
信息与控制 1 990 年 第 2 期

液压位置伺服系统的一种联合反馈补偿方案

吴沛容
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李景刚
(浙江大学

,

杭州)

摘要 本文提出的联合反馈补偿方案包括 : 用速度正反馈间接提高系统的开环增益
,

以提高系统的快速性 ; 用加

速度负反馈增大系统的阻尼比
,

从而进。步提高系统的快速性
.

速度正反馈系数和加速度负反馈系数值是根据系统在

参数变化时其闭环极点的最佳分布范围来确定的
.

故所提出的方案既能提高这类系统的动态响应特性
,

又能使系统具

有准最佳的鲁棒性
,

是一个比较简单
、

实用的补偿方法
.

数字仿真和实验表明
,

该方法补偿效果良好
.

关键词 : 位置伺服系统
,

液压系统
,

反馈补偿

争 1 联合反馈补偿原理

这里以阀控液压缸组成的液压位置伺服系统为例说明联合补偿的基本原理
。

这类系统典型开

环传递函数为
k k A

G (s ) =

—
(l)

’
「’

·

斌
2

5 f l矛刀
.

兀
口 亡心

+ ’

前
” + ‘B k “

+ 滋 ’)]
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补偿后系统的特征方程式表示为
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各式中符号意义同参考文献〔l1o

从式(2 )和 (3 )中可以看 出
,

速度正反馈系数 k
,

可使最后一项变小
,

提高系统的速度开环增

益
,

起到间接提高系统频宽的作用
,

从而提高了系统的快速性
.

’

加速度负反馈系数 气 使系统二

阶振荡环节的阻尼比提高
,

改善了系统的振荡特性
,

也进一步提高了系统的快速性
。

系统的参数

发生变化时
,

k
,

和 k ,
值直接影响系统的动态性能

。

如果 k
,

和 k ,
的选取满足使系统参数变化最

小的条件
,

就可以使所设计的系统具有最高的鲁棒性
。

所有参数的变化都能引起极点分布型式的改变
,

故通过改变 k
,

和 k 月 值能得到我们所要求的

极点分布型式和分布位置
.

通过改变 m d, 刀
。

等参数
,

我们可 以找出其对不同极点分布型式的影

响规律
,

确定最佳分布型式
,

使其极点对 m d ,

刀
,

等的变化最不敏感
,

以提高系统的鲁棒性
.

在
峨 此基础上确定的补偿参数可使系统达到近似最佳补偿

.

2 补偿参数 k
,

和 k ,
的确定

对于式(4 )所给的三阶系统
,

共有三个极点
。

根据极点在复平面 S 上的位置不同
,

有如下三

种分布型式
。

本文分别称之为 A
,

B
,

C 型
.

¹ 收到本文的时间是 198 9年10月4日
.
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A 型 由三个惯性环节组成
S(s )= (s + 。 , )(s + O, , )(s + . 2 )

,
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B 型 由惯性环节和二阶振荡环节组成
,

惯性环节靠近 S 平面虚轴
s (s )一 (s + 。 。)(s ’ + 2 :

。。 。s + 。
:)
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C 型 由惯性环节和二阶振荡环节组成
,

惯性环节极点远离 S 平面虚轴
s (s )一 (s + 。 。)(s ’

、
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为研究补偿参数 k
,

和 k ,
对系统极点分布的影响

,

考察一个实际系统其具体参数给定如下 :

油缸 面积 A 为 6 E 一4 m 2 ; 等 效体 积 弹 性模 量 Pe 为 6. g E SPa ; 总 泄 漏 系数 kc
。

为

2. 08 E 一 12 m ’/ s / P
。; 容腔总容积

v ,

为 6
.

2 E 一sm , ; 伺服放大器增益 k
。

为 0
.

2 A / v ; 伺服阀流量

增益 气为 0 .0 4 5 m , / s / A ; 反馈系数 杆为 Iv / m ; 等效惯量 m d 为 sok g ; 等效粘性阻尼系数 B

为 g 0 0 0N / m 八 ; 干扰力 FI 为 Zo0N
.

设输人信号 ur = 0. O lv
,

此时系统的开环传递函数为

G (: ) =
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系统闭环频宽为 2. 29 H z ,

稳定裕度 气= 28d b
,

r = 8 5
。

通过仿真 〔2 〕(如图)
,

结果表明
,

B 型极点受参数 m d ,

口
。

的变化影响最小
,

所以选择它为最

佳极点分布型式
。

在此基础上
,

给定动态特性要求
,

就可确定最佳补偿参数的变化范围
。
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(1 ) A 型极点 (2 ) B 型极点 (3)C 型极点

图 l 。,
变化对极点影响 图 2 凡变化对极点影响

设前述系统在变工况下的动特性要求为 。。= 40 一 60 弧度 / 秒
,

C。= 0
.

8一0
.

9
.

且有 叮产0>
匆

b
,

则有 k
,

和 k 月 的变化范围
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.
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3 仿真和实验验证
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.
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系统特征方程式为
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.

15 5 ’ + 1 2 8 2 5 6
.

5 5 5 + 4 5 0 7 7 4 1
.

9 二 o

系统开环传递函数为
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图 3 为采用联合反馈补偿后变惯量情况的仿真曲线
。

图中画出的分别是 m d = 1 ok g 和 150 k g

的情况
,

从图上可以看出
,

这两条曲线相当接近
。

从仿真结果中可以看出
,

当 m J 从 10 k g 增至
15 0 k g 时

,

过渡过程时间 t.( △= 0
.

05 )仅从 0
.

0 6 8 2 秒变到 0
.

0 691 秒
.

可见
,

系统动态几乎不受惯

量变化的影响
,

即系统有很好的鲁棒性
。
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图 3 变惯量仿真曲线
.

图 4 实验装置原理图

实验是在一个三 自由度关节式机器人的肩关节上进行的
。

其原理图如图 4 所示
、

实验结果以阶跃响应的形式给出
.

图 5 表明在没有联合补偿时
,

系统过渡过程时间 I,

约为
0. 37 秒

,

而补偿后 t,

变为 0. 24 秒
.

快速性提高近 ”%
。

图 6 是在肩关节加 37
.

5k g 负载后的阶跃响应曲线
。

此时未加补偿 t,

为 0
.

45 秒
,

加补偿后变

为 0
.

2 6 秒
,

几乎与无负载响应时间一致
。 ·

由此可见
,

联合反馈补偿不仅提高了系统快速性
,

而

且使系统鲁棒性得到 了增强
。
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图 5 实验曲线 图 6 有负重时实验曲线

4 结论

本文给出的联合反馈补偿方法对某一类液压伺服系统的动态性能的改善很有效
。

它不仅能提

高系统的快速性
,

而且可增强系统的鲁棒性
,

因此我们能得到一个近似最优的控制系统
.

通过仿

真和实验
,

我们有如下结论 :

(l) 当系统稳定裕度很大
,

且系统无超调时
,

采用速度正反馈补偿很有效
。

(2) 近似最优参数的确定依赖于实际系统的参数
,

.

因此当系统参数变化很大时
,

系统的鲁

棒性变差
。

(3 ) 如果补偿参数选择合理
,

系统的快速性可以提高一倍左右
.
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