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摘 要} 本文提出了一种分段变结构 �¤±ª2�¤±ª控制方法o并应用于气动脉宽调制高速开关阀控气缸位置伺

服系统o使得控制性能得到了明显改善o有实际应用价值∀

关键词} 分段变结构~�¤±ª2�¤±ª控制~气动脉宽调制

中图分类号} × °uw    文献标识码} �

Α ΣΤΥΔΨ ΟΦ ΠΝΕΥΜΑΤΙΧ ΠΩ Μ ΠΟΣΙΤΙΟΝ ΣΕΡ ς Ο ΣΨΣΤΕΜ

ΥΣΙΝΓ Α ΣΕΓΜΕΝΤ ΑΝΔ ς ΑΡ ΙΑΒΛΕ ΒΑΝΓ −ΒΑΝΓ ΧΟΝΤΡ ΟΛΛΕΡ

�� ��� � ²∏2¬¬¤±ª ���� �∏¤±ª2«∏¤
kΡ οβοτιχσΡ εσεαρχη Ινστιτυτεo Βειϕινγ Υνιϖερσιτψ οφ Αεροναυτιχσανδ Αστροναυτιχσo tsss{vl

 Αβστραχτ} �± ·«¬¶³¤³̈ µo ¤° ·̈«²§²©¶̈ª° ±̈·¤±§√¤µ¬¤¥̄¨�¤±ª2�¤±ª¦²±·µ²̄ ¯̈ µ¬¶¬±·µ²§∏¦̈§q × «¬¶¦²±·µ²̄ ¯̈ µ¬¶

§̈ ¶¬ª± §̈ ·² ¬° ³̄ °̈ ±̈··«̈ ¤¦¦∏µ¤·̈ ¼̄ ¦²±·µ²̄ ²© ·«̈ ³± ∏̈°¤·¬¦°• � ³²¶¬·¬²± ¶̈µ√² ¶¼¶·̈° q × «̈ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¤̄

µ̈¶∏̄·¶ ¶«²º ·«¤··«̈ ¶·¤·¬¦¤±§ §¼±¤°¬¦ ³̈ µ©²µ°¤±¦̈ ¬¶ ¬̈¦̈¯̄ ±̈·q × «̈ ° ·̈«²§ ¬¶ ²±¨ ²© ·«̈ °²¶·³²¶¶¬¥̄¨

¤³³µ²¤¦«̈ ¶·² ¦²±·µ²̄ ·«̈ ³± ∏̈°¤·¬¦°• � ³²¶¬·¬²± ¶̈µ√² ¶¼¶·̈° q

 Κεψωορδσ} ¶̈ª° ±̈·¤±§√µ¬¤¥̄¨¶·µ∏¦·∏µ̈o ¥¤±ª2¥¤±ª¦²±·µ²̄ ¯̈ µo ³± ∏̈°¤·¬¦o °• �

1 引言kΙντροδυχτιονl

气动技术是当今工业自动化领域的一个重要分

支o其成本低廉!工作效率高!清洁无污染o并已经在

越来越多的领域中得到广泛的应用∀ 但是由于气体

介质的可压缩性使得系统整体的刚度较低o并且在

控制中呈现严重的非线性o这些特点都使得对气动

伺服系统的控制难以收到十分满意的效果∀ 另外o气

动系统精确数学模型建立比较困难o所有以上因素

都使得对于此类系统应用传统经典控制方法是不可

行的o这一点在实际应用过程中已经得到了充分证

明∀

近年来o随着微电子及制造技术的不断进步o高

速开关阀由于具有与计算机接口方便!体积小!重量

轻!成本低!使用寿命长等优点o逐渐成为实现气动

伺服的主要控制元件∀ 本文以 {yv项目/ 玻璃幕墙擦

洗机器人系统开发与实用化0中的全气动机器人运

动!结构元件 Ξ !Ψ 两个无杆气缸的位置伺服为应用

背景o主要研究和讨论了一种新型的分段变结构

�¤±ª2�¤±ª控制器在气动脉宽调制位置系统中的应

用∀ 实验表明o该控制器获得了良好的控制性能∀

2  控制原理与策略kΧοντρολ πρινχιπλε ανδ

στρατεγψl

2q1 系统组成

图 t所示为本气动脉宽调制位置伺服系统的组

成∀ 图中阀 t和阀 u均为高速开关阀o并处于脉宽调

制即 °• � 输出状态∀ 脉冲宽度调制k°∏̄¶̈ • ¬§·«

� ²§∏̄¤·¬²± 简称 °• � l技术o其工作原理如图 u 所

示∀

Τ σ为脉冲周期oΤ ω 为脉冲宽度o定义

Σ�
Τ ω

Τ jσ
≅ tss◊ ktl

Σ称为占空比∀ °• � 根据输入信号的大小对脉冲宽
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度进行调制o使得在一个载波周期内输出占空比是

