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多缸液压机的模糊自整定积分分离 ＰＩＤ同步控制

吴翠红，郝　芯
（长春电子科技学院 机电工程学院，吉林 长春 １３００１２）

摘要：为了减小多缸液压机对给定位移的跟踪误差和液压缸之间的同步误差，设计了相邻交叉耦合模糊自整定积分分离 ＰＩＤ
同步控制器。以液压阀的阀控电压为控制量，以活塞杆位移为输出量，建立了同步控制系统的动力学方程。选择相邻交叉耦

合同步控制方案作为基础方案，将积分分离ＰＩＤ控制与模糊理论相结合，提出了模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控制方法。仿真结
果表明：从超调量、调节时间、同步误差的角度讲，相邻交叉耦合同步控制的效果优于主从同步方案和同等同步方案，模糊

自整定积分分离ＰＩＤ控制优于模糊ＰＩＤ控制。经３０００ｋＮ液压机控制实验验证，在最大负载为２７０４ｋＮ的情况下，液压机压
制过程的超调量为３２％，最大同步误差为０１７ｍｍ，说明设计的控制器具有较好的同步控制效果。
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　　随着航空航天、电力、舰船、核工业的快速发
展，大型模锻件对锻压机的功率需求日益增大。通过

增加液压缸直径能够提高的输出功率非常有限，当前

多使用多液压缸共同作用的方式来提高输出功率［１］。

但是，多个液压缸共同作用必然存在纵向位移不一致

和横向翻转等问题，进而极大地影响产品质量，因

此，研究巨型液压机的同步控制问题具有重要意义。

巨型液压机的同步控制是指在控制作用下，多

个液压缸能够协调工作，实现竖直方向的同步移动

和水平方向的平稳无转角。从控制思路上讲，同步

控制方法集中在３个方面：（１）对经典控制方法进
行优化，包括超前／滞后网络、ＰＩＤ控制等；（２）采
用新的控制技术，常用的现代控制策略包括自适应

控制［２］、模糊控制、神经网络控制［３］、鲁棒控制和

智能控制［４］等；（３）多种控制策略相组合，通过控
制策略的组合，实现控制方法的扬长避短、优势互

补［５］。文献 ［６］为了对双缸四柱液压机进行同步
控制，设计了分数阶 ＰＩＤ控制器，经推导此控制器



可以满足稳定性和鲁棒性的要求，经仿真验证分数

阶ＰＩＤ控制器具有较好的抗干扰能力。文献 ［７］
为了提高双液压马达的同步控制精度，将交叉变异

操作引入到粒子群算法中，提出了改进粒子群算法，

使用改进算法整定 ＰＩＤ控制器参数，有效减小了系
统的超调量和同步误差。文献 ［８］根据滑模控制
原理，设计了积分滑模控制器来控制活塞杆的位置，

实现了活塞杆的精确控制。文献 ［９］利用变结构
思想设计了设计观测器，实现了对未知负载力的重

建和补偿，实现了对作用缸位置的高精度调节。单

一控制方式一般均存在缺陷，将多种控制方式进行

组合，实现控制方法的优势互补，可以进一步提高

多缸同步控制的性能，本文以此为思路展开研究。

对于多缸液压机的同步控制问题，本文将模糊

理论与积分分离 ＰＩＤ控制器结合，提出了模糊自整
定积分分离ＰＩＤ控制器，实现了两种控制策略的优
势互补，实现了多缸液压机较高精度的快速控制。

１　四缸液压机动力学模型

１１　同步系统动力学模型
本文以４个液压缸驱动的液压机为研究对象，示

意图如图１所示。图１中，液压缸１～４为对称分布，
Ｆ１～Ｆ４分别为液压缸 １～４与负载的相互作用力。
ＯＸＹＺ为负载坐标系，坐标原点 Ｏ在负载中心位置，
Ｘ轴和Ｙ轴在水平面内垂直分布，Ｚ轴与水平面垂
直，正向为竖直向上。根据负载与活塞杆的连接约

束，负载在水平面内无法横向移动，因此，只存在竖

向位移和水平面的转动，共３个自由度。θｘ为负载沿
Ｘ轴正向的转动角，θｙ为负载沿Ｙ轴正向的转动角。

图１　４缸驱动液压机

Ｆｉｇ１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓｄｒｉｖｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

