同步 

驱动的主机。该同步闭环控制的最大缺点就是不能 

实现电控制和计算机控制；另外机槭反馈装置的误 

差是直接导致同步精度不高的原因。 

而由各种电控变量泵组成的液压同步闭环控制 

实质上属泵控马达或泵控缸液压控制系统，所以同 

上面各类阀控缸 (或马达)液压同步闭环控制相 

比，它效率高，但响应慢，一般适用于大功率和频 

响不高的场音 

②卧式和立式两种形式的比较 

由于卧式液压缸同步闭环控制 中的I葭压缸水平 

安装且话塞杆或缸筒水平方向运动，所以不存在重 

力负载的作用，也不舍造成两个运动方向上的动力 

学性能的不一致而使同步控制精度发生变化。相比 

之下，立式液压缸同步闭环控制就存在因液压缸竖 

直安装导致的t力负载的作用．且会引恕油缸在两 

个运动方向上的动态性柏的不一致，蛤正反两个运 

动方向的高精度同步控制带来田难。这种t力负载 

的 干扰”现象，对太负荷的同步提升或下降是尤 

为严t的。 

· 4 · 

③单作用和双作用两种形式的比较L-9 '1 

单作用 (或非对称)液压缸是种单杆输出的液 

压缸，其结构上的最大特点就是进、回油腔承压面 

积不相等。它的主要优点是构造简单、制造容易、 

单边精动密封的效率及可靠性高、工作空间小。双 

作用 (或对称)液压缸是种双杆双向输出的液压 

缸，它的最大特点就是进、回油腔承压面积相等 。 

但其构造较复杂、糟动摩擦阻力增大、需要的运行 

空间也大。鉴于两种液压缸的上述特性，单作用液 

压缸的液压同步闭环控制在正、反向的同步控制性 

能就存有很大的差异 ，过培分析和控制实现带来 了 

麻烦。相反，双作用液压缸的液压同步闭环控制就 

不存在这一同步控制性能上的差异。 

3 控制策略曩现代控制理论应用的影响 

如前所述，采用液压同步用环控制的目的，就 

是要利用闭环控制的自身特点来获得被控多个执行 

元件与负载的输出量的高精度同步。对于液压同步 

闭环控制来说．“同等方式 和 “主从方式”是通 

常采用的两种控制策略 】。“同等方式 即指多个 

需同步控制的执行元件跟踪设定的理想输出而都分 

别受到控制并达到同步驱动。。主从方式”是指多 

个需同步控制的执行元件以其中一个的输出为理想 

输出。而其余的执行元件均受到控制来跟踪这一选 

定的理想输出并选到同步驱动。两者相比，为获得 

高精度的同步输出，剐要求按 同等方式”工作的 

液压同步闭环控制系统中的各执行元件、反馈、检 

测元件及控制元件等的性能间应具有严格的匹配关 

系，这显然给工业实现增加了难度。圉2至圉5为 

由上述两种控制策略派生出的四种具体控翻方案的 

方块圉㈨ [10l【2I】，【州、【簋l 

圈2 独立反攮控正同步控制方块圈 

其中，圉2为独立反馈校正同步控制方块阕。 

可见，它是对两个支路分别进行独立的反馈校正控 

制，从而使两支路的输出都跟踪设定的理想输出达 

同步目的。图3为共反馈共校正同步控制方块图。 

从图中看出它是当两执行元件与负载圃联后。用一 

套反馈元件测量负载的实际运动状态。并对两执行 

元件同时实施反馈控制以跟踪所设定的理想输出达 

到同步的目的。图4为共反馈同步误差校正同步控 
帆 库与I■玉’ 
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制方块圈。即它以单支路最佳跟踪控制为基础，以 

被同步驱动件的输出作为跟踪目标，通过反馈控制 

使跟踪误差最小．且利用输出同步误差对两执行元 

件分别进行同步补偿控制。圈 5则为状态差值反馈 

图3 共反馈共校正同步控黼方块围 

困4 共反馈同步误差校正同步控制方块图 

图5 状态差值反馈校正同步控制方块图 

校正同步控制方块图。它是以两执行元件的相应状 

态 (位移、速度和加速度)的差值达到最小为目 

标，通过状态差值反馈实现两执行元件的同步驱 

动。对比可以得出；独立反馈校正同步控制和共反 

馈共校正同步控制同属于 同等方式”控制策略， 

而共反馈同步误差校正同步控1矗l和状态差值校正同 

步控制刚同属于 主从方式”控制策略。这四种控制 

策略中，尽管状态差值校正同步控制可以获得较高 

的同步精度．但它需要的传感检测元件增多．因此系 

统的组成复杂．结构参数设计与谰整也相应困难。 

由于液压同步闭环控制所特有的强辆舍及非线 

性等特点，往往使得用上述控制策略来实现高精度 

的同步驱动还存有 力不从心”之感。为此．一方 

面近年来人们在控制系统的前馈和反馈通路上通过 

增加多种多样的校正环节来提高同步闭环控制系统 

的性能 如采用了 “动态特性一致性校正和同步误 

差比例微分校正”[2s】． 同步误差比例擞分积分校 
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正” J ⋯、“加速度小闭环校正与瞬态速度反馈校 

