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微机控制 ������ 液压熨平压花机

数学模型的建立与分析

周 新 建

�机械工程 系�

摘 要

本文介绍一种单片机技制的 ������ 液压熨平压花机的工作原理
，

液压 来统组

成
，
液压系统数学模型的建立与计茸机仿真分析

�

关锐词
�

液压熨平机
，
数学模型

� 计算机仿真

� 液压熨平压花机的工作原理

液压熨平机是制革厂对皮革表面进行精整加工的必备设备之一 液压熨平压花机有压花

和熨革两种功能
，

熨革是将革胚在两块平整的

上下工作台板之间加热加压
，

使革面所加树脂 上工作台板

塑化
，

并使塑化后的树脂变形受压与革面粘

合
，

使革面光滑平整
� 压花是将革胚在压花板

和平板之间加热加压
，

由于压花板的作用
，

使

加热加压塑化冷却后的革面留下与压花板一

模一样的花纹
，

这是一种美化皮革新工艺
�

微机控制 ������ 液压熨平压花机液压

系统原理图如图 �所示
�

皮革置于上下工 �卜台

板之间
，

上工作台板固定不动
，

其下部装有熨板

板
，

下工作台板在油缸作用下往上移动
，

挤压

上下工作台板之间的皮革
，

对皮革进行加热加

压
�

熨革完毕
，

系统压力卸何
，

下工作台在自

重作用下往下移动
�

下工作台的工作过程为
�

快速上升—加压—保压—卸压—快速下移
�

熨板 皮革 下工作台板

高位油箱

步进 电机
令

� �

一
�

图 二

压刀系玩力团环侄制
，

根据皮革压制工艺参数确定的压力值作 为结走信号由键盘输入给

本文于 ����年元月 �� 日收到
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微机
，

在微机中与反馈压力信号进行 比较得误差信号
，

计算机根据误差信号进行数字 ��� 调

节后输出控制脉冲
，

使步进电机转动
，

油泵流量相应改变
�

通过改变流量来改变系统的压力
，

系统压力向误差减小的方向改变
，

最终稳定在给定的压力值
�

在工作台快速行程阶段
，

通过

改变步进电机的转角即可改变油泵的流量
，

实行对工作台速度的开环控制
�

� 液压熨平压花机压力系统数学模型的建立

压力系统控制框图如图 �所示
，

由微机
、

电液数字变量泵
、

液压控制阀
、

液压缸
、

压力

传感器等组成
�

徽机 一

�
扮栖画到万一

图�

�
�

� 电液数字变�泵数学模型的建立

变量油缸上腔

变量壳体

伺服阀芯

变量活塞

斜盘
�

销轴
·

油孔�

变量活塞下腔

图 �
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电液数字变量泵的结构如图 �所示
�

它是利用 �������一��型手动伺服变量轴向柱塞

泵改制而成
�

由泵体
、

变量斜盘
、

变量活塞
、

伺服阀芯
、

凸轮机构
、

步进电机等组成
�

�
�

�
�

� 步进电机至拉杆部分的数学模型

步进电机至拉杆部分视为刚性环节
，

其数学模型为
�

山
。
一�

。 。 庆

式中 。 沈‘—拉杆位移
�

助—步进电机转角
� �

。

—系数
�

�
�

�
�

� 油泵变�部分数学模型

变量部分数学模型描述变量活塞位移 �，
与阀芯位移 � 。

之间的动态特性
，

可由以下方程

描述
�

、 、产、，了、，声��宁自门��吸、‘
�

了、��� 伺服阀芯相对于变量活塞的运动方程 �。
一 ��

。
一 ��一 ���

户

伺服阀流量方程 �
� � �

，
�� 一 �

‘

��

变量活塞大腔的流量连续性方程 �
�
�

， 。

争
� �

‘，�
·

争
一 几尸

‘

矶一风
�

、产、，了，自，口了、、了几、

��� 变量活塞受力平衡方程 ����

符号说明
�

�’ �

阀芯开 口量
�

凡
�
活塞位置反馈放大系数 �

�， �

伺服阀流量系数
�

吼
�

负载流量 �

��
�

变量活塞大端面积
�

尽
�

负载摩擦阻尼系数
�

�
� �

变量活塞小端面积
�

�‘ �

负载力

一 尸滩
，

一 从华
十 �

，

华 十 凡
��

一
�乙

���

� �

滑阀负开 口量 �

�， �

活塞位移
�

��
�

伺服阀压力流量系数
�

尸
， �

供油压力 �油泵出口压力��

�
。 �
初始油液体积 �

尸
‘ �

变量活塞控制腔压力
�

鱿
�

负载总质量
�

式 ���
、

���
、

���
、

���经拉氏变换可得传递函数框图如图 �所示
�

其中

田。
一

德
�

凡
，

厉�丽� �
‘

�不丁
哦 一 获 �命了� 获 �瓦丽

‘

风�
“

��

可以证明 。 。
为一甚高 自振频率

�

此二阶环节可以略去
�

故图 �可简化为图 �所示

由图 �表明
，

电液数字变量泵变量部分具有以下特点
�
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凡
口

月
，

人

�

必
��� ��琳� 卜一一

图�

‘ ��稳态时变量活塞位移与步进电

机转角成正 比
�

���先导阀 口零位附近的流量增益

和压力增益
，

决定了这种调节方式的响

应性能
�

由于先导阀 �即伺服阀� 口与

阀芯之间存在负开 口量 �
�

将对整个压

力控制系统产生非线性影响
，

但这一点

可通过微机软件补偿的方法加以解决
�

〔
、

�� 变量力矩的脉动对变量活塞定

位的影响很小
�

因为
，

相应的位置刚度

很大
，

故这一项可以略去
�

儿��
。

山孙

�辛 ��
‘

��
。
��

�
�

滩
，

八
�

��小 ���
二

�

一
图�

势一 瓜入
�

�位置刚度�

‘ 么试 ，

式中 �匆为伺服阀压力系数
�

�� � � 油泵本体部分数学模型

泊泵本沐部儿效学模型猫述变量活塞位移 △二 �

和油泵输出流量 △�。

之间的关系
，

可视为

比例环节
�

传递函数为
�

。 �
，
一 �

，公工
，
一 �

。 ，�户
盘

刃户
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式 中

数 �

�
户

— 比例 系

�
�

�
�

�

� ，

—油泵转速
�

油泵总的传递函数

油泵总的传递 函数框

图如图 �所示
�

�
�

� 泵缸压力系统数学模

型

液压缸— 负载的动

态特性可用以下两个方程

描述
�

���

凡犬
。。。

…
， ‘

�、、、、、
����������������������������������

人人人人 …���凡�凡����������
���������

…争
������ 卜竺�

�— �

图 ‘

��
，一，，‘。 ��

·，

护
，

�

会
·��

， ，

���

式中

△���，
一 人��

念 � ���念 小 �
，。 �

�

�
�

负载质量 �

�� �

负载粘性阻尼系数
�

�
， �

负载弹簧刚度 �

�， �

活塞面积
�

七
�

下工作台位移 �

乙�
， �

油泵输出流量
，

�
‘，��

�，��
。 ，
��“，

��
‘ ，，�

�泵和油缸总泄漏系数�

���

式 ���
、

���画成传递

函数框图如图 �所示
�

由于 △艺���压制过

程 中�
，

故图 �可简化为

图 �所示
�

�
�

� 微机控制 ������

液压熨平压花机压力控

制系统数学模型

前面分别建立了 电

液数字变量泵及泵缸系

统的数学模型
，

将其串起

来即可建立整个压力控

」」」
一一一

，，，

��� 八户 ���

�����
�
十命�儿儿

�����

�����
一一一

�����
门门门

��� ���

���万习汉�矿风�
���

�����

图 �

制系统的数学模型
�

图 �为整个压力控制系统的传递函数框图
�

其中
，
�

户�为压力传感器反馈系数
�
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� 计算机仿真分析

当 �，
十����风�� 各前面建立了微机控制

��。 。�� 液压熨平压花机压 力控制系统的传递函数
图�

叁叁必
乙 �什

�
�动动

正正正

���，
人��

。。

���十 �人��
，
����

图夕

框图
，

下面将面向该传递函数框图进行计算机数字仿真分析
，

以便对系统的性能做具体的分

析
�

�
�

� 性能指标

根据熨革工艺对熨平机液压系统压力的要求
，
确定压力控制系统的性能指标如下

�

��� 压力偏差值士 �
�

��
�� �

���瞬态响应时间 �
，

� �� �

��� 最大百分比超调量 麟 � �务
，

�
�

� 系统校正

为了对压力控制系统进行校正
，

以改善系统的动态品质
，

本系统设置了数字 ��� 调节器

����
，

通过微机来实现
�

�
�

� 计算机数字仿真分析

为了了解微机控制 ������ 液压熨平压花机压力控制系统的动态性能是否满足前面提到

的性能指标
，

下面将对其数学模型进行计算机仿真分析
�

通过仿真分析可以了解压力系统参数

变化对系统动态响应的影响
，

同时还可确定数字 ��� 调节 器 ����的合理参数 �
， ，

�
‘ ，

�
‘ �

微机控制 ������ 液压熨平机压力控制系统为一采样控制系统
，

其中包括数字控制器

���� 以及被控对象
，

因此
，

宜采用下面的方法进行仿真
，

即将数字控制器 ����与连续欲分分

开进行
�

数字控制器采用差分方程求解
�

连续部分采用离散相似法进行仿真
�
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微机控制 ������ 液压熨 平压花机教 学模型的 建立与分析

�

“
，

一
�

� ‘
�
�

� � �
、

�
�、 。 � ， �

�
， ，

�
， �、 � ‘ � ��

二
� � �

� �

�
、
�

�

�
， �

� 十�
‘�

特致子程蒯钻 � 又乙�与双麦分万程的堆式
，

将连续引�分用具有 标准移式 �产代一不厂
‘ 卜

� ‘叶
�

� ‘�

节组成的结构框图表示
，

如图 �� 所示
，

采用这种方法仿真
，

修改系统参数比较方便
�

的典型环

仿真程序

凡��
�

��十��。 刁
�

厂一一—
，
一一一下子厂一一一

一
�弓

夺� 己，

�

欢 一 �二二丁
一

诊阿拒兰梦
� ��� ���

’’