当负载不完全水平时，也即具有一定的倾斜角

度时，负载必然受到液压杆水平方向的作用力，将

活塞杆ｉ与负载沿 Ｘ轴方向的水平作用力分量记为
ｆｘｉ，将活塞杆 ｉ（ｉ＝１，２，３，４）与负载沿 Ｙ轴方
向的水平作用力分量记为 ｆｙｉ。另外，将活塞杆 ｉ沿
Ｚ轴正向位移记为 ｚｉ，负载质心沿 Ｚ轴正向位移记
为ｚｃ，则得到负载在３个自由度上的动力学方程为：
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（１）

式中：ｍ为负载质量；ｇ为重力加速度；ｌｘｉ为活塞
杆ｉ在Ｘ轴上的力臂；ｌｙｉ为活塞杆 ｉ在 Ｙ轴上的力
臂；σｘｉ为Ｘ轴方向水平力 ｆｘｉ的符号因子，当 ｆｘｉ作
用在Ｙ轴负向上时 σｘｉ取为 １，当 ｆｘｉ作用在 Ｙ轴正
向上时σｘｉ取为２；σｙｉ为Ｙ轴方向水平力 ｆｙｉ的符号
因子，当 ｆｙｉ作用在 Ｘ轴负向上时 σｙｉ取为２，当 ｆｘｉ
作用在 Ｘ轴正向上时 σｙｉ取为１；Ｊｘ为负载沿 Ｘ轴
的转动惯量；Ｊｙ为负载沿Ｙ轴的转动惯量。
１２　液压缸动力学状态空间模型

在同步控制系统作用下，转动角 θｘ、θｙ为较小

值，此时ｓｉｎθｘ≈θｘ、ｓｉｎθｙ≈θｙ，则各活塞杆位移 ｚｉ
与负载质心位移ｚｃ的换算关系为：

ｚｉ＝ｚｃ＋（－１）
σｘｉｌｘｉθｘ＋（－１）

σｙｉｌｙｉθｙ （２）
　　以活塞杆 ｉ为研究对象，根据牛顿第二定律，
得到其动力学方程为：

ｐｉ１Ａｉ１－ｐｉ２Ａｉ２－Ｆｉ－ｍｉｇ－Ｂｐｉｚ
·

ｉ＝ｍｉｚ
··

ｉ （３）
式中：ｐｉ１为液压缸 ｉ的无杆腔液压；Ａｉ１为液压缸 ｉ
的无杆腔面积；ｐｉ２为液压缸ｉ的有杆腔液压；Ａｉ２为
液压缸ｉ的有杆腔面积；ｍｉ为活塞杆 ｉ的质量；Ｂｐｉ
为液压缸ｉ的阻尼系数。

本文所用液压缸为非对称阀控液压缸，如图 ２
所示，其中，ｐ１和ｐ２分别为液压缸的无杆腔和有杆
腔液压，Ａ１和 Ａ２分别为无杆腔和有杆腔面积，ｍｔ

图２　非对称阀控液压缸
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为负载与活塞杆的等效质量，ｑ１和ｑ２分别为无杆腔
和有杆腔流量，ｘｖ为液压阀位移，ｕｖ为阀控电压，用
于控制位移ｘｖ的大小，ｐｓ为进油腔压强，ｐ０为液压泵
压强。图２中箭头方向表示相应矢量的作用方向。

对图２所示的阀控液压缸系统，以阀控电压 ｕｖ
为控制量，以活塞杆的位移 ｚｉ为输出量，依据液压
阀的流量方程、液压缸的流量方程及动力学方程，

可以得到液压缸输入、输出的传递函数为［１０］：
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Ｋｑ
Ａ１
ｕｖ（ｓ）－

