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摘要：锻造操作机是自动化锻造作业中不可缺少的重要装备之一。以 ２０Ｔ载荷全液压锻造操作机为对象，针对其

重载、定位精度要求高、惯量大的技术特点，对操作机各执行机构液压控制系统进行设计，包括大车行走系统、夹钳

旋转系统、平行升降系统、水平缓冲系统、夹持系统和侧移摆移系统。建立操作机关键控制系统（大车行走系统、夹

钳旋转系统）的数学模型，采用模糊 ＰＩＤ控制算法，基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真技术仿真研究系统的

动态特性，并进行试验验证。结果表明，操作机各液压系统回路设计合理，采用模糊控制策略的大车行走系统和夹

钳旋转系统的实时性强、鲁棒性好，实现了操作机平稳、准确、快速控制。
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　　引言

锻造操作机是锻造车间实现锻造机械化与自动

化的重要设备，用于夹持锻件配合压机完成锻造工

艺动作，可以提高劳动生产率，改善产品质量，减轻

劳动强度。随着液压技术的发展和进步及其在锻造

操作机上应用所表现出的优越性，国外锻造操作机

几乎全部采用全液压式结构，并能实现与锻压机联

动的要求，进一步提高了锻造生产能力。而我国锻

造操作机的研发、生产起步较晚，大吨位锻造操作机



主要还是依赖进口，并且操作机整体技术水平相对

落后，生产能力在百吨以下。近年来随着我国国力

的增强，铁路、船舶、核电等重大装备领域迅速发展，

对大型复杂锻件的需求日益迫切，也对锻造行业和

锻造操作机的发展提出了更高的要求
［１－５］

。

锻造操作机是集机电液控一体化的复杂装备，

其大负载、大惯量和冲击载荷给传动系统的设计带

来很大困难。因此，大型锻造操作机液压回路及其

控制技术的研究，对于我国锻造操作机的研发，乃至

锻造行业的发展具有十分重要的意义
［６－１１］

。针对

锻造操作机负载惯性大、载荷冲击频繁、工作环境恶

劣等特点，设计载荷为２０ｔ的操作机液压控制系统，
并进行理论分析和试验研究，实现对锻造操作机稳

定、准确、快速控制。

１　２０Ｔ锻造操作机原理

设计的２０Ｔ全液压摆移式锻造操作机，整体结
构采用大刚度墙板框架结构，主体构件由优质钢板

焊接而成，采用专用的垂直升降四连杆机构。其主

要结构为大车行走机构、钳身部分、升降部分、液压

部分和电气部分，锻造操作机总装图如图１所示。

图 １　锻造操作机总装图

Ｆｉｇ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｆｏｒｇｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
１．液压和电气部分　２．升降机构　３．大车行走机构　４．钳身

　
大车为分体结构，两侧为左右墙板，中间为前连

接横梁和后连接横梁；大车行走机构采用机械传动

液压驱动方式，由车轮部分、传动链轨、传动链轮等

组成，车轮采用单侧双轮缘平踏面车轮，每侧两个链

轮，每个链轮均为液压马达驱动，且具有实时涨紧功

能，消除链齿侧隙；钳口夹持机构由钳箱、钳臂、钳

口、夹紧油缸等机构组成，采用短臂杠杆形式夹紧，

夹紧块与钳臂连接处连接牢固且易于拆卸更换，钳

头旋转装置上设有超载保护、制动及缓冲装置，同时

在液压回路中设置平衡保护回路，保证钳头可停止

于任何位置；升降机构由前吊杆、侧移横梁、前摇臂、

平行升降液压缸、机械连杆、后摇臂、倾斜缸等构成，

采用液压缸驱动，分为平行升降和钳头仰俯两个独

立的控制系统，可分别操作。

２　锻造操作机液压控制系统设计

锻造操作机主运动机构通常采用解耦设计，分

为６个相对独立的运动，即大车行走、夹钳旋转、平
行升降、水平缓冲、夹持和侧移摆移。根据表１提出
的技术要求，设计出相应的液压控制系统。

表 １　锻造操作机技术要求

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｒｇｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　　　参数 数值

