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要!针对简单比例
%

积分
%

微分!

IJK

"控制在液压系统控制中出现严重滞后$不易调节等问题#提

出采用输入前馈
%

反馈复合补偿控制策略实现液压动力源典型工况下流量的跟踪控制#以控制执行

机构速度%该方法以变转速机电液系统试验平台为基础进行建模#深入分析液压动力源机电液参

数之间的耦合关系#建立整个试验平台的输入前馈
%

反馈复合补偿控制模型#以实现液压动力源典

型工况!阶跃$斜坡$正弦动态变化"下流量的跟踪控制%研究结果表明&与简单
IJK

控制相比#目

标流量阶跃变化时#复合控制响应时间减小约
,"L

#稳态误差减小约
&&L

'目标流量斜坡变化时#

复合控制响应时间减小约
,,L

#动态误差减小约
,(L

'目标流量正弦变化时#响应时间和动态误差

减小至简单
IJK

反馈控制的
&"L

#系统的动态响应特性得到大幅度提升%输入前馈
%

反馈复合补

偿控制算法简单$可靠性高#解决了传统液压调速出现的滞后$响应慢$不易调节等问题%

关键词!机械工程'液压动力源'输入前馈'反馈控制'滞后性
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引
!

言

液压传动与控制的核心问题是对执行机构速度

的控制$执行机构速度控制的本质则是对动力源流量

的控制&永磁同步电动机具有节能'调速性能好的优

点$其齿轮泵可靠性高$将二者相结合可组成一种节

能型变转速液压动力源(

#

)

$即可通过永磁同步电机变

频调速驱动齿轮泵$达到调节泵的输出流量&这种液

压动力源具有结构简单'可靠性高'调速范围宽'节能

低噪'容易实现闭环控制等优点$因此在液压电梯(

!

)

'

注塑机(

&

)

'盾构系统(

,

)等液压设备中应用较广&

针对变转速液压调速系统的研究较多%文献(

'

)

中设计了滑模变结构鲁棒控制器$对负载的扰动和

系统参数摄动具有较好的鲁棒性$速度跟踪性能和

动态性能较好#文献(

(

)中分析了变转速泵控马达调

速系统产生转速降落的原因采用了系统压力反馈的

转速降落补偿控制方法$并实现$不同工况下的补偿

控制#文献(

$

)中采用稳态控制量叠加基于小信号线

性化补偿控制量的控制方法$经试验得到恒流状态

下变量马达斜盘阀控缸的响应速度'变量马达斜盘

摆角和定量泵转速对系统控制特性的影响规律$验

证了变转速输入定量泵
%

恒转速输出变量马达容积

调速系统控制方法的有效性&大多数变转速液压调

速系统采用基于速度大闭环的反馈补偿控制$但由

于液压动力系统环节多'具有非线性$各种传感器检

测元件都有一定的滞后性$所以速度大闭环反馈控

制最大的问题是控制出现滞后'不及时'响应速度较

慢&而且在传统的定量泵
%

变量马达容积式调速回

路中$定量泵输入是恒转速$通过控制变量马达排量

即斜盘摆角实现变量马达的变转速输出$由于这种

调速回路没有考虑匹配定量泵的流量$系统通常在

恒压状态下工作$故会造成大量的溢流损失&

输入前馈控制可以实现动态时滞的补偿$以保

证对参考信号的精确跟踪&目前输入前馈控制在交

流伺服系统的高速定位控制中应用较为广泛(

.%#"

)

$

永磁同步电机电流环的解耦控制(

##%#!

)及机械加

工(

#&

)也用到了前馈控制&输入前馈控制在液压系

统中也有一些应用(

#,%#$

)

%如文献(

#,

)中设计了变增

益前馈补偿控制器$解决了海洋船舶拖曳系统中钢

丝绳刚度减小引起的力加载系统频宽减小'滞后增

大的问题$提高了系统加载力的跟踪精度#文献(

#'

)

中设计了包含输入前馈补偿器的复合控制器$克服

了复杂外干扰及时变性$保证了液压仿真转台对参

考信号的精确跟踪$控制性能较高&但目前国内外

关于输入前馈控制应用在液压领域的研究文献

较少&

变转速液压动力源具有节能的特性$将输入前

馈和反馈结合起来可以达到快速响应$消除偏差的

目的&为此$本文提出变转速液压动力源结合输入

前馈
%

反馈复合控制的形式$以实现液压调速的目

的$其具有算法简单$控制性能易实现的优点$可解

决传统液压调速回路存在的响应速度慢及溢流能量

损失问题$为这种复合控制方法在液压领域的应用

奠定理论基础&

;

!