Ｋｃｅ
Ａ２１
１＋

Ｖｔ
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ｓ( ) Ｆｉ（ｓ）
ｍｔＶｔ
４βｅＡ

２
１

ｓ３＋
ｍｔＫｃｅ
Ａ２１

＋
ＢＰＶｔ
４βｅＡ

２
１

( ) ｓ２＋ １＋ＢＰＫｃｅＡ２１ ＋
ＫＶｔ
４βｅＡ

２
１

( ) ｓ＋ＫＫｃｅＡ２１
（４）

式中：Ｋｑ为液压阀的流量增益；Ｋｃｅ为液压阀的流
量－压力增益；Ｖｔ为无杆腔的体积；βｅ为液压油的
弹性模量；Ｂｐ为液压缸的阻尼系数；Ｋ为负载的弹
性刚度；ｓ为拉氏变换因子；ｚｉ（ｓ）为活塞杆的位移
ｚｉ的拉氏变换；ｕｖ（ｓ）为阀控电压 ｕｖ的拉氏变换；
Ｆｉ（ｓ）为液压缸作用力Ｆｉ的拉氏变换。

对于图２所示的阀控液压缸系统，将活塞杆 ｉ
的期望位移记为 ｚ，则活塞杆 ｉ的跟踪误差 ｅｉ为
ｅｉ＝ｚｉ－ｚ。以跟踪误差为基础，确定 ３个液压缸的

系统状态量 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝（ｅｉ，ｅ
·

ｉ，ｅ
··

ｉ），输出

量为活塞杆位移 ｚｉ，则阀控液压缸的状态空间方程
和输出方程为：

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕｖ＋Ｅｄ

ｚｉ＝Ｃｘ＋Ｄｚ{ （５）

式中：Ａ＝
０ １ ０
０ ０ １
－ａ０ －ａ１ －ａ２










，为系统矩阵，ａ０＝

４ＫＫｃｅβｅ
ｍｔＶｔ

，ａ１＝
４βｅＡ

２
１＋４ＢｐＫｃｅβｅ
ｍｔＶｔ

，ａ２＝
４Ｋｃｅβｅ
Ｖｔ
＋
Ｂｐ
ｍｔ
；Ｂ＝

０，０，
ＫｑβｅＡ１
ｍｔＶｔ[ ]

Ｔ

，为控制矩阵；Ｅ＝［０，０，１］Ｔ，

为扰动矩阵；ｄ＝
ｄ３ｚ

ｄｔ３
＋ｄ

２ｚ

ｄｔ２
＋ｄｚ



ｄｔ
＋
４βｅＫｃｅ
ｍｔＶｔ

ＦＬ＋
Ｆ
·

Ｌ

ｍｔ
，为

广义扰动量；ｔ为时间；ＦＬ为扰动力；Ｃ＝［１，０，
０］Ｔ，为输出矩阵；Ｄ＝［１，０，０］Ｔ，为期望矩阵。

２　同步控制器设计

２１　相邻交叉耦合方案
对于多缸液压机的同步控制器，不仅要设计单

缸的位移跟踪控制器，还要设计不同缸的同步误差

控制器，本文使用相邻交叉耦合的同步控制方

案［１１］，如图３所示。
图３中，ｕｇ１～ｕｇ４分别为跟踪控制器 １～４的控

制律，ｕｔ１～ｕｔ４分别为同步控制器 １～４的控制律，

图３　相邻交叉耦合控制方案

Ｆｉｇ３　Ａｄｊａｃｅｎｔｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

ｕｖ１～ｕｖ４分别为液压缸１～４的控制律，ｅｉ（ｉ＝１，２，
３，４）为活塞杆ｉ的跟踪误差，ξｉ（ｉ＝１，２，３，４）
为相邻活塞杆的同步误差，其定义为：

ξ１＝ｚ１－ｚ２＝ｅ１－ｅ２
ξ２＝ｚ２－ｚ３＝ｅ２－ｅ３
ξ３＝ｚ３－ｚ４＝ｅ３－ｅ４
ξ４＝ｚ４－ｚ１＝ｅ４－ｅ１











（６）

　　分析跟踪误差 ｅｉ和同步误差 ξｉ的定义方式可
知，在相邻交叉耦合控制方案的作用下，不仅可以

减小各液压缸的跟踪误差，而且可以减小液压缸间

的同步误差。

２２　模糊自整定积分分离ＰＩＤ控制器
图３中的同步控制器和跟踪控制器均使用模糊

自整定积分分离控制器进行设计。模糊自整定积分

分离控制器的设计方案如图４所示，其中 ｅ为位移
控制误差。控制器的设计思想为：ＰＩＤ控制器是整
个控制器的核心，对积分作用进行限定，设计为积

分分离 ＰＩＤ控制器，控制器的参数 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ使用
模糊理论进行整定。