夹持质量 ｍ／ｔ ２０

夹持力矩 ｔ／（Ｎ·ｍ） ６０

大车速度 ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１） ０～３６

钳头转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８

钳杆左右侧移量 Ｌ／ｍｍ ２００

钳杆上／下倾斜角度 Ｄ／（°） ７／１０

额定油压 ｐ／ＭＰａ ２０

２１　大车行走系统
该系统分为左右两个对称的电液比例控制系

统，４个液压马达驱动，用４组插装阀和比例换向阀
通过控制油路实现大车的定位和锁紧，比例换向阀

通径为 ２５ｍｍ，在压降为 １ＭＰａ时最大流量可达
３９０Ｌ／ｍｉｎ，液压马达排量为 １０７ｍＬ／ｒ。由于大车和
锻件惯性大，为了减小起停冲击，采用蓄能器和溢流

阀及蓄能器和单向阀的设计方案，蓄能器充气压力

为２０ＭＰａ，容量１０Ｌ，溢流阀调定压力２２ＭＰａ，单向
阀开启压力为 ００５ＭＰａ。为了缓冲锻造作业时被
动受力，系统设有溢流阀，蓄能器吸收大车行走过程

中产生的振动冲击，溢流阀起过载保护作用。大车

右半部分原理图如图２所示。

图 ２　大车行走系统液压原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
２２　夹钳旋转系统

该系统通过调节电液比例方向阀的开度，控制

液压马达的旋转方向和速度，通过液压马达的旋转

驱动夹钳夹持锻件旋转。为了防止负载过大使油路
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液压过载，并减小马达制动时的液压冲击，采用两组

液压马达并行驱动，蓄能器和溢流阀结合使用，使马

达平稳地停止，如图 ３所示。该系统中蓄能器容量
为４Ｌ，充气压力为２０ＭＰａ，其余元件参数选取同大
车行走系统。

图 ３　夹钳旋转系统液压原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｒｏｔａｔｉｏｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
２３　平行升降系统

该系统的功能是实现夹钳夹持锻件垂直方向上

平行升降或保持在一定的位置，采用带行程调节的

插装阀可以调节升降的速度。蓄能器将液压缸下降

过程中的高压油储存起来，液压缸上升时向系统释

放高压油，保证系统压力，起到缓冲的作用，溢流阀

过载保护，如图 ４所示。该系统中液压缸缸径
２００ｍｍ，杆径１４０ｍｍ，行程１３５０ｍｍ，蓄能器充气压
力为８ＭＰａ，容量４０Ｌ，溢流阀调定压力２２ＭＰａ。

图 ４　平行升降系统液压原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｌｉｆｔｉｎｇ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　２４　水平缓冲系统
该系统由钳架左右水平缓冲缸等构成，水平缓

冲是双作用缓冲，即对钳架前、后均能缓冲。利用减

压阀将回路压力降到６～８ＭＰａ，通过电磁换向阀使
操作机在工作时，缓冲油缸始终和蓄能器相通，利用

液压的平稳性和蓄能器吸收脉冲的特性，使水平缓

冲处于平稳状态，如图 ５所示。该系统中液压缸缸
径１６０ｍｍ，杆径９０ｍｍ，行程 ±３００ｍｍ，蓄能器充气
压力为３ＭＰａ，容量２５Ｌ，溢流阀调定压力８ＭＰａ。

图 ５　水平缓冲系统液压原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｕｆｆｅｒ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