舜� ����尽�
，
���
�����

】

图��

框图如图 � 所示
�

�� � 仿真结果分析

以图 ��所示传递函数框图作为仿真模型
，

以给定压力信号作为阶跃输入
，

油缸压力作为

输出
，

对系统仿真结果如图 �� 所示
，

从中可以看出系统参数变化对系统动态响应的影响
�

通过仿真可以看出以下几点
�

��� 微机控制 ������ 压力控制系统是稳定的
，

且满足前述性能指标要求
�

���系统压力上升时间与油液的体积弹性模量成反 比
，

与油液体积成正比
，

体积弹性模量

越大
， �

七升时间越短 � 油液体积大
，

上升时间越长
，

故应设法提高油液的体积弹性模量 月
。

值
，

如充分排出油液中的气泡等
�

同时应尽量减小油液的体积
�

��� 通过调节数字 ��� 参数 �
户 ，
�

� ，
�

�

对系统加以校正
，

可以减少压力上升时间
，

改善

系统的动态性能
�
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开始

翰入
�

连续部分环节数�

阶跃抽入值��
连续部分仿�步长�

采样周期�

物入
�

差分方程系数

班
，，

班�
，

粗
，

吻
，

��

连续郁分
�

读入各环节参数����
，

以�
，
����

，

����
，
����

计算离�系狱矩阵中
，
公�

�入采祥次数

转绘图子程序

结束

图��
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徽权拉侧 ������ 液压熨平压花机获学模里的建立与分析 ��

压力
、崎�。 ，

��
�

�� 一
��

�

��

��
�

��
�

�分
�

�� �

��
�

�� �

��
�

名�
�

��
。

��

弓
�

��

�
�

�� 一

压力响应曲线 压为响应曲线

时间
‘ � ，

�
�

� � �
�

�

时间
〔

、八曰﹄�︺
‘
��今�自�自甘

。

二卜��

�八卜︺
，
二
。�

�

��一。自�

�� �
。

��

有关参数如下
�

�，二 �
，
�。

二
�

�

卜
、 。 二 �

�

弓

、’
�二�

�

������
只

刀一 ����。 。 �

�
， ，二�� ��一

、 �

有关参数如下

林
二
�

，
��

二
�

�

�苏
，

冬
二
�

�

�

、 � 二 〔���生乙�二�� 口 。 二

二屯�����

认
， 二 �入 �。 一 � �

压刀
‘ ��� ’

��
�

�� 一
��

�

��

忿�
�

��

��
�

��

��
�

�� �

��
�

�� �

��
�

�� �

�
�

��

�
。

�� 一

压力响应曲线 压力明应曲线
��

�

��

—
��

�

�勺

时间 。 、

�
。

� ，

��
�

��

尸沪
�

一
�
� ��

�

��

��
�

��

��
�

��
‘

��
�

二�

时�司
�、 ， ���

一

——
�

�

��

�
�

� � �
�

艺� �
�

��

有关参数如下
�

��
二 �

，
��

二

�
�

�一 �
�

�

��二�
�

�����几
，

吞
� 二
下���� �

�
� �二�� ��一

，，

有关参数如下
�

��
二 �

，

�。
二
�

�

��
，
�

�二
�

�

�

��
二�

�

�����犯
，

刀
� 二
������

�
� 。 二

�� ��一
��

呢�，

图 ��



华 东 交 通 大 学 学 报 ����年��

参 考 文 献

【月 王益民
�

������ 微机控制液压机
�

锻压机械
，
����

，

�� ���
� �一 �

〔幻榻有雄
�

����一�改型电液比例变量轴向柱塞泵的研制与试验研究
·

机床与液压
·

���。 ·

�
�

��� ��

【�」�
·

� 梅里特
�

液压控制系统
�

北京
�

科技出版社
�

����
�

���一���

〔��王春行
�

液压伺服控制系统
�

北京
�

机械工业出版社
，
����

�

�����

〔��路 雨祥
�

电袱 比例控制技术
�

北京
�

机械工业出版社
�

����
�

�� 。����

【叼 周连 山
�

控制系统计算机仿真
�

北京
�

国防工业出版社
�

「�〕 涂健
�

控制系统的数字仿真与计算机辅助设计
�

武汉
�

华中工学院出版社
，

����
�

�������

【�〕 �
�

�
�

��������
�

���������������� ���� ��������
� � ���������� ��������

�

����������� ����
�

������
，
����

，
�
�
�����

������������ ����� ���������� ��������

�������������一���������� ������ ���������

��������� ��� ������������

���� ���一���

��������

�� ���� �����
， � ��� ���� �������� ��������� ��������� ��� ������� ����� �� �����

�

�����
�

��� ������� ������� �� ������������ ������ ��� ���������
�

��� ����������� �������

��� ������ �� ������������� �� ����������� ��� �������� �� ����� ���������� �������������
�

����
�

��� ����� �
��������� ������� ����� � ���������� ������ �������� ����������


