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中文摘要

摘 要

气动技术具有一系列显著优点，在工业生产中得到了越来越广泛的应用，已

成为自动化不可缺少的重要手段。进入90年代后，气动技术更突破传统死区，经

历着飞跃性进展。气动伺服技术作为本学科的前沿研究领域，备受重视。气动伺

服技术己能使执行原件实现快速软停止和任意点高精度定化。基于现代工业物流

自动化的需要，本文研发了一种新型的气动伺服输送机。

在对气体进}j热力学分析的基础上利用热力学定理、牛顿力学定理和电工学

定理建立了系统的数学模型，为对系统进行深入的分析与讨论提供了基础与依据。

同HCX,j-气动比例阀的特性进行了较为深入的研究，为伺服控制系统的快速软停止

和高精度的定位控制提供了理论基础，改善系统性能提供了指针。针刘阀控缸建

立数学模型，以工}牵机为平台利用MCGS组态软件编写控制而板，AdD、D／A采

集卡对数据采集，传感器检测气缸活塞的实时位置，从而利用气动伺服定位系统

的PID增盏算法，调节不同的比例、积分、微分系数，利用vc++编写自适应控制

程序，根据，t动伺服定位系统的闭环：零一}』互点配置原理求山最佳状态反馈增益。

利用MATLAB剥系统的仿真，理论上达至9了预期的效果，通过试验研究，获得良

立了的控制效果，证明理论模型『F确、控制方法可行。

关键词：气动伺服系统，比例方向控制阀，MCGS，输送机
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ABSTRACT

Pneumatic technology，which is applied widely in industry more and more，has a

series of obvious advantages and becomes an important of automation．After 1990，

pneumatic technology is largely improved beyond traditional methods．As the advanced

research ficld，pneumatic servo technology atlracts more and more technicians．

Pnemnatic scrvo position technology can realize automatic orientation when cylinder

moves in high velocity．Pneumatic mechanical hand is developed too and is beyond

traditional methods．Based on transmission automation need of transmission mechanics+

A new pneumatic positioning and separating manipulator is dcvelopcd．

Aiming 10 apply a base and quotation for the further analysis and discussion，this

paper has built the system’S dynamic math model，basing on the analysis of cylinder of

thermodynamics．Hence we take a deep look at the characteristic and research of

pneumatic to realize the control of orientation at a high accuracy for the servo control

system based on this theories foundation and provide guidance to the improvement of

system function．We firstly establish the mathematics model with the application of

valuc—contr01．cylinder．Meanwhile．Make use of the vc++writing to control the

plocedure from the orientation，moving according to the spirit the servo positioning

system shut the wreath extremity installs the principle begs the bcst appearance

feedback increases Program the control process with the MCGS software；obtain the

current data by A／D，D／A collectors with sensor examining the actual location of piston

in the cylinder．Then，regulate the diffelvnt proportion，integral，differential coefficients，

and auto．adaptation can be easily obtained．n’S widely applied
that imitating the system

by MATLAB to reach the prolepsis result in engineering practice·

KeDvords：Pneumatic SCrVO control system，the
servo valve，MCGS，transmission

mechanics
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1绪论

1．1气动技术的发展状况

40年代末至50年代初，火多数元件从液压元件改造或演变过来，体积很大。

60年代，开始构成I,ik控制系统，自成体系，不再与风动技术相提并论。在70年

代，由于与电子技术的结合应用，在自动化领域得到广泛的推广。80年代则是集

成化、微型化的时代。

90年代末本世纪之初，气动技术突破了传统的死区，经历着飞跃性的发展。

重复精度小于O．叭mm的模块化气动输送机，O．05m／s低速平稳运行及17 m／s高速

运动的不同气缸相继问世。由计算机、电气、传感、通讯等技术相结合产生了智

能气动这一概念(气动比例与伺服、智能阀岛、模块化输送机)。气动伺服定位技术

可使气缸在高速运动3m／s情况下实现任意点自动定位。智能阀岛}‘分理想地解决

了整个自动化生产线的分散与集中控制问题。现代气动的发展趋势是微型化、集

成化、模块化、智能化[“。

自动化，丰-产技术的进程一方面受到机械元件、阀和缸的影响，另一方面则要

求有更高的控制技术，对于气动控制技术我们可划分为几个阶段：

11阀由气动或手动控制，此时的技术完全是气动技术。对于行程顺序的控制

也限于定位控制，基本上均靠挡板类限位装置触发开关来实现的。

21随着电予新领域的发展，电气重要性增加。在这项技术中，信号转化为电

信号处理，对阀进行电控制。这时的技术可概括为电一气技术。能与电结合实现

比较复杂的顺序控制，能进行多位控制，但结构都比较臃肿而复杂。

3、上世纪80年代初微处理器应用于控制技术，这技术最终使产生气动伺服系

统成为可能。用这些系统，动作可由程序详细确定，正如数字化控制机械工具，

可以实现任意点位置的控制，而只需加一些传感器就能实现。这一时期可以况是

气动伺服控制系统阶段l“。

随着现代制造丁业水平的不断提高，自动化技术的覆盖面越来越广，自动化

控制设备的功能及性能日趋完善。大量的白控设备，特别是柔性自动化生产对气

动控制系统提出了新的要求，比如：

11与电子控制系统方便的接1：3：

2)速度、力控制的多级甚至无级可调控制。

为了适应这一形势的发展，近年来在气动控制技术上特别引人注目的发展趋

势之一是通过气动技术与电子技术以及机械技术的有机结合，实现气一电一体化

和气一机一体化。由于气动技术与电子技术的结合，以及周边技术的成熟，在工
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业自动化领域里，气动输送机、气动机器人的实用性已经充分体现出来。因为气

动伺服技术一出现，就受到工业界和学术界的高度重视，为气动机器人、气动输

送机大规模进入工业自动化领域开辟了十分宽广的前景【5】。由于大量采用传感器，

使气动元件智能化，国外发展的气动定位系统，采用反馈控制速度，在2m／s，行

程300ram时，定位精度可达-+0．1mm，国外还开发了新型智能型电磁阀，可直接接

受传感器信号，并自行完成动作，达到控制的目的，以应用于物件的传输，并能

识别搬运物的大小。广泛采用总线连接集成系统，提高气动控制系统的可靠性，

简化安装和维修。

1．1．1国际上气动技术的起源与发展历程

当今的气动发展突飞猛进，综观90年代末期全球气动技术的新成果，实现气

一电一体化和气一机一体化。自动化设备的应用覆盖面越来越广，从原先只应用

于简单、重复的工艺过程扩大到复杂的工艺过程；自动化机器在性能和功能上都

有显著的提高，机器的节拍时间更短，运动精度更高，同时能与计算机直接联接，

从而更快和更准确地进行生产管理：由于产品的多样化使柔性生产设备得到越来

越广泛的应用，这类设备要求能非常快捷地对之进行重新编程，以实现同一机器

对不同种类或尺寸工件进行加工，从而大幅度地降低设备投资并实现小批量产品

的生产自动化：要求越来越短的设备设计、制造、调试周期和设备停机维修时间”1。

下面简要介绍生产技术领域应用气动技术的一些例子。

11汽车制造行业现代汽车制造工厂的生产线，尤其是主要工艺的焊接生产线，

几乎无一例外地采用了气动技术。如：车顶盖从货架上被吸盘抓取并放到主车体上

实施焊接；外车身被真空吸盘吸起和放下，在规定工位的用定位和夹紧；电焊机

焊头的快速接近、减速软着陆后的变压控制点焊，都采用了各种特殊功能的气缸

及相应的气动控制系统。高频率的点焊、力量控制的准确性及完成整个工序过程

的高度自动化，堪称最具有代表性的气动应用技术之一。另外，搬运装置中使用

的高速气缸f最大速度达3m／s)、复合控制阀的比例控制技术都代表了当今气动技

术的新发展。

2)电子、半导体制造行业在彩电、电冰箱等家用电器产品的装配生产线上，

在半导体芯片、印刷电路等各种电子产品的装配流水线上，不仅可以看到各种大

小不一、形状不同的气缸、气爪，还可以看到许多灵巧的真空吸盘将一般气爪很

难抓起的显像管、纸箱等物品轻轻地吸住，运送到指定位置上。对加速度限制十

分严格的芯片搬运系统，采用了平稳加速的气缸。这种气缸具有特殊的加减速机

构，可以平稳地将盛满水的水杯从A点送到B点，并保证水不溢出。为了提高试

验效率和追求准确的试验结果，摩托罗拉采用了由小型气缸和控制阀构成的携带

式电话的性能寿命试验装置，不仅可以随意的改变按键频率，还可以根据需要，
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夔舞改变技键力度。对环凌洁净凌赘求薅豹场簧，霹敬选爱洁净系列豹气动元俘，

这种系列的气缸、气阔及其他元件肖特殊的密封措施9j。

1．1．2国内气动技术的发展趋势

中国大陵气动行蝗企韭约舂340多家，其中72家摹位参热中霆滚压气确密封

{孛工、韭秘会。全行业一九九八年的产爨约为6007／件，产值(90年不变价)约人民币

8．5亿元。协会企业的产值产量约占全行业的40％。现有气动元件(不包括管接头)