图４中的积分分离控制器，是指当出现比较大
的跟踪偏差或同步偏差时，将积分作用取消，可以
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图４　模糊整定积分分离ＰＩＤ控制器

Ｆｉｇ４　ＦｕｚｚｙｔｕｎｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｐａｒａｔｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

避免因累加造成的控制律饱和问题；当跟踪偏差或

同步偏差减小到某一阈值时，引入积分作用以消除

静差。积分分离ＰＩＤ控制器的表达式为：

ｕｖ＝ｋｐｅ（ｔ）＋βｋｉ∑
ｔ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｋｄ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］ （７）

式中：ｕｖ为阀控电压；ｋｐ为比例参数；ｋｉ为积分参
数；ｋｄ为差分参数；ｊ为时间标记量；ｅ（ｔ）为 ｔ时
刻误差；ｅ（ｔ－１）为ｔ－１时刻误差；ｅ（ｊ）为ｊ时刻误
差；β为积分开关参数，其值根据积分分离阈值 ε
确定，即：

β＝
１， ｅ（ｔ）≤ε

０， ｅ（ｔ）＞ε{ （８）

　　其中，积分分离阈值ε设置为最大允许误差的２／３。
２３　参数的模糊整定方法

参数的模糊整定主要包括 ３个步骤，分别为：
参数的模糊化、模糊规则及推理机、输出参数的解

模糊化［１２］。

２３１　参数的模糊化
需要模糊化的参数包括跟踪误差 ｅｉ及其单位时

间变化量ｅｃｉ、同步误差ξｉ及其单位时间变化量 ξｃｉ、
比例参数ｋｐ、积分参数ｋｉ、差分参数ｋｄ等。以跟踪
误差ｅｉ为例，对参数的模糊化方法进行介绍。将跟
踪误差ｅｉ的变化范围记为 ［ｅｉｍｉｎ，ｅｉｍａｘ］，此即为跟
踪误差的基本论域，将模糊论域设置为负大 （ＮＢ）、
负中 （ＮＭ）、负小 （ＮＳ）、零 （ＺＯ）、正小 （ＰＳ）、
正中 （ＰＭ）、正大 （ＰＢ）共７级。隶属度函数使用
三角隶属度函数，如图５所示。

图５　三角隶属度函数

Ｆｉｇ５　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

２３２　模糊规则制定
根据ＰＩＤ控制器中比例环节、积分环节和微分

环节的控制效果，在前人控制经验的基础上制定 ３
条模糊规则。

（１）比例参数设定思路为：比例环节依据误差
大小呈比例变化，比例参数主要影响响应速度和静

态误差，但是无法完全消除静态误差。当跟踪误差

较大且变化率在相同方向较大时，需要使用极性相

反的较大比例参数进行纠正，当误差和误差变化率

的极性不一致时，可以适当选择较小的比例参数。

（２）积分参数设定思路为：积分环节主要用于
完全消除静态误差，而积分参数的大小除了参考当前

误差，还要参考误差变化率，当两者的极性不一致

时，说明系统具有消除误差的能力，可以设置较小的

积分参数，而当误差与误差变化率极性一致时，说明

系统向更差的方向演变，此时应设置较大的积分参数。

（３）差分参数设定思路为：差分环节在连续控
制器中也被称为微分环节，其作用是对误差的变化

趋势进行预先控制，误差变化率越大则差分参数设

置越大，误差变化率越小则差分参数设置越小。

按照以上３点模糊规则，制定ＰＩＤ参数ｋｐ、ｋｉ、
ｋｄ的模糊规则表，分别如表 １、表 ２和表 ３所示，
其中，ｅ和ｅｃ分别为ｅｉ和ｅｃｉ的统称。
２３３　解模糊化

由模糊规则得到的 ＰＩＤ参数需要经过解模糊
化，才能够应用于ＰＩＤ控制。解模糊化方法包括最
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表１　参数ｋｐ的模糊规则
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｋｐ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表２　参数ｋｉ的模糊规则
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｋｉ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表３　参数ｋｄ的模糊规则
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｋｄ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

