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摘要:非线性的摩擦会使电动静液作动器产生严重的谐振问题ꎬ为此ꎬ在对电动静液作动器进行双惯性系统建模的基础上ꎬ提出了

一种电动静液作动器的谐振比控制方法ꎮ 首先ꎬ分析了电动静液作动器的工作原理ꎬ并通过采用由一个低刚度轴连接的两个高刚

度惯性体ꎬ对电动静液作动器进行了双惯性系统建模ꎻ然后ꎬ通过采用反馈调制器对作动器静摩擦进行了补偿ꎬ并在参数辨识的基

础上设计了一种包含反馈控制器和干扰观测器的谐振比控制方法ꎬ有效抑制了作动器的振动ꎻ最后ꎬ在单连杆机械臂实验装置上进

行了频率响应和位置响应测试ꎮ 研究结果表明:电动静液作动器频率响应曲线中观测到的双谐振现象验证了双惯性系统建模的可

行性ꎻ相比于其他两种常规的比例积分控制方法ꎬ该谐振比控制方法的最大超调量仅为 ０. ０３５ ｒａｄꎬ平均响应误差仅为 ０. ００５ ｒａｄꎬ具
有更高精度的位置响应控制性能ꎬ在液压传动研究领域中具有较好的参考价值和应用前景ꎮ
关键词:电动静液作动器ꎻ谐振抑制ꎻ双惯性建模ꎻ反馈调制器ꎻ摩擦补偿
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０　 引　 言

