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　　摘要：针对普通液压搬运车人工操作时受力无法控制且不能适应任意高度的问题，该文在传统
液压搬运车的基础上进行了改造，设计加装了一套以信息采集、传输、处理、分析和反馈为闭环的自

动控制装置。通过传感器收集载荷和位置等数据信息，再利用ＰＩＤ数字处理算法对信息加以分析，
确认相关参数，从而实现了搬运车在自动控制下的平稳运行。同时，还根据载荷和高度位置的不同

进行自适应调节反馈，使其在最短的时间内稳定地达到设计效果。实验测试分析结果表明，加装所

提自动控制装置的搬运车相比于传统的人工操作方法，节省时间约４０％，且该设计能够适用于多
种复杂的搬运场景，具有良好的工程普适性。
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０　引言

液压搬运车作为制造型工厂中一种常见的传统

工具，在日常工作中可以轻松地将一些重物搬运或

转移到指定的位置，其可节省人力，并提升效

率［１－２］。但传统的液压传动，需要人工手动按压，利

用液压的力量再配合传动杆，将搬运车抬起或放下，

因此从人工操作的层面来看，其自动化程度较

低［３－４］。而且，由于人工按压的不规律性，搬运车上

下并不能保持匀速。在搬运一些易碎或不能剧烈震

动的物品时，会因为受力不均匀而导致物品损坏或

发生碎裂。另外传统的搬运车在遇到某些特定场景

时，例如需要搬运固定高度平台的物品或是要将搬

运车上升到固定高度，对操作者的要求极为严格，需

要有较为丰富的经验才有可能完成。
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基于上述问题，该文从自动控制的技术理论出

