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基于神经网络的液压材料试验机系统
自适应 ＰＩＤ 控制研究

徐杭东ꎬ麦云飞
(上海理工大学 机械工程学院ꎬ上海 ２０００９３)

摘要:针对液压材料试验机运行过程的出现的精度不高、系统不稳定等问题ꎬ对该电液位置伺服系统进行了研究ꎮ 首先建立了电液

位置伺服控制系统的数学模型ꎬ运用 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ传统 ＰＩＤ整定方法进行了优化处理ꎻ此外设计利用了有监督 Ｈｅｂｂ 神经网络学

习算法ꎬ给出了基于 Ｍａｔｌａｂ语言的 ＰＩＤ控制器的 Ｓ函数ꎬ在此基础上建立了单神经元 ＰＩＤ自适应控制器的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型ꎻ在系

统的稳定性和鲁棒性上ꎬ分别通过对传统 ＰＩＤ控制方法或先进 ＰＩＤ 控制算法优化的系统动态性能进行了评价ꎬ并且进行了 Ｍａｔｌａｂ
仿真模拟实验ꎮ 研究结果表明:采用神经网络控制优化的电液位置伺服系统具有更好的稳定性和鲁棒性ꎬ优化解决了材料试验机

运行过程中精度不高、系统不稳定的问题ꎮ
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０　 引　 言

液压材料试验机是测定金属材料、非金属材料、机
械零件、工程结构等的机械性能、工艺性能、内部缺陷

和校验旋转零部件动态不平衡量的精密测试仪器ꎮ 液

压控制系统可以对位移、速度、力等任意研究对象进行

控制ꎮ 结合了电气和液压两方面的电液伺服系统ꎬ拥
有高的控制精度、较快的响应速度、较大的输出功率以

及处理信号灵活、各类参量反馈简便等优势ꎬ适合在负

载质量大以及响应速度要求快的场合使用ꎬ在航空、航
天、冶金、交通等领域具有广泛的应用ꎮ

目前ꎬ液压伺服控制设计主要考虑以下:



(１)由于复杂的工作条件和工作内容ꎬ系统的参

数变化较大ꎬ还受外负载干扰及交联耦合的影响ꎻ
(２)非线性的影响ꎬ特别是在高压、重载下这种非

线性和不确定性对控制性能的影响尤为突出ꎮ
随着液压材料试验机在开发新材料和材料质量控制

等方面的应用越来越广泛ꎬ对其精度的要求也越来越高ꎻ
而控制系统对试验机的性能有重要影响ꎬ因此对试验机

控制系统的研究对试验机性能的提高有重要作用[１]ꎮ
然而对于液压材料试验机这种高阶控制以及非线

性系统ꎬ普通 ＰＩＤ控制不理想ꎬ而神经元控制由于其本

身具有自适应特点ꎬ却能够发挥相对较好的控制作用ꎮ
本研究将在计算机技术和智能控制技术发展的基

础上ꎬ利用神经网络控制算法来改善被控对象的非线

性特性ꎬ以提高其控制精度[２￣６]ꎮ

１　 建模与分析

电液位置伺服系统常用的指令元件有信号发生

器、电位器、计算机等器件ꎬ指令单元会根据系统动作

的要求发出相应的电压控制信号[７]ꎮ
本研究对象(材料试验机)的指令装置是计算机ꎬ

通过计算机软件发出相应的指令ꎬＤ / Ａ 转换器转换成

电压控制信号ꎻ检测反馈装置用的是位移传感器ꎻ采用

位移传感器检测输出位置并转换为电压信号ꎬ与指令

信号进行比较ꎬ获得偏差信号ꎬ从而构成系统闭环反馈

结构ꎻ采用电液伺服阀作为系统的控制元件ꎻ执行机构

为液压缸ꎮ
本次研究对象模型主要由 ＰＩＤ 控制器、伺服放大

器、电液伺服阀、位移传感器、阀控缸等组成ꎬ材料试验

机位置控制系统如图 １ 所示ꎮ

图 １　 材料试验机位置控制系统

本研究通过对控制系统的分析对其建立数学模

型ꎬ得到典型位置反馈系统的方框图ꎬ并且对研究对象

进行简化ꎬ假设外负载干扰力 Ｆ ｌ 为 ０ꎬ此外有弹性负载

的情况(阀控液压缸中弹性负载较为常见ꎬ液压材料

试验机原理是施加一定的力作用于材料使之变形ꎬ假
设将负载看成弹性负载ꎬ并且将被测材料看成是硬弹

簧) [８￣９]ꎬ反馈系统如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 典型位置反馈系统

得到系统的开环传递函数为:
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经过设备的选取和计算得到:伺服放大器的比例

