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摘要!针对非对称液压缸伺服直驱泵控系统控制建模及其参数辨识的问题$分别对伺服电机和泵控非对称液压缸系统进行了理论

分析建模$得到了传递函数的模型结构及其阶数% 对传统控制理论中的幅频特性测量传递函数方法进行了说明$提出了一种将理

论分析建模与系统辨识建模相结合的精确求解系统传递函数的方法$并对伺服电机和泵控非对称液压缸系统分别进行了幅频特性

实验$最后采用上述方法得到了非对称液压缸伺服泵控系统控制模型的主要参数和传递函数% 研究结果表明&该方法可用于求解

系统的传递函数$具有一定的实际应用意义#该方法可为液压机伺服直驱泵控系统的精确控制打下基础%
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78引8言

常用的液压伺服系统主要有两种&伺服阀控系统

和伺服直驱泵控系统% 伺服阀控系统采用伺服阀控制

流向液压缸的流量$优点是响应速度快'动态特性好$

但具有对液压油品质要求高'温升高'效率较低'功率



损失大等缺点(&)

#伺服直驱泵控系统通过改变伺服电

机转速改变油泵的输出流量$从而改变液压缸运动$可

实现液压缸的速度控制($G@)

% 伺服直驱泵控系统具有

结构紧凑'元件少'故障点少'对油品要求低'系统功率

损失小'效率高'调速范围宽'易实现高精度控制的优

点$因而广泛用于大功率重载设备的速度控制(#GA)

%

油液温度'油液体积弹性模量'粘度'系统压力等因

素均会影响液压伺服直驱系统的性能% 为了实现对液

压伺服直驱泵控系统进行可靠'精确的控制$必须建立

系统的数学模型% 在系统辨识建模中$采用的动态特性

测量方法通常有时域的阶跃响应测定法和频域的频率测

定法(>G')

% 前者只需给被测对象加入阶跃输入信号$在输

出端测量输出量的响应曲线$通过分析即可获得被研究

对象的传递函数$这种测定方式设备简单'工作量小$但

其测试精度不高#频域测定法对被研究对象施加相同幅

值不同频率的正弦信号$测出输入信号与输出信号之间

的幅值比$从而获得被测系统幅频特性(&%G&&)

% 这种方法

测量精度相对较高$但是需要多次实验$数据量大%

本文将理论建模与系统辨识建模相结合$采用频

率响应法进行传递函数参数辨识$建立液压伺服直驱

泵控系统的精确控制模型$以实现对控制系统的优化

设计和控制参数的整定%

98伺服电机和泵控液压缸理论建模

9;98伺服电机速度环模型

伺服电机速度环结构框图如图 & 所示%

图 &(伺服电机速度环结构框图

图 & 中$参数与变量的物理意义如表 & 所示%

表 98图 9 中参数与变量的物理意义

变量 变量物理含义

_R: 参考电压

9

$

!Q" 速度环控制器传递函数

8RU 参考电流

9

"

!Q" 电流环控制器传递函数

LRD 电机电枢线圈的电感系数

CR

'

电机电枢线圈的电阻

>

/

电机转矩常数

2R!</1" 电机扭矩

Z

6

R!^9/J

$

" 折算到电机轴上的转动惯量

=

6

R(!</1"/!,.]/T

?&

"

?&

) 折算到电机轴上的粘性阻尼系数

W

6

R!,.]/T

?&

" 电机角速度

((伺服驱动器中的速度环控制器一般为iQ控制器$为

使被辨识系统尽可能的简单$因此取消伺服电机驱动器

中的积分环节$使得速度环控制器为比例控制$增益为>

`

%

在速度控制模式下$伺服电机驱动器电流环的响

应速度是速度环响应速度的 &% 倍以上%故对于速度环

来说$在通过电流环后实际电流迅速达到参考电流$因

此$电流环传递函数可近似为 &%

简化后的速度环结构框图如图 $ 所示%

图 $(简化后速度环结构框图

其传递函数为&

9
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!Q" $
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!

!&"

式中&Z

!

