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双电磁铁比例方向阀零位位置

控制死区补偿方法研究∗
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摘要:针对双电磁铁驱动并带有阀心位置传感器的比例方向阀位置控制在零位存在死区的问题ꎬ运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对阀心位置控制系

统进行了建模ꎬ对零位死区的形成原因进行了研究ꎮ 通过仿真ꎬ对形成零位死区的各个影响因素对死区时间的影响程度进行了分

析ꎻ基于不同的影响因素ꎬ提出了零位电流阶跃与衰减式位置指令跳跃的补偿策略ꎻ比较了该控制策略与其他控制方法对阀心位置

的控制性能ꎬ最后通过实验进行了验证ꎮ 研究结果表明:采用该位置控制补偿策略可以有效地消除由于系统非线性和时变性所带

来的比例方向阀的零位位置控制死区ꎬ改善了阀心位置的响应波形ꎮ
关键词:零位位置死区ꎻ位置补偿ꎻ电流阶跃ꎻ比例方向阀ꎻ阀心
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０　 引　 言

电液比例阀能够按照输入电信号的大小以及极性

来控制输出流量的大小和方向ꎬ但当电液比例方向阀

处于零位时ꎬ不能够线性地响应控制信号ꎬ即产生较大

的死区ꎮ 对于以零位为工作点的闭环系统ꎬ这样的死

区会严重影响系统控制质量ꎬ因此要获得良好的伺服

控制效果ꎬ就必须尽量地减少比例阀死区对系统的影

响果[１]ꎮ 对此ꎬ国内外专家提出了各种解决的方法ꎮ
针对零位附近电流值过小的情况ꎬ有不同形式的

电流补偿方式ꎬ如定值补偿ꎮ 刘白雁等人[２] 提出了线

性化补偿和智能补偿方法ꎬ并被相继运用到比例阀的

控制上ꎬ大大改善了响应的波形ꎮ 针对 ＰＩＤ 控制方式

的局限性ꎬ衍生出了多种 ＰＩＤ 控制的变形ꎬ比如积分分

离、微分先行或者参数自整定的方式ꎬ提高了比例电磁

铁的控制精度ꎬ从而更加精确地控制了阀心的位

置[３￣４]ꎮ 近年来ꎬ又有人提出了模糊控制和神经网络控

制等智能控制方式[５￣８]ꎬ有效地改善了系统非线性及时

变性带来的影响ꎮ ＡＣＵÑＡ￣ＢＲＡＶＯ Ｗ 等人[９] 提出了

采用递阶控制结构来控制比例方向阀的位移ꎬ即采用

双闭环的方式来控制比例阀ꎮ
本文将通过建立虚拟样机的研究方法ꎬ研究零位

控制死区的成因ꎬ并在此基础上提出一种新的结合

ＰＩＤ 的补偿控制方式ꎮ

１　 比例阀的结构及建模

１. １　 比例方向阀结构

本文以华液公司生产的 Ｔ￣５ＢＦＷ 型的比例方向阀

作为研究对象ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 比例方向阀装配图

１ － 位移传感器ꎻ２ － 比例电磁铁 Ａꎻ３ － 弹簧 Ａꎻ４ － 弹簧

座ꎻ５ － 阀心ꎻ６ － 阀体ꎻ７ － 弹簧 Ｂꎻ８ － 比例电磁铁 Ｂ

由图 １ 可知:比例方向阀是带阀心位移传感器的

比例阀ꎬ含有两个比例电磁铁和两个弹簧ꎮ 其中:弹簧

座用来限定弹簧的安装位置和预压缩量ꎮ 阀心两端分

别紧挨着弹簧和比例电磁铁推杆ꎬ在零位时ꎬ电磁铁推

杆和弹簧都刚好与阀心相接触ꎬ此时对阀心均不产生

力的作用ꎮ

１. ２　 比例阀模型

对比例阀阀心进行受力分析ꎬ得到动力学方程为:
Ｍｘ̈ｖ ＝ ＦｍＡ ＋ ＦＫＡ － ＦｍＢ － ＦＫＢ － Ｆ ｆ － Ｆｂ － Ｆｙ (１)