的品种1350个系列，8000多个规格。气源处理、气动控制、气幼执行和各秽辅助

元{孛齐全，麓够基本滚戆窭痨各嚣馥对气动元羚翡露求。气动接零应臻覆遗遴扩

大，性能、质量不断握商，市场销售产值稳步增长。气动产品的发展趋势主臻体

现在以下方面：

④小黧讫、集成豫。气动元纷有些使楚场合，熟在铡鞋、魄随、电容刳迷稻

线路板检测等装置，有限的空间要求气动元件外形尺寸尽量小，小型化是主鞭发

展趋势。据调查，小型化元件的需求量，大约每5年增加一倍。气阀的集成化不

仅仅将几只阀台装，还包含了传感器、可编程序控制器等功能。集成化的髫煎不

单是节省空闻，还有利予安装、维修和提高可靠靛。

②缀合化、智能化。最简单的元件组合是带阀、带开关气缸。在物料搬运中，

已使用了气缸、摆动气溆、气动夹头和真空吸盘的组合体，还有一种移动小件物

晶熬缝合{：i}：，是凑萤导两器豹蘧只气镀分裂按x秘Y戆缝台纛成，还嚣煮毫磁阕、

程控器，结构紧凑，占羽空闻小，行程可调。

⑧耩密化。为了减小普通气缸活塞杆的摆动，目前有些企业已开发了椭圆活

塞气短、并列双醯气缸、带导枵气缸镣；为了使气缸糖确定位丁F发了制动气敏等。

为了僮气缸静定位更糟确，往矮了黄感器、比铡阖等实瑷反镄掩番l，定位精瘦达

O．01mm。在气缸精密方面还开发了0．3mm／s低速气缸和0．01N微小载荷气缸。

目前，在气源处理中，过滤精度O．01／gn，过滤效率为99．9999％的过滤器和灵

敏痉0。001MPa的藏匿瘸霆蠹有些金效已开发出寒。

④离速化。为了提高生产率i自动化的节拍难在加快，筒遮化是必然趋势。

目前，气缸的活塞速度范围为50～750mm／s。在目前市场需求下，要求气缸的活

塞速度提舞到5m／s，最赢达tom／s。援疆查，五年艨，速度2～5m／s鼓气缸需求量

将增蕊2．5倍，5m／s戳上的气缸需求燕将增加3嵇。与藏撩应，润的螭应遴度将

加快，爱对鼍由现在的1／100秒级提赫到1／1000秒级。

⑤无浊、无味、无菌化。由于气动元件的废气赢接排放到空气中，但人类对

嚣境豹要求越寒越裹，不零望豢潼嚣瓣空气寒污染繇凌，嚣诧燹漕润滢豹气溯元

件将会普及。还有些特殊行业，如食黼、饮料、制药、电子等，对空气的要求更

为严格，除无油外，逐臻求无味、无菌等，这类特殊要求的过滤器将被不断开发

3
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出来。

⑧高寿命、高可靠性和自诊断功能。气动元件大多用于自动生产线上，元件

的故障往往会影响全线的运行，生产线的突然停止，造成的严重损失，为此，对

气动元件的工程可靠性提出了更高的要求。目前，气动系统的自诊断功能提到了

议事日程上，附加预测寿命等自诊断功能的元件和系统正在开发之中。随着机械

装置的多功能化，接线数量越来越多，不仅增加了安装、维修的工作量，也容易

出现故障，影响工作可靠性，因此配线系统的改进也为气动元件和系统设计人员

所重视。

⑦节能、低功耗。气动元件的低功耗不仅仅为了节能，更主要的是能与微电

子技术相结合。功耗0．5W的电磁阎早己商品化，O．4W、0．3W的气阀也已开发，

可由PC直接控制。

⑧机电一体化。为了精确达到预先设定的控制目标f如开关、速度、输出力、

位置等1，应采用闭路反馈控制方式。为了实现这种控制方式要解决计算机的电信

号(数字信号)，传感器反馈信号(模拟信号)和气动控制信号(气压或气流量)三者之

间的相互转换。一般的传感器解决了模拟信号转换成数字信号，为此气与电信号

之问转换，成为实现闭路控制的关键，比例控制阀可成为这种转换的接口。在今

后相当长的时期内丌发各种形式的比例控制阀和电与气比例／伺服系统，并且使其

性能好、工作可靠、价格便宜是气动技术发展的一个重大课题。

⑨应用新技术、新工艺、新材料。在产品开发和制造中，能否善于应用新技

术、新工艺、新材料是体现企业技术素质的一个重要方面。型材挤压、铸件浸渗

和模块拼装等技术十多年前在国内已广泛应用：压铸新技术(液压抽芯、真空压铸

等)、去毛刷新工艺(爆炸法、电解法等)目前已在国内逐步推广；压电技术、总线

技术，新型软磁材料、透析滤膜等正在被应用；超精加工、纳米技术也将被移植。

⑩标准化。气动行业贯彻国际标准是企业必须遵守的原则。它有两个方面工

作要做：第一是气动产品应贯彻与气功有关的现行标准，如术语、技术参数、试

验方法、安装尺寸和安全指标等。第二是企业要建立标准规定的质量保证体系。

1．1．3气动伺服技术的发展

长期以来，如何解决和实现气压传动中的高精度定位的问题，国内外有关专

业进行大量的研究工作。

国内、外电一气伺服控制的主要研究成果，综述如下：

1、1979年德固Aachen．W工业大学W．Backe 7教授研制出的第一个气动伺服

阀大大推进了气动伺服控制的发展。

21周洪博士、陈大军博士对电一气比例／伺服系统及其控制策略的研究。
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器入主课题中的“电一气伺服系统及其电一气伺服嚣件的开发研究”。

4)80年代初，T．Eun等人设计了一种新的气动开关伺服机构，并详细研究了

该残稳的稳定性和精度。

5)G．Belforate等人耨机车翩动投术引入气动视构，设计了一种带孢阐实现气

缸在目标位簧定位，其定位精度约--．0．3mm。

6)意大利^々G．Belforate等人也对这种系统进行了研究，他采用的是无密封装

嚣气赶鞫FESTO公司豹，F关溺、荦囱节瀛溺及FPC606激憝歪圣藜等元馋。瑾论上，

这种控制能获得-*0．0314mm定位精度，实际系统受间隙的影响，获得定位精度约

±0．35ram。

7{l￡京簸空航天大学奠橙漳蹲±瘸3巾，F关阍缀成1个瑟静气魂位置J{：关控

制系统，实骏结果表明，该系统具有实现简单、方便、成奉低且J敬髓好等优点。

8)PWM刀：关伺服控制引入系统的是同本的则次俊郎，他成功地将PWM电一

’t开关／伺服系统应用于输送视中，他获褥昀定位精度是±O。06ram。

9{小由纪等人嗣2个开关阕实现；“义PWM控翱，获褥±O，02ram的毫精整。

lO)美豳的JingYih Lai等人以5臼山度机器人的手臂为控制对象进行了PWM

气动控制理论分析和史验研究。

11)D叁尔滨】：业大学支垂庚移教授领譬熬谍题缓露气动PWM控懿瞧送行了磺

究，获得了±O．09。lj勺7i马达转角位簧精度。

121吴沛溶教授也刘PWM控制ti动系统作过研究，取得了一定的成绩。

】3)北裒理]1大学的杨撼兴，姚晓光对PWM控制系统理论和灾验进行过研

究。

141则次俊郎第一个将PCM控制技术用于气动系统，并成功用PCM方式控

制了英蹦Pendar公司的3自山度机器人，他获得的定位精度约±O．25ram。

15{郑学鞠溥二i二黯Fuzzy．PI控割气动PCM{壹嚣系统送行了磅究获褥了

土O．25ram的定位精度。

161王直银博士首次提出变增蔬PCM控制，并利用自校jF，自学习控制算法，

获终了+。．18mm昀定位精度。

1．2气动技术的应用

1．2．1气动技术在工业朗动化中的成用

真空按零是，i动技零领域中静一个委要分支，在王、监生产中，侉为吸盘氍缀手

褥以广泛的应用，因此很多气动企业都非常重视真空冗器件的开发研制工作。对于

一般真空旧路来说，使用喷射式真空发q?器不需要再设霞独、Z的真空。i源。仪仪利
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用吸盘和真窄回路单兀模块就可以方便地构成可利用的真空系统，陔单元模块中含

有真空阀、真空压力j-[：关、过滤器、消卢器等，结构紧凑。

卜而介绍几个采用‘t动技术实现复杂要求的工业场合的应用事例。

1)“阿皋罩斯”六脚勘探员气动机播人20世纪90年代初，Ybando教授采

用了的德囤FESTO公几]生产的气动儿什、可编程控制器和传感器等，创造了一个在

荷马史诗中最健扎最勇敢的希腊英雄——阿綦里斯。它能在人不易进人的危险区

域、污染或放射性的环境中进行地形侦察。它是一个六脚电子／气动机器人，在它的

}：方安装了一个照相机米“探视”障碍物，能安全地绕过它，并在行走过程中收集和

记录数据。六心J电予／气动活动机器人行走的所有程序由FPCI00．B可编程器控制，

FPCI00一B能在6个不问方向控制机器人的运动，最人行走速度0．1m／s。通常如果

有三个脚保持与地而接触，机器人便能以一种平稳的姿势行走。六个脚rb的每一个

脚都有三个自由度，‘个直线气缸j巴脚提起、放下，‘个摆动马达控制脚伸展／退回运

动，另一个摆动马达则负责围绕脚的轴心做旋转之片j。每个气缸部装备了调节速度

用的单向节流阀，使机械驱动部件在运动时保持平稳，即在无级调速状态l'-I作。控

制气缸的阀内臀在机器人体内，r}j FPCI00一B可编程控制器控制。当接通电源时，气

动阀被切换fj-i：作状念位置，当关闭电源时它们便回到初始状态。此外，操作者能在

任何一点上停J【：机器的运动。如果机器中的传感器存它的有效范围内检测到障碍

物，机器人也会自动停止。

2)气动攀墙机器人 由汉诺成大学利料科学研究院设计的。i动攀墙机器人能

在两个相互垂直的表面行走(包括从地面到墙面，或从墙面到屋顶天花板上1。该机器

人轴心的圆周边l二装备着几排等距离(根据步距发置)的吸盘和气缸。～组吸盘的吸

力与另一组吸盘的吸力交替变换，类似脚踏式的运动方式，使机器人产生旋转步进

运动。这种攀墙式的机器被厅J作工具搬运，或执行多种操作。如在核能发电站、高

层建筑物或船舯上进行清扫、检验和安装j：作。机器人用遥控方式进行半自动操

作，操作者只需输入所需运行的目标距离，然后计算机便能自动计算出必要的单步

运行。操作者iJ‘对机器人进行监控。攀墙机器人告诉人们，利用气动技术中的真空

吸盘肩＆使机器人轻易解决垂直攀缘等被视为危险的工作。

3)自动化生产线操作机器人 由F7 i动元件能够完成直线、旋转、吸取、抓

取等动作，并有多种规格的可选择，冈此，特别适合组装成模块化的作、Jk机器人或机

械于。例如：组成立拄型气动机械手、f J架型气动机械手和渭‘块型气动机械手，以及

其它各类气动机械手。在组合扩展过程Lr|7 i动机械手中的每个部件(包括支架、支

座、螺钉、螺母)都列在气动供应商的产品样本之中，设汁人员不必为其中某个小部

件进行重新设计、制造或另行采购。

4)机器人／干』l械手用气爪SMC的气爪产品有10个系列，其中两爪型中有平丌
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式和支点丌闭式，驱动方式有直线式和旋转式，根据用户不同要求，设汁出各有特色

的产品。MHQG2系列气爪具有高刚性，MHQJ2系列为防尘、防水，MHQ2，6系列属

超薄型，厚度仅有10ram。MHL2系列内有舣活塞，分开尺寸宽，夹紧力强。MHR系

列足旋转驱动方式，a．tql高精度(重复精度±O．1mm。对中精度±O．05mm)，MHR3为

三爪结构。另外，为了适应FMS装配线的需要，SMC又，}：发出6种连接规格的MA

210和MA310气爪自动换接单元，它具有气路、电路接点功能，构成AHC组件fAuto

Hang Changing System)，在使用时，可根据1件对象的不同，自动更换相适应的气

爪。这种机构在机器人上的应用颇有前景。

至于气动测量技术和各种风动工具等当然也是气动技术应用领域的一个重要

侧【纽了。

掘现有资料表明，目前气动装置在控制装置巾占很重要的地位。现将其应用

概述为以下几个方面。

I)绝大多数具有管道生产流程的各部I’]往往采用气动控制。例如：45湘加工、

‘i体加1二、化]二、肥料、有色金属冶炼烧结，特别是在食品工业出于采用气动不

会污染而得到广泛的应Hj。

21住轻上业中，电动控制和气动控制装置大体相等。在我国己广泛用于纺织

机械、自行车、于I表、缝纫机等行业中。在交通运输中，列午的剖动闸、货车的

包装与装卸、仓库管理、车辆门窗的开闭等。

31存航窄]：业中，也得到广泛的应用。五『‘年代以前为减轻飞机的重量儿乎

全部用电子控制代替了气动装冒，但随着喷气技术的发展，严重的问题不是“音

障”(音速障碍)而是“热障”。当在300一500度高温下]：作时，电子控制装置已不

能承受，必须用‘i动装置了。同样赴火箭利导弹的自动装置中，由于飞行速度不

断提高，温度也越来越高，所以气动控制装匿在这些部门也逐渐被广泛采用。气

动除能承受高温外还能承受很大的加速度。

41鱼雷的自动控制装置大多是气动的，因为以压缩空气作动力能源，体积小、

重量轻。

5)在机械工业领域中也得到广泛应用。例如：机床的程序控制、组合机床、轴

承加工、汽车、农机等。

此外在机械加工工岂的铸造、锻压、冲压等设备也都普遍应用。

1．3本课题的来源及意义

1．3．1冲压车间的基本任务

在汽车制造公司，冲压车问是首道工序，其基本任务是采用柔性的冲压生产

线通过更换不同的模具及材料来实现不同车身零件的生产，其具有没备投资大、
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占地面积小、劳动生产率高等特点。