增益为 Ｋａ ＝ ２０ ｍＡ / Ｖꎻ流量增益为 Ｋｓｖ ＝ ３. ３３ ×
１０２ ｍ３(Ａｓ)ꎻ位移反馈系数为ꎻＫｓ ＝ ３００ Ｖ/ ｍꎬ液压缸

的有效面积为ꎻＡｐ ＝ ８.４８ × １０－３ ｍ２ꎬ弹性负载刚度为Ｋ ＝
１. ０ × １０７ Ｎ / ｍꎻ压力流量系数为ꎻＫｃｅ ＝ １. ５８７ × １０ －１１

ｍ３ｓ －１ / Ｐａꎬ惯性环节的转折频率为ｗｒ ＝ ２. ２ ｒａｄ / ｓꎻ伺
服阀的固有频率为 ｗｓｖ ＝ １００ Ｈｚꎻ阻尼系数为 ξｓｖ ＝
０. ６３ꎬζｎ ＝ ０. ２ꎮ

经过计算ꎬ建立系统的传递函数仿真模型ꎬ并做出

系统开环 ｂｏｄｅ图以及闭环阶跃响应ꎬ分析系统的稳态

性能ꎮ
系统开环 ｂｏｄｅ图以及闭环阶跃响应如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 系统开环 ｂｏｄｅ图以及闭环阶跃响应
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能够看出其幅值裕度为 １４. ６ ｄＢꎬ相位裕度为

７７. ６°ꎮ一般来说ꎬ为了获得较好的控制作用ꎬ要求系统

具有一定大小的稳定裕度ꎬ一般幅值裕度大于 ６ ｄＢꎬ
相位裕度在之间ꎮ

该系统的相位裕度大、系统响应慢ꎬ并且通过仿真

系统的阶跃响应可以看出ꎬ系统并不能达到最终的稳

定值ꎬ系统的稳态误差较大ꎬ所以系统具有适当校正的

需要[１０]ꎮ

２　 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ 法 ＰＩＤ 整定

由于根轨迹设计和 Ｂｏｄｅ 图设计不能直接用于

ＰＩＤ的整定ꎬＺｉｅｇｌｅｒ与 Ｎｉｃｈｏｌｓ发展了 ＰＩＤ调节器的设

计方法ꎬ该方法是假设 Ｔｉ ＝ ∞ꎬＴｄ ＝ ０ꎬ只采取比例控

制ꎬ使得 Ｋｐ 从 ０ 连续增至临界 ＫｃꎬＫｃ 是使系统首次输

出为临界状态ꎬ等幅振荡时的增益值ꎮ
其他 ＰＩＤ参数是根据 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ调整法则所

确定的ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ ＰＩＤ 参数整定

控制器类型 Ｋｐ Ｔｉ Ｔｄ

Ｐ ０. ５Ｋｃ ∞ ０

ＰＩ ０. ４５Ｋｃ Ｐｃ / １. ２ ０

ＰＩＤ ０. ６Ｋｃ ０. ５Ｐｃ ０. １２５Ｐｃ

　 　 其中:

Ｐｃ ＝ ２πｗｍ
(２)