大隶属度法、重心法和加权平均法等，其中重心法

能够在保证精度的前提下使输出更加平滑，因此，

本文使用重心法对参数解模糊化，即：

ｖ０＝
∑
ｎ

τ＝１
ｖτμ（ｖτ）

∑
ｎ

τ＝１
μ（ｖτ）

（９）

式中：ｖ０为解模糊化后的参数值；ｖτ为解模糊化前

的参数值；τ为模糊规则编号，τ＝１，２，３，…，
ｎ；μ（ｖτ）为ｖτ的隶属度。
２４　阀控电压控制律

阀控电压的构造方法以液压缸１为例进行说明，
依据２３节的模糊系统可以整定出 ＰＩＤ的控制参数
ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ。则液压缸１的跟踪控制律和同步控制律
分别为：

ｕｇ１（ｔ）＝ｋｇｐｅ（ｔ）＋βｇｋｇｉ∑
ｔ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｋｇｄ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］

（１０）

ｕｔ１（ｔ）＝ｋｔｐｅ（ｔ）＋βｔｋｔｉ∑
ｔ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋ｋｔｄ［ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）］

（１１）
式中：ｋｇｐ、ｋｇｉ、ｋｇｄ分别为跟踪控制器 １的比例参
数、积分参数和差分参数；βｇ为跟踪控制器１的积
分开关参数；ｋｔｐ、ｋｔｉ、ｋｔｄ分别为同步控制器１的比
例参数、积分参数和差分参数；βｔ为同步控制器 １
的积分开关参数。

则液压缸１的阀控电压ｕｖ１为：
ｕｖ１＝ｕｇ１＋ｕｔ１ （１２）

　　液压缸２、液压缸３、液压缸４的阀控电压构造
方法与液压缸１完全一致，这里不再赘述。

３　仿真与实验验证

对相邻交叉耦合模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控制
器的控制效果进行验证，首先，使用仿真手段进行

验证，而后，通过３０００ｋＮ液压机进行实验验证。
３１　仿真１：同步方案的对比验证

ＡＭＥｓｉｍ是常用的液压仿真软件，可以用于液
压元件和液压系统的仿真，且 ＡＭＥｓｉｍ软件具有较
高的开放性，可以与其他软件联合使用。Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
是Ｍａｔｌａｂ中的可视化仿真工具，具有强大的数据处
理能力。本文使用 ＡＭＥｓｉｍ和 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿
真，可以充分发挥两个软件的优势。

同步控制方案包括主从同步控制、同等同步控

制、相邻交叉耦合同步控制等，本文使用这３种同
步控制方案分别与模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控制器
结合，对比３种同步控制方案的效果。设置液压缸
的负载均为 ２７０４ｋＮ，期望的阶跃响应为 ５０ｍｍ，
则３种控制方案的效果如图６所示。

为了对３种同步控制方案的控制效果进行比较，
统计３种控制方案的超调量、调节时间和最大同步
误差，结果如表４所示。
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图６　３种同步控制方案的控制效果

（ａ）主从同步控制　 （ｂ）同等同步控制

（ｃ）相邻交叉耦合同步控制

Ｆｉｇ６　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

（ａ）Ｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）Ｅｑｕａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

