
Hydraulics Pneumatics & Seals/No.12.2015

通过图 4~图 7得到，对于一个开环增益为 42.9，液
压固有频率ωh为 574.2rad/s，液压阻尼比ξh为 0.124，且
间隙值为 0.1mm的含间隙非线性的电液数字控制系

统，当系统采样频率低于 70Hz时，系统上升时间不高

于 0.017s，调节时间小于 0.0453s，超调量超过 10%，此

时系统出现振荡；当系统在25~70Hz时，系统逐渐出现

大幅振荡，当系统采样频率低于 25Hz时，系统因出现

极限环振荡而失控。所以，对于这样的系统，采样频率

在0~70Hz时，系统因逐渐不受控制而失稳。

4 结论
针对一个具体的电液数字控制系统，当考虑了液

压缸与负载之间球铰链处的间隙时，分析采样频率对

该系统性能的影响。对此，将间隙非线性假设为迟滞

特性，建立了含迟滞特性的电液数字控制系统模型。

利用Matlab/Simulink搭建该系统仿真模型，设置液压

缸与负载之间球铰链处的间隙值为 0.1mm，研究了不

同采样频率对该系统的动态响应情况。仿真结果

如下：

（1）存在一个采样频率的失控区，当系统采样频率

在此区间内时，系统超调量增加，震荡和冲击加剧，调

节时间变长，甚至出现极限环振荡而失控。

（2）对于一个开环增益为 42.9，液压固有频率ωh为

574.2rad/s，液压阻尼比ξh为0.124，间隙值为0.1mm的含

间隙非线性的电液数字控制系统，导致系统性能变差

的采样频率范围为0~70 Hz。当采样频率在0~25 Hz区
间内，系统出现极限环振荡而失控。

（3）对于含间隙非线性的电液数字控制系统，采样

频率的选择必须避免进入该失控区。
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0 前言
回火炉是热处理行业淬火后产品变进行回火工艺

的热处理设备。通过金属相变为回火索氏体、上贝氏

体或下贝氏体，从而改变金属晶体结构用以加强零部

件的耐磨性、耐腐蚀性等各种物理化学性能。该设备

主要由炉体、加热器件、液压系统和电气控制系统等部

份组成。电气控制结构主要由接触器—继电器控制系

统、温度数显仪等构成，可以完成对炉膛内加热温度的
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连续调节控制[1]。