式中:Ｐｃ— 临界振荡周期ꎻＫｃ— 系统临界振荡时的比

例系数值ꎻｗｍ—临界振荡频率ꎮ
在Ｍａｔｌａｂ仿真软件中ꎬ系统的根轨迹如图４所示ꎮ

图 ４　 根轨迹

如图 ４ 所示的根轨迹图ꎬＫｃ 值为与虚轴交点的增

益值 ５. ３４ꎬ临界振荡频率 ｗｍ 为 １０１ ｒａｄ / ｓꎮ通过参数整

定表格中的公式计算得到 ＰＩＤ 的值ꎬ在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进

行仿真ꎮ

阶跃输入设置 Ｌ为３ ｍｍꎬ经过Ｍａｔｌａｂ仿真得到经

过整定后的 ＰＩＤ控制的系统阶跃响应与原系统的的阶

跃响应比较图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ法 ＰＩＤ整定后的阶跃响应

由图 ５ 可以看出:传统的 ＰＩＤ 控制可以使系统反

应的快速性增加ꎬ是稳态误差减少ꎬ但是发现其超调量

过大ꎬ在精密位置控制过程中ꎬ超调量过大可能造成巨

大的冲击ꎬ因而需尽量避免ꎮ

３　 基于 ｓ 函数的单神经元 ＰＩＤ 控制

３. １　 实验方法

３. １. １　 单神经元控制及其算法

将神经网络控制和传统的 ＰＩＤ 调节器结合起来ꎬ
能够解决一般难以实时参数整定和难以对某些复杂过

程有效控制的问题ꎮ
传统的 ＰＩＤ连续控制规律是:

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ １Ｔｉ ∫
ｔ

０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋

Ｔｄｄｅ( ｔ)
ｄｔ[ ] (３)

本文 ＰＩＤ所采用的是增量式的 ＰＩＤ 控制(所需的

控制量仅是控制量的增量 Δｕ(ｋ) 如下式所示:
Δｕ(ｋ) ＝ ＫＰ[ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)] ＋ ＫＩｅ(ｋ) ＋

ＫＤ[ｅ(ｋ) － ２ｅ(ｋ － １) ＋ ｅ(ｋ － ２)] (４)
单神经自适应 ＰＩＤ控制结构原理如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 单神经元自适应控制结构图

控制学习所需的过程量由转换器输出ꎬｕ( ｋ) 是

通过关联搜索以及自学习产生ꎬｙ ｒ 是给定的固定

值ꎬｙ( ｋ) 为系统的输出ꎬ通过转换器转换后得到系

统学习所需的过程量:ｘ１( ｋ) 、ｘ２( ｋ) 、ｘ３( ｋ) ꎬ如下式

所示:
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ｘ１(ｋ) ＝ ｅ(ｋ)ꎬｘ２(ｋ) ＝ Δｅ(ｋ)ꎬｘ３(ｋ) ＝ Δ２ｅ(ｋ)
(５)

式中:Ｚ(ｋ) ＝ ｙｒ(ｋ) － ｙ(ｋ)— 系统的递进信号ꎬ
ｗ１(ｋ)、ｗ１(ｋ)、ｗ１(ｋ)—对应 ｘ１(ｋ)、ｘ２(ｋ)、ｘ３(ｋ)的权

值系数ꎻＫ—神经元比例系数ꎬＫ > ０ꎮ
３. １. ２　 有监督的 Ｈｅｂｂ学习算法

神经网络的学习规则即为调节神经元之间连接权

值的规则ꎮ本文选用的是有监督的 Ｈｅｂｂ 学习规则ꎬ如
下式所示:

Δｗ ｉ ＝ ηｉＺ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘｉ(ｋ)　 ( ｉ 取 １ꎬ２ꎬ３) (６)
式中:η１ꎬη２ꎬη３—比例系数、积分系数、微分系数的学

习速率ꎮ
对上述的学习算法进行规范化处理ꎬ可以保证该

学习算法的收敛性与鲁棒性ꎬ如下式所示:

ｕ(ｋ) ＝ ｕ(ｋ － １) ＋ Ｋ∑
３

ｉ ＝ １
ｗ ｉ′(ｋ)ｘｉ(ｋ)

ｗ′ｉ(ｋ) ＝
ｗ ｉ(ｋ)

∑
３

ｉ ＝ １
｜ ｗ ｉ(ｋ) ｜

ｗ１(ｋ ＋ １) ＝ ｗ１(ｋ) ＋ η１Ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ１(ｋ)
ｗ２(ｋ ＋ １) ＝ ｗ２(ｋ) ＋ η２Ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ２(ｋ)
ｗ３(ｋ ＋ １) ＝ ｗ３(ｋ) ＋ η３Ｚ(ｋ)ｕ(ｋ)ｘ３(ｋ) (７)