式中:ＦＫＡꎬＦＫＢ— 左右弹簧力ꎻＦｍＡꎬＦｍＢ— 左右电磁铁

输出的力ꎻＦ ｆ— 摩擦力ꎻＦｂ— 阻尼力ꎻＦｙ— 液动力ꎻ
Ｍ— 阀心质量ꎻｘｖ— 阀心推移ꎮ

比例阀一般采用的控制策略如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 比例方向阀控制示意图

控制器输出电流指令 ｕｃ 为:
ｕｃ ＝ ｆ(ｘｒꎬｘｖꎬｔ) (２)

式中:ｘｒ— 输入信号阀心位置指令ꎮ
其各个分力的方程如下:
(１) 弹簧力ꎮ其方程为:

ＦＫＡ ＝
０ꎬ ｘｖ > ０

ＫＡ(ｘＡ０ － ｘｖ)ꎬ ｘｖ ≤０{ (３)

ＦＫＢ ＝
ＫＢ(ｘＢ０ ＋ ｘｖ)ꎬ ｘｖ > ０

０ꎬ ｘｖ ≤０{ (４)

式中:ｘＡ０ꎬｘＢ０— 弹簧预压缩量ꎻＫＡꎬＫＢ— 弹簧刚度ꎮ
(２) 电磁力ꎮ两个电磁铁的静态输出力为:

ＦｍＡ１ ＝
０ꎬ ＩＡ < ｉＡｄ

ＦｍＡｍ( ＩＡ － ｉＡｄ)
ｉＡｍ － ｉＡｄ

ꎬ ＩＡ ≥ ｉＡｄ

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

ＦｍＢ１ ＝
０ꎬ ＩＢ < ｉＢｄ

ＦｍＢｍ( ＩＢ － ｉＢｄ)
ｉＢｍ － ｉＢｄ

ꎬ ＩＢ ≥ ｉＢｄ

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

式中:ＩＡꎬＩＢ— 左右电磁铁的电流值ꎻＦｍＡｍꎬＦｍＢｍ— 相对

应电磁铁能够输出的最大推力ꎻｉＡｍꎬｉＢｍ— 两个电磁铁

电流限定值ꎻｉＡｄꎬｉＢｄ— 两个电磁铁的工作死区电流ꎬ即
电流在该范围内ꎬ电磁铁不产生力ꎮ

由于电流放大器与电磁铁本身的特性ꎬ实际电磁

铁的力输出为:

ｕｃＡ ＝
０ꎬ ｕｃ < ０
ｕｃꎬ ｕｃ ≥０{ (７)

ｕｃＢ ＝
ｕｃꎬ ｕｃ < ０
０ꎬ ｕｃ ≥０{ (８)

ＦｍＡ

ＩＡ
＝ ＦｍＡ１ｅ －τｄＡＳ

ＩＡ
ｕｃＡ

＝ １
τＡ ｓ ＋ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
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ＦｍＢ

ＩＢ
＝ ＦｍＢ１ｅ －τｄＢＳ

ＩＢ
ｕｃＢ

＝ １
τＢ ｓ ＋ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:τＡꎬτＢ— 惯性环节时间常数ꎻτｄＡꎬτｄＢ— 电磁力纯

滞后时间ꎮ
阻尼力的方程如下:

Ｆｂ ＝ Ｂｘ̇ｖ (１１)
式中:Ｂ— 阻尼系数ꎻｘ̇ｖ— 阀心运动速度ꎮ

摩擦力的公式如下:
Ｆ ｆ ＝ μＦｎ (１２)

式中:μ— 摩擦系数ꎻＦｎ— 径向卡紧力ꎮ

２　 阀心位置控制策略

２. １　 比例阀零位位置控制死区

比例阀最常用的控制策略为 ＰＩＤ 控制ꎬ其表达式

为:

Ｉ ＝ Ｋｐｅ( ｔ) ＋ Ｋ ｉ∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｋｄ
ｄｅ( ｔ)
ｄｔ (１３)

式中:Ｋｐ— 比例系数ꎻＫ ｉ— 积分系数ꎻＫｄ— 微分系数ꎮ
ｅ( ｔ) 的表达式为:

ｅ( ｔ) ＝ ｘｒ － ｘｖ (１４)
对比例阀阀心位置控制系统进行仿真ꎬ具体参数

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数表

质量 Ｍ / Ｋｇ ０. ０１ 阻尼系数 Ｂ / (Ｎｍｓ －１) １００
弹簧刚度 ＫＡꎬＫＢ

/ (Ｎｍ －１)
１０ ４００

最大输出推力 ＦｍＡｍꎬＦｍＢｍ

/ Ｎ
１２０

纯滞后时间
τｄＡꎬτｄＢ / ｓ

０. ００２
电流幅值 ｉＡｍꎬｉＢｍ

/ Ａ
２. ５

死区电流 ｉＡｄꎬｉＢｄ
/ Ａ

０. １
预压缩量 ｘＡ０ꎬｘＢ０

/ ｍ
０. ００１

惯性环节时间
常数 ＴＡꎬＴＢ / ｓ

０. ００１
ＰＩＤ 参数
Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ

１ ２００、
４６ ０００、

１. ８
摩擦系数 μ ０. ０３

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 中进行仿真ꎮ在 ＰＩＤ 控制下ꎬ系统对

１ Ｈｚ 满行程正弦位置指令响应的结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出:当阀心位置在零位时ꎬ有一段明

显的位置控制死区ꎬ对比例阀的控制性能影响很大ꎬ特
别是当指令信号较小时ꎬ阀心位移波形失真严重ꎮ其产

生的原因主要有:
(１) 由于比例电磁铁的动态特性ꎬ它具有一定的

电流死区与滞后时间ꎬ电磁力有一段时间为零ꎬ然后再

逐渐增加ꎻ

图 ３　 ＰＩＤ 控制下阀心位置响应

(２) 由于阀心在零位换向时ꎬ电磁力要逐渐增加

到克服弹簧的预压缩力后才能推动阀心ꎮ

２. ２　 位置控制死区的影响因素

在采取措施对位置控制死区进行补偿前ꎬ先对系

统各参数对死区时间长短 ｔｄ 的影响进行仿真ꎬ结果如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 死区时间长度影响因素

　 　 通过仿真可得到如下结论:
(１) 死区时间随着弹簧的刚度增加而增加ꎬ约成

线性关系ꎻ
(２) 死区时间随着弹簧的预压缩量的增加而增

加ꎬ且增加的趋势逐渐变缓ꎻ
(３) 死区时间随着电磁铁的死区电流的增加而增

加ꎬ约成线性关系ꎻ
(４) 纯滞后时间对死区时间有影响ꎬ 影响相对

较小ꎮ

２. ３　 位置控制死区补偿策略

由于阀心位置控制死区主要受弹簧刚度及其预压

缩量、电磁铁电流死区的影响较大ꎬ当电磁铁切换时ꎬ
给 ＰＩＤ 控制器输出的电流指令加上一个电流阶跃ꎬ使
电磁力可以迅速升高到克服弹簧预紧力ꎬ以驱动阀心

运动ꎮ
电流阶跃表达式为:

ｕｃ ＝
Ｉ ＋ Ｉ补ꎬＩ ≥０
Ｉ － Ｉ补ꎬＩ < ０{ (１５)

式中:Ｉ—ＰＩＤ 控制器输出ꎻＩ补 — 电流阶跃的补偿值ꎮ
对零位电流阶跃控制方式进行仿真ꎬ结果如图５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知:电流阶跃补偿有效地减少了位置控

