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直驱式涡旋机接触力控制方法研究∗

方　 颢ꎬ蔡炯炯∗ꎬ瞿　 晓ꎬ董桂丽ꎬ屠凯莉
(浙江科技学院 自动化与电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２３)

摘要:针对涡旋机侧向密封过程中ꎬ动涡盘和静涡盘接触力难以控制的问题ꎬ结合动涡盘圆周平动特点ꎬ在分析了涡盘接触力模型

的基础上ꎬ提出了一种基于法向￣切向坐标系下的动涡盘运动控制策略以及主动柔顺控制方法ꎮ 首先ꎬ介绍了经典柔顺控制的原

理ꎬ分析了 ＸＹ 直角坐标系下经典柔顺控制方法的不足ꎻ然后ꎬ提出了法向￣切向坐标系这一概念ꎬ通过推导基于法向￣切向坐标系下

各运动变量之间的关系ꎬ对动涡盘的运动控制系统进行了总体设计ꎻ最后ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建了涡旋机的接触力模型

及其控制模型ꎬ并采用模型对上述方法进行了可行性验证ꎬ采用实验分别得到了动涡盘平动速率不变而接触力设定值改变时的实

际接触力曲线ꎬ以及接触力设定值不变而动涡盘平动速率改变时的实际接触力曲线ꎮ 研究结果表明:接触力的实际值与设定值的

跟踪误差在 ２％以内ꎻ改变接触力的设定值后ꎬ接触力的实际值能在 ０. ３ ｓ左右跟踪到新的设定值ꎻ当动涡盘平动速率突然改变后ꎬ
接触力的实际值能在 ０. ２ ｓ左右回到原来的平衡状态ꎮ 以上结果说明ꎬ基于法向￣切向坐标系下的主动柔顺控制方法可以有效地控

制涡盘平动过程中的接触力ꎮ
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０　 引　 言

涡旋机的原理和结构是 １９０５ 年由法国工程师

ＣＲＥＵＸ Ｌ[１]正式提出ꎬ并且在 ２０ 世纪 ８０ 年代得以发

展起来的一种新型容积式压缩机ꎮ 它的核心部件为动

涡盘和静涡盘ꎮ
涡旋机的动涡盘和静涡盘的型线组成相同ꎬ两者

相位旋转 １８０°安装ꎬ形成若干封闭的月牙形工作腔ꎬ
通过各个工作腔的容积变化来完成气体的压缩工作ꎮ

涡旋式压缩机普遍采用间隙密封技术ꎮ 这种技术

可以增加涡旋压缩机的可靠性ꎮ 但是其间隙过大ꎬ会
产生不必要的泄漏ꎻ间隙过小ꎬ又会使零件不能正常配

合运转ꎬ阻碍涡旋压缩机往高压力和大容量的方向

发展[２￣４]ꎮ
为了解决涡旋机工作过程中的泄漏问题ꎬ近年来ꎬ国

内外许多学者提出了涡旋机的泄漏模型以及密封方案ꎮ
ＲＯＮＧ Ｃ等人[５]建立了涡旋机的切向泄漏模型和

径向泄漏模型ꎬ研究了不同间隙下的泄露损失以及压

缩效率的变化规律ꎮ 查海滨等人[６]针对实际的涡旋

压缩机原型ꎬ拓扑出了几何模型ꎬ并运用一种复合的网

格构建方法ꎬ建立了计算流体力学(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓꎬＣＦＤ)模型ꎬ对其气体泄漏进行了建模ꎮ 王