输入的函数∀ 在应用高速开关阀控气动脉宽位置伺

服系统中o则是根据位置偏差的大小对脉冲宽度进

行调节o即对占空比进行调节o从而使高速开关阀在

每一个周期内打开的时间随偏差的大小而变化o这

样就实现了对流过阀的气体流量的控制o从而实现

对气缸位置的控制∀

图 t 气动脉宽调制位置伺服系统的组成

ƒ¬ª1t × «̈ ¦²°³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ¶¼¶·̈°

图 u °• � 工作原理

ƒ¬ªqu × «̈ ³µ¬±¦¬³̄¨²©·«̈ °• �

  从图 t中可以看到o根据反馈信号o控制器产生

对气缸两端两个高速开关阀的控制信号 Υκo当阀 t

与气源接通o阀 u与大气接通时o气体驱动气缸活塞

向右运动~相反o当阀 u与气源接通o阀 t与大气接通

时o气体驱动气缸活塞向左运动∀ 在需要进行气缸定

位控制的时候o可编程控制器向高速开关阀发送

°• � 信号o进行脉宽调制控制∀ 采用这种方法的主

要优点是控制精度较高o减小控制滞后o有利于减轻

气动系统中非线性因素的影响∀ 图 t中所示气缸的

气动控制结构是一种较为普遍的方案o可以应用的

控制方法也比较多∀ 其中活塞的运动反馈由安装在

气缸侧面的精密齿轮齿条和旋转编码器共同构成o

编码器信号进入可编程控制器的专用高速计数口∀

在本实验系统中我们将高速开关阀简化为简单的 s

p t开关来处理o忽略了阀的开启和关闭时间∀

气缸的位置伺服是本机器人运动控制的核心部

分o要求运动速度快o定位精度较高o并针对可编程

控制器的特点要求算法简单实用o计算量小∀

2q2 控制原理及策略

2q2q1 变结构的 Βανγ−Βανγ 控制器设计

�¤±ª2�¤±ª控制器是一种时间最优控制o又称为

快速控制法∀ 选用此方法进行研究主要是希望实现

定位的快速性∀ 我们将气缸的活塞运动表示为如下

图 v所示∀

图 v 活塞运动示意图

ƒ¬ª1v × «̈ ¶® ·̈¦« °¤³ ²©·«̈ ³¬¶·²± °²√ °̈ ±̈·

Ο 点为期望位置oΣ 点为运动定位的起点oΝ 点

为运动中的最大超调位置∀ 常规的 �¤±ª2�¤±ª控制

可简述为

Υκ � p Υ°¤¬kεσl kul

当Þ εσÞ [ Ε结束控制任务o气缸两端同时接通气源∀其

中 εσ 为位置误差o并认为超调为正误差oΕ为控制误

差限o Υκ 为输出的控制信号o其对应产生气缸两端

的控制分量 Ω t!Ω uoΥ°¤¬为输出信号的极值∀

从所述可以看出o在控制中仅以位置误差作为

控制切换的评价标准o没有考虑活塞运动速度的影

响∀但是在实际运动过程中o当活塞接近并经过 Ο 点

时o虽然 εσ 已经满足控制的结束条件o但是由于 ςΞ

so活塞将不会停止在期望位置处o必然出现运动过

冲o因而运动控制也将继续作用o最终造成活塞在目

标点左右发生振荡∀ 在整个控制作用过程中由于阀

始终处于开关状态o与大气连通的气缸腔内压力为

so再加之气体的可压缩性o使得系统刚度较低∀ 采用

这种控制方法在追求快速性的同时o控制的稳定性

变得较差∀

理想的气缸位置伺服是要求活塞到达目标点的

同时 εϖoεσ 均为 so正是基于此o本文提出了变结构

�¤±ª2�¤±ª控制方法∀利用如下所示的构造函数作为

�¤±ª2�¤±ª控制的切换评价函数o如式 v!w所示∀

ψ � εϖ n χεuσ¶ª±kεσl kvl

Υκ � p Υ°¤¬¶ª±kψl kwl

  其中 εϖ 为速度误差oΧ 为常数o¶ª±kl为符号函

数∀ 在 εϖoεσ构成的相平面内o形成由 ψ� s的曲线与

纵轴划分的¬ ! !® !¯ 四个区域∀ 从公式 v中可以

看出o如果能够使得 ψ收敛于 so那么就可以保证活

塞的运动位置误差和速度误差都收敛于 so又因为 ψ

经过 u!w象限o所以 εϖ≅ εσ� so因此 εϖoεσ 将会收敛于
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s∀