２５　夹持系统

该系统通过控制夹紧缸的运动实现钳口的松开

和夹紧，并能在夹持锻件时保持一定的夹紧压力。

由电液换向阀控制夹紧和松开，夹紧时压力油进入

油缸无杆腔，油缸推动钳口夹紧，蓄能器起保压及过

载保护作用。当电液换向阀处于中间位置时，油路

被切断，蓄能器中的压力油即可补偿回路内油液的

泄漏，保证夹紧压力不降低，使锻件在锻造过程中保

持被夹紧状态，溢流阀起过载保护作用，如图 ６所
示。该系统中液压缸缸径 ４００ｍｍ，杆径 ３５０ｍｍ，行
程７５０ｍｍ，蓄能器充气压力为１０ＭＰａ，容量２５Ｌ，溢
流阀调定压力２２ＭＰａ。

图 ６　夹持系统液压原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

２６　侧移摆移系统

侧移机构由前后侧移缸前后侧移横梁、内置位

移传感器及缓冲装置构成。同时配有阻尼机构，具
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有侧移限位及缓冲装置，以吸收侧移产生的冲击和

防止钳架在锻造过程中横向摆动。该系统由２个三
位四通和２个二位四通电磁换向阀共同控制前侧移
和后侧移的动作，使前侧移缸和后侧移缸完成左右

侧移和左右摆移，液压缸缸径 ２４０ｍｍ，杆径 ９０ｍｍ，
如图７所示。

图 ７　侧移摆移系统液压原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｒａｌｓｗｉｎｇ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

３　大车行走、夹钳旋转系统建模与控制策略

大车行走、夹钳旋转是锻造操作机的两个主要

运动，其液压控制系统的位置控制准确性、可靠性是

操作机正常工作和保证锻件质量的前提，因此对其

系统的控制性能进行仿真研究。

３１　系统建模
大车行走系统和夹钳旋转系统都是由电液比例

方向阀、液压马达、负载组成的液压伺服系统。其液

压动力元件即阀控液压马达的动态特性决定整个系

统的性能，因此确定阀控马达系统的数学模型是分

析整个驱动系统的前提。

为了得到液压动力元件的数学模型，首先列写

电液比例阀的流量方程、液压马达的流量连续性方

程和液压马达与负载的力矩平衡方程，经拉氏变换

后为

ＱＬ＝ＫｑＸＶ－ＫｃｐＬ （１）
ＱＬ＝Ｄｍｓθｍ＋ＣｔｍｐＬ＋ＶｔｓｐＬ／（４βｅ） （２）

ｐＬＤｍ＝Ｊｔｓ
２θｍ＋Ｂｍｓθｍ＋Ｇθｍ＋ＴＬ （３）

式中　Ｋｑ———比例阀流量增益
Ｋｃ———比例阀流量 压力系数

ｐＬ———负载压降　　ＱＬ———负载流量
ＸＶ———比例阀阀芯位移
Ｄｍ———液压马达排量

θｍ———液压马达转角
ＴＬ———作用在马达轴上的任意外负载力矩

Ｂｍ———液压马达和负载的粘性阻尼系数
Ｇ———负载的扭转弹簧刚度
Ｊｔ———液压马达轴上的总惯量
Ｖｔ———液压马达两腔及连接管道总容积
βｅ———油液有效弹性模量
Ｃｔｍ———液压马达总泄漏系数