单个的冲压零件是通过2～5个加工工序完成的，模具是通过安装在压力机上

来实现冲压作业的。

冲压生产线的规划：一方面要按照流水线的方式组织生产，一方面考虑到大

型压力机的维修等原因(横梁内轴类等大型部件取出需要)，导致压力机之间必须留

有间距。因此在压力机之间就需要采用传输装置来实现工序件的转移。

输送机在转移工序件的过程中，必须满足速度要求，不能堆积零件；同时又

必须确保产品质量，不会因为传输而导致废品或者修『E品的出现。

1．3．2冲压车间需要改进的机间输送机

冲压现场的输送机随着工艺要求及条件的变化而不同，冲压车间对节拍的追

求使得现行的传输方式无法满足要求；为了提升冲压的产能通过对关键设备的改

造实现了变单件生产为双件(双胞胎)生产。

本课题来源于汽车制造公司的冲压车间

下图1．1为冲压车间的两台压力机，为了提高生产效率，要求在两个压机间设

图1．1锻压机

Fig．1．1 Press the machine

计一种物流输送机。原先的输送机设计了很多的方案，由于采用的直线电机，但

是电机反复换向，这样电机容易损坏，增大了成本。考虑到利用简单的气动，物

件到达终点时利用的是多个漫射式的传感器，到达终点时靠的是液压缓冲器，这

样实现的控制产生很大的端部冲击，并且到达终点处的物体由于惯性，零件容易
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在输送$JLJ-滑动，严重时会损伤工件导致不良品的产生，同时还容易出现安全事

故。

问题的关键是要提高节拍必须提高运行速度，为确保安全又必须限制速度和

加速度。要获得完美的快速、平稳、安全的输送，利用伺服阀来控制输送机的速

度i,LI JJil速度应当是一个有挑战的选择。工业自动化技术发展至今，气动定位系统

已由传统的两点可靠定位，发展到任意位置定位。传统的气动系统只能在两个机

械调定位置可靠定位，并且具运动速度只能靠单．向节流阀单一调定的状态，经常

无法满足许多设备的自动控制要求。刚而电一气比例和伺服阀控制系统，特别是

定位系统得到了越来越广泛的应用。因为采用电～7i伺服定位系统可非常方便地

实现多点无级定位(柔性定位)和无级调速，此外利用伺服定位气缸的运动速度连续

r叮调性以代替传统的节流阀和气缸端部缓冲方式，可以达到最佳的速度和缓冲效

果，大幅度降低。稿I的动作时间，缩短工序节拍，提高生产率。

原先要设计输送机，由于无法做到‘￡缸任意位置上的定位，因此气缸的定位

是靠选择它的两个终点位置米实现的。如选用多位气缸，它的定位长度有气缸的

行程预先来确定。如果需要增加 个停顿位置，或者要改变其中两个位筒之划的

距离，原来设计的多位气缸便完仓失去功能，如果要求停的位置越多，那么它的

滑块导向机构设计就越复杂。也有在其外部设立固定挡块来限制位置定位的(由于

受到档块本身尺寸的限制，两个相邻的位置的距离必须大于档块的尺寸，fj档块
『、1

出经不起重载和高速冲；h。。。
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2输送机的方案拟定及设计

2．1输送机设计、使用要求
受薮覆溪：50k￡

输送机的行程为：2000ram

输送机最高工作节拍：往复12次／分钟

气源艇力为0．4～0。6MPa

环境温度：．5℃一40℃

2。2几种传动形式的特点及应用范围

1)传动形式自‘多剽；，按照传动乎；采蠲韵辊孚}或王{车穷覆静不同分为：税谶传

动、电气传动、气压传动和液压传动。

机械传动；是通过齿轮、齿条、轴、蜗轮、蜗杆、皮带、链条和杠话等由l件赢

接{誓遂动力和迸{亍控剡蜓’秘{§动方式。它是发袋鼹旱蠢应震袋为营遍鹣传动形

式。

电气传动：足利用电力设备并调节}乜参数来传递力和控制的方式。

液压传动：是以液体为工怍贪质进行艇量和控制灼方式。主要是剥用液体静压

麓来传递能嚣的。-{qq#动方式。

7i肌传动：魁指以压缩气体为工作介质，实现力的传递和工程控制。 般以夺

气娠缩机为动力源，以压缩夺气为工作介质。

2≥噬下各种传动方式的佬袋点

戒2．1并}中传动万式的优缺点

Table2 1 all kinds of merit and shortcoming that spreads to move the way

馋动形式 优点 缺点

传动准确可铝、操作简单、负 ～毅不能进行无级变速，枫械

载到传动特性几乎没彳丁影响、 无级变速犍管虽然能无级变

机械传动 传动效率商、制造容易雨l维护 速，但应心TI小功率的传动

蕤尊等 中；远簪离攥{睾窭难、结毒鸟复

杂

能颦传递方便、信号传递迅 运动平稳性差，易受外界负载

速、元纷杯撼化、撬范化弱系 的影响，惯性人、换南慢，成
电气传动

列他程度商，设计墒瑚短，赫 本高，受潞魔、程度、簌动、

丁实现自动化。 腐蚀等环境影响较人

0
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易获得火的力和力矩，体积 不可避免的存在泄漏，泄漏引

小、重量轻，较火范围的实现 起容积损失不适于远距离传

无级变速、运动平稳，易于实 动，当油液和粘度变化或负载

现过载保护。能自行润滑，液 变化时不易保持运动速度的

压元件易实现标准化、规范化 稳定，在低温和高温下采用液

液压传动 和系列化。 压传动有一定的困难，油液渗

入空气产生噪声，液压元件精

度要求较高，液压系统故障分

析与排除困难，系统的安装、

使用和维护的技术水平要求

较高。

气动装置结构简单、轻便、安 由于空气的可压缩性，气缸的

装维护简单。压力等级低，使 动作速度易受负载的变化而

用安全。工作介质取之不尽、 变化。低速时，摩擦力占推力

用之不竭。输出力及J二作迷度 的比例较大．低速稳定性不如

的调肖非常容易。可靠性高， 液压缸。输山√J比液压缸小。
气压传动

使用寿命长。利用空气的可压

缩性，可储存能量，实现集中

供气，具有防火、防爆、耐潮

的能力，空气流动损失小，可

实现远距离输送。

2．3气动伺服传动方案的确定

2．3．1目前所用方案存在的主要问题

在目前所用的方案为皮带传动、普通气动、电伺服传动等。

①皮带传动

优点：11带有挠性体，有缓和冲击，吸收振动，因而工作平稳，噪音小：

21由于普通带传动是靠摩擦力传动的，故过载时带在小轮上打滑，可

以防止其它零件的损坏。

缺点：11由于带传动属于摩擦传动，且带是弹性体，故传动效率低

21带的寿命较短，一般只有2000．3000h。且不宜在高温、易燃、易爆

等场合。

②普通的气动

对普通的气动方式，虽然能够达到快节奏的要求，但是在其停止和定位方面不
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是很理想，停止靠机械方式来实现。

③电伺服传动

电伺服传动可以对其定位和停止时的加速度精确控制，但是伺服电机输出的运

动形式主要是旋转运动，要实现直线运动，还得通过机构转换，结构比较复杂。

2．3．2伺服气动的优点

随着生产过程自动化程度的提高，在气压传动普及、发展的同时，气压伺服

控制系统也得到了迅速发展，越来越多地应用于各个方面。随着工程技术发展，

对一个过程或者一个单体的控制作用要求迅速可靠、响应快、精度高、频带宽，

这些要求也是气压伺服控制系统的发展趋势19】。

气动伺服控制系统具有很显著的优点：

1)能够实现快速的往返控制，在工厂的的输送设备是非常的实用，能适应工

厂的快节奏的工作。

21能够实现软停止，在以前的输送机的停止大多是靠机械方式的停止，停止

时的冲击比较大，对产品或零部件可能造成损害，并且在停止时由于加速度比较

大，很可能使工件飞出去，造成事故，现在采用气动伺服控制可以实现软停止，

在停止时对其加速度进行控制，让其能够平稳的停止，避免产生较大的冲击。

2．3．3气动伺服控制系统设计

图2．1控制系统的原理图

Fi92．1 the schematic diagram of the control system
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系统的控制原理图如图2．1所示，一个伺服系统包含执行元件、反馈元件、控

制元件等。该系统中的执行元件是无杆气缸，反馈元件使位移传感器，控制元件

是比例方向控制阀，还用计算机进行控制。当设定气缸的行程后，计算机就将当

前气缸的位置与设定位置进行比较，当前位置通过位移传感器来实时检测，由于

该传感器是模拟式传感器，而计算机只能处理数字量，所以必须先经过A／D将模

拟量转换成数字量，经过计算机比较之后，然后驱动比例方向控制阀，控制其阀

芯动作实现伺服控制，比例方向控制阀是模拟式的，因此在它之前也必须用D／A

将计算机输出的数字量转换成模拟量。

2．3．4气动伺服机间输送机结构设计

①执行元件

本设备要用作机间输送设备，执行元件用无杆气缸，选用Festo公司的产品，

根据负载和行程选择DGP．40．2000一A．B双作用无杆气缸。如图2．2所示，该气缸

本身具有气缓冲， 因此在运动过程中可以起到保护的作用。这种缸是两端进气，

活塞为圆形，其直径为40mm。

图2．2 DGP_40-2000-A-B尢杆气缸

Fig．2．2 the type of DGPMO一2000-A-B cylinder

无杆气缸节约了空间，采用精确的刚性导轨，双作用活塞驱动，由于有多种不

同的安装和装配方式，所以具有极大的灵活性。并且安装方便，用沟槽螺母及连

接板直接安装在型材上。

特点：占用空间小，动态性好，抗扭能力强，结构坚固，适用于搬运系统，也

可以用于需较大负载但又要求占用空间小的场合。

②支架

输送机的支架可以通过钢板进行焊接而得到，但是其的精度难以保证，且钢
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板容易腐馁，因藏不选蠲。哥戳逡建锱裂楗，铝型材结橡比较坚凝，重量较疑，

耐腐蚀能力较强。型材之间的连接用L型板和沟稽螺母进行连接或者用自攻蠓钉

连接。

③直线露轨

壹线霉鞔麓箨怒是支承释导淘。

1)导轨的分类和特点

一副导轨主要由两部分组成，在工作时一部分固定不动，称其为支承导轨(或

簿动魏)，勇一整努稷X重支承导辘{乍妻线袋霾转运动，称麓魂导辕(凌滢座)。壤撼

导轨副(简称鼯轨)之闻的摩擦情况，导轨分为：

a．滑动导轨 两导轨工作面的摩擦性质为滑动摩擦。滑动导轨结构简单，制

造方便，刚度好，抗振性离，是机械产晶中最广泛使耀的导软形式。为减少磨损，

提高定蕴精浚，改善摩擦特往，逶常逸躅合适筑导轨稀精，采蠲遥警懿蒸处爨帮

加工方法，如采用优质铸铁或镶淬火钢导轨，采用导轨表面滚轧强化，表面淬碾、

涂铬、涂镅等方法提高导轨的耐磨性。另外采用新型工程塑料可以满足导轨低摩

擦、穗瘗、纛艇{亍。

b．滚动静轨两导轨袭面之闽为滚动摩擦，导向面之间放置滚珠、滚柱线滚

针等滚动体浓宓现两导轨无滑动地相对运动。这种导轨磨损小，帮命长，定位精

度赢，灵敏度离，运动平穗可靠，但结毒句复杂，几何精度要求惠，抗援性较嫠，

防护要求裔，翻造霾难，成本离。它邋弼予工{蕈舔髂要求移韵均匀，动{睾灵敏以

及定位精度黼的场合，因此在高精密的产品中应用广泛。

2、导轨的基本要求

a，导囊耱疫导囱精度主要是撵葫鼯鞔浍支承骞辕运凌熬粪线凌或强菠。影

响它的因素脊：导轨的几何精度、接触精度、结构形式、刚度、热变形、装配质

撼以及液体动压和静压导轨的油膜厚度、油膜刚度等。

b。耐癌憾是指导鞔在长期使用邀程中能蛮保持一定的导囱糖度。医导辘在

工作过程中簸免有所磨损，所以应力求减少密损量，并在磨损焉鼹螽动替偿或便

于调整。

c．疲劳秘压溃导轨霹由于过载或接触应力不均匀面使导轨农面产生弹性变

彩，反复运行多次蓐蘸会澎蔽疲劳意，戏塑淫交影，褒嚣形或鼋焱、弱落霖遗凌

凹坑，这种现象就是压溃。疲劳和压溃是滚动导轨失效的主要原阂，为此应控制

滚动导轨承受的最大载荷和受载的均匀性。

d．爨g度导簸受力交影会影璃导辕靛导囊糖发及郄{牛之闯静搬对位置，疆越

耍求导鞔应裔足够的剐魔。为减轻或平衡辨力的影响，可以采爝搬大导孰尺寸躐

添加辅助导轨的方法提高刚度。

释
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e．低速运动平稳性低速运动时，作为运动部件的动导轨易产生爬行现象。