近年来ꎬ机电一体化领域对高功率重量比作动器

的需求不断增加ꎬ这一趋势不仅延伸到建筑和重型设

备领域ꎬ而且还延伸到人类援助和医护领域[１￣４]ꎮ
相比于其他类型的作动器ꎬ液压作动器具有较高

的功率重量比ꎮ 然而ꎬ使用液压作动器的系统也有几

个缺点ꎬ例如动力效率很低、系统体积大、伺服阀价格

昂贵等ꎮ 目前ꎬ研究人员已开始采用电动静液作动器

(ＥＨＡ)来尝试解决上述问题[５ꎬ６]ꎮ
由于伺服电机和泵的转动惯量的原因ꎬＥＨＡ 的控

制性能较差ꎮ ＮＯＨ Ｄ Ｋ 等人[７]对 ＥＨＡ 的动力学和参

数识别方法进行了研究ꎬ并提出了 ＥＨＡ 的建模方法ꎻ
但是ꎬ该 ＥＨＡ 模型没有考虑系统中存在的非线性问

题ꎬ如液压马达内部的摩擦和漏油等ꎮ
与电动或者气动作动器相比ꎬＥＨＡ 存在较大的摩

擦ꎬ因此ꎬＹＵＥ Ｆ 等人[８] 采用抖动信号和脉宽调制控

制方法ꎬ来对 ＥＨＡ 进行摩擦补偿ꎻ然而这些方法并不

适用于 ＥＨＡꎬ因为它们依赖于伺服阀的响应性能ꎮ
此外ꎬ为了进一步抑制 ＥＨＡ 的谐振影响ꎬＯＢＯＥ Ｒ

等人[９] 提出了一种使用负载侧传感器来抑制谐振的

方法ꎬ其常规控制器的状态方程用驱动侧位置、速度和

负载侧位置、速度来进行描述ꎻ但是其位置跟踪的精度

不够理想ꎮ 近期ꎬＪＵＮＧ Ｈ 等人[１０]将具有内、外部控制

回路的伺服系统ꎬ统一建立为一个受振动影响的双惯

性系统模型ꎻ并提出了一种迭代反馈控制方法ꎬ有效抑

制了其伺服系统的谐振影响ꎮ
在上述研究的基础上ꎬ笔者提出对 ＥＨＡ 进行双惯

性系统建模ꎬ并设计一种谐振比控制方法ꎻ将双惯性系

统引入到 ＥＨＡ 系统建模中ꎻ在利用反馈调制器( ｆｅｅｄ￣
ｂａｃｋ ｍｏｄｕｌａｔｏｒꎬＦＭ)进行摩擦补偿的基础上ꎬ设计一种

谐振比控制方法来抑制 ＥＨＡ 谐振ꎬ该方法采用反馈控

制器和干扰观测器(ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ＤＯＢ) [１１] 来

有效提高 ＥＨＡ 的位置跟踪精度ꎮ

１　 ＥＨＡ 双惯性系统建模

ＥＨＡ 的工作示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＥＨＡ 的工作示意图

在图 １ 中ꎬ一般情况下ꎬＥＨＡ 采用伺服泵作为驱

动ꎬ伺服泵包含彼此相连的伺服电机和液压马达ꎬ并通

过阀门将油排放到负载侧ꎬ负载侧采用液压马达ꎮ
因此ꎬ如果阀内的压力油由于其可压缩性而具有

弹簧的特性ꎬ则 ＥＨＡ 可被认为是 ２ 个刚性物体通过低

刚性轴而相互连接的系统ꎮ 根据 ＪＵＮＧ Ｈ 等人的研究

成果ꎬ如果低刚性轴的扭转发生谐振ꎬ那么该伺服系统

就可以被描述为 ２ 个惯性系统ꎮ
由此可见ꎬＥＨＡ 可以建模为双惯性系统ꎬ即两个

高刚度惯性体通过一个低刚度轴相互连接ꎮ
此处假设液压油的泄漏和粘性摩擦力可以忽略ꎻ

且图 １ 中所示的伺服泵被称为电机侧ꎬ机械臂被称为

负载侧ꎮ
ＥＨＡ 的模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＥＨＡ 模型
带有下标 ｌ 的变量表示负载侧的变量ꎻ下标为 ｍ 的变

量代表电机侧的变量

根据图 ２ 可知ꎬＥＨＡ 可以数学建模为双惯性系

统[１２ꎬ１３]ꎬ每个变量可由对象模型的比较给出ꎮ
双惯性系统框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双惯性系统框图

由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬＥＨＡ 与双惯性系统的关系可

以表示如下:

Ｒ ＝
Ｄｌ

Ｄｍ
(１)

ｋ ＝ １
Ｃｂ

Ｄｍ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)
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式中:Ｒ—液压马达和油泵的排量容积比ꎻｋ—等效弹

簧系数ꎻＤｍ—电机侧排量ꎻＤｌ—负载侧排量ꎻＣｂ—压缩

系数ꎻθ１—负载侧旋转角度ꎮ
该模型描述了一个具有转动惯量 Ｊｍ 的伺服泵ꎬ通

过一个具有等效弹簧系数 ｋ 的弹簧ꎬ连接到一个具有

转动惯量 Ｊ１ 的负载ꎮ
其输入扭矩与电机输出角度的关系如下:

θｍｅ( ｓ)
τｍ( ｓ)

＝ １
Ｊｍｓ２

ｓ２ ＋ ω２
ｚ

ｓ２ ＋ ω２
ｐ

(３)

θｌ( ｓ)
τｍ( ｓ)

＝ １
Ｊｍｓ２

ω２
ｚ

ｓ２ ＋ ω２
ｐ

(４)

式中:ωｐ—谐振频率ꎻωｚ—反谐振频率ꎻθｍ—电机侧旋

转角度ꎻθｍｅ—相对电机侧角值ꎬθｍｅ ＝ θｍ / Ｒꎮ
式(３ꎬ４)表明ꎬ反谐振只发生在电机侧ꎮ 因此ꎬ当

频率等于或高于谐振频率时ꎬ负载侧的相位会有 １８０°
的延迟ꎮ 这个问题会影响反馈控制的带宽[１４￣１６]ꎮ

谐振频率和反谐振频率可由实验数据确定ꎮ 因

此ꎬ电机的惯性值计算方法如下:

ωｐ ＝ ｋ １
Ｊｍ

＋ Ｒ２

Ｊｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

ωｚ ＝
ｋＲ２

Ｊｌ
(６)

２　 谐振比控制方法

２. １　 反馈调制器

由于静摩擦的存在ꎬ液压作动器在低速区域会表

现出死区ꎮ 当液压马达在低速域驱动时ꎬ无法测量实

验装置的频率特性ꎮ 伺服电机的输入转矩必须大于液

压马达的最大静摩擦力ꎬ才能在死区驱动作动器ꎮ 有

研究人员采用对输入转矩进行量化的方法ꎬ试图来解

决这一问题ꎮ 然而采用这种方法又会造成量化误差的

产生ꎮ
基于以上的分析ꎬ笔者采用 ＦＭ 来对低速域出现

的量化误差进行补偿ꎮ 由于 ＦＭ 是一种结构简单的动

态量化器ꎬ它不需要系统模型ꎮ
ＦＭ 的框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＦＭ 的框图

由图 ４ 可知ꎬＦＭ 由低通滤波器 Ｑ( ｓ)给出ꎮ 时间

常数 Ｔ 由 Ｔ ＝ ａＴｓ(ａ > １)给出(其中:ａ—时间常数比ꎻ

Ｔｓ—采样周期)ꎮ
量化后的扭矩在低速区域没有静摩擦ꎮ 量化后的

扭矩可表示为:
τＱ( ｓ) ＝ τ( ｓ) ＋ (１ － Ｑ( ｓ))ｅ( ｓ) (７)

