二次定义负载压力和负载流量的电液比例位置控制系统的建模与仿真
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摘 要：采用对称比例阀控制非对称液压缸存在控制死区的问题，导致液压缸在跟踪连续动态信号时，存在较大的位置跟踪误差。在二次定义负载压力与负载流量的基础上，建立对称比例阀控非对称液压缸位置控制系统的数学模型，通过对电液伺服系统的分析，提出了适合解决死区问题的控制方法。该方法可有效修正跟踪正弦连续信号时位置误差较大的问题，并借助AMESim对模型进行验证，仿真表明在低频段的动态响应比较理想。同时分析了影响液压缸动态特性的主要参数。
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Modeling and Simulation of Electro Hydraulic Proportional Position Control System with two Definitions of Load Pressure and Load Flow
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Abstract: The problem of controlling dead zone of asymmetric hydraulic cylinder with symmetric proportional valve is presented, which leads to large error of position tracking when the hydraulic cylinder tracks the continuous dynamic signal. Based on the two definition of load pressure and load flow, and establish symmetrical proportional valve controlled asymmetrical hydraulic cylinder position control system mathematical model, through the analysis of the electro-hydraulic servo system, put forward the suitable control method to solve the problem of dead zone. The proposed method can effectively correct the error of the inflection point when the sine signal is continuous, and the model is verified by AMESim. The simulation results show that the dynamic response of the low frequency section is ideal.At the same time, the main parameters affecting the dynamic characteristics of hydraulic cylinder are analyzed.
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引言

电液伺服系统是一个由电信号处理与液压输出相结合的闭环控制系统，属电液一体化系统。其最大的优点是输出功率大、结构紧凑、高响应、高精度、抗干扰能力强、功率密度比大，已广泛应用于航空航天、冶金、工程机械、架设系统和汽车衡系统等领域。电液比例阀能够较易实现对流量和方向的控制，且能够方便接入计算机控制系统[1]。采用计算机控制的电液比例阀控液压缸位置伺服系统，因其结构简单、可靠性高等优点，在行业中的应用越来越广。

Rahmat.M.F等人提出了一种基于边界分层控制的电液控制器的鲁棒控制[2]；Wu.J.F和Kim.Y.K等人采用自适应模糊控制策略，解决了非对称液压缸位置伺服控制系统的非线性、干扰和不确定参数的问题[3][4]。Zhao.T等人结合控制理论和模糊理论，提出了一种新的控制器，解决了液压缸位置伺服系统的非线性问题[5]。Xu.Z等人提出了一种自适应步进神经网络位置控制器的设计方法[6]。Zhao.G.H提出了如何将模糊控制策略应用于液压缸位置伺服系统中[7]。宋云艳和刘白雁对双液压缸同步控制的精度进行了研究[8][9]。在位置伺服系统中，采用对称阀控制非对称液压缸，加上比例阀死区等因素，使得液压缸跟踪连续信号时拐点位置的误差较大，
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使一般的PID控制器对正弦波信号跟踪效果不佳。本文基于二次定义负载压力和负载流量，并增加位置和死区补偿的方法对上述问题进行修正，构建出比例阀控非对称液压缸系统的数学模型，并借助AMESim软件对数学模型和算法进行仿真验证。

1 系统的结构组成与原理

本文设计的液压控制系统由主控计算机、信号控制器、比例放大器、电液比例方向阀、液压缸、位置传感器、压力传感器、流量传感器和压力源九个部分组成。阀控缸控制系统的结构框图如图1所示。

[image: image1]
图1 阀控缸控制系统结构框图

实验系统组成，油缸选用北京某公司生产的单出杆液压缸，活塞直径40mm，活塞杆径25mm，活塞行程300mm；位置传感器选用MTS公司磁致伸缩位移传感器，输出为4-20mA电流信号；使用德国ARGO公司的三位四通比例伺服阀，OBE(On Broad Electronic)集成比例放大器，输入信号是-10～+10mA电流信号；控制器使用的是北京中泰研创公司的BC-9636系列采集卡，控制精度和接口能够满足液压缸系统的输入输出需求，具有连接WIFI功能，实现了计算机对液压缸测试平台的无线连接与调试，方便实验；供油压力7MPa；使用LabVIEW编写计算机控制程序，开发周期短，能满足系统的需求。