图 w 相平面图

ƒ¬ªqw × «̈ ¶® ·̈¦« °¤³ ²©·«̈ ³«¤¶̈

设 ©̄¤ª为运动切换标志o当 ©̄¤ª� s时表明运动

曲线从¬ 进入 o或是由® 进入¯ o控制应当进行切

换∀ 控制信号的输出方向则进一步由 ψ的符号函数

进行控制o设 Ω t 为阀 t 的控制信号oΩ u 为阀 u 的

控制信号o并满足 Ω tn Ω u� Υ°¤¬∀ 整个控制过程可

表述为下式

¬©ψ [ s ·«̈ ± ©̄¤ª� to

Ω t � Υμ αξo Ω u � s kxl

¬©ψ � s ·«̈ ± ©̄¤ª� so

Ω t � so Ω u � Υμ αξ

又令

Ε� εuσ n εuϖ kyl

并当ÞΕÞ� Ε°¤¬时满足运动精度要求o结束控制任务∀

针对图 wo面向整个运动过程进行讨论}

# 当活塞从 Σ 点开始运动时oϖ� soεσ� soεϖ� ϖ

p s∴ so

⊥ ψ� εϖn χεuσ¶ª±kεσl[ s

_ ©̄¤ª� toΩ t� Υ°¤¬oΩ u� s

又 ⊥ μ α� kπtp πulΑp Φσ

_  α �
kπt p πulΑ p Φσ

μ
kzl

  其中 μ 为活塞质量oα为加速度oπt!πu分别为

气缸左右腔内的气压oΑ 为活塞截面积oΦσ 为各种摩

擦力总和∀ 活塞全速向右运动o运动速度不断增加∀

# 当运动轨迹从¬ 进入 后o即 ψ� εϖn χεuσ¶ª±

kεσl� s

_ ©̄¤ª� soΩ t� soΩ u� Υ°¤¬

又 ⊥ μ α� kπtp πulΑp Φσ

_  α�
πtp πulΑp Φσ

μ

但由于此时的加速度方向与上一阶段相反o因

此活塞切换控制后有一个减速过程o之后迅速向目

标点靠近∀

随后的运动切换控制与上述相同o当Þ ΕÞ � Ε°¤¬时

满足运动精度要求o结束控制任务∀ 由于采用了 ψ曲

线作为切换的标准o在沿 ψ 曲线向目标点收敛的同

时o位置误差和速度误差也同时收敛于 so从而使得

气缸的运动性能得到改善∀

2q2q2 分段控制策略

即使是在变结构的基础上o当运动接近目标点

时o在一个非常小的区间内仍然会有振荡现象发生∀

造成这种结果的原因是o变结构的 �¤±ª2�¤±ª控制

器本质上对于气缸两端高速开关阀采用的仍然是 s

p t开关控制∀ 在离目标点较远的位置o该方案有利

于快速性o但是在 Ο 点附近o活塞仍具有一定的速

度o因而有可能从 进入¯ 区域o从而造成运动的超

调o而后由于控制的作用o又返回 区域∀ 反之如果

活塞的速度较低时o一旦由于摩擦力的影响使得活

塞不能到达 Ο 点而停下来o气缸左腔持续进气而腔

体的容积不变o使得该腔内的气压升高o直到左右腔

的气压差能够克服摩擦力的影响o活塞又开始运动∀

由于此时静摩擦力的突然消失o活塞启动瞬间将具

有较大的加速度o再加之气压的滞后效应o活塞也将

冲过期望位置o从而会使控制曲线从 进入¯ 区域o

并最终发生振荡现象∀ 总而言之气动系统的低刚度

和气体的可压缩性是控制复杂性的主要原因o因此

提高系统的刚度是改善综合性能的主要突破口∀

针对上面的问题o提出对于整个控制过程进行

分段o活塞接近目标点时o采用非 sp t 控制的变结

构 �¤±ª2�¤±ª控制的策略∀当满足下式 {时o对于原

来 �¤±ª2�¤±ª控制中为 s 输出的气缸腔施加背压

k为背压误差限l∀ 所谓背压简言之就是使气缸的腔

体内有一定的初始压力∀ 当满足

Þ εσÞ [ εβ k{l

  ¶·q Ω tn Ω uΥ°¤¬o

# �ƒ ψ[ s × � ∞� ©̄¤ª� t~Ω t� Υ°¤¬k即 vx� ½

的 °• � 信号loΩ u� Υ°¤¬p ∃υk∃υ 为背压调整量o

即 tx� ½的 °• � 信号l∀

# �ƒ ψ� s × � ∞� ©̄¤ª� s~Ω t� Υ°¤¬p ∃υk∃υ

为背压调整量o即 tx� ½的 °• � 信号loΩ u� Υ°¤¬

k即 vx� ½的 °• � 信号l∀
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将阀的关状态改为 us� ½的 °• � 信号o主要目