丑 _]“
、 “加强的状态差值反馈与加速度微分顺馈 

补偿 等 ．并都已在不同程度上获得 了较满意的 

效果 另一方面，现代控镧理论 自七十年代以来有 

了迅速的发展，尤其是随着最优控制理论、自适应 

控制理论、鲁棒控制理论和智能控制理论的丰富以 

及在工业控制中获得的成功．极大地鼓舞和激发了 

人们运用这些新理论成果于各类工业实际应用的热 

情。对于液压同步闭环控镧的应用也不例外，为了 

更好的解决好高同步精度驱动问题，人们已经采用 

或正在偿试用最优控制理论，自适应控制理论和智 

能控制理论来设计控镧策略和各式各样的控镧器， 

如有：PI与 唧 优化调节 器【 、模型跟随 自适 应 

(A加 )控制器 2 J 驯、参考模型 自适应 (硼uc) 

控制器_9 J、fl适应学习控镧器【划 、模 糊学习控 制 

器 】和基于逆传递函数矩阵辨识的控制 器 】。这 

些新理论的采用及新型控制器的实际应用。使得液 

压同步闭环控制的性能有了很大程度 的改善与提 

高．有的已取得了明显的工业应用效果。 

4 液压同步闭环控制的实际应用 

目前，液压同步闭环控制在包括航天航空设 

备、各类金属压力加工与冶金设备和工程机槭等在 

内的很多机槭与设备上得到了广泛使用。 

藏压析扳 (弯)机是一种通用的金属板料折弯 

机槭。它的用途就是能在常温下利用简单模具将板 

料弯成各种型材或掏件。这一机槭已大量用在汽 

车、船舶、飞机及家电制造业。为保证板料折弯成 

形的质量，其关键就在于控制推动活动横粱运动且 

布置于横粱两端的两个藏压缸的同步驱动。为此， 

对于精度要求不高的小型液压折板机，一般均采用 

由机液伺服闫等组成的机槭反馈式同步闭环控制； 

而对于中型穰压折扳机或同步精度要求较高的小型 

液压折扳机，以采用电{茛伺服阀或比例控制阀或数 

字控制阁组成的电反馈式同步闭环控制为宜；对于 

大型{蠢压折扳机，则多使用电控变量泵等组成的同 

步闭环控制 J。根据上述原刚对液压折扳机实行同 

步驱动，均获得 了较好的效果。 

汽车纵粱{蠢压机是汽车制造行业必不可少的大 

型设备之一。谈机一般采用多个液压虹并联工作， 

因此各旱良压虹的同步驱动就成为其技术关键。现在 
一 般都采用比例控制闫等组成的同步闭环控I}}}实现 

多缸的同步驱动【4】 如我国研制 的 30000kN和 

35060k．N两种汽车纵粱液压机均采用了比例同步闭 

环控制技术【“J 【̈J 具体地说．前者中采用 “整机 

化为单机分立”同步方案．即备单机着5统为由位移 

传感器和电液比例阁等元件组成闭环节流调速系 
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统．并按 “同等方式”控制策略实现整机各缸同步 

的目的。实践证明．栗用上述液压同步闭环控制 ． 

整机的同步驱动效果明显，不同步范围在 5rrgn之 

内，且同步驱动时平稳、无卡住和播动现象。后者 

为一 台七缸 同步控制 的大 型液压 机。它 采用 以 

160CY14---1B电液比例变量泵和位移传感器等组成 

的同步闭环控制实现液压机的快降、压制 回程
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改进 日本铣床楔销定位的装配方法 

重庆石油高等专科学较 刘 琦 
日本日_立精机株式会社生产的3协广。V·SEIK[ 拆出件2等零件。由于拨叉2拨动的齿轮与其它零 

卧式万能铣床上，有图 1所示的装配结构。拨叉2 件间沿轴向的余留空间是非常有限的，而维惨时
， 

装在轴 I上，在轴 I和相关的精移齿轮 (图中来画 为解决局部问题 ．又并不需将其它零件拆下。以至 

出)位置确定后，让定位楔销3‘的斜面与轴 I的斜 于在维惨拆卸时无法使轴 I上的圆弧槽与拨叉2的 

面贴台，并加上垫圈4、螺母 5将其锁紧。在装配 圆孔对齐，拆不出定位攥销3，给维惨带来不便。 

时．这种楔销定位比常用的锥销或直销定位具有不 如果将轴 1改成如图2所示结构
， 从轴端至斜 

需要配钻就能准确定位的优点。特别适用于结构鞍 面末端．在坚直方向上切出一平面
， 取消轴上圆弧 

复杂 、配钻很困难甚至无法办到的情况下。 槽。装拆时．只要松开件4、5，让件 3的楔形斜面 

然而．图I所示的攥销定位结构在维惨拆卸 超越件 I的直径，便可直接从轴端移出件 2等零 

时，却必须将件 2、 3等平移至件 I的圆弧槽处 件。显而易见，这样还可以提高轴 I的强度。 

(如图 I中双点划线所示)，拆出件 3后，再从轴端 

1997年簟4期 

图 
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