经推导，可得阀芯位移和外负载干扰同时作用

于马达的角位移表达式

θｍ＝
Ｋｑ
Ｄｍ
ＸＶ－

１
Ｄ２ (
ｍ

Ｋｃ＋Ｃｔｍ＋
Ｖｔ
４βｅ )ｓ ＴＬ

ＶｔＪｔ
４βｅＤ

２
ｍ

ｓ３ (＋ ＪｔＫｃｅ
Ｄ２ｍ
＋
ＢｍＶｔ
４βｅＤ

２ )
ｍ

ｓ２ (＋ １＋
ＢｍＫｃｅ
Ｄ２ｍ

＋
ＧＶｔ
４βｅＤ

２ )
ｍ

ｓ＋
ＧＫｃｅ
Ｄ２ｍ
（４）

式中　Ｋｃｅ———比例阀总流量 压力系数

此阀控液压马达系统中，马达和最终负载均是

通过齿轮刚性连接，故弹性负载可以不计，即 Ｇ＝０，

又通常情况下
ＢｍＫｃｅ
Ｄ２ｍ
１，故简化可以得到液压马达

轴的转角对阀芯位移的传递函数为

θｍ
ＸＶ
＝

Ｋｑ
Ｄｍ

(ｓ ｓ
２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ
ｓ )＋１

（５）

其中 ωｈ＝
４βｅＤ

２
ｍ

ＶｔＪ槡 ｔ
　ξｈ＝

Ｋｃｅ
Ｄｍ

βｅＪｔ
Ｖ槡ｔ

上述公式中各参数取值为：Ｋｑ＝２４ｍ
３／ｓ；Ｋｃｅ＝

１２５×１０－１２ｍ５／（Ｎ·ｓ）；Ｋｃ＝４５５×１０
－１３ｍ５／（Ｎ·ｓ）；

Ｄｍ＝１７×１０
－５ ｍ３／ｒａｄ；βｅ＝６９×１０

－８ Ｐａ；Ｊｔ＝

１０４ｋｇ·ｍ２；Ｖｔ＝４７２×１０
－３ｍ３；Ｃｔｍ ＝７×１０

－１３ｍ５／
（Ｎ·ｓ）。
３２　控制策略

大车行走、夹钳旋转的准确平稳定位直接影响

锻造的效率和工件的质量，因此需要采用合适的控

制方法。工程上常用的传统 ＰＩＤ控制算法简单、实
时性强，但 ＰＩＤ参数整定却不能实时在线调整，常用
于线性系统。而操作机大车行走、夹持旋转系统具

有时变性和非线性强、负载干扰大的特性，因此采用

模糊 ＰＩＤ控制策略并结合模糊逻辑推理与 ＰＩＤ控制
的特点，能在线实时非线性调节控制参数，其算法实

时性和鲁棒性强，实现容易，理论上能够满足系统要

求
［１２－１４］

。

模糊控制器包含大车行走位移（或夹钳旋转角

度）的误差 ｅ和误差变化率 ｅ· 两个输入，ＰＩＤ系数的
增量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ３个输出。ＰＩＤ控制器中，调整
其３个参数的变化规则如下：Ｋｐ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ，Ｋｉ＝
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Ｋｉ０＋ΔＫｉ，Ｋｄ＝Ｋｄ０＋ΔＫｄ。其中 Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０是 ＰＩＤ
控制的 ３个初始参数，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ为 ＰＩＤ控制器输出

参数。定义 ｅ和 ｅ· 的模糊集论域均为｛－１，１｝，同
样 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的模糊集论域也定义为｛－１，１｝。
将模糊输入变量和输出变量的模糊集合都划分为 ７
个等级，用语言变量表示为｛ＰＢ（正大），ＰＭ（正中），
ＰＳ（正小），ＺＯ（零），ＮＳ（负小），ＮＭ（负中），ＮＢ（负
大）｝，所有模糊子集的隶属度函数均为三角形曲

线。模糊控制器参数整定规则是：当系统误差较大

时，应取较大的 Ｋｐ和较小的 Ｋｄ，使系统响应加快；当
系统误差中等时，应取较小的 Ｋｐ及适当的 Ｋｉ和 Ｋｄ，
使系统具有较小的超调；当系统误差较小时，应取

较大的Ｋｐ和Ｋｉ以及适当的Ｋｄ，避免系统在平衡点附
近振荡。根据模糊规则进行模糊推理得到的结果是

一个模糊集合，然后采用重心法对模糊输出变量进

行去模糊化处理。根据不同的输入变量，离线计算

出每一个模糊量所对应的精确输出量，制作成模糊

输出控制表，实际应用时，只需通过查表，即可求得

模糊控制器当前的精确输出值。

３３　模型搭建
利用 ＡＭＥＳｉｍ元件库中成熟的液压元件模块来

建立夹钳旋转控制系统仿真模型，同时基于 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立模糊 ＰＩＤ控制算法的仿真模型［１５］

