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采用快速电一气伺服阀
的空气压伺服系统

’

李柱吉

�郑州工学院计自系�

摘 要� 本文对采用高精度快速电一气伺服间的空气在伺服系统高性能控制问题进行探

讨
，

并且把香捧拉制理论应用到活塞位�控制
，

获得了满意的香捧德定性
�

关键词� 电一气伺服阀
�

空气压伺服系统
�

香棒拉制
，

位�拉制
�

中图分类号� � ����

近年来空气压伺服系统的应用越来越广泛
�

压缩空气产生很高的速度
，

可应用于高速

传动
�

空气有可压缩性
，

叫空气弹簧
，

可应用于无冲击柔软接触作业
，

如研磨或柔软生产

线
�

在国外发达国家
，

空气压伺服系统以结构简单
、

成本低为特点已广泛应用于机械手等

高性能控制领域
�

然而
，

空气压伺服系统有它自己的局限性
�

如
，

空气有可压缩性
，

在控制过程中产生

较大的时间滞后
，

作为执行元件用的电一气转换元件本身也具有时间滞后特性
�

纯滞后

对控制是很不利的
�

实验证明运动部分的磨擦力与汽缸最大驱动力比较是不可忽略的
，

对

位置和低速控制有较大影响
�

空气压伺服系统在使用过程中常遇到负载干扰
，

引起控制对

象参数摄动
�

这些严重影响系统控制性能
，

限制在高精度控制领域中的应用
�

日本等国已

投人可观的人力和物务
，

以如下两个问题为中心进行活跃的研究工作
，

并取得了实质性结

果
。

①高性能气动元件
，

如高精度快速电��气伺服阀等的开发研制
，

以减少元件本身的

滞后时间
，

提高元件工作精度
�

②利用现代控制理论等手段克服前述几个因素对控制性能的影响
，

即空气压缩性
�

元

件时间滞后特性
，

摩擦力非线性
，

参数摄动等因素的影响
�

本文利用 ������� 型高性能电一气伺服阀克服了电一气转换器较大时间滞后特性
的影响

，

同时用鲁棒控制理论明显地提高了活塞位置控制稳定鲁棒性
�

�
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控制系统的组成

本文利用了 日本岗山大学工学部机械系统控制研究室的空气压伺服系统实验装置
，
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图 � 空气压伺服系统工作原理图

�为该系统工作原理图
�

被控制量是活塞的水平直线位移
，

经旋转编码器及计数器变成 ��

位二进制信号输人到计算机
，

而计算机输出 �路 �� 位二进制信号
，

经 � �� 变换器及伺

服功率放大器 ���� 放大器�分别控制 �个电一气伺服阀
�

�个阀组成 �组
，

分别控制

活塞两侧空气压力
。

活塞杆与水平轨道上移动的惯性负载相连
�

�
。
为汽源压力

，
�� 为大

气压力
�

整个系统山控制器 �计算机�
，

电一气比例阀
，

汽缸
，

惯性负载
，

传感器连接而

成
�

� 电一气比例阀的控制方式

为了减少电一气转换元件较大滞后时间的影响
，

一般多采用电磁阀
。

计算机二进制

输出信号直接接到电磁阀的信号输人端
，

不经 � �� 转换器
。

所用电磁阀的量等于二进

制的位数
。

每个电磁阀的排气 口经节流阀与大气相连
，

每个节流阀的有效断面积之间有如

下关系 〔 ’卜
����一� ��� …�。

一 ��� ������…�·
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高精度
、

快速
，

超小型电 一 一 气伺服阀的间世使空气压控制领域进人了新的时代
，

再也不需要为减少电 一 一 气转换元件的滞后时间利用很多电磁阀
�

图 �便是 日本于八十

年代研 制成功 的 犷 �尸 �犷 ��� ����型 高性能 电 一 一 气伺服 阀
�

最高工作压力

为 �
�

��灯� 。 � ’ ，

重量 为 �
�

���
，

响应时间在 ��� � 以下
，

灵敏度为 �
�

��
，

线性度

为 ��
。

目前国内所用 电 一 一 气伺服阀的性能无法与之相 比
�

为了进一步减少阀的静磨

擦力
，

经常与 �附� 放大器配合使用
�

� �月 输出信号经 尸附� 放大器后变成 ����� 的

脉宽调制信号
，

其 �����
的脉动分量以小振幅高频率使阀处于振动状态

，

以提高灵敏

�
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图 � 高精度快速电一气伺服阀 图 � 伺服阀的输人输出特性