液压动力源数学模型及系统结构和

原理

;<;

!

液压动力源主要数学模型

#6#6#

!

永磁电机的主要模型

电机驱动轴上的转矩平衡方程为

!
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式中%

!

0

F

!

F"

为电机惯性转矩$

!

0

为电机转动惯量$

!

为角频率$

"

为时间#

$

0

!

为电机阻力转矩$

$

'

为

摩擦因数#

%

Q

为电机负载转矩!泵的输入转矩"#

%

A

为电机电磁转矩$

%

A

[

&

(

!

)

A

*

\

$

(

为极对数$

*

\

为电

机交轴电流$

)

A

为电机反电势系数&
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液压泵的模型

齿轮泵流量方程为
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式中%

,

H

为泵的排量#

.

H

为实际压力#

/

H

为泄漏系

数#

"

A

为油液体积压缩系数#

+

H

为实际流量#

!

!

"

,

H

为泵的理论流量#

.

H

/

H

为泵的泄漏量#

.

H

!

!

"

,

H

#

"

A

为油液体积压缩量&

泵的驱动轴上的转矩平衡方程为

%

Q

&

!

H

F
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F"

#

$

H
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H

!

"

.

H
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式中%

%

Q

为泵的输入转矩#

!

H

为泵的转动惯量#

$

H

为泵的阻尼#

!

H

F

!

F"

为惯性转矩#

$

H

#

为泵的阻尼转

矩#

,

H

!

"

.

H

为油液压力产生的转矩&

;<=

!

液压动力源结构和原理

本试验台采用的液压动力源系统原理如图
#

所

示&永磁电机带动齿轮泵作为液压动力源$采用比

例溢流阀模拟负载&测控系统平台为研华工控机$

系统压力'流量信号可通过智能流量传感器和压力

传感器传送给多功能数据采集卡$由上位机软件编

写程序$计算得出最终的电机转速控制量$来控制系

统流量&

#6

散热器#

!6

比例溢流阀#

&6

齿轮马达#

,6

电磁换向阀#

'6

组合传感器#

(6

单向阀#

$6

安全阀#

.6

齿轮泵#

)6

永磁同步电机#

#"6

霍尔电压'电

流传感器#

##6

截止阀#

#!6

过滤器#

5

H

为压力传感器#

5

\

为流量传感器#

M

*

K

模数转换#

K

*

M

为数模转换&

图
#

!

液压动力源原理
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输入前馈
-

反馈复合补偿控制原理

及设计

=<;

!

输入前馈
-

反馈复合补偿控制原理

输入前馈
%

反馈复合补偿控制原理如图
!

所示&

输入前馈
%

反馈控制是将目标流量值给
IJK

!比例
%

积分
%

微分"反馈控制器的同时$再将目标流量值经

过前馈控制器作用$转化为系统流量的前馈补偿量&

再经过流量
%

电压转换环节$最终前馈补偿电压值和

IJK

控制器输出电压值相加$一起通过伺服控制器

控制电机转速$进而控制系统输出流量&

图
!

!

输入前馈
%

反馈补偿控制原理
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I92:72

H
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5C;AAF;89U19F%;AAFV17X780

H

A:B1C28:78:C983

!!

系统目标流量
0BAC

与流量前馈补偿量
0;

关系为

0;

&

)

;;0BAC

!

,

"

式中%

)

;;

为输入前馈补偿环节&

同样$由于
IJK

反馈输出为电机控制电压信

号$必须把系统流量前馈补偿量转化为电机控制信

号补偿量
1

;

$

)

\

%?

为流量电压转换系数$即

1

;

&

)

\

%?0;

!

'

"

由式!

,

"'式!

'

"可知

1

;

&

)

\

%?

)

;;0BAC

!

(

"

!!