的就是在运动接近目标点时使气缸左右两个腔体内

的气压升高o一边完全进气o另一边不是与大气连

通o从而提高系统的刚度o减小了气缸两腔的压力

差o这样有利于减小和消除运动超调o降低活塞对于

气源压力波动的敏感程度∀ 上述两个部分相结合最

终形成对气缸进行控制的完整方法∀

3  控 制 器 的 设 计 kΤηε δεσιγν οφ τηε

χοντρολλερl

以上述的理论为依据o结合气动系统的特点o设

计了新型的控制器∀由此将图 v进一步修正为图 x所

示o其中Þ¥²Þ � ¥̈o并形成图 y所示的程序控制框图∀

图 x 气缸运动示意图

ƒ¬ªqx × «̈ ¶® ·̈¦« °¤³ ²©·«̈ ¦¼ ¬̄±§̈ µ°²√ °̈ ±̈·

此方法中有以下几点需要说明}

# 对于构造函数 ψ� εϖn χεuσ¶ª±kεσl可以用下式

|来表示

ψ � εϖ n χεuσ¶ª±kεσl
°²§k

νn t
u

l

ν � touov, k|l

  ν 值的变化对于控制性能有显著的影响∀该值越

小越有利于向目标点收敛的快速性o但是也容易在

期望位置附近发生小幅振荡~ν 值变大o则收敛的快

速性会逐渐下降∀ 综合以上两点o在本实验中选择 ν

� uo这样在远离目标点的位置沿 ψ曲线收敛速度比

较快~当在期望位置附近时o由于曲线变化比较平

缓o因而有利于避免振荡的发生∀ ψ曲线随 ν 的变化

趋势如图 z所示∀

# 参数Χ的选择很重要o其值应该适中∀Χ值越

大o在接近目标点的位置 ψ曲线越陡o因而越容易发

生振荡~Χ值较小时o活塞运动速度显著下降∀在实际

应用中选择 Χ值为 x∀

# 关于背压误差限的选择∀ 背压误差限选择过

大则会使得活塞在远离目标点的位置运动速度显著

降低o从而影响控制的收敛速度~而背压误差限选择

过小则分段作用不明显∀ 在实际应用中选择 ts°°

为该门限值∀

# 关于控制频率的选择∀从理论上讲o一般控制

信号的频率越高越有利于提高控制的性能o而由于

高速开关阀的使用频率上限约为 ws� ½o因而限制了

其进一步提高∀

图 y 程序流程

ƒ¬ªqy ƒ ²̄º ¦«¤µ·

图 z ± 对控制曲线的影响

ƒ¬ªqz × «̈ ©̈©̈ ¦·²©·«̈ ± ³¤µ¤° ·̈̈µ·² ·«̈ ¦²±·µ²̄ ¯̈ µ
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4 实验结果kΕξπεριμ ενταλρεσυλτσl

表 1 气缸位置伺服实验数据kΤαβλε 1 Εξπεριμ ενταλρεσυλτσl

序  号 t u v w x y z { | ts

实验条件 Πο� yqx� ³¤!Χ� x!εβ� ts°° !Τ σ� vx°¶!Ε°¤¬� ? sqx

期望值 σk°° l xs xs xs xs xs xs xs xs xs xs

实际值 σιk°° l xsqs xsqt w|q{ xsqu w|q{ xsqx w|qz w|q| w|q| xsqs

平均值k°° l σγ� Ε
ν

ι� t
σιÙν� w|q||k°° l ν� ts

方差 Ρ Ρ� Ε
ν

ι� t

kσιp σγluÙkνp tl� squvk°° l ν� ts

重复定位精度 ςρ� ? vΡ� ? sqy|k°° l� ? tk°° l

  

  图 {和图 |为在上述条件下进行 xs°° 定位时

的一组位置和速度响应曲线∀ 从表 t和下图中可以

看出o采用分段变结构的 �¤±ª2�¤±ª控制方法使得

气缸的运动速度显著提高o最高速度可达到

zss°°Ù¶o并且运动过程平稳o消除了定位过程中的

振荡现象o运动精度较高∀ 另一方面o面向可编程控

制器o该方法计算量少o简单实用∀

图 { 气动伺服位置响应曲线

ƒ¬ª1{ × «̈ ³²¶¬·¬²± µ̈¶³²±¶̈ ¦∏µ√¨
              

图 | 气动伺服速度响应曲线
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5 结论kΧονχλυσιονl

气动伺服系统的高精度控制一直是一个比较复

杂的问题∀ 本文提出了分段变结构 �¤±ª2�¤±ª控制

方法o并应用于气动脉宽调制高速开关阀控气缸位

置伺服系统∀ 实验结果表明o该方法是有效的o系统

的性能得到了明显改善o运动速度高o收敛速度快o

超调小o有实际应用价值∀
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