建吉等人[７]对涡旋齿 ３ 种密封结构(齿顶光滑间隙密

封、齿顶迷宫密封以及齿顶组合密封)进行了研究和

对比ꎬ最后提出了一种新型径向组合密封结构ꎮ 李海

生等人[８]对涡旋齿顶的聚四氟乙烯密封条做了有限

元分析ꎬ为涡旋压缩机密封条的设计提供了新方法ꎮ
叶剑等人[９]针对压缩机的切向泄漏问题ꎬ提出了一种

切向密封结构ꎬ以此来减少压缩机泄漏ꎬ该结构还改善

了压缩机增压过程性能ꎮ
上述针对涡旋机密封的研究方案都是从结构和材

料上入手ꎬ属于被动密封方案ꎮ 动静涡盘之间的机械

耦合较为紧密ꎬ计算和建模较为复杂ꎬ而且学者们对于

密封过程中动静涡盘所产生的接触力的研究也较少ꎮ
针对上述研究的不足之处ꎬ颜禧龙等人[１０]提出了

一种用于涡旋压缩机侧面密封的主动控制方法ꎬ并分

别建立了冷态和热态下动涡盘平动轨迹的数据库ꎮ 涡

旋机根据数据库里的轨迹点进行运动ꎬ减少了动涡盘

平动过程中的接触力ꎮ 史策等人[１１]针对涡旋压缩机

工作过程中接触力可能过大的问题ꎬ提出了一种永磁

随变机构ꎬ当涡旋压缩机的接触力过大时ꎬ该机构可以

对其进行柔性抵抗ꎬ从而减少接触力ꎮ
上述研究虽然有效减少了涡旋机工作过程中的接

触力ꎬ但从力的控制角度上来说属于开环控制ꎬ其没有

进行力的反馈ꎬ得到的控制效果不够直观ꎮ
物体之间既要发生接触ꎬ同时为了顺从环境的约

束ꎬ还要精确地控制物体之间的接触力ꎬ避免过大的冲

击力对物体造成损害ꎮ 柔顺控制可以实现对力的有效

控制目的ꎮ 柔顺控制可分为两种ꎬ即主动柔顺控制和

被动柔顺控制ꎮ
物体间可以通过安装具有柔顺控制功能的装置

(如弹簧、气缸、阻尼器等)来被动调节接触力ꎬ称为被

动柔顺控制[１２]ꎬ该方法需要增加额外的被动柔顺装

置ꎬ且不具备控制能力ꎬ适用范围受到限制ꎮ 主动柔顺

控制是根据力的反馈信息ꎬ采取一定策略对物体间的

作用力进行主动控制ꎮ 与被动型的控制相比ꎬ主动控

制省略了部分机械装置ꎬ降低了耦合度ꎻ但少了这些约

束后ꎬ对其控制器的设计要求变高了ꎮ
主动柔顺控制在航空叶片、汽车零部件等大型工

件的磨削抛光加工等领域应用广泛ꎮ 赵源等人[１３]在

螺旋桨的磨削任务中ꎬ使用非线性比例￣微分(ｐｒｏｐｏｒ￣
ｔｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬＰＤ)控制器进行了接触力仿真和实

验ꎬ分析了约束条件下阻抗参数的调节和环境刚度的

变化对接触力控制精度的影响ꎮ ＫＩＧＵＣＨＩ Ｋ 等人[１４]

针对未知环境的抛光任务ꎬ设计了基于模糊神经网络

的力位混合控制器ꎬ采用仿真的方式对该控制器的有

效性进行了评估ꎮ ＢＵＣＨＬＩ Ｊ等人[１５]针对复杂的环境

加工任务ꎬ采用了基于强化学习的变阻抗控制ꎬ结果表

明ꎬ可变阻抗控制的功率可应用于各种各样的机器人

系统和实际场合ꎮ ＮＡＺＭＡＲＡ Ｇ 等人[１６]设计了基于

梯度下降法的模糊控制器ꎬ用来调整阻抗控制器的参

数ꎬ其可用于有障碍环境下的轨迹规划ꎮ
动涡盘与静涡盘保持接触是涡旋机进行正常工作

的必要条件ꎬ否则会导致气体泄漏ꎬ影响涡旋机的工作

效率ꎻ但同时ꎬ涡盘间接触压力过大会导致过摩擦现象

发生ꎬ影响涡旋机的使用寿命ꎮ 因此ꎬ把涡盘间的接触

力控制在合理的范围内非常重要ꎮ
目前ꎬ学者们对于涡旋机侧面接触力的主动控制

研究相对较少ꎮ 除了在工件的打磨、抛光、去毛刺等领

域以外ꎬ只要涉及物体之间需要发生接触的场合ꎬ且产
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生的接触力需要控制或者需要平稳过渡的场合ꎬ就可

