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液压矫直机液压伺服系统动态特性分析比较
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摘　要:根据矫直机矫直原理和矫直工艺要求设计了全液压矫直机液压伺服系统,在此基础上

采用非对称伺服阀加位移传感器控制非对称液压缸位移的方法达到了矫直钢板的目的。通过

求解出非对称阀控制非对称液压缸的系统传递函数和非对称阀控制恒背压液压缸系统的传递

函数,用 Hyvos软件仿真分析液压缸两种位置控制效果。通过仿真可以发现:非对称阀控制

非对称缸的控制效果明显优于非对称阀控制背压缸。同时通过现场生产样机的液压缸位置控

制精度和钢板平直度证实该液压系统的设计是先进的。研究结果对非对称阀控制非对称缸的

设计、仿真及控制具有指导意义。
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Abstract:Ahydraulicservosystem wasdesignedforthefullhydraulichotleveleraccordingtothe
straighteningprincipleandtheprocessingrequirements.Thestraighteningofplatewasrealizedby
controlofthedisplacementoftheunsymmetricalcylinderwithapplicationoftheunsymmetricalservo
valveandthedisplacementsensor.Bysolvingthetransferfunctionsoftheunsymmetricalvalveto
controltheunsymmetricalhydrauliccylinderandtheconstantback-pressurecylindersystem,both
positioncontroleffectsofthehydrauliccylinderwereanalyzedbythesimulationsoftwareHyvos.It
wasfoundthattheformercontrolisobviouslybetterthanlatter.Thehydrauliccylinderposition
controlprecisionandtheplateworkpiecestraightnessobtainedintheproductionprototypevalidated
thedesignedsystem.Theresultsprovideaguideforthedesign,simulationandcontrolofthe
unsymmetricalhydrauliccylindercontrolledbytheunsymmetricalvalve.
Keywords:hydraulictransmissionandcontrol;hydraulichotleveler;hydraulicsystem model;
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　　目前中厚板全液压矫直机多为国外设计制

造,国外厂家对矫直机的核心部分———液压系统

和电气控制系统进行了严格保密,这就严重制约

了我国冶金行业的发展[1-2]。
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新型结构的全液压矫直机是为江西新余钢铁

有限公司4300mm 中厚板线设计的3200t热矫

直 机,该 机 液 压 系 统 已 获 得 发 明 专 利

(ZL200910073655.0)[3]。矫直机液压系统是一

个四自由度耦合的多变量系统,核心是4个液压

缸的位置控制,包含四缸同步、入口侧两缸和出口

侧两缸倾斜等功能。目前国外西马克、德马克的

液压矫直机所采用的液压系统为伺服阀 A 口连

接液压缸的无杆腔,B口封死,液压缸有杆腔由减

压阀提供恒定背压[4]。本文研究的液压系统为去

掉背压,伺服阀的 B 口直接连接液压缸的有杆

腔。其优点是能够提高液压系统的固有频率和液

压缸的响应速度,同时便于简化液压伺服系统的

传递函数。为验证两种方法的控制效果,在设计

液压系统时保留了液压缸恒背压的方案。采用背

压时只需把伺服阀B口前球阀打开,关闭背压球

阀;需要采用背压控制时只需相反操作即可。这

样就可以验证两种方法在同一液压系统中的优缺

点。同时依据液压系统的特点编译相应的控制程

序,从而打破国外企业对我国轧制和矫直技术的

垄断。此种形式的矫直机已在国内多家大型国有

钢厂成功运用,受到用户的好评。

1　矫直机液压系统数学模型

1.1　基本模型

全液压矫直机的单缸液压系统原理如图1所

示,其简化后的系统模型如图2所示,主要由非对

称四边滑阀和非对称液压缸组成。
要推导液压系统的传递函数就要推导出液压

控制阀的流量方程、液压缸流量连续性方程和液

压缸与负载的力平衡方程[5]。本文所研究的非对

图1　液压系统原理图

Fig.1　Principleofhydraulicsystem

图2　非对称阀控制非对称缸原理图

Fig.2　Principleofunsymmetricalcylinder
controlledbyunsymmetricalvalve

称四通阀指的是液压油的进出节流窗口的面积梯

度成一定比例,即
w1/w2=n (1)