发，设计了一种新型的液压自动控制装置。该装置

可以基于搬运车受到的载荷，自动调节液压的大小，

保持搬运车上下的匀速运动，且不论针对任何重量

的物品，液压搬运车均可以自动测量受到的载荷，并

且可以进行自动调节，使其始终保持匀速运动。此

外，新装置还可以利用光电传感器感应位置，自动到

达固定的高度或自动与任意高度的平台保持一致，

使搬运过程更加平稳。

１　自动控制装置硬件设计

１．１　自动控制装置设计
整个装置分为５个主要单元，分别为信号的采

集、传输、处理、分析和反馈，整体组成一个闭环系统。

针对于传统的液压搬运车的上述缺点，在搬运

车的最前端和搬运车的车身上增加一个位置传感器

和重量传感器作为信号采集单元。其中，位置传感

器为光电传感器，用来感应和采集高度的变化；而重

量传感器，则用来感应搬运车受到载荷的变化。两

个传感器连接隐藏在车身内的光纤，光纤将信号进

行光电和数字的转换、传输。光纤另一端连接 ＰＬＣ
盒子，内嵌ＤＳＰ芯片［５－７］作为信号处理器。搬运车

操作台上安装一块液晶显示屏，作为操作者进行处

理和分析的载体。显示屏上安装ＢＩ智能软件，对所
传输的信号进行分析，然后输出相应的操作指令供

操作者进行选择。最后，当操作者选择完成之后，信

号通过光纤反馈给液压系统前段的电磁阀，电磁阀

根据反馈信号进行相应的通断，增加或减少液压的

输出力矩，对搬运车的速度进行控制。

因此，相较于传统的液压搬运车，该文所设计的

自动控制装置新增了传感器、光纤、ＰＬＣ模块、液晶
显示屏、电源以及电磁阀等单元，其等效设计图如图

１所示。

图１　自动控制装置设计图

１．２　等效电路
从上述自动控制装置的设计中可以看出，整个

液压搬运车增加了一个电学控制单元，为了使电磁

阀能够成功的进行通断，需要设计相应的电路。整

个液压车的等效电路如图２所示。

图２　自动控制装置等效电路图

　　图２中，整个自动控制装置共配置了一个电源，
其为搬运车的主电源，给各个单元提供电压。另外

还存在一个启动开关，整个液压车系统全部由该开

关进行启停。重量传感器在电路中等效于一个电

容，当受到的载荷变化时，电容的两块极板之间的距

离也会发生变化，相应的电容也会产生改变，从而使

通过的电流变大或减小，最终反馈给电磁阀，加大或

减小液压系统的力矩，使液压车整体的力矩平衡，搬

运车匀速进行移动。位置传感器在电路中等效于一

个开关，当光电传感器亮／灭时，相应的开关也会进
行开闭。当搬运车到达指定位置时，光电传感器熄

灭，开关断开，整个装置断电，搬运车停止运动。

２　自动控制方案

２．１　数字处理核心结构
液压搬运车自动控制装置的核心是其电控系

统。位置传感器或重量传感器负责进行信号的采

集，采集而来的信号通过 ＡＤ转换器［８］转化为 ＣＬＫ
（时钟）信号，再输入给ＤＳＰ芯片。该ＤＳＰ芯片采用
目前市场上常用的３２位定点芯片，可以对多事件信
号进行管理。ＤＳＰ芯片对信号进行处理之后，将数
据进行整理并传送给 ＢＩ智能软件进行分析。ＢＩ智
能软件作为目前市场上主流的信号处理软件，搭载