以采用主动柔顺控制ꎮ
因此ꎬ针对涡旋机的工作环境ꎬ笔者提出一种基于

法向￣切向坐标系下的主动柔顺控制方法ꎬ以对动涡盘

和静涡盘之间的接触力进行控制ꎮ

１　 动涡盘工作空间与接触力

直驱式涡旋机平台的工作部件示意图如图 １ 所

示(通过平面电机来控制动涡盘的位置)ꎮ

图 １　 涡旋机的工作部件示意图
　 Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ

ａ ｓｃｒｏｌｌ ｍａｃｈｉｎｅ
１ 为静涡盘的固定支架ꎻ２ 为二维力传感器ꎻ３ 为静涡

盘ꎻ４ 为动涡盘ꎻ５ 为平面电机永磁体ꎻ６ 为光栅读数头ꎻ７
为平面电机线圈ꎮ

由图 １(ｂ)可知:平面电机线圈分为 ２ 组ꎬ一组为

Ｘ 方向ꎬ另一组为 Ｙ 方向ꎬ其均固定在平台上ꎮ Ｘ 方向

线圈和 Ｙ 方向线圈通电后ꎬ其产生的磁力与永磁体自

身的磁力相互作用ꎬ从而对永磁体产生 Ｘ 方向和 Ｙ 方

向的推力ꎮ
由于永磁体与动涡盘相互固定ꎬ所以永磁体运动

的同时会带动动涡盘运动ꎬ从而改变动涡盘的位置ꎮ
当动涡盘与静涡盘发生接触时ꎬ控制器会根据力的反

馈信号对动涡盘的位置进行调整ꎬ通过改变动涡盘的

位置来改变接触力大小ꎮ
动涡盘的平动轨迹为圆形ꎬ其当前位置与平动轨

迹原点的距离称为平动半径ꎬ记作 ｒꎬ如果动涡盘与静

涡盘侧面刚好接触ꎬ此时的平动半径称为额定平动半

径ꎬ记作 ｒ０ꎮ
当 ｒ≤ｒ０ 时ꎬ动涡盘和静涡盘之间不会产生接触

力ꎻ当 ｒ > ｒ０ 时ꎬ静涡盘由于受到动涡盘的挤压而变

形ꎬ从而给予动涡盘一个反作用力ꎮ
反作用力矢量可分解成法向和切向 ２ 个分量ꎬ如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 动涡盘的受力示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｃｒｏｌｌ ｄｉｓｋ

图 ２ 的左半部分中ꎬ静涡盘的形变量为 ｒ － ｒ０ꎬ一
般接触模型用弹簧模型来表示[１７￣１８]ꎬ因此ꎬ平动半径

与法向接触力 ｆｃｎ、切向接触力 ｆｃｔ的大小的关系如下式

所示:

ｆｃｎ ＝
０ꎬ ０≤ｒ≤ｒ０

ｋ０( ｒ － ｒ０)ꎬ ｒ > ｒ０{ (１)

ｆｃｔ ＝
０ꎬ ０≤ｒ≤ｒ０
μｆｃｎꎬ ｒ > ｒ０{ (２)

式中:ｋ０ 为涡盘的刚度系数ꎻμ 为摩擦系数ꎮ
切向接触力 ｆｃｔ可看作是动涡盘平动过程中所受的

摩擦力ꎮ 笔者将其与 ｆｃｎ简化成线性关系ꎮ
由于法向接触力与平动半径的关系明确ꎬ所以需

要对动涡盘所受的法向接触力进行控制ꎮ

２　 柔顺控制模型

２. １　 经典柔顺控制方法

在单自由度运动中ꎬ物体之间的接触力与位置的

关系如图 ２ 右半部分所示ꎮ 其中ꎬｘ 为物体当前位置ꎻ
ｘ０ 为临界接触位置ꎮ

与式(１)、式(２)类似ꎬｘꎬｘ０ꎬｆｃ 之间的关系如下式

所示:
ｆｃ ＝ ｋ０(ｘ － ｘ０) (３)