2 阀控液压缸的数学模型

三位四通比例方向阀控制非对称液压缸的原理如图2所示。

[image: image2.jpg]



图2 比例阀控缸的原理图

基于以下假设，进行建模：

液压油的温度和密度均为常数；

供油压力恒定，且回油压力为零；

阀口处于紊流状态，阀工作在近似线性区域。

负载压力PL和负载流量QL是液压动力机构特性研究和系统优化设计的基础。为尽可能地减小对称阀控制非对称液压缸时运动方向上位移不对称的影响，本文对负载压力和负载流量进行了二次定义。

2.1 负载压力方程的二次定义
y<0时，活塞杆正向运动，通过受力分析得出：

[image: image3.wmf]F

A

P

A

P

=

-

2

2

1

1

                  式（1）
式中，

F是外负载;

p1、p2分别为无杆腔和有杆腔的压力，单位MPa；

A1、A2为无杆腔和有杆腔的有效面积，单位m2。

由此得出，负载压力PL可定义为：
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        式（2）

2.2 负载流量的二次定义

1) 流量方程 

当时y>0，流量方程为：


[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

ï

î

ï

í

ì

-

=

-

-

=

r

r

2

d

d

2

1

2

d

d

1

2

2

P

X

X

W

C

Q

P

P

X

X

W

C

Q

          式（3）

式中，

Q1(m3/s)为无杆腔流量；
Q2(m3/s)为有杆腔流量；

Cd为阀的流量系数，常取0.6；

W(m3)为窗口面积梯度；

X(m)为比例阀的位移；

Xd(m)为比例阀的死区位移；

ρ(kg/m3)为液压油密度；

PS(Pa)为供油压力。

由式（2）和式（3）的：
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定义负载流量：
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联合（4）、（5）式得：
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 式（6）

同理，y<0时，
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对比（6）与（7）得，

流量增益
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对流量方程进行线性化得：
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负载流量连续方程：

y>0时，
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 式（9）

式中，

Cip(m5(N·S))为液压缸内泄露系数；

Cep(m5(N·S))为液压缸外泄露系数；

βe(MPa)为液体弹性模数；

与（5）联立得：
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         式（10）

式中：

Ame为平均活塞面积；

Cme为等效泄露系数；

Ve为液压缸的等效容积，一般取平均值Ve=A1L。

2) 动力学方程：

根据牛顿第二定律，得阀控缸的动力学模型[10]如下：
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 式（11）

式中：

m(kg)为液压缸运动部件的质量和；
y(m)为活塞的位移；
C(N·S/m)为活塞的阻尼系数；
KS(N/m)负载弹簧的等效刚度。

若无弹性负载，则KS=0。

在初始零位附近进行拉氏变换后得到：
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由此得，阀控缸的传递函数：
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                               式（12）

式中，
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,
Kt为压力系数。

液压缸的传递函数为
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另外，根据参考文献[10]中对液压缸控制系统模型的介绍，借鉴其模型中对比例阀、比例放大器、位移传感器传递函数的讲解，三部分的传递函数分别为：
3)比例阀的传递函数：

比例方向阀通常定义为一个二阶环节，传递函数为：
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4）比例放大器的数学模型为：
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5）位移传感器的数学模型为：
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经过以上分析，得到液压缸位置控制系统的方框图如图3所示。
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图3 液压缸位置控制系统模型

3 仿真分析

3.1 仿真方法和步骤

AMESim作为一款非常优秀的仿真软件，在机械、液压等领域有着广泛的应用。在AMESim环境中搭建仿真模型，对单出杆液压缸的位置控制系统进行动态特性的仿真，通过不断地修正控制器的参数，得到最优控制模型。具体仿真步骤如下：