式中:τＱ—量化转矩ꎻτ—输入扭矩ꎻｅ—量化误差ꎮ

２. ２　 控制器

为了对双惯性系统的振动进行有效抑制ꎬ笔者提

出了一种谐振比控制方法ꎬ即采用反馈控制器和 ＤＯＢ
来对其振动进行稳定的抑振ꎮ

此处所用的 ＤＯＢ 是通过匹配谐振频率设计的ꎮ
当液压马达由于较大的静摩擦力而不旋转时ꎬＤＯＢ 会

过度累积响应误差ꎬ需要停止更新 ＤＯＢꎮ
因此ꎬ笔者所提出的控制器包含一个存储器ꎬ它可

以在作动器停止于死区时ꎬ存储更新前的干扰转矩ꎬ以
避免对摩擦力进行过度补偿现象的发生ꎮ

谐振比控制的框图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 谐振比控制器

图 ５ 中ꎬ当 ＤＯＢ 未更新时ꎬ τ^ｍｅｍ
ＤＯＢ 保存 ＤＯＢ 的值ꎬ

θｃｍｄ为输入的指令角度值ꎮ

３　 实验与结果分析

３. １　 实验装置

此处使用的实验装置如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 实验装置
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图 ６ 中ꎬ系统中的电动伺服电机型号为 Ｍａｘｏｎ Ｅ￣
６０ꎬ液压马达型号为 Ｅａｔｏｎ Ｓ￣３８０ꎬ两者的位置响应均

由 １７ ｂｉｔ 分辨率的光学编码器测量得到ꎻ液压泵的型

号为 Ｅａｔｏｎ ＭＡ￣０３ꎮ

３. ２　 参数识别

从输入扭矩到负载侧角度的 ＥＨＡ 频率响应如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 ＥＨＡ 频率响应

图 ７ 中ꎬ当频率逐渐增加到 ８. ７ Ｈｚ 时ꎬＥＨＡ 实验

系统的电机侧和负载侧开始发生共振现象ꎬ直接导致

负载(模型)的增益响应曲线产生了突变ꎬ从而直接影

响了 ＥＨＡ 控制性能ꎻ
负载的实验结果与模型结果一致ꎬ从这一点可以

说明 ＥＨＡ 确实具有双惯性谐振特性ꎬ也验证了双惯性

建模的可行性ꎮ
笔者在 １ 自由度的机械臂上加了一个重物ꎬ以识

别 ＥＨＡ 负载侧的惯性ꎮ 由于负载侧惯性的变化ꎬ谐振

频率和反谐振频率都发生了变化ꎮ
新的反谐振频率与惯性之间的关系如下:

ω′ｚ ＝
ｋＲ２

Ｊｌ ＋ ΔＪ (８)

式中:ΔＪ—重量的惯量ꎮ

带重物的 ＥＨＡ 频率响应如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 带重物的 ＥＨＡ 频率响应

图 ８ 中ꎬ带重物时谐振频率为 ８. １ Ｈｚꎬ反谐振频率

为 ７. ８ Ｈｚꎬ与图 ７ 的结果分析一致ꎮ
笔者利用式(５ꎬ６ꎬ８)ꎬ从有重物和无重物时 ＥＨＡ

的谐振特性中辨识参数ꎬ辨识结果表明ꎬＥＨＡ 可以看

作是一个双惯性谐振系统ꎬ即笔者所建立的双惯性系

统控制方法是可行的ꎮ
辨识出的参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 辨识出的参数

参数 无重物 有重物

谐振频率 / Ｈｚ ８. ５０ ８. １０
反谐振频率 / Ｈｚ ８. ２０ ７. ８０

电机侧惯量 Ｊｍ / ｋｇｍ２ ０. ０００ ６３３ ０. ０００ ５６４
负载侧惯性 Ｊｌ / ｋｇｍ２ ０. ８４１ ０. ９５１
重量的惯量 ΔＪ / ｋｇｍ２ ０. １１０

等效弹簧系数 ｋ / Ｎｍ􀅰ｒａｄ － １ ０. ０９１ ５ ０. ０９１ ５

３. ３　 位置响应性能

接下来ꎬ笔者将通过实验的方法ꎬ对所提方法的有

效性进行验证ꎬ并将其与目前双惯性系统中常用控制

方法ꎬ即比例 积分 微分(ＰＩＤ)控制器[１７] 和比例 比

例 积分(Ｐ￣ＰＩ)控制器[１８]进行比较ꎮ
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为避免积分控制引起的稳态剩余振荡ꎬ此处只有