经典柔顺控制的框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柔顺控制的基本框图
Ｆｉｇ. ３　 Ｂａｓｉｃ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｘｄ 为位置的期望值ꎻｘｒ 为位置调节器所需要的位置参考

值ꎻｘ 为当前位置值ꎻｘ０ 为临界接触位置ꎻｆｃ 为当前接触力的

反馈信号ꎻｆｄ 为物体所期望的接触力ꎮ
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假设此时物体处于过接触状态ꎬ由图 ３ 可以推导

出 ｆｃ 与 ｆｄꎬｘｄꎬｘ０ 的关系ꎬ如下式所示:

ｆＣ( ｓ) ＝
Ｚ( ｓ)ＧＭ( ｓ)Ｇ( ｓ)
１ ＋ Ｚ( ｓ)ＧＭ( ｓ)Ｇ( ｓ)

ｆｄ( ｓ) ＋

ＧＭ( ｓ)Ｇ( ｓ)
１ ＋ Ｚ( ｓ)ＧＭ( ｓ)Ｇ( ｓ)

ｘｄ( ｓ) －

Ｇ( ｓ)
１ ＋ Ｚ( ｓ)ＧＭ( ｓ)Ｇ( ｓ)

ｘ０( ｓ) (４)

其中ꎬＧ( ｓ) ＝ ｋ０ꎬＺ( ｓ) ＝
１

Ｍｓ２ ＋ Ｂｓ ＋ ｋ
ꎮ

式中:Ｍ 为期望的惯性系数ꎻＢ 为期望的阻尼系数ꎻｋ
为期望的刚度系数ꎻ一般把 ＧＭ ( ｓ)看作一个低通滤

波器ꎮ
若 ｆｄ 为常量ꎬ在保证系统稳定的前提下ꎬｆｃ 最终会

收敛至 ｆｃｓｓꎮ ｆｃｓｓ的计算方法如下:

ｆｃｓｓ ＝
ｋ０ＧＭ(０)

ｋ ＋ ｋ０ＧＭ(０)
ｆｄ ＋

ｋ０ｋ
ｋ ＋ ｋ０ＧＭ(０)

(ＧＭ(０)ｘｄ － ｘ０) (５)

式(５)中ꎬ假设位置控制器能实现位置的零误差

跟踪ꎬ则 ＧＭ(０) ＝ １ꎮ
由式(５)可知ꎬｋ 的取值会影响接触力的最终收敛

值ꎮ 为了更好地分析 Ｍ 和 Ｂ 的取值对系统的影响ꎬ笔
者将式(４)中的 Ｚ( ｓ)按照标准二阶传递函数的形式

表达如下:

Ｚ( ｓ) ＝

１
Ｍ

ｓ２ ＋ Ｂ
Ｍｓ ＋ ｋ

Ｍ

＝
ω２ｎ

ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω２ｎ
(６)

其中ꎬωｎ ＝
ｋ
Ｍ ꎬξ ＝

Ｂ
２ Ｍｋ

ꎮ

ωｎ 越大ꎬ系统的收敛速度越快ꎬ但 ωｎ 过大会使系

统不稳定ꎻξ 过大会引起输出的超调量增大ꎬ同时使系

统的收敛速度变慢ꎬ减小 ξ 可以使超调量减小ꎬ但过小

的 ξ 同样会使系统的收敛速度变慢ꎮ

２. ２　 基于法向￣切向坐标下的柔顺控制方法

笔者将动涡盘的二自由度平面运动分解成 ２ 个独

立的单自由度运动ꎬ并分别使用经典柔顺控制方法ꎬ再
把动涡盘的当前位置和临界接触位置等变量分别投影

到 ＸＹ 坐标轴上ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
在动涡盘绕圆周进行平动过程中ꎬ接触力矢量在