*等价转动惯量$Z

!
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7!>
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* 等

价阻尼系数$=
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"7!>

`

>

/

"%

9;:8泵控缸传递函数

泵控缸液压系统原理图如图 ! 所示%

图 !(泵控缸液压系统原理图

为了建立泵控液压缸动力机构的数学模型$作以

下假设&

!&" 输入信号小$系统不发生压力饱和现象#

!$" 不考虑定量泵和液压缸的泄漏$回油压力为零#

!!" 忽略管道压力损失和流体质量效应#

!@" 油液无气泡$温度和体积弹性模数为常数%

活塞杆下行时的流量连续性方程为&

$

6

!("'

R

$
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&

&

B

]D

&

!("

](

,F

&

U!(" !$"

式中&

$

6

!("* 泵 的 转 速$,.]RT#'

R

* 泵 的 排 量$

JJ

!

R,.]#[

&

*高压腔的容积$包括管道'泵和压缸的

无杆腔$JJ

!

#

&

B

*油液的体积弹性模数$1i.#D

&

*无

杆腔的压力$1i.#F

&

* 液压缸无杆腔的有效工作面

积$JJ

$

#U!("*活塞杆速度$JJRT%

/#$#/
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液压缸活塞的力平衡方程为&
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式中&1*负载'活塞'油液等效到活塞上的总质量#

=

O

*负载和活塞等效到活塞上的粘性阻尼系数#

0

L

!("*作用在活塞上的任意外负载力%

以活塞杆速度U!(" 作为输出$以泵的转速
$

6

!("

作为输入$得到的传递函数可以表示为&

[!Q"
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=
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则式!@" 简化后可得&
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$
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式中&

2

6

!Q"* 前述
$

6

!(" 的拉普拉斯变换#[!Q"*

前述 U!(" 的拉普拉斯变换#>* 增益#

$

)

* 液压固有

频率$,.]RT#

1

*液压阻尼比%

同理$可得泵控液压缸上行时开环传递函数为&
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:8 实验原理

频率响应法辨识过程的示意图如图 @ 所示%

图 @(频率响应法辨识过程示意图

图@中$辨识系统输入时域原函数为/!(" $C

"

T5-

$

($

稳态时域响应为O!(" $A

%

!

$

"T5-(

$

(,

!

!

$

")%

则辨识系统的频率特性为&

F!

$

" $?9!#
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基于上述幅频特性测量原理$本研究利用固高

VYXGFG@%% 系列运动控制器产生正弦输入信号$利用

伺服电机旋转编码器和液压缸上光栅尺测出油泵和液

压缸实时的输出速度信号$应用 1.8/.\ 进行数据处

理$并绘出系统的幅频特性曲线图$可以得出系统传递

函数的具体参数%

<8实验及结果

<;98伺服电机辨识实验

实验时$本研究在上位机生成正弦输入电压信号$

幅值固定$改变输入角频率$并利用伺服电机编码器读

取电机轴速度信号$记录在数据文件中%

整个实验过程的伺服电机频率响应特性数据如表

$ 所示%

表 :8伺服电机频率响应特性数据

序号 角频率R!,.]/T

?&

"

对数幅频特性值R]\

& & $!;'>% &&& !&

$ &% $!;'>% &&& !&

! $% $@;&#% '>" A>

@ !% $@;!A! A&@ &

# @% $@;#&% %A! %'

" #% $@;@>$ 'A$ %&

A "% $@;$'% >#' $

> A% $@;&$$ A!' '"

' >% $@;%%> >$# %$

&% '% $!;>"@ $'A A!

&& &%% $!;>!# &%& @!

&$ &&% $!;A&A !$@ >#

&! &$% $!;#'A '$' !

&@ &!% $!;#%A $'! &&

&# &@% $!;@A" >"' "#

&" &#% $!;!>@ '#@ "&

&A &"% $!;!$! &!! %A

&> &A% $!;$"% >"> !"

&' &>% $!;&'> &#@ %'

$% &'% $!;%A& !#% #!

$& $%% $$;'&% &'A "A

$$ $&% $$;#A> "!@ '&

$! $$% $$;@%A '>! $"

$@ $!% $$;%'$ %'A '$

$# $@% $&;>%& !$' "'

$" $#% $&;@$! "$$ >&

$A $"% $&;&>> >#@ A@

$> $A% $%;'%" ">' ""

((伺服电机对数幅频特性图如图 # 所示%

图 #(伺服电机对数幅频特性图

拟合得到的对数幅频特性曲线表达式为&
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L!

$

" $%I%&& !A@

!$

,$@I>%$ !>"

实验曲线的对数幅频特性值与理论曲线的对数幅频

特性值应当对应相等%对数幅频特性值的推导公式为&

L!

$

" $$%/9

&

=

!

Z

!

=

!

( )$

$

,

槡
&

!'"

设时间常数
/

$Z

!

7=

!