把电机控制电压信号前馈补偿量
1

;

与
IJK

反

馈补偿电压值
1

V

之和作为伺服控制器的输入$实

现对电机转速的补偿控制$从而达到对液压动力源

流量的控制&

图
&

!

输入前馈
%

反馈复合补偿控制传递函数框图
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!

输入前馈控制器的设计

!!

如下页图
&

所示$复合控制系统除了原有的反

馈控制外$给定的目标输入
2

!

3

"还通过前馈!补偿"

装置
4

9

!

3

"对系统输出
/

!

3

"进行开环控制$

5

#

!

3

"'

5

!

!

3

"为传递函数&对于线性系统可以应用叠加原

理$故有

/

!

3

"

[

(!

2

!

3

"

/̂

!

3

""

5
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如选择前馈装置
4

9

!

3

"的传递函数为

4

9

!

3

"

&

#

*

5

!

!

3

" !

)

"

则可使输出响应完全复现给定目标输入$此时系统

暂态稳态误差均为
"

$理想情况下前馈环节应该是

一个微分!甚至高阶的"环节(

#.

)

&由于
5

!

!

3

"很难确

定$故输入全补偿在物理上往往无法准确实现&本

文的研究对象为变转速液压动力源$可看作三阶系

统(

#)

)

$因此
4

9

!

3

"为高阶微分环节和比例环节的组

合$输入前馈
4

9

!

3

"的微分环节的作用$在输入信号

2

!

3

"变化剧烈时体现的较为突出&但在实际应用

中绝大多数系统的输入变化程度是有限的$因此通

常情况下$输入前馈控制环节可用比例环节代替&

本文研究的是液压动力源流量的跟踪问题$跟

踪的流量信号分别是阶跃'斜坡'正弦信号&为了简

化前馈补偿装置$将
4

9

!

3

"设置为比例环节&

=<>

!

反馈控制器设计

反馈控制是根据误差进行调节$由传感器检测

到被控量的实际值$与目标值进行比较后得到误差$

通过
IJK

调节器最终使误差趋近于
"

$从而使控制

过程达到稳态$即

6

!

7

"

&

)

H

8

!

7

"

#

%

%

J

"

7

*

&

"

8

!

*

"

F"

#

%

F

%

(

8

!

7

"

-

8

!

7

-

#

") !

#"

"

式中%

6

!

7

"为离散化控制量#

8

!

7

"为离散化误差#

%

为控制周期#

)

H

为比例系数#

%

J

为积分系数#

%

F

为

微分系数&

IJK

控制器
&

个参数的选取对其控制效果至关

重要$实际应用中$比例系数
)

H

取值越大$系统响

应越快$但
)

H

值过大会导致系统发生震荡现象&

因此$在试验中要根据被控对象$在理论值附近不断

调整找到合适的
)

H

值&积分系数
%

J

值可以消除

系统稳态误差$微分系数
%

F

值主要预测系统误差

的变化$一般用于系统存在较大滞后或延迟的情况&

>

!

液压动力源输入前馈
-

反馈复合补

偿控制的仿真分析

!!

根据输入前馈
%

反馈复合控制的原理及数学模

型$在
NMSQM̀

环境下$利用
E20532:X

仿真搭建控

制系统模型$如图
,

所示&图
,

中%

INEN

'

I?NI

分

别为永磁电机和齿轮泵子模块#

2:

H

5C;AAF;89U19F

为

输入前馈控制器$前馈补偿系数#

IJK78:C983

子系统

为反馈控制器#

.

'

.

B

分别为压力及其设定值#

+

B

为

流量设定值#

A99

为误差#

9

'

9

9A;

分别为转速及其参考

值#

E78

H

A

为示波器#

+

为输出流量&用试验方法获取

反馈控制器参数%

)

H

为
,:'

$

%

J

为
,'"

#

%

F

为
"

&

图
,

!

液压动力源输入前馈
%

反馈复合补偿控制仿真模型

]2

=

6,

!

a

4

F915327

H

8UA9B8597A2:

H

5C;AAF;89U19F%;AAFV17X

780

H

85:FAF780

H

A:B1C28:78:C983B20531C28:08FA3

!!

图
'

为反馈控制下系统流量的斜坡跟踪响应&

目标流量斜坡输入$以斜率
!'0

&

*!