ｘ 轴上的投影分量大小不仅与动涡盘位置的 ｘ 值有

关ꎬ还与动涡盘位置的 ｙ 值有关ꎻ接触力矢量在 ｙ 轴上

的投影分量大小不仅与动涡盘位置的 ｙ 值有关ꎬ还与

动涡盘位置的 ｘ 值有关ꎮ 因此ꎬ接触力矢量在 ２ 个轴

图 ４　 ＸＹ 坐标下柔顺控制示意图
　 Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ

Ｘ￣Ｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

的分量大小之间存在耦合ꎮ
动涡盘平动过程中ꎬ图 ４ 中的传递函数 Ｇ( ｓ)的表

达式是一直在变化的ꎬ直接用于计算接触力非常困难ꎬ
因此ꎬ需要选择合适的坐标变换来简化计算[１９]ꎮ

笔者把 ＸＹ 坐标系变换到法向￣切向坐标系下ꎬ这
个坐标系以下简称 ｎ － ｔ 坐标系ꎮ 它们之间的变换关

系如下式所示:

ｎｔ
ｘｙＴ ＝

ｃｏｓ(θ) ｓｉｎ(θ)
－ ｓｉｎ(θ) ｃｏｓ(θ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (７)

式(７)中ꎬθ 可以通过下式来表示( ｘ 和 ｙ 为动涡

盘在 ＸＹ 坐标系下的位置):
θ ＝ ａｔａｎ２(ｙꎬｘ) (８)

２个坐标系的位置关系如图 ５ 所示(ｐ 为动涡盘所

在的位置ꎬ２个坐标系的原点与平动轨迹的圆心重合)ꎮ

图 ５　 坐标系的位置关系示意图
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

动涡盘在 ＸＹ 坐标系下的坐标记为( ｓｘꎬｓｙ)ꎬ由平

动轨迹的圆心指向坐标点( ｓｘꎬｓｙ)可看作是动涡盘的

位移矢量ꎮ 这个位移矢量在 ｎ － ｔ 坐标系下的坐标记

作( ｓｎꎬｓｔ)ꎮ
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( ｓｎꎬｓｔ)和( ｓｘꎬｓｙ)的关系如下式所示:
ｓｎ
ｓｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｎｔ
ｘｙＴ

ｓｘ
ｓｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

式(９)中 ｓｎ 的值代表的是坐标原点到动涡盘的距

离ꎬ也就是动涡盘的实际平动半径 ｒꎬ所以有 ｓｎ ＝ ｒꎮ 由

式(８)可知 ｓｔ ＝ ０ 恒成立ꎬ所以在 ｎ － ｔ 坐标下只需要考

虑 ｓｎ 的值即可ꎮ
由于动涡盘与静涡盘刚好发生接触的所有位置点

的集合为一个圆ꎬ所以在 ｎ － ｔ 坐标系下ꎬ这些位置点

的值全部相等ꎮ 把它们统一记作 ｓｎ０ꎬ且有 ｓｎ０ ＝ ｒ０ꎮ
由式(１)可知ꎬ位移矢量 ｓｎ 与所受法向接触力的

关系如下:

ｆｃｎ ＝
０ꎬ ０≤ｓｎ≤ｓｎ０

ｋ０(ｓｎ － ｓｎ０)ꎬ ｓｎ > ｓｎ０{ (１０)

经过 ｎ － ｔ 坐标变换后ꎬ笔者将期望的法向接触力

以及期望位置 ｓｄｎ 设置为常量ꎬ然后使用经典的柔顺控

制方法对法向接触力进行控制ꎮ
ｎ － ｔ 坐标系下的柔顺控制框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 坐标变换后的柔顺控制框图
　 Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

ａｆｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 ６ 与图 ３ 的不同之处在于:图 ３ 中的变量以 ＸＹ
作为参考坐标系ꎬ而图 ６ 中的变量以 ｎ － ｔ 作为参考坐