本文设计一种搬运机械手，整机采用液压控制，DC
伺服驱动，综合电液伺服系统，结合炉膛的连续调节控

制，大幅度的提高了热处理工艺的自动化程度，选用46
型合成型耐高温防火液压油，减少由粘度变化所引起

的不良反应，可有效的减少由于近炉工作对人体产生

的高温伤害和电磁辐射，具有很好的实用性。

1 液压搬运机械手的结构设计
本文所设计的搬运机械手采用 PLC集成控制，将

液压元件、机械传动机构、伺服驱动技术进行有机结

合，完成全尺寸工件的抓举、搬运和放送工作，将待加

工零件放送至热压回火效正炉中，完成回火、中温淬

火、渗碳、调质、氢化等热处理工艺，可以有效的减轻工

人的工作强度，提高设备的自动化程度和使用效率。

如图 1和图 2所示，其具体工作过程为：设备处于

起始位置，当检测到来料时，伸缩液压缸16伸出，抓举

工件后快速缩回，当伸缩液压缸16回缩到位时，升降液

压缸10举升，将整个推出机构顶至炉口后停止，此时推

动导向杆15向前伸出（文中未画出导向杆后侧的传动

机构），当导向杆15伸出到指定位置后，伸缩液压缸16
活塞杆开始伸出，活塞杆顶出，推动搬运机械手A后面

图1 机械手主视图及A部放大视图

的连杆机构，此时机械手A张开，将工件放置在炉膛

内，完成放料工作。当放料完成后延迟5秒，液压缸16
缩回，导向杆15缩回到起始位置，回缩到位后，液压缸

10下行至起始位置，再进行下一次的工作循环。

1-基座 2-轴承 3-伺服电机 4-平键 5-轴承 6-螺栓 7-回转机构

8-螺栓 9-键 10-升降液压缸 11-底座 12-螺栓 13-导向杆支板

14-液压缸支座 15-导向杆（左后伸缩方向） 16-伸缩液压缸

17-螺母 18-液压缸支座 19-紧定螺钉 20-导向杆支板

21-固定螺栓 22-机械手底座 23-螺母 24-导向套

25-导向杆（上下方向） 26-底盘 27-垫片

图2 机械手侧视图

图中导向套 24、导向杆（上下方向）25、底盘 26和

垫片27为液压缸10的导向机构，通过安装导向机构不

仅可以起到对液压缸10的导向支撑作用，还可以起到

缓冲的作用，可以有效地减少液压缸10伸出缩回时的

冲击。底部的轴承2和轴承5及伺服电机3可以保证在

圆周范围内的任意位置，完成来料工件的抓举，通过伺

服电机3及与之匹配的伺服驱动器和相应的传感器可

以更加准确来料位置，这样不仅本台设备可以使用，对

于以后与相应的送料机、前脱脂洗净槽、渗碳（调质）淬

火炉、淬火油槽、后脱脂洗净槽、回火炉、染色槽、烘干

喷油等设备完成连续自动化搬运控制，可以形成一个

小型的FMS系统，运行也将更加可靠稳定[2-5]。

电器控制设备主要由继电器输出，整机采用 PLC
控制。炉膛温度则为温度智能控制、采用数显式智能

型温控仪对炉膛加热温区实现连续的调节控制，可以

有效避开 250～350℃的低温回火脆性区和发生的温

度在 400～650℃高温回火脆性区，机构稳定、控制

良好。

2 伺服驱动控制设计
本文采用日本松下 Panasonic MINAS A5系列AC

伺服电机·驱动器，伺服电机采用型号为松下 MH⁃
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MD022G1U永磁同步交流伺服电机，期输出额定功率

200W,分辨率可以达到 1048576，伺服驱动装置采用

MADHT1507E全数字交流永磁同步伺服驱动器，其最

大额定电流为10A，具体接线设置如图3所示[6]。

具体参数设置如表1所示[7]：

表1 参数设置表

Pr5.28

Pr0.01

Pr5.04

Pr0.04

Pr0.02

Pr0.03

Pr0.06

Pr0.07

Pr0.08

LED初始状态

控制模式

驱动禁止输入设定

惯量比

实时自动增益设置

实时自动增益的机械刚性选择

指令脉冲旋转方向设置

指令脉冲输入方式

电机每旋转一转的脉冲数

1

0

2

200

1

15

1

3

5000

3 结语
本文通过设计一种回火炉液压搬运机械手，可以

有效的减轻工人的劳动强度，降低高温及热辐射对人

体产生的伤害，通过伺服驱动和PLC控制技术可有有

效的提高设备的自动化程度，同时加以改装可以同时

完成多工位连续自动控制，具有一定的应用价值。后

期我们将通过进一步的创新开发、与相应的设备如送

料机、脱脂槽、调质炉、淬火槽、烘干喷油设备及渗碳气

氛炉等组成成流水线，可以更有效的完成渗碳、调质、

淬火、回火、碳氮共渗等过程的连续性自动化控制，特

别对中小型零件如紧固件、链条、五金工具、自行车、汽

车、摩托车、农机零件等具有很好的效果。

参考文献
[1] 田桐. WZH系列真空正压回火炉[J].金属热处理,1996,(12).
[2] 赵新卫,冯来庆,舒凤翔. 液压支架立柱热处理调质生产线

的开发应用[J].煤矿机械,2014,(10)：252-253.
[3] 朱梅. 具有五自由度及张合气爪的液压机械手[J].机床与液

压,2006,(1)：96-97.
[4] 罗纲,姚玲峰,肖世德. 一种物流园专用上货机械手液压控

制系统设计[J].制造业自动化,2014,(5)：133-136.
[5] 何晋,孟庆鑫,赵杰. 水下对接机械手液压系统的设计[J].液

压气动与密封,2007,(1)：22-24.
[6] 王伟,等.一种机械手送料过载保护技术[J].锻压装备与制造

技术,2014,(6).
[7] 马长林,黄先祥,郝琳. 基于AMESim的电液伺服系统仿真与

优化研究[J].液压气动与密封, 2006,(1)：32-34.
[8] 张海英.基于 PLC 的气动吸盘式工业机械手设计[J].液压气

动与密封,2013,(3).

图3 MADHT1507E伺服驱动器控制端子外部接线设计
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