３. １. ３　 Ｓ函数的编写

直接简单的使用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ也无法对单神经网络

控制进行模拟ꎮ此时ꎬ可以引入控制系统的 Ｓ 函数ꎬ通
过编写 Ｓ函数将算法进行描述[１１￣１２]ꎮ

编写基于 Ｈｅｂｂ学习算法的控制系统 Ｓ函数:
部分算法编写如下所示:

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｓ ＝ ｍｄｌＵｐｄａｔｅ( ｔꎬｘꎬｕꎬ１ꎬ２ꎬ３)
ｓｙｓ(１) ＝ ｘ(１) ＋ １∗ｕ(１)∗ｕ(４)∗ｕ(１)ꎻ
ｓｙｓ(２) ＝ ｘ(２) ＋ ２∗ｕ(１)∗ｕ(４)∗ｕ(２)ꎻ
ｓｙｓ(３) ＝ ｘ(３) ＋ ３∗ｕ(１)∗ｕ(４)∗ｕ(３)ꎻ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｙｓ ＝ ｍｄｌＯｕｔｐｕｔｓ( ｔꎬｘꎬｕꎬＫ)

ｘｘ ＝ [ｕ(１) － ｕ(２)ｕ(１)ｕ(１) ＋ ｕ(３) － ２∗ｕ(２)]ꎻ
ｓｙｓ ＝ [ｕ(４) ＋ Ｋ∗ｘｘ∗ｘ / ｓｕｍ(ａｂｓ(ｘ))ꎻ

ｘ / ｓｕｍ(ａｂｓ(ｘ))]ꎻ

３. ２　 实验结果与分析

本研究经过较长时间的调试ꎬ搭建 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型ꎮ
选取神经元的初始值为(６. ５ ０. ５ ０. ０１)ꎬ取采样时间为

０. ００１ ｓꎬ双击 Ｓ函数模块输入神经元的学习速率 η１ ＝
０. ５ꎬη２ ＝ ０. ５ꎬη３ ＝ ０. ５ꎮ

建立好的模型包括主系统和 Ｓｉｎｇｌｅ Ｎｅｕｒｏｎ ＰＩＤ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ子系统ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 单神经元自适应 ＰＩＤ控制

阶跃输入 Ｌ 为 ３ ｍｍꎮ 系统的阶跃响应如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 系统阶跃响应

Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ３ 个参数随时间的变化自我学习调整的

曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 参数的变化曲线

通过分析ꎬ由图可以得出ꎬ运用 Ｚｉｅｇｌｅｒ￣Ｎｉｃｈｏｌｓ 法
ＰＩＤ整定ꎬ将传统 ＰＩＤ 控制器应用于电液位置伺服控

制ꎬ结果显示传统 ＰＩＤ 在一定程度上可以达到系统的

稳定控制要求ꎬ但是控制效果不理想ꎬ超调量大、参数

整定困难ꎮ 编写 Ｓ函数并搭建单神经元 ＰＩＤ控制器的
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Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型ꎬ分析能够看出 ＰＩＤ 的 ３ 个参数具

有自适应能力ꎬ控制系统响应快ꎬ超调小ꎬ稳态误差小ꎬ
动态性能好ꎬ并提高了系统工作性能ꎬ可以较好地优化

解决材料试验机运行过程中出现的精度低、稳定性差

的问题[１３￣１５]ꎮ

４　 结束语

本研究介绍了电液位置伺服系统的工作原理ꎬ建
立了材料试验机的数学模型ꎬ分析了系统出现精度低、
稳定性差问题的原因ꎬ结果表明:因为系统稳态误差

大ꎬ系统的相位裕度较大ꎮ 为了优化系统的动态性能ꎬ
本研究运用了传统的 ＰＩＤ 控制ꎬ并利用 Ｍａｔｌａｂ 进行了

实验仿真ꎬ但出现了系统超调量过大的问题ꎻ为此ꎬ笔
者开发运用了神经网络算法控制原理ꎬ搭建了 Ｍａｌｔ￣
ｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型ꎬ通过控制参数ꎬ实验得到采用

神 经 网 络 控 制 的 系 统 具 有 更 好 的 稳 定 性 和 鲁

棒性[１６￣１９]ꎮ
基于神经网络的控制算法也广泛应用在一些复杂

的非线性控制领域ꎬ因此本研究对其他控制系统优化

也具有一定的参考意义和实用价值ꎮ
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