度
�

图 �为伺服阀的有效开 口 面积与 尸附� 放大器输人电流之间的关系
�

利用其线性

段
·

用 �， �。 ，
�，�。 ，

���。 ，
�尸�。

表示 �个阀处于平衡状态时的开 口面积
，

理论上等于满

开 口面积 �的一半
�

如果用 �
， �。 ，

�
，�。 ，

� ， �。 ，
�

，�。
表示 �个阀处于平衡状态时相应的

计算机输出信号
，

用 � ，
表示鲁棒控制算法计算结果相对应的计算机输出信号

，

则控制 �

个阀的计算机输出信号分别等于

� 月

一 � 刁一。 一 � 七，
� �

一 � �一。 � � �

�
，�� �

，�。 一 � � ，
� ，�� � ���一 � �

实际上
，
�个阀处于平衡状态时 � 月 �。 ，

验方法加以调整
�

� ��。 ，
� 月�。 ，

� ，�。 ·

不完全相同
，

需要用实

� 空气压伺服系统活塞位置控制

对引言中提到的影响系统控制性能的主要因素中的前 �个因素的影响
，

日本等国已进

行了很多研究工作
，

取得了实质性结果
。

而对第 �个因素
，

即山负载变化引起的控制对象

参数摄动的影响
，

尚很少见有关研究论文
，

尤其少见用鲁棒控制理论解决参数摄动给活塞
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位置控制稳定性的影响的有关文

章
�

本文利用鲁棒极点配置控制

理论克服了参数摄动的影响
，

获

得满意的稳定鲁棒性
。

�
�

� 控制对象数学模型

图 �为空气压伺服系统被控 ��

制对象的分析图
。

可动部分的运

动微分方程及汽缸内部的能量平

衡微分方程为

�
。 ，

气气 汽汽 �� ����

毛毛 尸 �����������
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图 � 控制对象分析图
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式中 � 一 一 负载质量 一 一 � 一 一 活塞位移� �一 一 粘性磨擦系数� �
。
一 一 库仑

摩擦力� 尸 �、

尸 �一 一 活塞两侧绝对压力� � �， � �一 一 活塞两侧受压面积 ��一 一 比

热系数 ��� 气体常数� � 一 � �一 一 活塞两侧温度� 犷 �、

犷 �一 一 分别为活塞两侧汽

缸容���� �
尸�

、

� ，� 、

� ， �、

� ，�一 一 �个伺服阀空气流量
·

如果不考虑库仑摩擦力 �
。 ，

并把阀开 口面积增量 △‘ 作为输人量
，

活塞位移 � 作为

输出量
，

在活塞的平衡点附近进行线性化处理以后得到如下的控制对象传递函数���
�

�����
�
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�月 ��

式中 �
。

一活塞两侧平均温度
� �

。

一活塞两侧平均压力
� �一活塞行程�

���’ ���� ���’ ���一计 算 过 程 中 产 生 的 系 数
，

等 于 � ���� 。 ��� 叩
，
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�
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�
�

� 鲁棒极点配置控制器的设计

设控制对象传递函为

了一了�一月
����� ���

式中 月���
、

侧��均为 � 次区间多项式
，

求鲁

棒极

点配置控制器

��‘，一
斜 ���

式中 乙���
，
尸���均假定为 �一 �次多项式

，

那么�� 一 �次闭环特征方程可用下式表示

����� 河�������� �������� ���

设 � ，
�

，

�
，
�

，
�分别为多项式 月���

，

����，
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�
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一，��勺
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���

乙���
，

����
，
����的系数向量

，

且定义

� 户
。

�
。

�“
刀
月�

� �

� �

�
。 一 � �

则 ��� 式又可以写成 �� ���

根据 ��� 式系数表达式可知当负载质量 � 有变化时对象参数有摄动
，

即 �
、

�是区

间系数
，

向量 ， 和 �也是区间向量
�

如果用 � ”

和 丫 表示 � 和 �的标称值
，

用 拜表示控

制对象参数误差向量
，

即 拜� 卜一 � ”

�
，

用 。 表示闭环极点在复平面内的容许移动范围
，

即

。 一 ��一 的
，

且定义

�

一
� 。
一 川 � 十 � 矿 � 环 �一 丫 一 ‘ �� � 了 � 。

则当控制对象区间向量
，
在 �

� 一 ， ， 十

�
了
内变化时

，

使闭环极点移动范围小于或等于 。 的

鲁棒极点配置控制器数学模型系数集合
，

用如下矩阵不等式表示川
�

�
二，� ��

����一 �
口

�簇
￡ 丫����一 � ”

�簇 ，�

三 ��
���� ”

一 �
“

�� ���月毛 。
� ���

对图 一所示系统
， 。 ���一 �

。 ， 、 ���一 ���
’ � � ��� � �

�
，

在此 � 一 �
�

按前面的假设
，

控制器的 乙���
，

����均为
� 一 �� �次多项式

，

控制器数学模型如下

�����
尸

。 ��� 尸 ��� �

�
。 ��� �一�� � ���
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鲁棒极点配置控制器的设计
，

就是根据不等式 ��� 确定 ��� 式中的系数 尸 ‘
及 �

� �

当负载质量山����变到 ����及 ����时根据 ��� 式系数表达式可算出控制对象参数摄

动范围如下�

�
一 �

·

�

一
�

·

��� ��� ���

一
���� �

。
一 �� ��

一 ，

一
��

�
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一 �

因此 �一 ��
。 ， � ，， � �，

�月
� � ��

，
�

�

��

一
�一

，
���

一
���

，
�� ��

一 ’

一
��

�

�

� ��一 ’
�
了

�

系数
。 。 ， 。 �， 。 �，

�
。 ，

各 自的平均值作为对应 ����负载的标称

值 �

�
， �

�
， �

�
�

��
，

则 � “
一 ���

， �

�
， �

�
，

���
�

�

由 ���式和 ���式可知闭环系统

有 �个极点及 �个零点
，

根据系统稳定鲁棒性耍求
，

适当地确定闭环极点在复平面内的

标称位置及容许变化范围
，

从而可以求出丫 及 。 � 把所求得的 ，。 ，

丫
，
产

， 。 代人 ���

式得到如下的控制器系数集合
�

���续 �一延 ���

���� ��
一 �‘ 夕。

� ���� ��
一 ，

����� ��
一 ，簇尸 �簇 ������ 一。 一 ，

只要 ��� 式的系数�
‘
及 �‘ 在上述系数集合范围之内

，

就能保证闭环极点在规定的

复平面内变化
，

可以保证稳定鲁棒性
。

�
�

� 实验结果及分析

从系数集合中选择适当的系数代人 ��� 式进行活塞的位置控制得到图 �所示实验结

果
�

图 �为在相同负载条件下的 ��� 控制阶跃响应
�

��� 参数在 ����负载时被整定的
，

然后把负载变到 ����及 ����
，

观察其稳定鲁棒性
。

图�表示当进行 ��� 控制时其阶跃

响应随负载变化而有较大的变化
，

显然
，

稳定鲁棒性很低
�

曲线 �表示 ����负载时的阶

跃响应
�

曲线 �表示 ����负载下的阶跃响应
�

与此相反
，

山图 �可知鲁棒控制阶跃响应

随负载的变化基本上没有多少差异
�

有满意的稳定鲁棒性
�

口︸�减

��
� ‘ 子

�� 负菏乖量 ��魄 图�鲁棒极点配置控制阶跃响应曲线 负街重量 ��左� ��
、
� �
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