低速运动的平稳性于导轨的结构和润滑，动、静摩擦系数的差值，以及导轨的刚

度等有关。

f．结构工艺性设计导轨时，要注意制造、调整和维修方便，力求结构简单，

工艺性及经济性好。

在本设备中导轨将装在铝型材做的支架上，用滑动导轨，导轨面与铝型材之间

是面接触；用滚动导轨，导轨与铝型材之间是部分面接触。本设备的两条直线导

轨要求有很高的平行度，因此对安装面要求有较高的平面度。用滑动导轨是面接

触，所以铝型材和导轨表面的平面度要求较高，自己加工难以保证其精度要求；

用滚动导轨只有部分面接触，比较容易保证其精度要求，并且质量要小的多。因

此，用滚动导轨，选用太敬公司的滚动直线导轨。该直线导轨包括实心轴、滑动

轴承和铝支承，型号为20的实心轴，直径为20mm，长度为2800mm，两根；滑动

轴承的型号为TBR 20S，4个；铝支承SA20．200，6个。如图2．3所示。导轨与铝

型材的连接通过M5的沟槽螺母进行连接。

图2．3滚动导轨

Fig．2．3 Rolling guide

31滚动导轨的特点 ．

a．承载能力大其滚道采用圆弧形式，增大了滚动体与圆弧滚道接触面积，从

而大大地提高了导轨的承载能力，可达到平面滚道形式的13倍。

b．刚性强在该导轨制作时，常需要预加载荷，这使导轨系统刚度得以提高。

所以滚动直线导轨在工作时能承受较大的冲击和振动。

c．寿命长由于是纯滚动，摩擦系数为滑动导轨的1／50左右，磨损小，因而寿
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命长，功耗低，便于机械小型化。

d．传动平稳可靠由于摩擦力小，动作轻便，因而定位精度高，微量移动灵活

准确。

e．具有结构自调整能力装配调整容易，因此降低了对配件加工精度要求。

④托盘的设计

根据实际情况的要求，托盘的大小为400×600，根据实验室现在现有的材料

和条件，托盘用有机玻璃制造，其与导轨的滑动单元用螺栓螺母进行连接。

托盘的驱动靠无杆气缸进行驱动，托盘与气缸之间靠柔性连接件和过渡块连

接。柔性连接件如图2．4所示，型号为FKP．40。柔性连接件只受水平方向的力，

避免扭矩并补偿当直线驱动单元与托盘不同心时的同心误差。避免滑块的拉动扭

矩，使驱动器的摩擦损失降低。此外，还能补偿平行导向负载的径向偏差。

图2．4柔性连接件

Fig．2．4 Flexible attachment

⑤液压缓冲器

由于气动的速度比较高，在运动到两端时有可能还不能完全停止，这样会对气

缸及整个系统造成冲击，长时间的撞击就会损坏气缸和其它的元件。因此，在气

缸的两个极限位置安装液压缓冲器。液压缓冲器选FESTO公司的YSR·16·20-C，

如图2．5所示。液压缓冲器通过压力控制阀将冲击能量转换成油的流动，从而达到

缓冲目的。内置的压缩弹簧将活塞杆回复到初始位置。缓冲特性可以通过调节环

进行修整。也可在驱动器动作时进行动态调整。液压缓冲器可作为终点挡块，但受

到规定的最大冲击力的限制。

16
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图2．5液压缓冲器

Fig．2．5 Hydraulic pressure buffer

滚莲缓渖器逶过滚囊缓渖器支瘗辫定在气象上，滚莲缓冲嚣支液鲡盈2．6掰添。

滑块柔性连接件与托擞之间用过渡檄进行连接，因为液压缓冲器撞到挡块才能

起作用，挡块如果安装在托盘上，由于托盘是有机被璃的，具有很大的塑性，不

缝承受}孛蠹，困忿在托盘与柔毽连蔹{孛之澜燕一拿过渡块，过度块豹薅餐戈锻。

实验台谯实验时应该保持其水平，饪可能由子各种环境的影响及条件的敝捌，

很难让实验设备达到水平，因此则需臻让其高度可调，可以设计朗个地脚螺梭，

它与螺母进行配合就可以实现高度上的微调。

图2．6液压缓冲器支座

Fig．2．6 the flat of Hydraulic pressure buffer

17
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⑥位移传感器

圈2．7 MLO．POT-2000-TLF型位移传感器

Fig．2．7 the type of MLO-POT-2000-TLF SOBSOF

在本实验台中需要检测反馈元件对系统进测并反馈。在实验中需要对其实时

检测，反馈元件选择模拟式位移传感器，型号为MLO．POT-2000．TLF，如图2．7所

示。该传感器是磁致伸缩式位移传感器，利用非接触技术监察着活动磁铁的位移，

由于磁铁和传感器无直接接触，因此传感器在恶劣的工业环境，如易受油渍、溶

液、尘埃或其它的污染，并不构成问题。此外，这种传感器更能承受高温、高压

和高振荡的环境。传感器输出信号为绝对数值，所以假设电源中断重接也不会对

数据接收构成问题，更无须重新回归零位。此外，敏感元件都是非接触的，所以

就算感测过程不断重复，也不会对传感器造成任何磨损。

⑦比例方向控制伺服阀

在伺服系统中，对气动回路流量的控制主要是通过阀来控制回路的流量来控

制气缸活塞杆的速度，一般的换向阀一般采执行换向，对流量控制一般采用高速

开关来控制，因此在伺服系统中必须用比例方向控制阀。在本系统中选择FESTO

公司生产的MPYE．5．1／4—010．B型比例方向控制阎，是三位五通阀，它既有换向的

功能，．还有比例调节气动回路流量的特性。如图2．8所示。

18
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表2．2是MPYE．5．1／4气动伺服阀的特性参数。

图2．8 MPYE-5．1／4．010-13比例方向控制阀

Fig．2．8 the type of MPYE·5-1／4—010-B servo valve

图2．9带电反馈的MPYE型气动伺服阀

Fig 2．9 MPYE type pneumatic servo valve with electric feedback

图2．9是带电反馈的MPYE型伺服阀的结构示意图。带电反馈的MPYE型伺

服阀的工作原理是：阀在初始状态时，控制放大器给定信号己，．=O。阀处于零位，此

时气源口1与两输出口2、4同时被关断，2、4两口与排气口3、5也关断，无输

出；同时位移传感器的反馈电压u，=0。若阀芯受到某种干扰而偏离零位时，位移

传感器将输出一定的电压【，，，经控制放大器放大后给比例电磁铁，电磁铁产生的

推力使阀芯回到零位。若给定信号U，)0，则偏差AU电压增大，使控制放大器的

输出电流增大，比例电磁铁的输出力亦增大，推动阀芯右移，而阀芯的右移又引

起反馈电压￡，，增大，直至反馈电压u，给定电压u。相等，阀芯处于力平衡位置。

此时。

Ut=Uf=kfx
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式中，kt为位移传感器增益。上式表明阀芯位移x与输入信号u，成正比。若

给定型号u。<o，经上述相类似的调节过程，使阀芯左移某个距离而达到平衡状态。

阀芯右移时，气源口1与输出I：1 4相通，2口与排气口3相通；心‘-心H-左移时，1

与2相通，4口与排气口5相通．空气流过的输出节流口的开口量随阀芯的位移增

大而增大。上述工作原理说明，带电位移反馈的伺服阀节流口开口量及气流方向

受输出电压U。的线性控制。

这种阀采用的双向电磁铁具有优越的动态特性，阀的动态响应频率极高。由于

阀芯的复位靠双向电磁铁的磁路实现，电磁铁不受弹簧力负载，因此其功耗小，

使整套电控部分能集成在阀上，使用时不再需要外加的放大器。同时由于阀芯与

阀套之间的摩擦力和气体流动力均处在阀的控制单元的大闭环内，因此对阀的控

制性能几乎不产生影响。

图2．10所示为MPYE-5-1／4气动伺服阀的流量特性曲线。表2．1为MPYE．5．i／4

气动伺服阀的静态和动态特性[4J

j

j气：

jjji。≮
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／／硝{
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圈2．10 MPYE型气动伺服阀的流量特性

Fig 2．10 Current characteristics ofMPYE type pneumatic servo valve

表2．1 MPYE-5．1／4气动伺服阀的特性参数

Talbe 2．1 MPYE-5-1／4 performance parameters of pneumatics servo valve

流量 频响 响应时间
控制信号 滞环

OJmin) (Hz) (ms)

O～1400 直流O～IOV 115 4．2 O'3％

因此，其结构图如图2．11所示。

20
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Fig．2．11 Mechanical structure drawing

21
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3气动伺服定位系统的数学建模及仿真

3．1气缸的动静态特性分析

本系统采用阀控缸系统。

气缸和气马达都是气压传动中所使用的执行元件。它们都是将压缩窄气的压

力能转变成机械能的能量转换装置。7(缸用于实现直线往复运动或摆动。气马达

月j于实现连续网转运动。大多数情况下使用气缸更为普遍，凶此空气系统动力学

中研究载体t要是气缸，主要研究气缸的特性。气缸的特性分为静特性和动特性。

气缸的静特性是指气缸的输出功与耗气量密切相关的最低工作压力、最高1作压

力、密封处的摩擦阻力等。气缸的动特盹足指各腔压力变化、活塞的速度变化、

动作时间及缓冲特性等。这些动态特性均与气体的可J—fi缩性柯关。

3．1．1气缸的静特性

无负载工作特性是指在无负载条件下进行实验时，使气缸产生动作的最低工

作压力。这个压力是使活塞低速运动不产7t-11妲行的极限膻，』J，它集中表征了密封

圈及缸筒内表面的加，】：质量、配合状况及有关结构方面的合理程度。按一般规定，

足让气缸经过数次往复运动后(俗称试午=或试运行)，使缸在无负载的状态下水平放

置，存缸的前后两端进、排气口交替输入压力为l bar的Hj缩空7 i，活塞存其有效

行程内，应运行平滑，无爬行现象。此时活塞的平均运动速度约为50mm／s，可调

节实验回路中的排气节流阀来实现。有缓冲装置的气缸，应使缓冲节流阀处于全

丌状态，判断爬行的办法可用目测。

带负载工作特性是指气缸带自规定的负载，侄规定的工作压力和活塞运动速

度下进行实验时，131：iii·正常动作，且保证缸的子部位具有一定的强度性能。

按一般规定，，-i缸先经数次往复运动之后，存活塞杆轴向施加相当于。t缸最

人输出力80％的负载，并在缸的dU后两端进、排气[1交替输出压力为7bar的压缩

空气，活塞在全行程运动三个以上往复时，应运动平滑，检查气缸各部位应无异

常现象。

此时活塞的平均运动速度约为150mm／s左右，b_『调节排气节流阀来实现。如

果是有缓冲装置的气缸，应使缓冲节流阀处于全开状态，以便考验缸的耐冲击性

能。

3．1．2气缸动态特性分析及建模

由于气动具有f拘述的优点，它被广泛应用于工业自动化场所，传统的气动系

统以开关控制为主，而气动伺服系统的出现大大拓宽了气动技术的应用范围，使

得气动系统能够完成诸如机器人等复杂的操作。目前，7 e动伺服系统的最大缺点
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是在高频响的闭环系统巾，执行元件位置的稳定性很难控制。一般来讲，在研究

