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摘要:静摩擦、齿隙和漏油会降低电动静液作动器反向驱动的性能ꎬ针对这一问题ꎬ对 ＥＨＡ 模型进行了研究ꎬ提出了一种基于 ３ 种

控制器组合的高精度力反馈估计方法ꎮ 首先ꎬ通过使用反馈调制器来补偿静摩擦ꎬ并使用齿隙和漏油补偿器(不需要任何模型)来
抑制电机侧和负载侧的相对速度ꎻ然后ꎬ提出了一种由压力传感器和编码器组成的力反馈观测器ꎻ最后ꎬ在由液压作动器和 １ 自由

度机械臂组成的实验装置上进行了实际测试ꎮ 研究结果表明:相比于传统压力传感器ꎬ所提力反馈观测器获得的反作用扭矩均方

根误差可降低 ３. ３４ Ｎｍꎬ可以十分精确地估计力反馈ꎮ
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０　 引　 言

随着机器人技术的不断进步ꎬ机器人不仅在工业

领域得到了大量普及ꎬ在护理和康复领域的应用案例

也在逐渐增加[１￣３]ꎮ 为了保证人类和机器人之间人机

交互的安全性ꎬ机器人需要能够准确地检测外力ꎬ并灵

活地应对意外的干扰ꎮ 因此ꎬ反向可驱动性成为了机

器人设计的重要指标[４]ꎮ
由于具有宽输出功率范围和紧凑的驱动系统等优

点ꎬ液压作动器十分适合用于机器人[５]ꎮ 但液压作动

器是通过伺服阀控制流量来驱动的ꎬ因此无法实现反

向驱动ꎮ 相比之下ꎬ静液传动是没有伺服阀的液压闭

路ꎬ允许反向驱动[６ꎬ７]ꎮ 为了利用这两种装置的特性ꎬ
人们开发出了电动静液作动器 ( ＥＨＡ)ꎮ ＲＥＮ Ｇ 等

人[８]对电静压致动器的位置控制模型进行了研究ꎮ



然而ꎬ液压系统中的摩擦、齿隙、漏油等非线性因

素会降低反向驱动性能ꎮ 这些非线性是由多种因素引

起的ꎬ因此很难准确地建模[９]ꎬ这是因为在建立整个

电液位置伺服系统的非线性方程中ꎬ液压缸黏性阻尼

系数、液压缸总泄漏系数、液压油弹性体积模量会随外

负载、工作温度等不同条件发生变化ꎬ从而导致模型的

准确性受到影响ꎮ 此外ꎬ可以使用压力传感器而不是

力传感器来测量力响应[１０]ꎮ 但是ꎬ压力传感器估算的

力反馈不准确ꎬ会导致力跟踪性能下降ꎮ
首先ꎬ对于摩擦力补偿来说ꎬ与电动、气动等作动

器相比ꎬ液压回路中的摩擦力ꎬ特别是最大静摩擦力占

主导地位ꎬ导致在低速时可能会出现无运动的死区ꎮ
传动补偿摩擦方法并不适用于 ＥＨＡꎬ因为它们依赖于

伺服阀的响应性能ꎮ 为了克服死区问题ꎬＴＳＵＤＡ Ｋ 等

人[１１]采用了反馈调制器来控制液压作动器ꎮ
其次ꎬ齿隙可能会导致传动损耗ꎮ 虽然路新惠等

人[１２]提出了利用齿轮转矩补偿器进行齿隙补偿的方

