基于力同步控制的双缸力加载系统控制策略研究
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摘要：针对液压加载系统中双缸力同步控制需求，设计了并联控制方案。分别采用减压阀和伺服阀作为主要控制元件，建立双缸力同步控制系统数学模型。通过调节相应的液压参数和控制参数，采用Simulink对两类控制元件下的模型进行仿真研究。仿真结果表明，并联控制可以有效实现双液压缸的力同步加载，理论上当使用减压阀作为控制元件宜采用纯积分控制策略，当使用伺服阀作为控制元件宜采用PD控制策略，均可得到较优控制效果，为实际工程项目双缸加载试验提供理论指导。
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Strategy research of force synchronous control of double cylinder force loading system
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Abstract: Under the condition that two cylinders of hydraulic loading system are controlled synchronously, the loading scheme of grouping parallel control is proposed. Servo valve and relief valve are used respectively as the hydraulic control components, and then the mathematical and simulation model of the force control system are established. By adjusting the hydraulic and control parameters, the two control simulation models are researched. The results indicate that the method of grouping parallel control can implement double hydraulic cylinders force loading synchronously. Besides, the servo valve control can get a better control effect with PD control strategy, and the relief valve control can get a better control effect with integral strategy, which provides the theoretical reference for practical engineering project.
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0 引言

力加载系统作为施力机构，常用于各种复杂工况下的力学性能测试，如用在隧道、道路、桥梁等方面的力学性能模拟。由于要求精度高、响应快、低速稳定、输出力矩大等特点，因此力加载系统中常用电液伺服机构作为执行系统[1]。

根据实际加载需求，需要两个液压缸同时施力，针对这一工况本文设计了“阀控双缸”的并联控制方案，即将两个液压缸的进口油路和出口油路分别并联连接到控制阀的负载口，通过控制其中一个液压缸出力来实现两缸同时出力。但是对于两个液压缸来说，由于每个缸加载位置不同会直接导致负载特性上的差异，并且由于液压管路效应、摩擦等非线性因素，都将给高精度力控制带来较大难度。

近年来，随着电液系统的精度要求不断提高，业内广泛出现了许多新式控制算法的研究[2]，如神经网络控制、自适应控制、H∞鲁棒控制，相比于上述新型控制策略，经典PID控制具有实现容易、便于快速调试等优点，因此仍具有非常重要的工程实用价值。针对本系统种“阀控双缸”的特殊控制方式，考虑到控制阀温漂、细长液压管路[3][4]、负载特性差异[5][6]等因素都将给力加载控制带来了很大难度，因此需设计相应控制策略实现高精度力加载。

1系统模型建立
本文研究的力同步加载系统包含2个液压缸，采用并联控制，分别将两个液压缸进口和出口油路并联接入到控制阀，通过控制某一液压缸来实现两个液压缸对被试件的换向与加载，综合考虑摩擦阻力及负载刚度，建立控制系统物理模型见图1 [7]。
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图1系统物理模型

1.1双缸并联控制系统模型
设输入Xv为阀芯位移，输出Fg1为液压缸1驱动力，得到双缸并联控制系统数学模型如图2所示。
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图2双缸并联控制系统模型
1.2减压阀控制下仿真模型

比例减压阀是一种典型的比例压力阀，其基本原理是根据给定输入信号，实现连续比例的控制流体压力 [8]，结合图2建立的数学模型，得到减压阀控制下的系统仿真模型见图3所示。
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图3减压阀控制下仿真模型
1.3伺服阀控制下仿真模型
伺服阀是一种典型的液压控制阀，其工作原理是接收电流信号控制，然后输出跟随电流信号变化的流量或压力 [9]。本系统中两缸并联，连接管路细长，导致系统固有频率较低（远小于50Hz），因此可将伺服阀数学模型近似简化为一阶惯性环节。
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式中G1(s)表示简化的传递函数；Kv1表示增益（单位m/A）； Tv表时间常数（单位s）。
在图2基础上，加入流量伺服阀的传递函数，兼顾伺服阀的饱和电流及控制算法，得到伺服阀控制下的仿真模型如图4所示。
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图4伺服阀控制下仿真模型
2仿真结果分析
基于上述建立的减压阀和伺服阀控制下的仿真模型，在Simulink环境下进行时域特性仿真，从而得到系统响应时间、超调量及稳定性指标。
基于减压阀控制下的仿真参数见表1所示。