标系ꎻ除此之外ꎬ由于传感器的反馈信号是以 ＸＹ 作为

参考ꎬ因此ꎬ笔者需要将这些反馈信号变换到 ｎ － ｔ 坐
标系下进行处理ꎮ

３　 总体控制方法

笔者以 ｎ － ｔ 坐标系为基准ꎬ描述动涡盘的运动控

制方法ꎬ以及在该坐标系下的柔顺控制方法ꎮ

３. １　 运动变量之间的关系

在设计控制器之前ꎬ笔者需要知道 ｎ － ｔ 坐标下质

点的位移、速度、推力等变量之间的关系ꎮ
在 ｎ － ｔ 坐标系下ꎬ动涡盘平动过程中的速度矢量

同样可分解成法向和切向 ２ 个分量ꎮ 其中ꎬ速度矢量

的法向分量 ｖｎ > ０ꎬ意味着平动半径增大ꎬ反之减小ꎻ速
度矢量的切向分量 ｖｔ > ０ꎬ意味着平动是按逆时针方向

进行的ꎬ反之平动按顺时针方向进行ꎮ
在 ＸＹ 坐标系下ꎬ速度矢量的分量 ｖｘ、ｖｙ 与 ｎ － ｔ 坐

标系中的分量 ｖｎ、ｖｔ 的关系如下:
ｖｎ
ｖｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｎｔ
ｘｙＴ

ｖｘ
ｖｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

动涡盘所受的推力由平面电机所产生ꎬ推力大小

与电机的 ｑ 轴电流大小有关ꎮ 控制 Ｘ 向的 ｑ 轴电流记

作 ｉｑｘꎬ控制 Ｙ 向的 ｑ 轴电流记作 ｉｑｙꎮ 笔者把 ｑ 轴电流

看作一个矢量ꎬ电流的合成矢量在 ＸＹ 坐标系下的坐

标为( ｉｑｘꎬｉｑｙ)ꎬ若将该矢量投影到 ｎ － ｔ 坐标系中ꎬ其坐

标可表示为( ｉｑｎꎬｉｑｔ)ꎬｉｑｘ、ｉｑｙ与 ｉｑｎ、ｉｑｔ的关系ꎬ即:
ｉｑｎ
ｉｑｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｎｔ
ｘｙＴ

ｉｑｘ
ｉｑｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１２)

接触力矢量在 ＸＹ 坐标下的分量 ｆｃｘ、ｆｃｙ和 ｎ － ｔ 坐
标下的分量 ｆｃｎ、ｆｃｔ的关系如下:

ｆｃｎ
ｆｃｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｎｔ
ｘｙＴ

ｆｃｘ
ｆｃｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１３)

忽略外部阻力的情况下ꎬ动涡盘只受电机所产生

的推力以及与静涡盘接触后的接触力影响ꎬ所以动涡

盘的速度与力的关系如下:
ｄｖｘ
ｄｔ
ｄｖｙ
ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｋｆ
ｍ

ｉｑｘ
ｉｑｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋
１
ｍ

ｆｃｘ
ｆｃｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１４)

式中:ｋｆ 为电机的推力系数ꎻｍ 为动涡盘的质量ꎬ两者

均为常量ꎮ
式(１４)两边同时乘以坐标变换矩阵的表达式如下:

ｎｔ
ｘｙＴ

ｄｖｘ
ｄｔ
ｄｖｙ
ｄｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｋｆ
ｍ

ｎｔ

ｘｙ
Ｔ

ｉｑｘ
ｉｑｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋
１
ｍ

ｎｔ

ｘｙ
Ｔ

ｆｃｘ
ｆｃｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｋｆ

ｍ
ｉｑｎ
ｉｑｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋
１
ｍ

ｆｃｎ
ｆｃｔ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１５)
对坐标变换矩阵ｎｔ

ｘｙＴ 的求导涉及到 θ 对时间的导

数ꎮ θ 与位移、速度的关系如下:
ｄθ
ｄｔ ＝

ｖｔ
ｓｎ

(１６)