当液压马达的角速度低于条件值 ０. ０１ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ输入

扭矩才被量化ꎮ
实验参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 实验参数

参数 数值

电机侧排量 Ｄｍ / ｃｍ３􀅰ｒｅｖ － １ ３. ０８
负载侧排量 Ｄｌ / ｃｍ３􀅰ｒｅｖ － １ ３９３

排量容积比 Ｒ １２７. ６
谐振频率 ωｐ / ｒａｄ􀅰ｓ － １ ４３. ９

反谐振频率 ωｚ / ｒａｄ􀅰ｓ － １ ４２. １
轴扭矩反馈增益 Ｋ １. ６０

比例增益 Ｋｐ ３０. ０
微分增益 Ｋｄ ２０. ０

ＤＯＢ 截止频率 ｇ / ｒａｄ􀅰ｓ － １ ４０. ０
时间常数比 ａ １. ０５
采样周期 Ｔｓ / ｓ ０. ００１

　 　 笔者通过反复试验ꎬ获得适当的该谐振比控制器

的轴扭矩反馈增益 Ｋꎮ ＤＯＢ 的反馈乘以(１ － Ｋ)ꎬ电机

侧的惯性在谐振频率附近乘以 １ / Ｋꎬ从而可以达到抑

制振动的目的ꎮ
两种常规控制器与所提方法的位置响应对比结

果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 阶跃指令的位置响应

　 　 图 ９(ａ)中ꎬ从 ＰＩＤ 控制器中可观察到较大幅度的

超调ꎬ最大超调量约为 ０. １ ｒａｄꎬ且位置响应的波动性

较大ꎮ 这是因为积分控制在大静摩擦力作用下会产生

残余振荡ꎬ平均响应误差约为 ０. ０２ ｒａｄꎻ
图 ９(ｂ)中ꎬ在采用 Ｐ￣ＰＩ 控制器的情况下ꎬ由于其

利用了电机和负载侧信息ꎬ其最大超调量有所降低

(约为 ０. ０７ ｒａｄ)ꎬ但是 Ｐ￣ＰＩ 不能有效地抑制双惯性系

统的谐振ꎬ导致其位置响应的波动仍较大ꎬ平均响应误

差约为 ０. ０１ ｒａｄꎻ
图 ９(ｃ)中ꎬ与两种传统方法不同ꎬ笔者所提谐振

比控制方法在抑制相位滞后的同时ꎬ也抑制了稳态误

差ꎬ最大超调量仅为 ０. ０３５ ｒａｄꎻ相比于 ＰＩＤ 和 Ｐ￣ＰＩ 控
制器ꎬ最大超调量分别降低了约 ３ 倍和 ２ 倍ꎻ平均响应

误差仅为 ０. ００５ ｒａｄꎬ相比 ＰＩＤ 和 Ｐ￣ＰＩ 控制器ꎬ平均响

应误差分别提高了 ４ 倍和 ２ 倍ꎬ获得了高精度的位置

响应结果ꎮ
综上所述ꎬ在上述这些控制器中ꎬ笔者所提出的方

法具有最好的控制性能ꎮ

４　 结束语

为了使 ＥＨＡ 能够获得高精度的位置响应控制效

果ꎬ笔者提出了一种应用双惯性模型来抑制 ＥＨＡ 的谐

振ꎬ并设计了一种谐振比控制方法ꎻ采用单连杆机械臂

ＥＨＡ 实验装置ꎬ对所提模型和控制方法的有效性进行

了验证ꎮ
本研究得出如下结论:
(１)频率特性测量结果表明ꎬ通过 ＥＨＡ 系统可以

观察到谐振现象ꎬ验证了双惯性系统可用于参数辨识ꎻ
(２)位置响应测量结果表明ꎬ相比于 ＰＩＤ 和 Ｐ￣ＰＩ

控制器ꎬ所提谐振比控制器能够有效补偿静摩擦ꎬ最大

超调量分别降低了约 ３ 倍和 ２ 倍ꎻ同时ꎬ其平均响应误
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差分别提高了 ４ 倍和 ２ 倍ꎬ验证了所提控制器在抑制

ＥＨＡ 谐振方面的有效性ꎬ获得了较高的位置响应

精度ꎮ
由于在当前的研究中ꎬ未考虑液压马达漏油对结

果的影响ꎮ 在后续的研究中ꎬ笔者将尝试对该非线性

因素进行进一步的补偿ꎬ以提高整个系统控制的精度ꎮ
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