（ｃ）Ａｄｊａｃｅｎｔｃｒｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

　　结合图６和表４可知，从超调量、调节时间和
最大同步误差等参数的角度讲，相邻交叉耦合同步

控制的控制效果最好。这是因为：在主从同步控制

中，设定了一个主控制器，其余控制器以主控制器

的输出为跟踪目标，这样必然导致控制的 “延后

性”，控制的实时性难以保证。在同等同步控制中，

表４　３种同步控制方案的控制效果参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓ

控制方案 超调量／％ 调节时间／ｓ 最大同步误差／ｍｍ

主从同步控制 ６０ ７４０ ０２６

同等同步控制 ４２ ６３０ ０１５

相邻交叉耦合同步

控制
２８ ５２５ ０１２

所有控制器跟踪同一设定目标，但是缺少不同液压

缸之间的同步控制器。而相邻交叉耦合同步控制既

设计了对给定目标的跟踪控制器，同时又设计了不

同液压缸间同步误差的控制器，因此，主从同步控

制和同等同步控制这两种方案的控制效果均差于相

邻交叉耦合同步控制。本文使用相邻交叉耦合同步

控制方案对重型液压机进行同步控制。

３２　仿真２：控制器的对比验证
本文使用模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控制器设计

了同步控制器和跟踪控制器，下面将模糊自整定和

模糊ＰＩＤ控制进行比较，模糊自整定积分分离 ＰＩＤ
的控制效果在图６ｃ中已经给出，模糊ＰＩＤ控制效果
如图７所示。

图７　模糊ＰＩＤ控制效果

Ｆｉｇ７　ＣｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤ

模糊ＰＩＤ控制器与模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控
制器在控制过程中的同步误差的变化情况如图８所
示。统计模糊ＰＩＤ控制与模糊自整定积分分离 ＰＩＤ
控制的超调量、调节时间和最大同步误差，结果如

表５所示。
结合图８和表５可知，使用模糊自整定积分分

离ＰＩＤ控制，多缸液压机的最大超调量、调节时间
和最大同步误差均远远小于模糊 ＰＩＤ控制器。这是
因为：模糊自整定积分分离ＰＩＤ控制器中融入了积分
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图８　两种控制器的同步误差变化过程

（ａ）模糊ＰＩＤ控制器　 （ｂ）模糊自整定积分分离ＰＩＤ控制器

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｏｒ

ｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

（ａ）ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　 （ｂ）Ｆｕｚｚｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

表５　不同控制器的控制效果参数
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制器
参数

超调量／％ 调节时间／ｓ 最大同步误差／ｍｍ

模糊ＰＩＤ ４８ ６００ ０１９

模糊自整定积

分分离ＰＩＤ
２８ ５２５ ０１２

分离策略，此策略可以在误差较大时关闭积分环节，

防止控制量出现饱和，影响控制的稳定性和控制效

果，因此，其控制效果好于模糊ＰＩＤ控制。
３３　实验验证

使用３０００ｋＮ的液压机对本文提出的同步控制
策略进行验证，液压机实物如图９所示。图９中圆
圈标识位置各具有２个液压缸，为四缸驱动的液压
机。

此液压机以工控机为上位机，可以实现人机交

图９　液压机实物图

Ｆｉｇ９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ

互，以ＰＬＣ为下位机，实现对设备的实时控制，将
本文设计的控制器由工控机编程即可实现控制。液

压缸活塞杆的位移使用 ＱＨ２００光栅尺测量，传感
器的测量精度为０００２ｍｍ，单个光栅尺的最大测量
范围为３ｍ，经过接长可实现 ３０ｍ范围内的测量。
根据实验精度需要，本文将测量位移保留至

００１ｍｍ的数量级。为了得到位移同步误差，同时
考虑安装方便的问题，将光栅尺安装基面设置为与

４个活塞杆平行 （即沿活塞杆安装），光栅尺的主尺

与工作台固连，随着工作台移动而移动。安装时除

了光栅尺本身的注意事项外，还需注意４个光栅尺
安装高度的同步问题。

实验设计为：在４个液压缸正下方放置蝶形弹
簧，单个蝶形弹簧的压制行程为 １６５ｍｍ，每个位
置放置 ６个串联而成的弹簧，则压制过程为
９９ｍｍ，每个弹簧的最大变形阻力为 ６７６ｋＮ，则
４个位置并联的弹簧的最大变形阻力为 ２７０４ｋＮ。
压制过程为３ｓ，则控制过程中各液压缸位移及同步
误差如图１０所示。

由图１０可知，在最大负载为２７０４ｋＮ的情况
下，液压机的压制过程的超调量为 ３２％，最大同
步误差为０１７ｍｍ，压制过程结束后，液压缸的位
移在０附近做极小范围的波动。以上控制结果表明，
本文提出的相邻交叉耦合模糊自整定积分分离 ＰＩＤ
控制器具有较好的同步控制效果，可以作为一种同

步控制的备选方案。

４　结论

（１）从超调量、调节时间、同步误差的角度
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图１０　实验液压机控制结果

（ａ）各液压缸位移　 （ｂ）同步误差变化过程

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｒｅｓｓ

（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

讲，模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控制的效果优于模糊
ＰＩＤ控制。

（２）在同步控制方案中，相邻交叉耦合同步控制
的最大同步误差小于主从同步控制方案和同等同步控

制方案。

（３）经实验验证，模糊自整定积分分离 ＰＩＤ控
制可以应用于液压机的实际控制。
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