法ꎬ但在液压系统中应用较为困难ꎮ 这是因为齿轮之

间的间隙和漏油ꎬ都会导致液压系统的怠速运动ꎮ
因此ꎬ在利用反馈调制器作为量化器ꎬ对静摩擦引

起的死区进行补偿时ꎬ可以利用一种齿隙和漏油补偿

器ꎬ来抑制 ＥＨＡ 电机侧和负载侧之间的相对速度ꎬ其
优点是可以补偿怠速运动ꎮ 此外ꎬ不需要建立强非线

性的模型ꎬ使补偿更易于应用ꎮ
本文利用静摩擦、齿隙和漏油补偿器将干扰特性线

性化ꎬ并设计一种用于 ＥＨＡ 的力反馈观测器ꎻ然后用

ＥＨＡ 实验装置进行实验ꎬ评估力反馈估计的准确性ꎮ

１　 ＥＨＡ 控制建模

为了进行 ＥＨＡ 的力反馈控制分析ꎬ笔者在伺服泵

模型的基础上ꎬ结合液压作动器和液压泵模型建立了

ＥＨＡ 的控制模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＥＨＡ 的控制模型框图

Ｋｔ—转矩常数ꎻτｄｉｓ
ｍ —电机侧的干扰转矩ꎻＪｍ—电机侧伺

服执行机构的惯性矩ꎻＩｒｅｆ—参考输入电流ꎻθｍ—液压泵输出

角响应

　 　 图 １(ａ)为伺服泵模型ꎬ包括静摩擦模型ꎮ
图 １(ｂ)为液压作动器和液压泵模型ꎬ液压容积的

压缩比 Ｒ 为:

Ｒ ＝
Ｄｌ

Ｄｍ
(１)

式中:ＤｍꎬＤｌ— 液压泵和液压作动器的置换容积ꎮ
在开发该模型时ꎬ笔者考虑了齿隙和漏油的非线

性模型ꎮ齿隙宽度 ± ε可以通过积分相对角速度Δω来

计算ꎬ即:
ε ＝ ｜ ∫(ωｍ － Ｒωｌ) ｜ ＝ ｜ ∫Δω ｜ (２)

式中:ωｍꎬωｌ— 液压泵和液压作动器的角速度ꎮ
漏油模型 ｑｌｅａｋ 如下:

ｑｌｅａｋ ＝ ｑ － ｑｒｅｓ ＝
Ｄｍ

２πωｍ －
Ｄｌ

２πωｌ ＝
Ｄｍ

２πΔω (３)

式中:ｑ—来自液压泵的供油流量ꎻｑｒｅｓ—流向液压作动

器的输入油流量ꎻｐｒｅｓ— 液压作动器输入端口和输出端

口之间的压差ꎻτｄｉｓ
ｌ — 负载侧的干扰转矩ꎻητ— 转矩效

率ꎻＣｂ— 油的压缩系数ꎻＪｌ— 液压作动器的惯性矩ꎮ
当伺服执行机构和液压泵组合时ꎬ电机侧的干扰

转矩为:

τｄｉｓ
ｍ ＝

Ｄｍ

２πη
τｐｒｅｓ (４)

因此ꎬ通过组合图 １(ａꎬｂ)ꎬ可以得到完整的 ＥＨＡ
模型ꎬ如图 １(ｃ) 所示ꎮ

如上所述ꎬＥＨＡ 包括多个非线性模型:静摩擦、齿
隙和漏油ꎮ但是ꎬ本研究中不需要对非线性因素进行严

格的建模ꎮ

２　 力反馈估计方法

假设 ＥＨＡ 中的惯性和摩擦力足够小ꎬ则反作用转

矩估计为:
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τ^ｒｅａｃ ＝
Ｄｌ

２πｐ
ｒｅｓ － Ｊｌω̇ｌ － τｆ ≃

Ｄｌ

２πｐ
ｒｅｓ (５)