式中:w1 为阀口1和2的面积梯度;w2 为阀口3
和4的面积梯度;n 为不大于1的常数。

当n<1时,滑阀为非对称阀;当n=1时,滑
阀为普通意义上的对称阀[6]。非对称阀是在对称

阀基础上改进而来,是对称阀的一种特殊情况。
因为单作用液压缸的伸出和缩回分析过程是

一样的,为了与恒背压液压缸进行动态特性对比

分析,在此仅对液压缸的伸出运动进行分析,对液

压缸有

A2/A1=m ≤1 (2)
式中:A1 为液压缸无杆腔的有效作用面积;A2

为液压缸有杆腔的有效作用面积。

1.2　阀的负载压力和流量方程

液压缸在稳定时满足力平衡方程

FL =p1A1-p2A2 (3)
式中:p1 为液压缸无杆腔的压力;p2 为液压缸有

杆腔的压力;FL 为液压缸的负载。
由式(3)得:

pL =
FL

A1
=
p1A1-p2A2

A1
=p1-mp2 (4)

p1=
mps+pL

1+m
;p2=

ps-pL

1+m
　　液压缸的输出功率为

N =p1q1-p2q2= p1-
A2

A1
p2

æ

è

ö

ø
q1=pLq1

因此负载流量为[7]

qL =q1 (5)

　　当液压缸向右运动时

qL =q1=CdW1xv
2
ρ

(ps-p1)=
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CdW1xv
2ps-pL( )

ρ1+m( )
(6)

式中:Cd 为阀口的流量系数;W1 为阀口的面积

梯度;xv 为阀芯位移;ps 为系统供油压力。
在平衡点pl0、xv0 处线性化,并略去增量符号

得到:

QL =Kqxv-KcPL (7)
式中:Kq 为流量增益

Kq=
■QL

■xv
=CdW1

2ps-pL( )

ρ(1+m) (8)

Kc 为 流量-压力系数

Kc=-
■QL

■PL
=

CdW1xv

2ρ(1+m)(ps-pL)
(9)

　　当采用背压方案时,流量增益为

Kq′=
■QL

■xv
=CdW1

2ps-pL( )

ρ(1+m) =

CdW1
2p2

ρ(1+m)
流量-压力系数Kc′为

Kc′=-
■QL

■PL
=

CdW1xv

2ρ(1+m)p2

为使系统效率达到最高,在设计时取负载压力

为[8]

pL =
2
3ps,ps ≈30MPa

而国外厂家设计矫直机时通常设定液压缸的背压

压力为

p2 ≈3.5~5MPa
　　通过比较很容易发现,Kq 比 Kq′ 大很多,

Kc 比K′c 小很多。在液压伺服系统中,流量增益

越大,阀对负载流量的控制越灵敏,响应速度越

快;流量压力系数越小,系统抵抗负载变化的能力

越大。从这两个参数中就能看出,采用伺服阀控

制液压缸两腔的方法要比采用液压缸有杆腔恒背

压控制的方法好。

1.3　液压缸流量连续性方程

由于阀安装在液压缸上,管道中的压力损失

和管道动态以及液压缸的内外泄漏可以忽略,油
温和体积弹性模量均为常数。经过简化可得液压

缸流量连续性方程[9]:

QL =A1
dxp

dt +CtppL +
Vt

2βe

dpL

dt
(10)

式中:Ctp 为液压缸内泄漏系数;βe 为油液体积弹

性模量;Vt 为液压缸控制腔的容积。

由拉氏变换得

QL =A1sxp+CtppL +
Vt

2βe
spL (11)

1.4　活塞和负载的力平衡方程

液压动力元件的动态特性受负载特性的影

响。负载力一般包括惯性力、黏性阻尼力、弹性力

和任意外负载力。
该系统的力平衡方程为

A1pL =mt
d2xp

dt2 +Bp
dxp

dt +Kxp+FL

(12)
式中:mt 为活塞及负载折算到活塞上的总质量;

Bp 为活塞及负载的黏性阻尼系数;K 为负载弹

簧刚度;FL 为作用在活塞上的任意外负载力。
由拉氏变换得

A1pL =mts2xp+Bpsxp+Kxp+FL (13)