气动伺服控制性能时，人们首先要研究执行元t'q--的动态特性，这是因为通过对气

动执行元件的动态特性精确研究，不仅可为气动伺服控制系统动态特性的研究提

供基础，而且还为设if气动伺服控制系统的控制算法提供有力的理论依据。因此

可以说分析研究气动执行元件的动态特性具有十分重要的理论和实际意义。

1i论是气压传动系统，还是气动伺服系统，都广泛采用气缸作为执行元件，由

此将J匹缩空气的动力转换成机械动力和直线位移，气『ij传动系统动力学是气动系

统理论的重要组成部分。而仁这里，气缸即执行元件始终是在整个系统中起重要

乃至决定作用的部分，特别是对系统速度要求高的时候。因此研究气缸的动态特

性具仃重要的意义。幽内对气动元件的流量特性、气缸动态特性性能测试装置和

测试方法，7弋缸的动态特一rE作了大量的工作。但是由于2i体的可压缩性，以至于

气缸动态特性极其复杂，难丁二仿真。所以长期以来，气缸的动特性分析一直是气

动理论的一个难点”1。

气动系统机理建模的研究开始于』工十年代。

11 1956年Shcrear提出了基f气缸中微小变化的线性化数学模型，并埘其进行

了研究，这个模型的缺点是只适用j二负丌口的闷和气缸中点。

21 1966年Burrow发展了Shcrear的模型，使它能适删于气缸[I'J各个位黄，然

而Burrow是假设气缸两腔的压差为零得到的91。对于高速机械像那些在玻璃产品

生产和机器人应用吖1，缸行程的起始和终点瞬态特性具If】‘重要意义。这类课题的

主题是对缸的整个j J二程用‘个模型分析，这个模型足基于机械和热动力学的基本

原理。在文献”1中提出r对，i动执行元什用白适应控制，所设计的输送机的质点在

其术端，支持手臂的力由’i动执行元件产tl-白适应控制系统用于补偿定位的非线

性，并且假设利其他状态变量相比手臂位胃!变化较慢．以保证有足够的时间适应这

此变化。在史：献⋯巾，对H1有限容积储气罐和单作用缸组成‘i动系统的碎石机进

行仿真。机械动力学分析包括活塞朴位移、速度、加速度，但没有考虑末端缓冲

和行程粘性阻尼。在文献【1l】中提出了气动执行元件直线运动的数学模型，并对预

备阶段、运动阶段、停止阶段进行区分。模型简化成一个两质量和三弹簧阻尼系

统并且在末端缓冲时的摩擦力比在缸的其它位簧为商。文献”q中提出对于高性能

的活塞控制系统，负载不能大于执行元件的1／3，活塞杆速度超过O．508m／s时，负

载要低于备用力的l／t0。大部分的气缸性能特性的文献都建立在热力动力学气体的

分析，获得一系列非线性微分方程。大多数都假设进气压力为恒定，不考虑整个

气动系统的压力波动。文献㈨中用了气缸容积与储蓄罐容积比起到可以忽略不计

的储蓄罐以保证压力的波动不大。在建立微分方程上考虑了储蓄罐、管道、阀、

气缸缓冲的影响，微分方程为整个行程包括瞬态启动和缓冲。气动伺服系统本质
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上属非线性系统，一般在处理微分方程时，埘某些参数进行线性化，因此存在着

较大误差。气缸的庠擦力模型和流量模型是描述气动伺服系统的数学模型的重点，

陶国良重点对Sanvilte的阀流量公式进行修正，研究了阀的压力一流量特性n“。

3．2气动伺服定位系统的数学模型

阀是管道输送系统中的重要控制部件，它主要用来控制流体的压力、流量和

流向等，它由输入量来控制工作机构的输出量的一种动力装豫。从某种意义上随，

气动比例控制元什的问世和发展是气动技术与电子技术以及机械技术的有机结

合，实现，{一电体化和气一机一体化发展趋辫的代表。他们通过电输入信号对

，t体流量或压力迸行连续可调控制．从而大幅度简化了无级或多级速度、力输出

气动执行器的气挎和电控回路，并为气动伺服定位等反馈控制系统提供了必需的

，i件州。笫2章内容对气动伺服比例阀进行了系统的介绍，特别是MPYE一5—1／4

气动伺服阀。

系统原理图如图3．1所示

幽3．1 控制系统的原理圈

Fig．3 1 the schematic diagram of the control system
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3．2．1已知负载情况及运动参数

按控制原理图，若气动滑台的活塞运动参数及负载情况如下：

运动部件的总质量：，N，；Ⅳz。+M：50 kg：

气动滑台的最大运动速度(即负载时活塞的最大速度)：户⋯=2 m／s：

气动滑台的最大加速度(即负载时活塞的最大加速度)：，⋯=口⋯=15mls 2：

粘性摩擦系数：b=228N．S／m；

活塞的库仑摩擦力：Fc=22 N。

3_’．2确定工作气缸的工作压力和尺寸

根掘工作要求，滑台的最大：f=作行程为2m。这样，活塞处于中问平衡位置时，

气缸左右端的有效行程为1n1。

选丁作气源的压力P。为8 barf相对压力。

则负载压力为：P=P1一P2=三|口，一P。=三×8—0=5．33bar

气缸的缸径为：D=40mm，

则活塞的有效作用面积为：／i，=三4加2=12．6xlO-4m
e

这样，活塞处1二·W日J平衡位置时的中侧容积

K=Af．yI=12，6×10一×0．5=6．3×10-4 r／i
3

％=吒=6．3×10～Ⅲ3

若考虑连接管道的窬积影响，则气缸的包含容积为：

矿=屹+△矿=K+9％}：=1．09x6．3×10一=6．9x10～优’

3．2．3确定气体质量流量Ⅲ⋯

已知控制阀为【1]fjj式零丌口四边滑阀，漪阀的阀芯直径为8ram。通过控制滑

阀通道战面积处的最大质量流量m⋯足HJ活塞最大速度夕。决定的。活塞为最大

速度岁。、。。时的压缩空。i的最大理论容积流量

Q0=A，j：，。、=1．26×10。×1=1．26×10～Ⅲ3／S

考虑到泄漏，实际容积流量

Q=Qn(1+12％)=1．4×10。I／it。／s。

该容积流量折算到稳态工作压力P，=6．33bar(绝列压力)，温度I为288K时

的工作气体的质量流量

m。=Q只(k∥s)

其中：密度P。=y：／g



垩鉴查堂!型墼主兰竺鲨塞 i兰壁篓篷窒堡墨竺鳖墼堂整鳖墨堡壅

重度y，；Yo～273．』L—
F 1．0013

yu=12，68N／m
3

蚍2 y。丁273．丽Pi=12．68 x

228783×16．。．3_j13_3=75．1Ⅳ／Ⅲ3

Pi
2
y。／g=75．1i 9．8=1■kgImj

进入到负载7 i缸内的压缩空气质量流量(即耗气量)

m：=”l⋯=1．4×10～×7．7=1．i×10一：kgIs

3．2．4计算滑阀的最大开启量

进入气缸的工作气体经控制阀的控制截面流入气缸。则通过控制阀控制截面

的气体流量表达式：

In=CvW＆+／Z：_o)J等删‘≯l‘∥“”¨勒p,>0．528时)，

‰。I“工+等)J羔州南尸“ (勘p,<0．5281时)

卜式中w(z+孥)近似等于圆柱滑阀控制截面通道面积A。因为

A。=ordtl．r,+[掣一孚川。川和2+2doho+It卜三蚓2
山丁二式巾的h；Ljd：或2d。h。相比，^；数值很小，可以忽略不汁。N JIL

爿。2：rdox+(2doho)_州¨譬)
凼为是仝周J1：口圆柱滑阀，则阀的面积梯度W=erd。滑阀的阀，占与阀套间的

问隙量

丛：o．005。10．．m
2

流量系数c。=O．68(试验得)。另外考虑到充气过程为近似等温即忽略温度对气

体密度P，的影响，则可知供气气体的密度

p，；丝．丛：上×1．2．68；11．48kg／Ⅳl 3

～Po g 1．013 9．81

又』纠为

詈一告=58．A>0．528娜笪态咖=儿==2P P 3¨
J j

苎
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剩控麓阕控蔷霭藏两处麴流动为耍音速流动。这祥校掇矮量流量公式l'n=CvW㈤譬，后面万丽
当k：1．4(近叛试为是绝热流动)，x远犬于冬，挺冬忽路去磊，控割溺的最

上 ‘

人丌启

并=
l。羔×{O一2

0．68玎×0．008“ 强1等4 1×9x硝川．48×【(塑9∥”一(望9
y 4“4]

V ． 一

‘
‘

所以，控制阔的丌肩燎x的变化范f鲻：O～3．1×10。m

3．2．5零位系数屯与c。

根拐定义，控制蒯的零位系数分别为

d搿{【

03 2_}x。o
娃r{p-^

潞舢小∥一c≯“1

；3。i×10“啦

趣6&7x0．008xJ篱4 1瓶拶斌粥螺箜9尸”一(璺=兰9)2”4lV i．一
‘

=35．05kg／s．Ill (亦称阀的流量系数)

=一毒㈧捌。并+挚≮备p以tc崇户l c毒≯“勺)|篇

吨警J竺瑚
三(旦P“-一盟(卫)m
k P； 照P，—‘。—‘。‘——Hm_P-‘。。。。。。。’。’。”。。—。-。。⋯H—

f(里。)：一一(里)(^“，t
、『P。P，

：一0，68X3。14XO．008X5×10 6X

×
i≯1—6一．3'1

4 J l

4一it’；41+11(尹6．3 1
9x105×娉严“一e≯“4

．2xi．4×9×105×11．48
￥J，4—1

=3．35x104kgsn 3／N．s f办称阀的压力流量系数)。

茹融一妒
一兰

q
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3．2．6阀控气缸回路开环传递函数、频率及阻尼比

阀控气缸的开环传递函数

G(s)：旦盟
X(S)

2c3AfkRT。／m Tp

s[s 2+(GkR⋯删m，)s+磊(蟑P堡I+纠；)
已知： V=6．9×10～Ⅲ3：

州r=50 kg；

A，=12．6×10，”二：

P=6．3×105 Pa；f稳态压力)：

b=228 N．s／m(活塞含负载的粘性摩擦系数)；

c，=35．05 k∥s．ITI(阀的零位系数办称流量增益)：

C。=3．35x104kg．1113IN．s(称压力-流量系数)；

R=287 N．m／(kg，K)(工作气体叩压缩空气的气体常数)

T；=288 K(压缩空气的绝对温度1：

k=1．4 fJJi缩空气的绝热指数)；

可以分别求得：

2c]Af尺l

，”．旷

2x35．05×12，6×10 4×287×288

—一—■面i瓦而了一一 。2．12×105 1／s3

—c4k—R1：一+旦。—3．35x10-9 x1—．4x 287 x

288+22s。5．12 1／s
V Ill， 6．9×10‘4 50

岳c华刨≯躺50 6 9 10，，f，y 聍
’

×．×

叫 (一22—8x 3．35x10-．9 x287x 288+2×
6．3×lO’

12．6 2×10—8)：83．74 1／s2

所以，阀控气缸回路丌环传递函数为

1)滑阀位移刈活塞输出量Y的传递函数

r(j) 2．12xi0’