$则转折频率为
$

O

$&7

/

%

当时
$1 $

O

时$!

$

7

$

O

"

$

2

%$此时有&

L!

$

" $+$%/9=

!

!&%"

当
$

$

$

O

时$系统处于转折频率$即&

L!

$

" $+$%/9=

!

+ 槡$%/9$ !&&"

由式!> X&&"可得等价转动惯量为Z

!

$$I&>& &'

*&%

+@

:R!]29/ T

?$

"$ 等价阻尼系数为 =

!

$

%I%#A #!& :R!]29/T

?&

"%则以控制参考电压+作为输入$以

电机轴的角速度
(

作为输出$伺服电机系统的传递函数为&

9

`

$

$

&

$I&>& $ *&%

+@

Q,%I%#A #!

!&$"

<;:8泵控缸辨识实验

实验中对油泵施加正弦转速输入信号$幅值固定$

改变输入角频率$并利用液压缸光栅尺读取活塞杆速

度值$记录在数据文件中% 由于液压缸是不对称缸$把

活塞速度曲线的峰值作为下行的幅值$而谷值作为上

行幅值$这样一次实验就可以同时得到下行和上行的

对数幅值比$即角频率曲线%

整个实验过程的泵控缸上下行频率响应特性数据

如表 ! 所示%

表 <8泵控缸上下行频率响应特性数据

序号 下行 $%/9F 上行 $%/9F

& & ?>;&#& "'! @$ ?$;!A> '&" @#

$ # ?A;AA@ %!> '$ ?$;$"> #>> @>

! &% ?A;>A! $'' #> ?$;"#" @>& &&

@ &# ?>;@"# @@% !& ?$;&&> "$> "$

# $% ?A;$$% &"% &# ?$;>## @"> "$

" $& ?#;''# &&$ $% ?$;!&" "$# #'

A $$ ?#;!'> @"@ A% ?$;#># >'! $%

> $! ?#;$%% "&! !! ?!;&$A A'A %"

' $@ ?@;>"> >"' "@ ?!;!&$ #>" "A

&% $# ?#;#A> !%> "> ?!;A@> A&! &$

&& $" ?#;%&A #%$ '> ?!;A&A &#% !A

&$ $A ?#;$#! @"' $@ ?@;%>> %#> @A

&! $> ?#;%&' '># #% ?!;''$ &'' A%

&@ $' ?#;&A$ $%" !# ?@;&$% &!% >>

&# !% ?#;"#! >&# !! ?@;A$" '"" A#

续表

序号 下行 $%/9F 上行 $%/9F

&" !& ?@;@"$ !&" #@ ?!;!'% '"" >!

&A !$ ?@;#%$ @%# !! ?!;@#A >"' "@

&> !! ?@;@"@ A'> !A ?!;>># >"A $"

&' !@ ?#;'>& #$$ AA ?@;$&# '@" $

$% !# ?";>A% '#> "# ?@;A!# %&@ #>

$& !" ?A;&#" %'" !' ?#;#>& >!% >@

$$ !A ?>;>#$ &@& !% ?A;>$' @$@ @A

$! !> ?>;!'% "&% >A ?>;%&' !@% >>

$@ !' ?&%;%&& !A# " ?';#>> '!> >%

$# @% ?&!;#A% A!$ A ?&%;$%$ !A@ A

((由泵控缸上'下行的频响特性$拟合出系统对数幅

频特性图$泵控缸对数幅频特性图如图 " 所示%

图 "(泵控缸对数幅频特性图

分 析 幅 频 特 性 图 可 得 出&> $ %I!'A '$
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上行时泵控缸传递函数为&
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<;<8液压伺服直驱系统传递函数辨识结果

根据 !I& 和 !I$ 中得出的伺服电机和泵控缸传递

函数$可得液压伺服直驱系统下行传递函数为&
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((上行的传递函数为&
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=8结束语

通过分析液压机非对称液压缸伺服泵控系统的控

制模型及其参数辨识方法$本文应用理论建模与系统

辨识建模相结合的求解系统传递函数的方法$对伺服

电机和齿轮泵*非对称液压缸组成的液压伺服直驱泵

控原型系统控制模型参数进行了辨识#根据幅频实验

所得数据$拟合出了该系统的幅频特性图$并以此得到

了液压缸上行'下行的传递函数%

研究结果表明&该方法可用于求解系统的传递函

数$并可为后续液压机伺服直驱系统的精确控制打下

良好基础%
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