对式(１１)求导后ꎬ联立式(１１)、式(１２)可知ꎬｎ － ｔ
坐标下质点的位移、速度、推力等变量之间的关系

如下:
ｄｖｎ
ｄｔ ＝

ｋｆ

ｍ ｉｑｎ ＋
１
ｍ ｆｃｎ ＋

ｖ２ｔ
ｓｎ

ｄｖｔ
ｄｔ ＝

ｋｆ

ｍ ｉｑｔ ＋
１
ｍ ｆｃｔ －

ｖｎｖｔ
ｓｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１７)

根据上述的变量定义ꎬ使用类似方法可推导出位
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移矢量的法向分量 ｓｎ 和速度矢量的法向分量 ｖｎ 的关

系如下: ｄｓｎ
ｄｔ ＝ ｖｎ (１８)

３. ２　 控制器的设计

假设此时 ｓｎ > ｓｎ０ꎬ由式(１０)、式(１７)、式(１８)可知

系统的输入、输出关系ꎬ由此笔者设计出对应的控制

器ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统的控制示意图
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ７中的虚线部分均表示被控对象ꎮ 由于电流的

响应速度比机械运动的响应速度快得多ꎬ笔者认为电流

控制器的增益恒为 １ꎬ所以省略对电流控制器的描述ꎮ
图 ７(ａ)中的被控对象为二阶系统ꎬ为了使 ｓｎ 能

最终收敛ꎬ可以设计成以 ｓ∗ｎ 作为参考值的比例￣微分

闭环控制器ꎬ简称 ＰＤ控制器ꎮ
图 ７(ｂ)中的被控对象为一阶惯性环节ꎮ 为了使

ｖｔ 最终能达到期望值ꎬ可以设计成以 ｖ∗ｔ 作为参考值的

比例￣积分(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ￣ｉｎｔｅｇｒａｌꎬＰＩ)闭环控制器ꎬ简称

ＰＩ控制器ꎮ
笔者将图 ６、图 ７ 合并ꎬ得到系统的总控制图如图

８ 所示ꎮ
图 ８ 中ꎬ由于力传感器的值经过坐标变换后得到

的法向接触力为负ꎬ因此ꎬ笔者需要把这个值乘以 － １ꎬ
然后才能反馈给控制系统ꎮ

４　 仿真试验

４. １　 模型的搭建

笔者使用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了涡旋机的运

图 ８　 系统的总体控制示意图
Ｆｉｇ. ８　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

动控制系统模型(其中包含了平面电机的电流与推力

的关系模型)ꎻ根据式(１)、式(２)搭建了涡盘的接触力

模型ꎻ根据图 ８ 搭建了控制器模型ꎮ
接触力模型的参数包括:接触刚度 ｋｏ 和摩擦系数

μꎮ 它们的具体数值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 /单位 数值

接触刚度 / (Ｎ / ｍｍ) １２５. ５
摩擦系数 ０. ２５

４. ２　 仿真结果

为了验证接触力的可控性ꎬ仿真前 １ ｓꎬ笔者令期

望的法向接触力为 １０ Ｎꎻ１ ｓ后令期望的法向接触力突

变到 ５ Ｎꎬ接触力矢量在法向￣切向坐标系下的分量值

恒为负ꎬ直接从传感器获取到的是接触力矢量分别在

Ｘ 轴和 Ｙ 轴上的投影值ꎮ 因此ꎬ笔者需要把传感器上

获得的值进行坐标变换来得到法向接触力的值ꎮ
实际法向接触力的值如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 期望值变化时的法向接触力曲线
　 Ｆｉｇ. ９　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ

由图 ９ 可知:当期望值为 １０ Ｎ 时ꎬ实际法向接触

力会在一段时间后收敛ꎬ收敛值约为 ９. ８４ Ｎꎬ相对稳

态误差为 １. ６３％ ꎻ当期望值改变至 ５ Ｎ时ꎬ实际法向接

触力在 ０. ３ ｓ左右收敛ꎬ最终稳定在 ４. ９２ Ｎ左右ꎬ相对
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稳态误差为 １. ５４％ ꎬ其误差都在 ２％以内ꎮ
为了验证式(６)中的参数变化时分析结果的正确

性ꎬ在保持 ｋ 和 ωｎ 不变的情况下ꎬ笔者取不同的 ξ 的

值ꎬ做出对应的力响应曲线ꎻ保持 ｋ 和 ξ 不变ꎬ取不同的

ωｎ 的值ꎬ做出对应的力响应曲线ꎬ结果如图 １０所示ꎮ

图 １０　 不同阻抗参数下的法向接触力曲线
　 Ｆｉｇ. １０　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图 １０(ａ)可知:ξ 越小ꎬ超调量越大ꎮ
图 １０(ｂ)中ꎬ以输出衰减到误差带内且以后不再

超出误差带所用的时间来衡量系统的响应速度ꎬ可以

得知当 ωｎ 越大时ꎬ系统的响应速度越快ꎮ
可以看出:图 １０ 中的输出响应与式(６)中阻抗控

制器参数对接触力的响应的理论分析结果是一致的ꎮ
图 ９ 和图 １０ 是动涡盘的运动速率在 １００ ｍｍ / ｓ情

况下的法向接触力曲线ꎮ 为了验证动涡盘平动速率突

然变化时的法向接触力是否仍然可控ꎬ笔者对其进行

仿真ꎮ 仿真前 １ ｓꎬ令 ｖｔ ＝ １００ꎻ１ ｓ 后ꎬ令 ｖｔ ＝ ２００ꎬ期望

的法向接触力恒为 １０ Ｎꎮ 动涡盘的实际平动速率与

此时的法向接触力如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知:当动涡盘的平动速率突然变化时ꎬ

法向接触力虽然在同一时刻出现了小幅度波动ꎬ但在

０. ２ ｓ之后仍然能向期望值收敛ꎮ

图 １１　 动涡盘速率突然变化时的曲线
　 Ｆｉｇ. １１　 Ｃｕｒｖｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａ ｍｏｖｉｎｇ ｖｏｒｔｅｘ ｄｉｓｃ

ｓｕｄｄｅｎｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

５　 结束语

针对涡旋机工作过程中动涡盘和静涡盘之间接触

力控制困难的问题ꎬ笔者提出了一种基于法向￣切向坐

标系下的主动柔顺控制方法ꎬ并设计出了一套在法向￣
切向坐标系下动涡盘运动系统的控制方案ꎻ最后使用

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋꎬ对动涡盘平动过程中所受接触力

进行了仿真验证ꎮ
研究结论如下:
１)动涡盘平动过程中ꎬ其与静涡盘的法向接触力

能收敛至期望值ꎬ且误差在 ２％以内ꎬ验证了主动柔顺

控制方法的准确性与稳定性ꎻ
２)当期望值改变后ꎬ法向接触力能在 ０. ３ ｓ 左右

收敛至新的期望值ꎬ说明实际值对期望值的跟踪性能

较好ꎬ验证了控制方法的快速性ꎻ
３)通过调整阻抗控制器的参数ꎬ控制系统可以对

接触力响应中的超调量以及收敛时间等进行改善ꎻ
４)当动涡盘的平动速率突然变化时ꎬ法向接触力

能在 ０. ２ ｓ 左右回到稳定状态ꎬ说明控制系统具有一

定的抗干扰能力ꎬ验证了控制方法有较强的鲁棒性ꎮ
在后续的研究中ꎬ笔者拟根据涡旋机的实际工况ꎬ

如接触力的超调量、调节时间以及受到干扰时系统的

回复时间等因素ꎬ设立具体的评价指标ꎬ对阻抗控制器

参数做进一步的优化ꎮ
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