肖(s)s【s2+5．12s+83．74】

2)滑阀位移刈活塞速度，的传递函数

5Y(5) 矿(s) 2．12×105

X(s) Ⅳ(s)S 2+5．12s+83．74

写成标准型则为：
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Y(5) K， 2．12×105／83．74

x‘5’￡+盗州一立一+里川
04 Ⅲ，。83．74 83．74

所以求得阀控型气缸系统的频率

∞。=√83．74 a9．15rad／s

阀控缸的丌环阻尼比

￡=等×丽5．12=丁9．15×而5．12观28
阀控缸系统的速度增益

K、，：!：坠!!：：2531．6

3．3系统的仿真

心计算机作为研究工具，将实际系统模型化，在汁算机上运行的过程称为仿

真：而采用数学模j型，在讣算机}：借助f数值计算的方法所进行的仿真实验称之

为数字仿真。数字仿真简便、快捷、成本低，且具有以【、-特点：

1)计算与仿真的}^度较高。山于计算机的字长“f根据精度要求来“设计”，l蚓

此从理论上讲系统数宁仿真的精度i叮以是尢限的。但是，H1于受到发差积累、仿

真时川等因素的影响，其精度不宜定得过高。

2)对计算机控制系统的仿真比较方便。

3)仿真实验的自动化程度较高，可力便地实现显示、打印功能。

4)对～些“频Ⅷ矿’较高的控制系统进行仿真时，计算速度有一定的幽难。

通常情况下，数j二仿真实验包括二个基本要索，即实际模型、数学模型和计

舅机。联系这=三个要素则有如下三个基水活动，即模，世建市、仿真实验与结果分

析。将实际模型抽象为数学模型，称之为一；：欠模型化，它还涉及到系统辩识技术

问题，统称为建模叫题；将数学模型转换为可在计算机上运行的仿真模型，称之

为二次模型化，这涉及到仿真技术问题，统称为仿真实验。长期以来，仿真领域

的研究重点一直放在仿真模型的建立这一活动上(eLi二次模型化叫题)，并凶此产生

了各种仿真算法和工具软件。随着汁算机与数字仿真技术的发展，数字仿真软件

经历r以下pq个阶段：

①程序编制阶段

即存人们利门了数字计算帆进行仿真实验的卡／J级阶段时，所有问题f如微分方程

求解、矩阵运算、绘图等)部是仿真实验者阁高级算法语言f如BASIC、FORTRAN、

C等)束编写。往往是几百条语句的编制仅仅解决了一个“矩阵求逆”～类的基础
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溜蘧。大{『j丈量麓麓力不是敛杰骚究“系统闷楚”土，孬莛过多楚研究鞍俘鲡俺

编制、其数值稳定性如何等问题，其结果使得仿真工作的效率较低，数值仿真难

以广泛应用。

②穰垮较{睾包阶段

钎对“程序编带8阶敬”所存在瀚阀题，诲多系统仿真技零的研究人员褥他们

编捌的数值计算与分析程序以“子程序”的形式集中起来形成了“应用子程序库”，

又称“应用软件包”f以便仿真实验者在编制程序时调用1。这一阶段中的许多成果

为数字费褰技术熬应矧夔定了基磷，挺还是存在警使羽不霞、溺羽繁琐、专鼗锰

要求过强、可信度低等问题，人们已，r始认识到，建立具有专业化与规范化离效

率的“仿真浯吉”是十分必要的，以使数亨仿真技术舆I}-成为一种实_L{{化的工具。

③交夏式语言阶段

扶入～祝之闽信息交流便捌的角度n发，将数字仿真所涉及列的闷趣上升到

“语言”的高度进行软件集成．其结果就产生了交甄式的“仿真语言”。仿真浯言

与普通高级算法语言的关系就如同C语言与汇编语言盼关系，人们用c语言在进

行黍法时不必去深入考疼霖洼是翔簿实理的；闲徉，仿真语言霹粥一条螽令实现

“系统特自E值的求取”，而不必考虑是用什么算法以及如何实现替低级问题。当今

具有代表性的仿真语吉‘有：瑞典Lund学院的StMNON仿真语言、IBM公司的CSMF

债囊语言以及ACSL、TSIM、ESL等。20{＆：纪鼢年代钥电美滔学者Cleve Moler

等A推出的交互，℃MATLAB语言阻它独特的构思与卓越的性能为学术界和J：稷羿

所重视，现已成为许多领域最为普及与流行的工具软件。

④模型{七圈形组态阶段

尽管仿真浯言将入～祝器蕊提高到“语言”朗赢发，但是随著“髓窗”◇indows)

软件环境的普及，基于模型化图形组态的数字仿真软件也应运丽牛，使仿真璐入

一个图形化的界面。日静，最具代表性的模型化图形组态软件当数美囤Math Works

较{孛公霹1992每推出戆SIMULINK。

3．3．1 Matlab在系统仿真中的应闱

在本文中的各种计撺、建摸、仿真、分析都大量运用了MATLAB语言和

SIMULINK软传，故奁Ⅱ＆将MATLAB帮SIMULINK{乍楚要介缓。

Matlab是美舀的Cleve Molcr博士(数煎分斩与数值线链代数领域著名学者)在

教学与研究工作中充分认识到当时的科学分析与数铖计算软件编制工作的圈难所

在，便构慰jF发了名为Matrix Laboral。ry(矩阵实验)∞浆命令翻译、科学计算予～

俸鳃交互式敬箨系统。它有效地提高了誊季学乏{‘算获释缡铡王俘瓣效率，迅邃裁为

人们广泛应用的软件工其。MATLAB作为原名的缩写成为后来由Moler博士及一

批优秀数学家与软件专家组成的MathWorks公副软件产‘品的品牌。目前，在岛动
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羚裁、霾豫处理、浯董楚臻、信号势褥、扳动理论、饯伍设诗、时净分疆与绫诗

学、系统建模等领域，由蕊名专家与学者以MATLAB为基础开发的实用工其箱极

大地丰富了MATLAB的内容，使之成为圈际上最为流行的软件品牌之一。应该指

出懿是，尽管MATLAB在功麓上已经完全具备了蟊。繁枧语言静结构与性能，人鸯j

将其简称为“MATIAB谬畜”，僵是由于其编写出来瀚程序并不§§簸离MAT淞B
运行，所以严格地讲，MATLAB并不怒一种计第机语育，而是一平lf，高级的科学分

析与计隽软件。

SIMULINK是美蓬Math Works较俘公霹为其MATLAB凌供静鏊予搂型纯懑

形组态的仿真软件，其命名直观地表明了该软件所具有的SIMU(仿真)和LINK(连

按)两大助能。它晤J以对动态系统迸行建模、仿真和分析。对于建模，SIMLINK提

供了一个图形他的嗣，、羚燃fGUI)，可以爝鼠标点击和拖拉摸块的躅标建模。通过

图形界面，可以豫用铅笔在纸土画图～}￥西摸，冀图。这是以前需要掰编程语言嘲

确地用公式表达微分方程的仿真软件包所远远不能相比的。定义完一个模型后，

溉可通过SIMULINK的菜单或者在MAFLAB的命令窝口输入命令对它进行仿真，

菜荤黯予交强式￡{乍{}零方缓，蠢念令行方式对于处疆痰我蕊傍疯比较有疆。实

朋Scopes或者其他的显示模块，，，]J以在运行仿真时观察到仿真的络果。另外，还

可以在仿真时改变参数并凰立即看到变化。仿真的结果可以放在MArLAB的工作

空闽(workspace)@以待进一步魄处理或者可视位。摸凝分柝可使用殴一l：具包括逐

过命令行方式调用的线性优和龌{!]!(trimming)212具、M粼’LAB的其他番种工具以及

所有应』}j程序j二具箱。MATLAB(Matrix Laboratory)具彳j．用法简易、1。，灵活运用、

{g式结构强又滚具延展性。

3．3．2 Matlab的几个耩惩

功能强的数值运算～在MATLAB环境中，有越过500种数学、统计、科学

及工程方面的蛹数可使用，函数的标示自然，使得问题和解答像数学式子～一般简

荤臻了，造使掰者可全力发簿在艇惩方霆，薅菲淀费在龟菇瀑传上。

11瓷料视觉化功能 MATLAB的物件导向图形架构让使用者可执行视觉数

{_譬分析，并制作高品质的煳形，完成科学性或工程性图文并茂的义章。

2’赢阶但麓单的程，℃环境 作为一鼬直译式的鞭式语吉，MATLAB容许使

掰者在短时溺内写完程炎，掰花翁时闯约为爱FORTRAN或C港诲+瓣盈分之一，

而且不需要编译(co，npile)71I[獬(1ink)即能执行，问时包含了更多及更容易使用
的内建功能。

3’开放及可延馋錾絮猕MATLAB容许菠瘸苕谈嬷它太多数麴数学蔟蘩玛，

枪视运算法，更改现存函数，甚至加入翻己的函数使MATLAB成为使用者所须

要的环境。
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4)丰富的程式r具箱MATLAB的程式工具箱融合了套装前软体的优点，与

一个灵活的开放但容易操作的环境，这些工具箱提供了使用者在特别应用领域所

需之许多函数。现有：r具箱有：符号运算(利用Maple V的计算核心执行)、影像

处理、统计分析、讯号处理、神经网路、模拟分析、控制系统、即时挖制、系统

确认、强建控制、弧线分析、最佳化、模糊逻辑、化学计量分析。

3．3．3对阀控缸开环及闭环传递函数用Matlab仿真

出阀控缸的开坏传递函数

2．12×10’／83．74

5

2+—5．—12 S+一1——+——+
83．74 83．74

1)我们对行环传递函数的数学模掣，在Matlab中加入脉冲信号，如图3．2EfiSJ<。

岩
主

妄

Tlme(see)

图3．2比例位置控制系统的脉冲响应圈

Fig 3．2 lhe impulse response diagram of the proportionally positional cont‘ol sY5t。m

2、在Matlab中进行根轨迹的研究，如图3．3所示。

每％『1晖
盟㈤y—x瓯
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聋
密
星 L

一
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一
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300 一：‘'T ．200 1‘0 10C

图3．3比例位置控制系统的fl{轨迹吲

Fig 3,3 The Root Locus diagram of the proportionally positional control system

系统的闭环传递函数

一=锱=端=一25323)在白j环系统加入阶跃信号，在Matlab绘出，如下圈所示

闭环系统的阶跃晌应

幽3．4闭环系统的阶跃响应

Fig．3．4 Unit·Step Response of dose systems
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从以上仿真结果看出，阀控缸气动伺服系统是稳定的，但是影响速度较慢、

稳定性不够好，因此，有必要对其进行综合校J下。
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4控制策略的研究

4．1引言

气动伺服系统虽然有着较长的发展历史，但由于气体的可压缩性、阀非线性特

性及气缸摩擦力的影Ⅱ向，导致r气动伺服系统的强非线性、固有频率低、刚度低、

阻尼小且难于精确建模．使得满意控制气动伺服系统比较困难，工业应用并不成

熟。近年来，计算机技术、微电子技术及控制理论的发展，为气动伺服系统带来

了新的生机。

PID控制是最早发展起米的控制策略之一，由于其算法简单，被广泛应用于过

程控制和运动控制中，尤其适用于可建立精确数学模型的确定性控制系统，然而

实际工业生产过程具有非线性、时变不确定性，难以建立精确的数学模型，应用

常规PID控制器小能达到理想的控制效果，而且在实际生产现场中，由了：受到参

数整定方法繁杂的困扰，常土见PID控制器参数往往整定不良、性能欠佳，对运行

工况的适应性很差。

计算机技术和智能控制理论的发展为复杂动态不确定系统的控制提供了新的

途径，采用智能控制技术，町设计智能l iD和进行PID的智能整定。

近十几年迅速发展的智能控制方法用来控制气动伺服系统是非常适合的，因

为神经测络呵适用于任何不确定性的系统，无需任何先验知识；神经网络在拓扑

结构、权重自通应以及1F线性激发函数的选择上有很大的灵活性，具有很强的逼

近非线性对象的能力；用多层神经网络易j‘构成自适应控制器，使之具有自组织

自学习的能力。

对用f气动输送机的气动伺服位蜀控制要求除快速性、准确性外，还要求工

作位置点是任意的、负载是变化的。本文存分析现有控制策略的基础上，提出一

种新的神经网络模，弘参考自适应控制的原理和实现方法。仿真和实验研究均获得

较好的控制效果。

4．2控制策略综述

当控制系统的控制元件及执行机构选定后，系统的硬件部分就已基本确定，

关键是选取⋯种合理的控制算法(即软件部分——数字控制器)，以达到所要求的控

制效果。自本世纪初维纳提出控制论以来，出项了种类繁多的控制算法，主要包

括以下儿类：

4．2．1经典控制方法

经典控制方法是比较简单、快速而又比较成形的拎制算法。经典控制方法建
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立在骞精镶黪数学褛型戆蘩疆上，宥l：l霞游磊、糖燕超翦秘稳位澎厝一趣翦铰歪