式中:τｆ— 摩擦扭矩ꎻω̇ｌ— 液压作动器的角加速度ꎮ
从式(５)可以看出ꎬ反作用转矩可以通过压力值

估算ꎬ这也是传统方法的主要方式ꎮ 然而干扰转矩不

能通过压力值来检测ꎮ 例如ꎬ在低速范围内ꎬ由于内部

漏油引起的静摩擦扭矩ꎬ存在一个死区ꎬ并且这些特性

具有非线性ꎮ 因此ꎬ不可能准确估计反作用转矩ꎮ
力反馈观测器可以在考虑干扰转矩(内力和摩

擦)条件下ꎬ通过压力传感器和编码器来估计反作用

力ꎮ 但如果不补偿诸如静摩擦、齿隙和漏油等非线性

因素ꎬ力反馈观测器就不能在 ＥＨＡ 中实现ꎮ
因此ꎬ笔者提出了非线性补偿器ꎬ即反馈调制器、

齿隙和漏油补偿器ꎻ所设计的补偿算法是在微分代数

控制系统基础上提出的ꎮ

２. １　 反馈调制器

与其他作动器相比ꎬＥＨＡ 的静摩擦非常大ꎬ在低

速范围内会出现死区ꎮ 为了驱动受静摩擦影响的液压

泵ꎬ输入扭矩必须大于最大静摩擦力ꎮ 反馈调制器是

动态量化器ꎬ不需要系统模型ꎬ具有很高的鲁棒性ꎮ
反馈调制器的框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 反馈调制器的框图

参考输入扭矩 τｒｅｆ 及其量化值 τｒｅｆ
Ｑ 符合以下等式:

τｒｅｆ
Ｑ ＝

τｒｅｆ ＋ (１ － Ｑ( ｓ))ｅꎬ ｜ ωｌ ｜ < ωｔｈ

τｒｅｆꎬ ｜ ωｌ ｜ ≥ ωｔｈ
{ (６)

式中:ｅ— 输入扭矩差值ꎻωｔｈ— 角速度阈值ꎮ
应该注意的是ꎬ使用这种方法ꎬ参考转矩仅在电机

速度较低时被量化ꎮ

２. ２　 间隙和漏油补偿器

在怠速运动过程中ꎬ由于液压作动器转矩不会从

负载侧传递到电机侧ꎬ必须进行补偿ꎮ然而ꎬ由于液压

系统建模的复杂性ꎬ很难建立一个基于模型的补偿

器[１３]ꎮ
观察式(２ꎬ３) 可以发现ꎬ齿隙和漏油可以被视为

负载侧和电机侧之间的相对速度 Δωꎮ如果相对速度被

控制为零ꎬ则怠速运动对力控制器的影响最小ꎮ
因此ꎬ笔者提出了一种间隙和漏油补偿器ꎬ如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 间隙和漏油补偿器

补偿器的控制输入为:
τｒｅｆ

Ｂ ＝ － ＫＢＪｎｍΔω (７)
式中:ＫＢ— 反馈增益ꎻＪｎｍ— 伺服泵的惯性矩ꎮ

笔者对补偿器在 ＥＨＡ 中的效果进行了分析ꎮ当使

用反馈调制器可以忽略静摩擦时ꎬ运动方程表示如下:

Ｊｍω̇ｍ ＝ － ＫＢＪｎｍΔω －
Ｄｍ

２πη
τｐｒｅｓ (８)

Ｊｌω̇ｌ ＝
Ｄｌ

２πη
τｐｒｅｓ － τｄｉｓ

ｌ (９)

由式(８ꎬ９) 可知ꎬ假设没有建模误差(Ｊｎｍ ＝ Ｊｍ)ꎬ
补偿器的微分方程为:

Δω̇ ＝ ω̇ｍ － Ｒω̇ｌ ＝ － ＫＢΔω ＋ Ｃ (１０)
式中:Ｃ— 常数项ꎮ

考虑干扰项为阶跃函数ꎬＣ 为常数值ꎮ由式(１０)
可知ꎬ该控制器可以通过相对速度的线性微分方程对

间隙和漏油进行补偿(速度维上)ꎮ此外ꎬ由于补偿器

是用一阶线性微分方程表示的ꎬ可以在不影响 ＥＨＡ 稳

定性的情况下补偿齿隙和漏油ꎮ

２. ３　 力反馈观测器

力反馈观测器是基于干扰观测器的ꎬ因此可以将

液压执行器 ｐ 中输入和输出端口之间的压差视为

输入ꎮ
由于反馈调制器、间隙和漏油补偿器分别对静摩

擦、间隙和漏油进行了补偿ꎬ负载侧的估计干扰转矩可

以用以下方程建模:

τ^ｄｉｓ
ｌ ＝ τ^ｒｅａｃ ＋ τ^ｆ ＋

Ｄｌ

２πΔητｐｒｅｓ (１１)

式中:τ^ｒｅａｃ—反作用转矩ꎻτ^ｆ—黏性摩擦扭矩ꎻΔητｐｒｅｓ—
转矩效率变化ꎮ

扭矩效率是速度的非线性函数ꎬ很难实时估计其

变化ꎮ因此ꎬ假设 ητ ＝ １ 并且没有变化ꎬ式(１１) 可以近

似为:
τ^ｄｉｓ
ｌ ≃ τ^ｒｅａｃ ＋ τ^ｆ (１２)

其中:
τ^ｆ ＝ Ｂ ｌωｌ (１３)

式中:Ｂ ｌ— 负载侧的黏性系数ꎮ
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通过结合式(１２ꎬ１３)ꎬ估算的反作用扭矩计算如下:

τ^ｒｅａｃ ＝ ｇ
ｓ ＋ ｇ

Ｄｌ

２πｐ
ｒｅｓ － Ｊｎｌω̇ｌ － τ^ｆæ

è
ç

ö
ø
÷ (１４)

式中:ｇ— 观测器的截止频率ꎻＪｎｌ— 液压作动器的标称

惯性矩ꎮ
如上所述ꎬ所提观测器需要压差、角加速度和角速

度来估计反作用扭矩ꎬ并且这些测量只需要压力传感

器和编码器ꎮ
所提力反馈观测器的框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 所提力反馈观测器的框图

３　 实验与结果分析

３. １　 实验设置

为了验证补偿器和观测器的性能ꎬ笔者接下来进

行实验测试ꎮ 实验装置由一个液压作动器和一个 １ 自

由度机械臂组成ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实验装置

图 ５ 中ꎬ伺服执行机构的旋转角度由一个 １７ ｂｉｔ
分辨率的绝对式编码器测量ꎻ伺服执行机构采用

(ＭＡＸＯＮ ＥＣ －６０)直驱直流无刷电机[１４￣１６]ꎻ液压泵采

用(ＥＡＴＯＮ ＭＡ －０３)摆线泵ꎻ充油装置由一个油箱、一
个安全阀和一个作为液压源的充油泵组成ꎻ使用摆线

转子(液压)马达(ＥＡＴＯＮ Ｓ － ３８０)作为机械臂ꎬ将其

用作液压作动器ꎻ扭矩传感器(ＵＮＩＰＵＬＳＥꎬＵＴＭ － ＩＩ)
被设置在液压作动器的输出轴和机械臂之间ꎮ

在本研究中ꎬ使用扭矩传感器测量的值仅用于验

证ꎬ不用于提供任何控制和估计ꎬ因此ꎬ笔者采用１７ ｂｉｔ
分辨率绝对式编码器检测液压作动器的旋转角ꎮ

ＥＨＡ 综合控制框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＥＨＡ 综合控制框图

实验主要参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 实验主要参数

参数 数值 参数 数值

Ｊｎｌ / ｋｇｍ２ ０. ０１４ ０ ｇ / ｒａｄｓ － １ ２０. ０

Ｊｎｍ / ｋｇｍ２ ０. ０００ ４４ Ｂｌ / Ｎｍｓｒａｄ － １ ４. ５６

Ｄｍ / ｃｍ３ｒｅｖ － １ ３. ０８ ωｔｈ / ｒａｄｓ － １ ０. ２００

Ｄｌ / ｃｍ３ｒｅｖ － １ ３７１ ＫＢ １２０

３. ２　 反馈调制器和补偿器的性能分析

笔者首先验证了反向驱动中电机侧角速度与反作

用转矩之间的关系ꎮ 当机械臂施加外力矩时ꎬ测量电

机侧的旋转作为输出ꎻ使用扭矩传感器测量反作用转

矩ꎬ并由电机侧编码器测量的角响应计算角速度ꎮ
速度￣扭矩特性如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 速度￣扭矩特性