进入AMESim仿真环境，在草图模式（Sketch）下通过调用系统中的液压库、机械库和仿真信号库建立如图4所示的仿真模型；

完成上述建模后，进入子模型模式（Submodel），为每一个元件选择一个最简子模型；

在参数模式（Parameter）下，对每个模块的参数进行设置，具体参数设置如表1；

在仿真模式（Simulation）下，将仿真时间参数设置为3秒，采样周期为0.001秒。运行仿真，得到仿真结果，通过修正控制器的参数，达到最佳的位置跟踪效果。

3.2 模型建立

基于上述理论分析，在AMESim液压仿真软件建立如图4的闭环控制系统仿真模型：

[image: image24.png]



图4 AMESim建立的闭环控制仿真模型

3.3 参数设置
仿真参数设置如表1。

表1 仿真参数设置

	名称
	设定值
	单位

	负载质量
	100
	m/kg

	供油压力
	7.5
	PS/MPa

	活塞直径
	0.04
	D/m

	活塞杆直径
	0.025
	d/m

	活塞杆最大位移
	±0.3
	L/m

	流量系数
	0.7
	Cd

	比例阀口梯度
	
[image: image25.wmf]3
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	ω

	弹性模量
	1400
	Be/MPa

	负载阻尼系数
	0
	K/N·m-1

	液压油密度
	850
	ρ/kg·m3

	放大器增益
	16
	Ka/A·V-1

	比例阀增益
	0.005
	KX/m·A-1

	位置传感器增益
	1
	Kf/m·A-1

	比例阀固有频率
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	ω/rad·s-1

	比例阀阻尼比
	0.7
	ζV


3.4 结果分析：

本文借助AMESim软件对模型进行验证，并进行了以下三个测试：

第一，跟踪频率为2HZ，幅值0.3m，均值为0的正弦信号，主要进行两个方面的比较：

（1）取PID控制器的参数K=0和40，KP=4000，S=0.01，得到的结果如图5、图6所示。其中，虚线表示信号线，实现表示位移跟踪情况。

（2）分别为KP=4000、3000和5000，K=40，得到的结果如图6、图7和图8所示。

第二，观察幅值0.3m时阶跃信号的动态响应情况，取PID控制器的参数为KP=4000，S=0.01，K=40，仿真结果如图9所示。
第三，跟踪频率1HZ，幅值0.3m，均值为0的方波信号，同样取PID控制器的参数设置为KP=4000、S=0.01、K=40，仿真结果如图10所示。
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图5 前置增益K=0，KP=4000时跟踪曲线
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图6 前置增益K=40，KP=4000时跟踪曲线
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图7 前置增益K=40，KP=3000时跟踪曲线
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图8 前置增益K=40，KP=5000时跟踪曲线
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图9 Kp=4000、K=40时阶跃响应曲线
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图10 Kp=4000、K=40方波跟踪响应曲线
从仿真结果可以看出，该液压缸位置控制系统对连续信号具有理想的跟踪效果，在PID的控制下，活塞杆的运动能够很好地跟踪输入信号，并且在两个方向上呈现出对称性。

对比图5和图6，显示出在不同PID控制器参数Kp=4000控制下，增加前置补偿K=40，能够解决液压缸位置跟踪不及时的问题；在K=40，S=0.01时，当Kp=3000时，活塞杆跟踪连续信号时拐点位置误差较大，出现跟踪不足的问题；当Kp=5000时，活塞杆的位置跟踪出现超调；当Kp=4000时，活塞杆对位移信号的跟踪效果比较理想，因此取Kp=4000。

通过观察图9和图10可以看出，所涉及的系统控制模型对阶跃信号和方波信号的跟踪效果比较理想。

4 结论

通过对电液比例阀控液压缸位置控制系统的分析，对非对称液压缸的负载压力和负载流量进行二次定义，构建出新的对称比例方向阀控制非对称液压缸的数学模型。借助AMESim对所构建的数学模型进行验证，得到了比较理想的结果。通二次定义负载压力和负载流量，解决了活塞杆运动方向上位移不对称的问题；增加前置增益K，并通过不断地调整PID控制器的参数，最终Kp=4000、K=40时，活塞杆对连续信号的跟踪效果最佳。系统模型的分析方法可以直接应用在液压缸位置跟踪试验中，方便了后续实验的进行。
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