网络。其中PID控制器禳予相位滞后～w校正装置，由于其算法简单、可靠性裔，

被广泛应用于工业过程控制。PID控制器的设计往往采用试凑法，参数的整定可以

进行工程整定。但实际工业，圭产过摇往往其有菲线性、gl变不确定性，难以建立

精确戆数学校墅，应用常娥P1D控躐器难瑷达到理想瀚控隶《效鬃。另癸，在实际

生产中，由于受到参数整定方法烦杂的网扰，常规P1D控制器参数往往整定不良、

性能欠佳，对运行I。况的适应性很差。针对这些问鼷，氏期以来人们一直在寻求

蔼PID控裁嚣送{i改支莓秘寻求参数弱鑫动整定技术，殴逶应复杂蕊和高{筹撂瓣控

制要求。随潜微处理器技求的发展和数字智能化控制器豹实际应』}j，这种设想己

变成了现实。近年来，出现了许多新型P]D控制器，如智能PID囱整定控制器、

变参数P1D控制器、单摊经元自适应P1D等，对于复杂对象，其控露《效果远遮超

过常规PID控制。PID控稍也是其他类鬻酾控裁方法瓣基础。

4．2．2现代控制方法

现代控制理论是基于时域概念在经欺控制理论旗础上发展起来的，它以线性

理论葶l状态空闽方法攒述系统的输入、状态变量翻簸高关系等，尧鼹了经典控镄

论用传递函数描述系统酮不足，基于现代控制理论的优化设计方法更适用于计簿

机语高‘和计算。这唑方洲：中发腱较快的柏’：

①鱼适应控测

啻适应挎制的基本想怨是通过在线辨移{时逐渐溽低以致消豫对象蒋性戆变化

Jf口环境r扰对系统的影响。从应用的角度讲，自适应控制系统可分为两大类：横戳

参考自适应控制和自校J下控制。模型参考自适应控制屉在控制器一控制对象编成

豹羯巧溷黪并，再建立一令由参考校慧和自适应瓿捣鲳成的隧翱溜誊蹬藏。箕褥

^为：对系统性能指标的爱求完全通过参考模型来表达。当运行过程中对象的参数

戏特性发生变化时，误差进入自适应机构，经过白适应规律处理，对控制器的参

数送行逶当蕊浚整，使被控过程躲动惫特性弓参考搂整尽目f能一致e蠡校正控截

系统也是一个附加明路，这个回路由辨≯{器和控制嚣组成，其税粥控制对象的输

入和输出的信号在线估计对象的参数。自适应控制是一种逐渐修难、逐步逼避期

望性能的控弗《策略，适宜予控制模型和于扰变化缓慢的情况。

②鲁掺控制

鲁棒控制理沦是以蕊于使用状态空间模型的频率设计方法为主要特iIE，提出

从根本上解决控制对琢／1i偷定性和外界扰动不确定性问题的有效疗法。鲁棒控制

墼壁沦主要研究分褥和综合这瑟方西翳闷题。在分撬¨蓐露要研究的是：当系统存在各

种不确定性及外加干扰时，系统性能变化的分析，包括系统豹动态性能和稳定性

等。在综合方面要研究的是：采用什么控制结构、用什么设计方法保证控制系统具
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有更强的鲁棒性，包括如何x,V,Y系统存在的／ji确定性和外干扰的影响。

目前，鲁棒控制主要有两类方法：

1)代数方法：研究对缘是系统的状态矩阵或特征多项式，讨论多项式或矩阵

组的鲁棒控制。

2)频域方法：从研究系统的传递函数矩阵出发，设计相应的控制规律。

③智能控制

随着控制系统向大型化和综合化等方面的发展，构成的系统、完成的控制任

务及环境也越来越复杂。如何解决系统的不确定性是控制中最团难的问题。人工

智能通过其模拟人类分析问题和解决问题的能力的方法，逐渐渗透各种领域中。

自动挖制和人工智能的结合产生了智能控制，各种智能控制方法也应运而生，如

模糊控制、号家控制和神经网络控制等等。其中，模糊控制的优点是算法简单、

易于用硬件实现，缺点是它需要根掘人们经验确定控制规则及其控制器参数。如

果人1fIxll空$1系统经验不足，则模糊规则制定不完善，控制精度也就不会太高。

专家控制效果虽然好，但涉及到知识的表达和获取，实现较复杂。自学习控制算

法是指对具有重复性的]：作对象，利用控制系统先前的控制经验，根据测量得山

的系统实际输出信号和期望信号来寻找一个理想的输入以达Iiij{Ij望输出的要求。

这种算法体现了人在完成某一任务的过程中，吸取经验，逐步完善的过程。人1二

神经网络能处理非线一陀、刁i确定性，且能进行并行处理，可以完成诈多复杂的工

作，但一般需要强大的硬件支持，现在多停留在仿真阶段。

4．3 PID算法

计算机控制系统中，为了改善系统的性能，加PID调节器，计算机巾实现数

字PID调节。

4_3．1数字PID基本算法

模拟PID控制算法可表示为

U(t)=K，[e(t)+lITi CP(t)dt+％de(t)／dt】

模拟P1D控制的传递函数为

G(s)=u@)肛(5)=K，(1+％5+L)

向后差分法的离敞

印等咆∽{s=(1-z-’K％+等专+竽”z’
=x P+Kl去+K。(1-z-'1
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其中：K，=K．T／r,为积分系数

K。=K，％／r为微分系数

(1～Z-1)¨(z)=【K。(1—2。1)+K，+K。(1一Z。1)2】

Z反变换，得出数字PID基本算法如下式：

u(k)=“(≈一1)十K。【e(k)一e(≈一1)】+K，e(k)+K。【e(≈)一2e(k一1)十e(k一2)】

!：程中习惯的作法：1)PID的位胥算法；2)增量算法。

一1监蹴 执行
机构

心4．1 PID位置算法的方框图

Fig，4．1 The square frame diagran't of PID position calculate way

4．3．2 PID自O位置算法

对连续PID算法采用以下的方法离散化

e(t)以e(k)表示

u(t)以u(k)表示

J：叽)出以2荟《)’，=丁荟。(』)近似表示

出哆么的一阶向后差分表示k(≈)一e(￡一1)I／T的近似表示
连续P1D的离散化算法

啡)=Ke似m寻扣+和妒m-1)]}
=K，e(≈)+K，∑P(f)+K。[P@)～e@一1)】

f：式为PID的位置算法

式中：k为采样序号 k=0，1,2⋯⋯⋯．．

u(k)为k时刻计算机输出

e(k)J,j k时刻的误差采样值

e(k．1)为k-1时刻的误差采样值

被控
过程
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其中u固代表技{亍撬穰憋拿瓣竣毒经懑爨纛援捣“(k)J／：凄，

位置算法特点： 1)蛩累加误差，占用内存较多

2)安全性较差

4．3。3 PID妁增量式黧法

K一1次豹PID输出表达式

“(七一1)=KPg(女一1)+K，罗P(j)+K。R(^一1)一e(k一2)

Au(k)=#馥)一u(k一{)=K。【g(女)一e(k—1)l+K，8(女)+KAe(k)一2e(k—1)÷#承一2)1

——增雹式的PID潮节器，又称速率式的算法。

特点：

1)该方法比较安全

2)讲‘箨不需要祟别，议需要最近几次误差的采样值，控翎登增最计算非常瀚挚。

二：：增：一；●0奈
量算法； !i生 一执行L一。被控!二二：一．

二登嫩； 蹲翟

蹦4,2 PID增憾薜法的7J框闺

Fjg．4．2 l'hc square frame diagram of PID increases calculate way

臻点：④控誊l指令鸯畜；z承)=窆触回嚣鬃翔掰要弱其它的疆嚣实现，诗算
机每次输iH是增量需要的位嚣输出利用“(女)=u(k一1)+△“(女)也可求得：

璞量式算法得下式：

Au(k)mK。1(1～r／h+T。／r)e(k)一(i+2TD／T)e(k一1)+r。／T)F辑一2)1

一K。[Ae(k)～Be(k一1)+Ce(k一2)】

A=1+i|{i々I。|T

式中B=1+2b缪

C=％／r

增鲎式算法豹实质羧是蔽蠢溪差的三夸时裁戆采样篷适当蕊擞投跨冀求零。

调整加权能A，B，C，即可获得不同的控制品质和功能。



』堑塞茎堂』王塑墨±巡奎 !丝型箜堕盟I型I塞h———————————————————————————————————————————————一一
Ⅶll”⋯J w／

％@)_矗“。@_1)性，死矗M伊e@q】
令a=T,／(r+t)

％+t)_1-a
现口(1，(1一口)(1．

得“。@)=俐。∞一1)+K，TD(1一。)p∞)一e@～”]

因此，不完全微分PID位置算法为

“(‘)=Kpe(k)+K，∑eo)+tlD(女)
其中“。(^)=Ⅲ。(女一1)+K，瓦(1一Ⅱ)【c(^)一e(女一1)】

不完全微分增量的表达式

△“(￡)=K，fF(^)一e(k-1)】+K，e(^)+I“。(k)一“。(k一1)J

利用不完全微分滤除高频嗓』矗，控制质量较好。本文采用的PID的增量算法。

4．4控制器的设计

4．4．1频率校正

用频率响应法改计系统是一4种问接的设计方法。这种方法首先使系统满足～

些频域性能指标，如相位裕度、增益裕度、谐振峰和带宽等，由这些性能指标来

保证系统的时域性能指标。由于是一种问接的设计方法，所以在频域指标得到满

足后，再来检验时㈣响应是否满足要求。

①典型环节的开坏刈数频域特性

频域设计经常利用对数频率特性(波德图)来进行。主要1．作是综合出性能指标

要求的月，环灯数频率特性。

恨据控制理论和]。程实践经验，开环对数幅频特性曲线中比较理想的模型，

如图4．3所示：
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雪

里

一己0 dB／dec＼、
＼＼

、、_40 dB／dec

———>似

dB／dec

图4．3典型的开环对数幅频特性

Fig．4．3 typical frequency and value characteristic of logarithms of the open wreath

E30de DJegranl

。⋯=r：：k ‘州．I
～、～、-：

謦辩
了＼

心

图4．4 比例位置控制系统的Bode图

Fig．4．4 the Bode diagram of the proportionally positional control system

典型环节的对数幅频特性大致可分为三个频段：低频段、中频段和高频段。

中频段是指增益穿越频率q附近的一段。这段频率特性的形状决定系统的稳

定性。由于∞。与带宽％很接近，不同的开环系统，增益穿越频率吐对应不同的闭

环系统的带宽fob。因此吐的大小，反映系统的快速性，并与谐峰值有关系。系统

的输入信号，而噪声是高频信号，从抑制噪声的角度，又不希望带宽太宽。系统
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的动态性鼹由OdB频率瓣近数中频段决定。理想鳇中频段斜率必，20dB／dec，转岛