　 　 从图 ７( ａ)可以看出:在不进行任何补偿的情况

下ꎬ反向驱动需要 ３３ Ｎｍ 的转矩ꎮ 这是 ＥＨＡ 的最

大静摩擦扭矩ꎻ
从图 ７(ｂ)可以看出:在加入补偿器后ꎬ反向驱动

所需扭矩减少到 １. ３ Ｎｍꎻ
图 ７(ｃ)显示了同时使用反馈调制器和补偿器时

的结果ꎮ 由于静摩擦转矩由反馈调制器补偿ꎬ在电机

侧角速度和输入转矩之间存在近似的线性关系ꎬ类似

于由黏性摩擦产生的关系ꎮ 在速度 － 转矩特性曲线

０. ０５ ｒａｄ / ｓ 附近可观察到轻微的非线性ꎮ 这是因为补

偿器可以减少由齿隙和漏油引起的怠速运动ꎬ但不可

能完全消除机械非线性ꎮ 此外ꎬ这种轻微的非线性对

力反馈估计的影响不大ꎮ
综上所述ꎬ补偿器降低了反驱转矩ꎬ反馈调制器将

响应线性化ꎬ从而将复杂的静摩擦、齿隙和漏油等非线

性问题转化为较易处理的扰动(黏性摩擦扭矩)ꎮ

３. ３　 力反馈观测器的性能分析

负载侧的角速度和黏性摩擦扭矩之间的关系如图

８ 所示ꎮ

图 ８　 黏性摩擦系数的估计

图 ８ 中ꎬ线性近似值的斜率为 ４. ５６ Ｎｍｓ
ｒａｄ － １ꎬ这是黏性摩擦系数 Ｂ ｌꎬ验证了力反馈估计的准

确性ꎻ在 ＥＨＡ 中ꎬ用得到的黏性摩擦模型可以实现用

该力反馈观测器进行黏性摩擦系数的估计ꎮ
力反馈估计方法之间的比较结果如图 ９ 所示ꎮ
从图 ９ 可以看出:在 ６ ｓ ~ １１ ｓꎬ以及 １４ ｓ ~ １８ ｓ 期

间ꎬ测试人员通过按压机械臂作为接触运动来施加外

图 ９　 力反馈估计的实验结果

部扭矩ꎻ使用压力传感器的传统方法无法分离输入转

矩和反作用转矩ꎬ力反馈响应存在较大的误差ꎮ
然而ꎬ本文方法中没有出现这些误差ꎬ并更准确的

估计了反作用转矩ꎮ 一般来说ꎬ力反馈观测器受

０ Ｎｍ左右的齿隙影响(１４ ｍｓ 开始)ꎮ 然而ꎬ在图 ８
中ꎬ由于对非线性的补偿ꎬ即使在这种状态下ꎬ也可以

精确地估计力反馈ꎮ
两种方法的均方根误差(ＲＭＳＥ)如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 两种方法的均方根误差

估计法 ＲＭＳＥ / Ｎｍ
传统压力传感器 ５. ２１

所提力反馈观测器 １. ８７

　 　 由表 ２ 可知ꎬ该结果清楚地验证了所提力反馈观

测器具有优越的反作用扭矩估计性能ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种由 ３ 种控制器相结合组成的高精

度 ＥＨＡ 力反馈估计方法ꎬ包括力反馈观测器、反馈调

制器、齿隙和漏油补偿器ꎻ反馈调制器用于克服静摩

擦、齿隙、漏油和静摩擦等非线性因素的影响被线性

化ꎬ以便实现力反馈观测器ꎮ
为了验证补偿器和观测器的性能ꎬ笔者进行了实

验ꎮ 实验结果验证了该力反馈观测器的有效性ꎬ有助

于实现机器人安全灵活操作ꎮ
另一方面ꎬ笔者所提方法的最大误差发生在最大

输入扭矩附近ꎬ因此ꎬ在下一阶段笔者将对这些误差产

生的原因进行细致的分析ꎮ
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