于一块液晶显示屏上进行工作。数据经过处理分析

之后，转换为例如上升或者下降等便于操作者识别

的信号。操作者选择之后，信号通过 ＤＳＰ芯片进行
反馈，输出给电磁阀，从而对液压系统进行控制。而

整个系统所有信号的记录及存储，只需通过一个移

动存储设备即可实现。

以上即为整个电控系统的原理，具体的实现方

式如图３所示。
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图３　液压搬运车电控系统原理图

２．２　自动控制
该文设计的液压搬运车需要带有自反馈系统，

原因在于搬运车的升降速度会随着负载的变化而产

生不一致；其次，在面对不同高度平台时，也需要实

时进行调节。因此，普通的开关控制难以取得理想

的效果。

为实现上述两个功能，该文采用多个控制算法

融合进行改进：

（１）自适应算法［９－１１］。在进行位置的反馈时，

由于光电传感器的特性，搬运车不会直接到达指定

的位置进行反馈。自适应过程就是一个不断接近目

标的过程，其中所遵循的途径可以用硬件或者软件

进行相关的模拟，再通过模拟导出对应的数学模型，

即为自适应算法模型；

（２）数字控制算法［１２－１３］。在重量传感器进行

载荷的采集时，可以用具体的数字指标进行编程输

出。为了使液压搬运车在不同的载荷下保持匀速运

动，只需要使液压系统输出的载荷与搬运车承受的

载荷保持一致。当载荷发生变化时，数字信号也会

随之发生变化，程序自动进行数字控制，将液压系统

的输出力矩做出调整，从而实现自动化；

（３）模糊ＰＩＤ算法［１４－１７］。是比例、积分和微分

这３个系数组成的一种保持稳定的控制算法，公
式为：

ｕ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ （１）

其中，ｕ（ｔ）为系统输出的信号；Ｋｐ为调节比例
参数；Ｋｉ是调节积分增益；Ｋｄ为调节微分增益；ｅ是
误差，其定义为设定值与回授值之差；ｔ为当前
时间。

以位置为例，当液压搬运车开始上升时，位置传

感器会感应搬运车目前所处的位置。当液压搬运车

到达平台相应位置时，传感器和平台之间的差值为

０，此时液压搬运车恰好达到与平台相同的高度。
调节Ｋｐ的作用：当液压搬运车和平台高度差越

大时，速度便会越大；而在越接近平台时，速度则会

越慢。

调节Ｋｄ的作用：当液压搬运车越接近平台高度
时，反作用力就会越大，使速度变得越来越慢。

调节Ｋｉ的作用：若传感器传回的高度与平台高
度不一致时，便会一直对偏差进行累加，并反馈在速

度上。直到高度逐渐变为一致，即传感器和平台之

间的差值变为０为止。
３种控制算法综合进行数据处理，可以使搬运

车载荷以及位置两个参数同时得到自动化控制，进

而使参数得到进一步的改善。由于自适应算法和数

字控制算法相对简单，该文针对 ＰＩＤ算法来进行相
关实验测试。

３　自动控制实验与分析

在实际的搬运作业过程中，为了达到较好的工

作状态，需要不断地进行调试和试验。假设需要搬

运的货物重量为 １０ｋｇ，需要运送的平台高度为 １
ｍ，对此进行试验设计。
３．１　ＰＩＤ算法调试

首先，对 Ｋｐ进行调试，其他２个参数保持为０。
当选择 Ｋｐ分别为３、５、７时，记录高度和时间，从而
得出如图４所示的曲线图。

图４　不同Ｋｐ的行程曲线

　　当Ｋｐ为５时，液压搬运车的行程可以达到指定
的位置，且相应的震荡是较低的。因此将 Ｋｐ保持为
５，然后进行下一步操作。

保持Ｋｐ为５，然后选择Ｋｉ为１、３、５时，记录高度
和时间，得到如图５所示的曲线图。

图５　不同Ｋｉ的行程曲线

　　当Ｋｉ为３时，液压搬运车的震荡最为适中且能
达到指定的位置。
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保持Ｋｐ为５、Ｋｉ为３，然后选择 Ｋｄ为１、３、５时，
分别记录高度的时间，得到如图６所示的曲线。

图６　不同Ｋｄ的行程曲线

　　可以看出，当 Ｋｄ为３时，液压搬运车的震荡最
低，且能够快速地到达指定位置。

从理论上进行模拟分析之后，模糊 ＰＩＤ算法的
最优参数为Ｋｐ＝５，Ｋｉ＝３，Ｋｄ＝３。对上述３个参数
进行调节设定后，整个搬运行程最为平滑，而且通过

行程曲线还可以看出，在此条件下的搬运时间最短。

３．２　自动控制的效果
为了验证所设计加装自动控制装置的液压搬运

车相比传统方式对人力的节省和效率的提升情况，

该文设计了对比实验。分别选取４个作业员在不同
情况下对重物进行搬运，具体的细节和相关的重物

指标如表１所示。
作业员的效率最终体现在使用液压搬运车将重

物搬送到指定位置的时间及行程。因此，本次实验

将重物的搬运高度作为控制参照量，而选取不同设

计下的搬运车作为对比变量。

表１　不同作业员在不同情况下搬运作业指标

作业员 物品重量／ｋｇ 搬运高度／ｍ 液压控制 位置控制

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

１０ １

无 无

有 无

无 有

有 有

实验完成后，将４个作业员的搬运时长和行程，
绘制成如图７所示的曲线图。

图７　不同作业员搬运时间

　　通过实验可以看出，在相同的搬运载荷和固定
的高度下，作业员 Ｄ仅需要６ｓ便将重物搬运到了

指定位置，而作业员 Ａ需要将近１０ｓ才能够完成，
节省了约 ４ｓ的时间。相对于另外 ２名作业员而
言，作业员 Ｄ的搬运过程中更加平稳、快速。实验
结果表明，该文所设计加装液压自动控制装置的搬

运车可以满足实际作业需求，且能够提升约４０％的
工作效率。

４　结束语

该文通过对自动装置信号的采集、传输、处理、

分析和反馈整个闭环系统进行解析，选取市面上相

应的材料，对传统的液压搬运车提出了一套改进设

计方案。在自动控制系统设计原理的基础上，以自

适应算法、数字控制算法以及模糊 ＰＩＤ算法作为控
制策略，在对ＰＩＤ算法进行理论分析与模拟的基础
上，提出了相应的自动控制装置设计方案，实现了搬

运车的载荷自动调节和位置实时反馈，使搬运工作

更加的智能化、自动化，整体的稳定性更好，精度也

更高。最后，与传统液压搬运车进行对比实验的测

试结果表明，所提设计方案能够有效提升工作效率，

达到了减轻作业员作业强度的工程应用目标。
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动问题，对焊接质量造成影响，令生产效率下降，严

重时还会导致设备的损伤。为此，提出了复杂金属

接缝焊接机器人双臂非线性抖动控制方法。研究双

臂焊接机器人的运动学特征，构建非线性抖动数学

模型；以径向基函数神经网络为基础，提出一种针对

非线性抖动的控制方法。实验结果表明，所提方法

可以有效地降低双臂焊接机得非线性抖动的发生，

从而提高焊接的质量与效率，为复杂金属接缝焊接

机器人的抖动控制提供了新的思路，并对其他同类

机器人的抖动控制具有借鉴意义。
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