<

+

B

^#

"上升至

"6'0

&

*

<

$系统响应稳定后$在
"6"$B

改变目标流量

从
"6'0

&

*

<

斜坡降至
"

$斜率为
!̂'0

&

*!

<

+

B

#̂

"&

目标流量斜坡上升过程出现了较大的动态误差$为

"6",

$

"6"'0

&

*

<

$这是因为
IJK

反馈控制是基于偏

差调节的$是属于被动控制的一种$虽然经过
IJK

控

制器使偏差减小$但由于目标流量斜坡输入不断增

加$使得偏差一直存在#在仿真
"6",

$

"6"$B

时间内$

目标流量为
"6'0

&

*

<

$经过
IJK

控制调节后$系统输

出流量达到稳态$与目标流量之间的稳态误差基本为

"

#在
"6"$

$

"6#B

$目标流量斜坡降至
"

$此时仍然存

在较大的动态误差&

图
'

!

反馈控制流量斜坡跟踪响应

]2

=

6'

!

]AAFV17X78:C983;38UB38

H

AC917X2:

=

9AB

H

8:BA

!!

下页图
(

为输入前馈
%

反馈控制流量斜坡跟踪响

应&在反馈控制的基础上加入前馈补偿控制作用$实

际上是在
IJK

控制器输出的电压值基础上$加入目标

流量经过输入前馈控制器后的前馈补偿电压值$使电

机模拟输入量增大$电机转速升高$系统流量值增大$

此时相当于在不断地补偿目标流量与实际流量的偏

差$使系统流量快速恢复到稳态值&图
(

中在目标流

&!#

第
'
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量变化!斜坡上升'斜坡下降"时流量响应动态误差为

"6"!

$

"6"!'0

&

*

<

$相对于图
'

$其动态误差约减小了

,"L

$控制性能大幅度提高&

从目标流量斜坡变化的仿真结果可以看出$提

出的输入前馈
%

反馈复合补偿控制策略能够有效减

小系统跟踪动态变化信号时所出现的动态误差$比

普通
IJK

反馈控制的控制效果更好&

图
(

!

输入前馈
%

反馈控制流量斜坡跟踪响应

]2

=

6(

!

J:

H

5C;AAF;89U19F%;AAFV17X78:C983;38U910

H

C917X2:

=

9AB

H

8:BA

?

!

试验分析

本试验采用
##XZ

永磁同步电机和排量为

##0Q

*

9

齿轮泵作为变转速液压动力源$系统压力

信号和流量信号通过
I$#!""

压力传感器和
QZbO

智能涡轮流量传感器采集$并传送给多功能数据采

集卡的模拟量输入端口$通过上位机
Q1VGJ/Z.6(

软件平台编写的控制程序输出最终控制量$调节电

机转速$达到控制液压动力源的输出流量&

采用上述液压试验台进行试验$系统加载电压为

"

$系统此时处于空载状态!约为
#6&NI1

"$系统压力

随着流量输入的变化而变化&在空载状态下分别进

行%

%

流量阶跃跟踪$目标流量从
"6!0

&

*

<

阶跃上升

至
"6'0

&

*

<

$稳定后再下降至
"6!0

&

*

<

#

&

流量斜坡

跟踪$目标流量从
"6!0

&

*

<

斜坡上升至
"6'0

&

*

<

$上

升斜率为
"6"'0

&

*!

<

+

B

#̂

"$流量稳定后再下降至

"6!0

&

*

<

$下降斜率为
"̂6"'0

&

*!

<

+

B

#̂

"#

'

流量

正弦跟踪$目标流量按正弦规律变化$幅值为

"6!0

&

*

<

$周期为
.B

&上述
&

种工况下输入前馈
%

反

馈复合控制与传统
IJK

反馈控制结果见图
$

$

下页

图
#!

&

!!

目标流量动态变化时$系统流量跟踪时出现了

较大的滞后$加入输入前馈控制后$在目标流量动态

变化的同时$使目标流量值直接经过前馈控制器的

运算$避免了经过传感器所导致的延迟&与
IJK

输

出量相加$此时电机模拟输入量增大$电机转速升

高$液压动力源输出流量增大$目标流量和系统流量

图
$

!

反馈控制流量阶跃跟踪响应

]2

=

6$

!