左右延枣争至少十倍的菝耧，瑷保证系统有足够的稳定裕度。

低频段是指比中频段更低的低频聪域。低频段的形状直接影响稳态精度。低

频段的位置越高，系统的獠态误差越小。为此，系统中加入校工E漩置，将低频段

捻毫，淤羧游稳态洼毙。

高频段怒指比中频段更高的频率区域，高频段的形状影响系统的带宽执。这

个频率段，姐线分贝值越低，对输入简频干扰的抑制能力越强。

11影响蹲数凝率特性形状的主要鞭素

在低颓段主要是由开环增益和积分环节决定的。开环增益越丈，积分环节越

多，低频斜率负得越大。在高频段主要是时间常数较小的环节决定的。这些环节，

使曲线向斜率更负的方向上拐。这些影响因素结合起来作用，影响决定系统地动

态特往戆中频段戆影获。

2)改变频率特性的形状满足性能指标的要求

当系统稳定性和动态性能都比较好，而稳态误差较大时，必须提高低频段的增

蕊，来减少穗态误差。运隧要尽量夔铩掩中频段稻麓频段数影、妖不变；使系缓瓣

稳定性和动态性性能不受影响。这稀情况，系统要加滞后校正装鬣，这不仅可以

改变开环特·睫低频段的形状，还可以间接的改变系统的动态性能，如下图4．5中所

示：

船，t c1}

校正后

来校凿

圈4．5滞舞校正的影响

Fig．4．5 the influence ofpostponing correct

当系统的稳定性和稳态误差都满飚要求，两动态性能较差时，要使增益穿越

频率q窝搿颓方蠢移动。这释猜况，嚣要适当改变孛频段帮窝鞭敬约形狡，寐改

普动态性能，达到动态性能的指标要求。这时要加超前校正装置，就可改变开环
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特性中频段的形状，增加了相位裕度，如图4．6中所示：

L舡r dB)^

图4．6超前校正的影响

Fig．4．6 the influence of Iun before correct

————弓》搿I

未校曲线校正后曲线

当系统是稳定的，但是稳态和动态性能都不满足要求时，这就要在提高低频

段增益的同时，使增益穿越频率向高频率”向高频方向移动，以改善系统的稳态

和动态性能。这种情况要加滞后一超前校正装置。通过滞后校正来改变开环特性

低频段的形状，以改变系统的稳态性能；通过超前校正来改变频率特性中频段的

形状，以改善系统的动态性能。这时仅用滞后或仅用超前校正装置是无法实现的。

频域法设计是一种图解的方法，具有一些试凑的性质，设计者的经验和技巧

很重要。校正装置设计完成以后(不是唯一的)，还要校验系统的性能。

对数频率特性如上图中所示：

系统的相位裕度只=5．8。；增益裕度G。；33．229，一般系统的稳定裕度我们

选择相位裕度Fm≥50。，

为了保证稳定精度的前提下，满足相位裕度达到50。以上的要求，需要增加超

前校正装置。其超前角为驴。。50。一6。t44。。

增加超前校正装置，开环对数幅频特性的增益穿越频率％要向右移动。考虑

增益穿越频率右移造成相位滞后，需要增加最大超前相角。若选择‰=50。，即增

加6。来补偿幅频特性增益穿越的影响。

选择适当的校正器，并确定其参数。
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啪№揣=琏兰一慕
ar

式中K。-】／口。

口：—1-si—n妒．；—1-sin—50"。O．13
1+sin‰1+sin50。

超前校正装置的转折频率为1／r和1／口丁。最大超前相位角位于两个转折频率几
何中点，即式

’

1

‘-0m。丽

几何中点，也正是最大超前相位点。 O)m；1／口√云)代入上式，令s；，∞，则

啪小器k甓
IG。(，∞l= 。三；!一：2．77dB‘忑。了面2

选此频率为新增益下的增益穿越频率即

∞c一∞m而1 5000radi s

由此可得

三T一∞。厄；5000xo．36。1803

上：氅：500_9_o；13888．9石2忑5 o．36

4
’

相位校正装置即：
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由上式计算得系统开环的传递函数为

2．12x105／83．74

s2 5．12 ．——+——j+1
83．74 83．74

未加校正装置系统的闭环传递函数

庐=锱t端=一2532加校正装置后系统的传递函数为

c{s) G。0) E0)G。。s)‘硒2硼。百可蕊丽 19496．4s+3．5×107

。丽而7石丽西‘面甄i五聂而

图4．7加入校正控制器系统方框图

Fig．4．7 the square打ame diagram of the affiliation corrects the controller of lbe systems

利用Matlab绘出系统未加校正装置和加校正装置的阶跃响应如下4．8图

所示。
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图4．8系统校正前的阶跃响应

Fig 4．8 the step respoilsc diagram of before correcting of the proportionally positional control system

圈4．9系统校Jf：后的阶跃u自应

Fig．49 the step response diagram of before correcting of the proportionally positional control

仿真结果表明：上文巾所设计的控制器对系统稳定性能有明显的改善。
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5气动伺服输送机试验研究

气动伺服输送机实则为气动伺服定位系统在输送系统中的应用。虽然前面的

章节从理论上进行详细的分析和研究，但从工程的角度出发，有必要作试验研究，

团而没计了一台试验样机如下。

5．1试验样机的设计

气动伺服输送机的基本结构有感知部分、控制部分、主机部分和执行部分组成。

5．1．1试验样机设计要求

此处按实际参数1：2的比例来设计样机：

负载质量：25kg

输送机的行程：1000mm

输送机最高工作节拍：往复12次／分钟

工作压力：0．3～0．5^，P

环境温度：．5℃～40℃。

5．1．2气动回路的设计及气动元件的选择

气动比例方向控制控制系统的性能虽然依赖于执行元件、比例方向控制阀等

系统构成要素的性能，但为了更好地发挥系统构成要素的作用，控制器的控制量

的计算又是至关重要的。控制器通常以输入值与输出值的偏差为基础，通过控制

肄法分析可以设汁出不受被控对象参数变化和下扰影响，具有较强鲁棒性的控制

系统。

11无杼气缸：DGP和DGPL无朴气缸最显著的特点就是占用空间小、动态性

好，抗扭能力强，结构坚吲。它们适合于用作搬运系统，也可用于需要较大负载但

又要求占用空间小的场合。

21比例方向控制阀：比例方向控制阀MPYE，具有流量控制功能，用于调节

气缸的速度。 五位三通阀可同时调节气缸运动方向。设定点输入值：模拟量电压

信号：0⋯i0V,模拟量电流信号：4⋯20mA，气口尺j，G1／8，G1／4，GI／2。

特点：a．特殊情况下可满足个别压力范围要求，

b．可用作电予式终端位置缓冲和用于伺服定位。

3)位移传感器：模拟量位移传感器MLO．POT-⋯．7FLF-行程225～2000 lnm

足伺服定位应用及计算机控制的反馈位移的组成部件。

特点：a．多种方式安装于DGP,DGPL驱动器，

b．在顶端或侧匝插入式连接。
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4)舌簧式行程开关：耐高温接近式传感器，带不同长度的电缆或带插头，常

开或常闭连接方式， 24VDC或230VAC， 直列式或直角式连接。

5)过滤减压阀： 坚固而又多功能的三连件。主要连接功能：过滤器(5^Ⅱll，

40／an)、微过滤器(1／an，0．01lan)。

6)液压缓冲器：液压缓冲器通过压力控制阀将冲击能量转换成油的流动，从

而达到缓冲目的。内置的压缩弹簧将活塞杆回复到初始位置。缓冲特性可以通过

调节环进行修整。也可在驱动器动作时进行动态调整。液压缓冲器可作为终点挡

块，但受到规定的最大冲击力的限制。

n其他：计算机、接口卡、端子板、托盘、滑快柔性连接件、漫射式传感器、

压力传感器、安装支架、消声器。

系统原理如图5．1所示：

图5．1控制系统的原理圈

Fig．5．1 the schematic diagram ol the control system

设计的试验样机如下图中所示：
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圈5．2气动伺服定位控制系统

Fig．5．2 pneumatic proportional positioning system

5．2 MCGS组态软件实现系统控制

计算机技术和网络技术的飞速发展，为工业自动化开辟了广阔的发展空间，

用户可以方便快捷地组建优质高效的监控系统，并且通过采用远程监控及诊断、

双机热备等先进技术，使系统更加安全可靠，在这方面，MCGS工控组态软件将

为您提供强有力的软件支持。

MCGS全中文工业自动化控制组态软件f以下简称MCGS工控组态软件或

MCGS)为用户建立全新的过程测控系统提供了一整套解决方案。MCGS工控组态

软件是一套32位工控组态软件，可稳定运行于Windows95／98／NT操作系统，集动

画显示、流程控制、数据采集、设备控制与输出、网络数据传输、双机热备、工

程报表、数据与曲线等诸多强大功能于一身，并支持国内外众多数据采集与输出

设备，广泛应用于石油、电力、化工、钢铁、矿山、冶金、机械、纺织、航天、

建筑、材料、制冷、交通、通讯、食品、制造与加工业、水处理、环保、智能楼

字、实验室等多种工程领域。
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图5．3系统的控制界面

Fig．5．3 the control interface of the system

5．3试验结果
根据我们试验的，针对阀控缸建立数学模型，以工控机为平台利用MCGS组

态软件编写控制面板，A／D、D／A采集卡对数据采集，传感器检测气缸活塞的实时

位置，从而利用气动伺服定位系统的PID增益算法，调节不同的比例、积分、微

分系数，利用vc+十编写自适应控制程序，根据气动伺服定位系统的闭环零一极点

配置原理求出最佳状态反馈增益。

通过计算机采集，可以得到以下的位置、速度和加速度的曲线，位置变化的

曲线非常的平稳，加速度曲线方向有所该变，是通过程序对伺服阀进行了反向通

气的过程，这样很好的解决了物体在输送系统中物料滑出。
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通过对系统的速度及加速度的控制，利用vC++编写的控制程序，加之现场整

合，从而达到零极点的自适应控制，利用Matlab多点拟合，绘出图5．4中位置、

速度和加速度曲线。



曼塑坠兰三堡堡主堂笪堡兰 !丝堡

6结论

本文针对气动伺服控制系统的特点，设计、安装了气动输送机位置伺服控制

系统试验台，建立了系统的非线性数学模型，利用计算机仿真技术，对系统的特

性和控制策略迸行了研究，并通过实验研究验汪了所提方法的tI『行性。归纳起来，

本文的主要研究工作和成果如下：

1)通过对被控对象数学模型的推导，得日；该系统是一个复杂的强非线性系统。

2)比例方向控制阀是通过控制流经阀的气体流量来控制气缸的运动，气体在

通过阀口时的情况非常复杂，很难用一个具体的公式来描述，因此用经典控制的

方法很难进行准确控制。在经过反复试验的基础上，本文根据实验数据得到气缸

充气、排气时压力与时0IJ的关系，拟合得到输送机的位移、速度和加速度，从而

配置较为合适的系统增益。

3)在分析现有控制策略的基础上采用新的P1D增量算法的原理和实现方法，

充分利用了PID控制的优点，利用组态程序及vc++编写控制算法，通过现场整合，

不需要对系统进行精确的建模，系统具有良好的快速性和较高的稳态控制精度，

而且控制系统对系统参数的变化具有良好的适应性，系统本身也就有较高的抗干

扰能力和鲁棒性。

4)通过对加速度的控制实现了软停止，使输送机在输送物料时的平稳、快速

和准确。很好的解决了物料在输送机上的滑动、碰撞。

5)对所建数学模型进行线性化，并利用计算机数字仿真技术对系统进行了分

析和研究。

6)综合试验结果与仿真结果一致，说明理论模型正确。很好的满足了工厂的

实际要求。

其分析方法对类似系统的研究具有一定指导意义。

由于本人时问能力有限，文中的不足之处在所难免，恳请各位老t)r时k评指正。
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