表1 减压阀仿真参数
	参数
	取值
	参数
	取值

	放大器系数Ke
	3.14
	电流-力增益Ki
	114.8N/A

	等效电阻R
	25Ω
	衔铁组件质量m0
	0.028kg

	衔铁等效阻B0
	4.6N（m/s）
	先导阀弹簧刚度Ksy
	4500N/m

	锥阀端面面积Am2
	3.54*10-4m2
	锥阀口压力增益Kpy
	7.5*105Pa/m

	锥阀流量增益Kqy
	0.65 (m3/s)/m
	稳定流量器流量压力系数G1
	0.42 (m3/s)/Pa

	主阀芯对先导液桥输出压力的侧压面积Ac
	7.94*10-4m2
	出口压力对主阀芯的作用面积Am1
	7.84*10-4m2

	主阀稳态液动力的压力增益Kfp
	2.8*10-4m2
	主阀口的流量

增益Kqx
	0.75(m3/s)/m

	主阀芯质量M
	0.062 kg
	主阀芯阻尼系数B1
	92N（m/s）

	主阀芯刚度K1
	4500 N/m
	主阀液压刚度Kt1
	24.15 N/m

	主阀稳态液动力

刚度K1
	4.5 N/m
	主阀口流量压力

系数Kqp
	0.4 (m3/s)/Pa


基于伺服阀控制下的仿真参数见表2所示。
表2 伺服阀仿真参数
	参数
	取值
	参数
	取值

	流量压力系数Kc
	3*10-9 (m3/s)/Pa
	总的泄漏系数Ctc
	3.2*10-13 (m3/s)/Pa

	液压缸有效面积A
	0.0214m2
	油腔总容积Vt
	0.00214m3

	有效体积弹性模数Be
	598MPa
	负载质量块质量mL
	5100kg

	负载库伦摩擦力Ff
	5100N
	推板摩擦力f
	980N

	推板质量mp
	90kg
	粘性阻尼系数Bc
	4.5N/（m/s）

	负载刚度K
	4.8*107N/m
	流量增益Kq
	0.21(m3/s)/m

	伺服阀增益Kv1
	7*10-6m/mA
	伺服阀时间常数Tv
	0.015s

	力传感器增益Kf
	1*10-5V/N
	调理板增益Ka
	18mA /V


2.1比例控制

基于减压阀系统和伺服阀控制下的仿真模型，通过调节比例系数，得到两种控制方案下的时间响应曲线，如图5所示。
从仿真结果可以看出，当使用减压阀作为控制元件时，增大比例系数Kp，系统响应速度和稳态误差得以改善，但当Kp持续增大时系统会出现振荡现象；当使用伺服阀作为控制元件时，增大比例系数Kp，系统响应速度明显提升且稳态误差得以减小，但当Kp持续增大时系统响应时间最终会饱和且导致系统出现振荡。对比这两种控制阀，当采用比例控制策略时，减压阀系统比伺服阀控制系统响应慢，但超调量小；且从仿真结果可看出比例系数增大到一定程度时，稳态误差才能消除，但在工程应用中比例系数不宜取得太大，很可能会由于系数取得太大而导致系统不稳定。
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图5 比例控制仿真曲线

2.2积分控制

同样地，通过调节不同量级的积分系数，分别得到减压阀控制和伺服阀控制下的时间响应曲线， 如图6所示。
从仿真结果可以看出，当使用减压阀作为控制元件时，增大积分系数Ki，系统响应速度提升且无稳态误差，但整体上来看其响应时间明显慢于比例控制，且系统超调量非常大，当积分系数Ki持续增加时系统响应时间最终会饱和且导致系统出现振荡；当使用伺服阀作为控制元件时，增大积分系数Ki，系统现象与减压阀控制变化趋势基本一致。对比两种控制阀，仅用积分控制时，减压阀系统比伺服阀控制系统响应慢，但超调量小。