。

通过联合仿真技术，将大车行走、夹钳旋转控制系统

仿真和运动控制算法仿真结合起来，真实模拟机构

的实际工况，系统联合仿真模型如图８所示，仿真主
要参数如表２所示。

图 ８　联合仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

４　仿真与试验测试

基于上述设计的操作机液压控制原理，由安阳

表 ２　仿真主要参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　参数 数值

负载质量 ｍ１／ｔ ２０

大车质量 ｍ２／ｔ １２０

系统压力 ｐ１／ＭＰａ １０

系统流量 Ｑ／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ５５６

马达排量 Ｖ／（ｍＬ·ｒ－１） １０７

齿轮传动比 Ｉ ４６

链轮直径 Ｄ１／ｍ ０６５６

锻压机械工业有限公司为某用户单位生产的２０Ｔ全
液压摆移式锻造操作机如图９所示。由于锻造操作
机、锻件以及锻压机的成本非常高，所以需要通过试

验来验证仿真结果的正确性和操作机液压系统的可

靠性。

图 ９　２０Ｔ全液压摆移式锻造操作机

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｅｒａｌｓｗｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｏｆ２０Ｔｆｏｒｇｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
（ａ）控制台　（ｂ）操作机本体

　
４１　大车行走仿真与试验测试

设计要求操作机大车行走误差 ±１０ｍｍ，在快
锻工况下，完成了操作机轴向进给 ００６ｍ、０１２ｍ
的仿真研究，在常锻工况下，完成了操作机连续轴向

进给０１ｍ的仿真研究。试验测试传感器为日本光
洋旋转编码器，通过试验得到系统给定位移时编码

器不同采样时间的数值，描点法绘制试验曲线。两

种 ＰＩＤ控制下大车行走系统动态特性曲线和试验测
试结果如图１０所示。

从图１０两种控制策略的仿真曲线可以看出，采
用模糊 ＰＩＤ控制时大车稳定性明显得到提升，稳态
误差满足 ±１０ｍｍ要求，并且在不同工况下，系统达
到稳态时间约０６ｓ，锻压机的工作周期为 １ｓ，能实
现与锻压机的联动送进。同时试验结果与仿真结果

基本吻合，进一步验证了设计方案和仿真模型的准

确性。

４２　夹钳旋转仿真与试验测试
设计要求操作机夹钳旋转速度最快 １８ｒ／ｍｉｎ，

旋转精度 ±１°，当给定旋转角度为 １５°、３０°和 ６０°
时，两种 ＰＩＤ控制下夹钳旋转系统动态特性曲线和
试验测试结果如图 １１所示。试验测试的选择和过
程同大车行走系统。

从图１１两种控制策略的仿真曲线可以看出，采
用模糊 ＰＩＤ控制时改善了夹钳系统动态性能，稳态
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图 １０　大车行走系统仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）快锻工况　（ｂ）常锻工况

　

图 １１　夹钳旋转系统仿真与试验曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｒｉａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌａｍｐ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
精度明显提高。而采用传统 ＰＩＤ控制时，系统超调
比较大，偏差过大，增加锻件回炉次数，延长锻造周

期，并且随着输入角度增加系统稳态误差越来越大。

试验结果与模糊 ＰＩＤ控制结果基本相同，验证了系
统设计方案和物理模型的准确性。

５　结论

（１）根据技术要求，设计出了锻造操作机各执
行机构的液压控制系统。建立了大车行走、夹钳旋

转机构的数学模型和系统仿真模型。

（２）采用模糊 ＰＩＤ控制策略，基于 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和 ＡＭＥＳｉｍ联合仿真技术，将系统仿真和
运动控制算法仿真结合起来，真实模拟机构的实际

工况。仿真结果表明，实现了夹钳旋转、大车行走的

准确定位，提高了系统的鲁棒性和适应性，实现与锻

压机的联动送进，提高了生产效率，降低了系统能

耗。

（３）通过产品试验测试，验证了设计方案和仿
真模型的正确性，实现了锻造操作机的稳定、准确、

快速控制。
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