　　由式(7)(11)(13)消去中间变量,求得阀芯输

入位移和外负载力同时作用时液压缸活塞的总输

出位移,得到其传递函数为

Y(s)=

Kq

A1
XV(s)-

Kce

A2
1
(1+

Vt

4βeKce
s)Fs( )

mVt

4βeA2
1
+

mKce

A2
1

+
BpVt

2βeA2
1

æ

è

ö

ø
s2+cs+d

式中:Kce =KC +Ctp 为总的流量-压力系数;

c=1+
BpKce

A2
1

+
KVt

4βeA2
1
,d=

KKce

A2
1

此时的液压固有频率为

■h=
2βeA2

1

Vtmt

　　当采用液压缸恒背压方法时,伺服阀只控制

液压缸的无杆腔,此时液压固有频率为

■h= βeA2
1

Vtmt

可见,前者的液压固有频率是后者的 2倍。

1.5　位移传感器的传递函数

位移传感器采用美国 MTS公司生产的传感

器,分辨率为1μm,Output:SSI,25bit。由于这

种传感器的响应频率远远大于整个系统的响应频

率,故其传递函数可以认为是比例环节。

Ug=kfY(s) (14)
式中:kf 为位移传感器的增益。

2　液压系统的仿真

根据液压系统的原理图采用 Hyvos软件进
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行仿真。仿真模型如图3所示。根据实际情况设

定FL =6×106 N,液压缸阶跃位移为0.1mm,
然后分别采用非对称阀控制非对称缸方法和非对

称阀控制背压缸方法模拟系统的阶跃响应曲线。
通过模拟的曲线图4和图5可以得到上升时间

(阶跃响应曲线从位移稳态值的10%上升到90%
所需的时间)基本一样,但图4的动态位置控制精

度明显比图5的好。原因是在非对称阀控制非对

称缸的液压系统中,非对称阀对负载流量的控制

比较灵敏。通过仿真证明采用非对称阀控制非对

称缸的方法比非对称阀控制背压缸的方法在动态

控制效果上好很多。

图3　液压系统模型图

Fig.3　Modalofhydraulicsystem

图4　非对称阀控制非对称缸阶跃响应曲线

Fig.4　Stepresponsecurveofunsymmetricalcylinder
controlledbyunsymmetricalvalve

通过对两种液压系统的仿真可以看出,采用

非对称阀控制非对称缸的方法是正确可行的,而
且系统的响应速度和控制精度都能满足要求。同

时通过仿真还能确定系统各参数的范围,为实际

调试打下基础。

3　实　验

所有实验均在为江西新余钢厂设计制造的全

液压矫直机设备上进行。为了准确地测量全液压

图5　非对称阀控制恒背压缸阶跃响应曲线

Fig.5　Stepresponsecurveofconstantbackpressure
cylindercontrolledbyunsymmetricalvalve

矫直机液压缸的响应曲线和控制精度,在液压缸

上安装 HYDAC压力传感器、MTS位移传感器

和REXTROH 高频响伺服阀以便得到准确数

据。所有检测信号直接进入伺服控制专用模块,
此模块信号传输速度为2ms/次,这样所有信号

都能非常精确地被采集到。为检验系统仿真的正

确性,调整液压系统溢流阀的压力使矫直机液压

缸的输出力达到600t,液压缸的设定位移为0.1
mm,采集时间约为50ms。从图6和图7可以看

出,采用非对称阀控制非对称缸系统的上升时间

图6　非对称阀控制非对称缸实际响应曲线

Fig.6　Actualresponsecurveofunsymmetricalcylinder
controlledbyunsymmetricalvalve

为36ms左右,液压缸位置控制在0.098~0.1
mm;采用非对称阀控制恒背压缸的系统上升时

间为46ms左 右,液 压 缸 的 位 置 控 制 在 0.09
~0.095mm。

4　结束语

仿真结果表明,采用非对称阀控制非对称缸

的液压系统的流量增益、流量-压力系数和系统固

有频率比非对称阀控制恒背压缸的系统高。通过

实验表明,非对称阀控制非对称缸系统的位置控
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图7　非对称阀控制恒背压缸实际响应曲线

Fig.7　Actualresponsecurveofconstantbackpressure
cylindercontrolledbyunsymmetricalvalve

制精度要比非对称阀控制恒背压缸系统高5%~
10%,阶跃响应上升时间快10ms左右。采用非

对称阀控制非对称缸的方法能够满足许多大流量

高频响设备对液压系统的要求[10-12]。采用此种方

法能够降低液压系统对伺服阀和液压缸的频响要

求,同样的国外设备其伺服阀至少要求为 MOOG
公司 D663-665型的伺服阀,有的甚至是 D79系

列的伺服阀,而该设备所选用的伺服阀为力士乐

生产的高频响阀,其价格为 MOOG 公司的一半

左右,这就使伺服液压系统的成本降低10%~
20%。通过两种方法的现场实际检验可知,采用

非对称阀控制非对称缸的方法切实可行,而且控

制效果达到国外厂家的水平,同时降低设备对伺

服阀和油液的要求,降低使用成本[13-14]。
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