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导管架调平器模型样机提升运动控制的电液比例液压系统研究
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摘要 : 分析了提升油缸电液比例闭环位置控制系统 , 阐述了其工作原理 ; 建立了该控制系统的数学模型 ; 利用 MAT2
LAB软件对提升油缸的电液比例闭环控制系统进行了仿真 , 在电液比例控制系统中引入了 P ID控制器 , 改善了控制系统 ,

得到了比较满意的控制效果 , 能够满足水下工程作业的要求。
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Abstract: The position control system and its p rincip le of electric and hydraulic scale close2loop system were analyzed, the math

model was put forward. The raising movement of oil cylinder and its scale close2loop system were simulated usingMATLAB. In order

to imp rove the performance of system, the P ID controller was imported, satisfied effect was got, which meets the demand of underwa2
ter engineering.
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0　引言

导管架调平器是在海洋石油工程中安装导管架时

所使用的特殊机具 , 主要完成导管架的调平作业。由

于该装备目前均由国外进口 , 价格近 2 000万元 , 为

了实现国产化 , 进行了模型样机的研究 , 即按装置尺

寸 1∶3缩小 , 工作水深 : 模拟 60m以浅的海域。该

装置主要由上下圈、若干个中间提升油缸、连接夹爪

等部件组成 , 其中中间提升油缸的上升与下降运动调

节导管架的水平 , 是调平器的关键动作 , 本文作者将

围绕提升油缸位置控制的电液比例液压系统进行研究

与设计。

1　电液比例位置控制系统的组成

电液比例控制是指用输入电信号来调制液压参

数。这是一种理想的液压系统与电子系统的结合。常

用的回路有两种 , 一种是能实现正反向无级调速的开

环比例位置控制系统 , 另一种是闭环系统。该系统采

用闭环位置控制系统 , 系统由位置传感器、双通道比

例放大器、比例阀、溢流阀以及限压阀组成 , 在开环

控制系统上增加了位置反馈元件。这种系统通过负反

馈控制 , 具有自动纠正偏差的能力 , 可获得相当高的

位置控制精度。控制方块图如图 1所示。

图 1　闭环比例位置系统方框图

它的工作原理是比例电磁铁在控制输入信号的激

励下 , 产生一个吸引力直接驱动阀芯位移 , 并与作用
在阀芯上的弹簧力相平衡 , 利用阀芯位移与弹簧力和

电磁铁的吸引力与控制信号的线性关系 , 实现输出流

量与输入信号成线性关系。

2　电液比例控制系统数学模型的建立
211　比例放大器的设计
经过数字控制器处理的电压数字信号 , 通过 D /A

转换器转换成模拟电压信号后 , 由比例放大器将其放

大转变成电流信号并输入到比例电磁铁上 , 其公式

为 :

KP =
I ( s)

U ( s)
( 1)

式中 : I ( s)为比例放大器输出电流 , A; U ( s)为误差

电压 , V; KP为比例放大器放大系数 , A /V。

212　比例方向阀动态数学模型的建立
根据测试结果 , 工程上将比例方向阀视为一个二



阶环节 , 传递函数为

Gvs =
Q ( s)

I ( s)
=

Kq

s
2

ω2
v

+
2ξv s

ωv

+ 1

( 2)

式中 : Q ( s)为电液比例阀在稳态工作点附近流量 ,

m
3

/ s; Kq为电液比例阀在稳态工作点附近流量增益

(控制阀输出流量与输入电流之比 ) , m
3

/ ( s·A) ; ωv

为电液比例阀的等效无阻尼自振频率 , rad / s; ξv为

电液比例阀的等效阻尼系数 , 无量纲 , 取值范围为

015～017; s为拉普拉斯算子。

采用类似于四通阀控液压缸的线性化分析方法 ,

建立和分析其动态特性。在简化讨论 , 分析中做如下

假设 :

( 1) 不考虑管道动态及管道的动态特性。
( 2) 恒压油源供油 , 即只恒定 , 并且回油压力

p0 = 0。
( 3) 对称三位四通阀 , 矩形窗口工作时阀口处

于紊流状态。
( 4) 油的温度和密度为常数。
( 5) 不考虑阀的非线性的影响。

213　阀的流量方程
当阀作正向移动时 , 比例阀的流量方程为 :

Q1 = Cdωxv

2
ρ

( ps - p1 ) ( 3)

Q2 = Cdωxv
2
ρ

p2 ( 4)

式中 : Q1为比例阀进口流量 , m
3
;

　Q2为比例阀出口流量 , m
3
;

　xv为四通阀阀芯的位移 , m;

　ω为窗口面积梯度 , 指单位控制位移量所对应

的阀口面积 , 即阀口面积对阀芯位移量的偏导数 , 当

节流口为圆柱面时 , ω =πd, m;

　Cd为流量系数 ;

　ρ为液压油密度 , kg/m
3
;

　ps为供油压力 , MPa;

　p1为非对称液压缸无杆腔工作压力 , MPa;

　p2为非对称液压缸有杆腔工作压力 , MPa。

214　液压缸的流量方程
Q1

2
= C ic ( p1 - p2 ) + Cec p1 +

V1

E
Ûp1 +A1 Ûy ( 5)

Q2

2
= C ic ( p1 - p2 ) - Cec p2 +

V2

E
Ûp1 +A2 Ûy ( 6)

式中 : C ic为内泄漏系数 ; Cec为外泄漏系数 ; V1为有

杆腔容积 , m
3
; V2为无杆腔容积 , m

3
; E为流体体

积弹性模数。

力平衡方程为 :

2A1 p1 - 2A2 p2 =M ÿ +BρÛy + ks y + f =∑F ( 7)

式中 : M为液压执行元件运动部分的总质量 , kg; f

为负载 , N; Bρ为运动粘性摩擦系数 , N·s/m; ks为

弹性负载的刚度 , N /m; E为流体体积弹性模数。

215　模型的简化
两腔的流量比η为 :

η=
Q2

Q1

=
V
·

2

V
·

1

=
A2 Ûy
A1 Ûy

=
A2

A1

( 8)

式中 : A1为有杆腔活塞的面积 , m
2
; A2为无杆腔活

塞的面积 , m
2。

由式 ( 2)、 ( 3) 可得

η=
p2

ps - p1

( 9)

定义 pL = p1 - p2 , QL =
Q1 +Q2

2
, 得

QL =αCdωy ( x - x0 )
1
ρ

( ps + pL ) ( 10)

式中 : x为阀芯位移 , m;

　α=
1 +η

2 (1 +η2 ) 　
。

在工作点附近对上式线性化得 :

QL = Kqv x - Kp pL ( 11)

式中 : Kqv =αCdω
ps - pL

ρ =
9QL

9x
( 12)

　Kp =αCdω( x + x0 ) 4 ( ps + pL )ρ=
9QL

9pL

( 13)

定义 : C i = 2C ie + Cce , V e =
V1 +ηV2

1 +η2

, A e = A1 +

A2 , 得 :

pL =
M ÿ +BρÛy + ks y

2A e

( 14)

进行拉普拉斯变换得 :

Y ( s) =
Kqv x

VeM

4EAe

s
3

+ (
VeBρ

4EAe

+
KceM

Ae

) s
2

+ (
KsVe

4EA
2
e

+
BρKce

A
2
e

) s +
Kce Kv

A
2
e

( 15)

式中 : Kce = Kp + C i。

工程上一般弹性负载很小 , 可以忽略 , 所以 ks =

0。另外粘性摩擦力远小于系统的泄漏量 , 更远小于

系统的总流量 , 所以
BρKce

A
2
e

≈ 0。

式 ( 15) 可以简化为 :

Y ( s) =

Kqv

A e

X

s(
s

2

ωn

+
2ξn

ωn

s + 1)

( 16)

式中 : ωn为液压系统的固有频率 ;

·36·第 1期 张波 等 : 导管架调平器模型样机提升运动控制的电液比例液压系统研究 　　　



　ξn为液压系统阻尼比。

以指令信号作为输入 , 从阀芯的位移 X到油缸

活塞的位移 Y, 其传递函数为 :

Y ( s)

X ( s)
=

Kqv

A e

s (
s
2

ω2
n

+
2ξn

ω2
n

s + 1)

( 17)

由以上可直接列出忽略弹性负载位置控制系统的

传递函数方框图 , 如图 2所示。

图 2　只有惯性负载的控制系统传递函数方框图

由图 2可以得到系统的开环传递函数为 :

G ( s) =

Kc Kq Km

A e

s (
s

2

ω2
v

+
2ξv

ω2
v

s + 1) (
s

2

ω2
n

+
2ξn

ω2
n

s + 1)

( 18)

定义 Kc = Kc Kq Km , 系统的开环传递函数为 :

G ( s) =
Kc

s (
s

2

ω2
v

+
2ξv

ω2
v

s + 1) (
s

2

ω2
n

+
2ξn

ω2
n

s + 1)

( 19)

3　控制系统仿真及分析

311　控制系统仿真

传递函数中各参数见表 1。经 MATLAB仿真分析

得到开环特性曲线 , 如图 3所示。从图 3可以看出系

统是稳定的 , 对系统进行闭环阶跃仿真 , 如图 4所

示。闭环响应曲线响应速度慢 , 跟踪性能差 , 需要用

适当的校正方法和控制策略 , 可以改善系统的性能。

表 1　传递函数参数表

Kc ωv ωn ξv ξn

1179 182158 101853 016 011

图 3　开环特性曲线

图 4　闭环阶跃响应特性曲线

312　控制系统的 P ID校正

P ID控制是控制工程中技术成熟、应用广泛的一

种控制策略。P ID控制参数整定方便 , 结构改变灵

活 , 在众多工业过程控制中取得了满意的应用效果。

在现代工业控制中 , 需要将连续的 P ID控制算法离散

化 , 实现计算机数字 P ID的调节。

模拟系统中 P ID控制函数为 :

u ( t) = KP e ( t) +
1
T I

∫
t

0
e ( t) d t + TD

de ( t)

d t ( 20)

式中 : u ( t)为控制器的输出 ; e ( t)为控制器的输入 ;

KP为比例系数 ; T I为积分时间常数 ; TD为微分时间

常数。

对各环节离散化处理 , 得

t≈ kT　　 ( k = 0, 1, 2, ⋯)

∫
t

0
e ( t) d t≈ T∑

k

j = 0
e ( jT)

de ( t)

d t
≈

e ( kT) - e[ ( k - 1) T ]
T

( 21)

式中 : T为采样周期。

u ( kT) = KP e ( k) + KI∑
k

j = 0
e ( jT) + KD [ e ( kT) - e ( ( k -

1) T) ] (22)

式中 : k为采样序号 , k = 0, 1, 2, ⋯;

　u ( k)为第 k次采样时刻的计算机输出值 ;

　e ( k)为第 k次采样时刻输入的偏差值 ;

　e ( k - 1 )为第 ( k - 1 )次采样时刻输入的偏差

值 ;

　KI为积分系数 , KI = KP T / T I;

　KD为微分系数 , KD = KP TD / T。

P ID控制器各校正环节的作用如下 :

(1) 比例环节。可以及时成比例的反映控制系

统的偏差信号 , 偏差一旦产生 , 控制器立即产生控制

作用 , 减少偏差。

(2) 积分环节。主要用于消除静差 , 提高系统

的无差度。积分作用的强弱取决积分时间常数 T I , T I
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越大 , 积分作用越弱 , 反之则越强。

(3) 微分环节。能反映偏差信号的变化趋势

(变化速率 ) , 并能在偏差信号值变得太大之前 , 在

系统中引入一个有效的早期修正信号 , 从而加快系统

的动作速度 , 减小调节时间。

在电液比例位置控制系统中引入 P ID控制器 , 控

制系统的基本组成框图如图 5所示。

图 5　P ID控制框图

常规 P ID从本质上讲是一种纯线性控制方式 , 它

以不变的模式来处理变化的系统响应过程。根据被控

对象———电液比例控制系统适当的整定 P ID的 3个参

数。经过一系列参数调整后得到系统单位阶跃响应曲

线如图 6所示 , 其中 KP = 250; KI = 1 200; KD = 215。

图 6　P ID调节后系统闭环阶跃响应曲线

加入 P ID控制器后 , 系统稳定 , 且闭环阶跃响应

速度和响应稳态误差均满足要求。

4　结论

本文作者设计了导管架调平器模型样机提升油缸

位置控制的电液比例控制系统 , 主要解决了以下问题 :

(1) 分析了位置控制系统 , 阐述了其工作原理。
(2) 建立了提升油缸位置控制系统的数学模型 ,

并确定了模型的参数。
(3) 利用 MATLAB软件对控制系统进行了仿真 ,

并在电液比例控制系统中引入了 P ID控制器 , 改善了

控制系统 , 得到了比较满意的控制效果。仿真结果表

明设计的电液比例控制系统稳定 , 控制简单 , 能够满

足水下工程作业的要求。
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