[image: image7.emf]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

x 10

5

时间/s力值/N

 

 

Ki=0.1

Ki=1

Ki=10

 

伺服阀控制系统

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

x 10

5

时间/s力值/N

 

 

Ki=0.1

Ki=1

Ki=10

 

减压阀控制系统


图6 积分控制仿真曲线

2.3比例-积分控制

为消除稳态误差，在比例控制中加入积分环节，通过调节比例和积分系数，分别得到减压阀控制和伺服阀控制下的时间响应曲线，如图7所示。
从仿真结果可以看出，减压阀系统中当比例积分系数分别设置为Kp=1，Ki=1，伺服阀系统中当比例积分系数分别设置为Kp=40，Ki=1时，两种系统的超调均控制在25%左右，且都没有稳态误差；从响应时间来看，伺服阀系统比减压阀系统响应速度快，但减压阀控制下系统加载更加平稳；同时与纯比例和纯积分控制效果相比，可以看出对于减压阀，使用纯积分和比例-积分策略，系统达到的控制效果相似，而对于伺服阀，使用纯比例和比例-积分策略，系统达到的控制效果基本相同。
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图7 比例-积分控制仿真曲线
2.4比例-微分控制

为改善动态性能，在比例控制中加入微分环节，通过调节比例和微分系数，得到的曲线如图8所示。
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图8 比例-微分控制仿真曲线
从仿真结果可以看出，减压阀系统中当比例、微分系数分别设置为Kp=1000，Kd=10，伺服阀系统中当比例、微分系数分别设置为Kp=40，Kd=0.1时，两种系统均稳定且无稳态误差；从响应时间来看，伺服阀系统动态性能优于减压阀，且超调约12.5%，比PI控制效果好；而减压阀系统会出现局部振荡，控制效果不如PI控制策略。
2.5比例-积分-微分控制

对比上述控制策略下的仿真结果，综合加入比例、积分、微分环节，得到PID控制下的仿真曲线，如图9所示。
从仿真结果可以看出，当减压阀系统中各参数设置为Kp=1000，Ki=1，Kd=10时，当伺服阀系统中各参数设置为Kp=40，Ki=1，Kd=0.1，两系统均稳定，且无稳态误差；从响应时间来看，伺服阀系统动态性能优于减压阀，且超调约10%，与PD效果相似；而减压阀系统阶跃出现振荡，效果不如PI控制策略。
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图9  比例-微分-积分控制仿真曲线
综上所述，综合考虑系统稳定性、稳态误差、超调、阶跃过程中振荡以及响应时间等指标，从仿真结果可以看出，对于减压阀系统， PI ≈ I > P ≈ PID ≈ PD ，对于伺服阀系统，PID ≈ PD > PI > P > I；也就是说，当使用减压阀作为控制元件时，最佳控制策略应加入I环节，P环节视情况而定，而当使用伺服阀作为控制元件时，最佳控制策略中应加入P和D环节，I环节视情况而定。

3 结论
本文以双缸力同步加载为背景，从理论角度对减压阀和伺服阀控制下的力同步加载系统进行建模仿真，通过采用不同的控制策略仿真分析，实现了高精度力同步控制，并得到如下结论：
（1）对于需要实现液压缸同步加载的需求，本文设计的“阀控双缸”并联控制方案可行，即将两个液压缸进口油路和出口油路分别并联连接到控制阀的负载口，通过控制其中一个液压缸出力来实现两缸同时出力，该方案简单，易于工程实践操作；
（2）当使用减压阀作为控制元件时，宜采用积分控制策略，而当使用伺服阀作为控制元件时，宜采用比例微分控制策略，但具体的控制参数应在仿真结果的基础上，在工程实践中进行动态调节，本文中的设计参数可以作为理论参考。
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