制死区ꎬ但由于电磁铁的切换滞后于位置指令的换向

时间ꎬ仍有较小的位置控制死区ꎮ据此ꎬ笔者对阀心位

置指令加上补偿ꎬ当它过零时ꎬ叠加一个位置指令补偿

量ꎬ使电磁铁的切换时间提前ꎮ其补偿量表达式如下:

图 ５　 １００％ 满行程输入时电流阶跃控制下阀心位置响应

Ｔｎ ＝ ｔꎬ当 ｘｖ ＝ ０:
ｘｃ( ｔ) ＝

－ ｘｃｒ ＋
ｘｃｒ

Δｔ( ｔ － Ｔｎ)ꎬＴｎ < ｔ < Ｔｎ ＋ Δｔ 且 ｘ̇ｖ < ０

ｘｃｒ －
ｘｃｒ

Δｔ( ｔ － Ｔｎ)ꎬＴｎ ≤ ｔ ≤ Ｔｎ ＋ Δｔ 且 ｘ̇ｖ > ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)

式中:ｘｃｒ— 最大补偿值ꎬ具体为满行程的 ５％ ꎻΔｔ— 补

偿时间ꎬ具体值为２０ ｍｓꎻｘｒ—位置指令信号ꎻｘ̇ｖ—输入

信号的速度ꎮ
该补偿信号在一定时间后逐步衰减为零ꎬ以免对

位置控制的静态特性产生影响ꎮ位置补偿控制策略输

入的位置指令信号可以表示为:
ｘ′ｃ ＝ ｘｒ ＋ ｘｃ( ｔ) (１７)

本研究对采用 ＰＩＤ、ＰＩＤ ＋ 电流跳跃、ＰＩＤ ＋ 电流跳

跃 ＋衰减式位置指令跳跃的控制响应进行仿真ꎬ输入指

令幅值分别为满量程的 １００％和 １０％ꎬ其中 ＰＩＤ 参数、
电流阶跃值和位移补偿值均相同ꎮ 仿真结果如图 ６ 中

曲线 １、２、３ 所示(其中虚线框中的放大位于曲线下方)ꎮ
由图 ６ 知:增加了衰减式位置指令跳跃补偿的控制

效果最佳ꎬ也能有效地降低小幅值输入下的波形失真ꎮ
对 １００％输入而言ꎬＰＩＤ 控制下的零位死区时间大约是

４０ ｍｓꎬ电流阶跃控制下的阀芯零位死区时间大约是

５ ｍｓꎬ而位置补偿控制策略下的零位死区时间在 ３ ｍｓ
以下ꎮ

３　 试验结果

本研究将 ＰＩＤ、ＰＩＤ ＋电流跳跃、ＰＩＤ ＋ 电流跳跃 ＋
衰减式位置指令跳跃的 ３ 种控制策略应用于数字式比

例方向阀放大器中[１０]ꎬ在试验台上对阀心位置控制性

能进行实验ꎬ其结果如图 ７ 中曲线 １、２、３ 所示(其中虚

线框中的放大位于曲线下方)ꎮ
实验结果表明:电流阶跃和位置指令跳跃均能有

效地减少位置控制死区时间长度ꎬ而位置指令跳跃补
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偿响应更快ꎮ

图 ６　 不同幅值输入下的仿真结果

　 　 　 　
图 ７　 不同控制方式下的实验结果

４　 结束语

本研究针对双电磁铁比例阀存在阀心零位位置控
制死区的问题ꎬ建立了仿真模型进行分析ꎬ结果表明:
位置控制死区的产生原因主要是由于电磁铁的电流死
区及对中弹簧的预紧力ꎮ

根据死区成因ꎬ本研究提出了零位电流阶跃和衰减
式位置指令跳跃两种补偿方法ꎬ仿真结果表明:这两种补
偿方法均能方便地为嵌入式控制器采用ꎬ并且可以有效
地减少零位位置控制死区并改善阀心位置响应波形ꎻ电
流阶跃的方式死区的时间减少了 ８７. ５％ꎬ加上位置指令
跳跃后补偿效果更佳ꎮ 实验结果与仿真结果基本一致ꎮ
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