;AAFV17X78:C983;38UBCA

H

C917X2:

=

9AB

H

8:BA

图
.

!

输入前馈
%

反馈控制流量阶跃跟踪响应

]2

=

6.

!

J:

H

5C;AAF;89U19F%;AAFV17X78:C983;38UBCA

H

C917X2:

=

9AB

H

8:BA

图
)

!

反馈控制流量斜坡跟踪响应

]2

=

6)

!

;AAFV17X78:C983;38U910

H

C917X2:

=

9AB

H

8:BA

图
#"

!

输入前馈
%

反馈控制流量斜坡跟踪响应

]2

=

6#"

!

J:

H

5C;AAF;89U19F%;AAFV17X78:C983;38U910

H

C917X2:

=

9AB

H

8:BA

偏差变小$故动态误差有效减小$响应时间缩短&

跟踪阶跃信号时$在反馈控制下$系统的响应时

间为
#"6&B

$如图
$

所示#复合控制下响应时间为

,!#
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图
##

!

反馈控制流量正弦跟踪响应

]2

=

6##

!

]AAFV17X78:C983;38UB2:AC917X2:

=

9AB

H

8:BA

图
#!

!

输入前馈
%

反馈控制流量正弦跟踪响应

]2

=

6#!

!

J:

H

5C;AAF;89U19F%;AAFV17X78:C983;38UB2:A

C917X2:

=

9AB

H

8:BA

(B

$减小了约
,"L

$而稳态误差也由反馈控制下的

"6"#'0

&

*

<

减小到复合控制下的
"6"#0

&

*

<

$减小

了约
&&L

$如图
.

所示$流量跟踪性能得到了较大

的提升&跟踪斜坡信号时$反馈控制下$系统的响应

时间为
'B

$如图
)

所示#复合控制下响应时间为

!6.B

$减小了约
,,L

$且动态误差也由反馈控制下

的
"6##0

&

*

<

减小到复合控制下的
"6"(0

&

*

<

$减

小了约
,(L

$如图
#"

所示&跟踪正弦信号时$在反

馈控制下$由于流量输入按正弦规律变化的频率过

高$而液压试验台动力源的频率响应较低$导致目标

流量响应跟踪不上目标输出$误差较明显$如图
##

所示&加入输入前馈控制作用后$在目标流量输入

高频率变化的同时$将补偿量转换成电机模拟电压

信号$电机输出转速增大$相当于加快了系统的响应

速度$缩短了跟踪响应时间$减小了动态误差$如图

#!

所示&复合控制的效果在跟踪正弦信号时尤为

突出&具体流量响应跟踪性能指标如表
#

所示&

试验结果表明%在空载情况下$无论目标流量怎

样变化$输入!阶跃'斜坡或正弦"系统在输入前馈
%

反馈复合控制下都有效加快了流量响应速度$缩短

了调整时间$有效减小了跟踪过程的动态误差$跟踪

控制效果明显优于简单
IJK

反馈控制&

表
;

!

目标流量变化系统跟踪性能指标

@,.<;

!

@,*

A

'%&4)+/6,"

A

'22

7

2%'1%*,/03"

A#

'*&)*1,"/'3"(3/,%)*2

指标 响应时间*
B

动态误差*

!

0

&

+

<

^#

"

稳态相对

误差*
L

阶跃跟踪

斜坡跟踪

正弦跟踪

反馈控制
#"6& "6"#' c!

复合控制
(6" "6"#" c!

反馈控制
'6" "6##" c!

复合控制
!6. "6"(" c!

反馈控制
&6) "6#,"

复合控制
!6. "6"'"

B

!

结
!

语

!

#

"采用输入前馈
%

反馈复合补偿控制策略解决

了变转速液压动力源在跟踪动态变化信号时出现严

重滞后'响应速度慢'不易调整等问题$实现了液压

动力源典型工况下流量的跟踪控制&

!

!

"在目标流量动态变化!阶跃'斜坡或正弦"时$

复合补偿控制策略使响应时间和动态误差减小至简

单
IJK

反馈控制时的
'"L

$其中跟踪正弦信号时$在

缩短响应时间的同时$将动态误差减小至简单
IJK

反

馈控制的
&"L

$系统的动态响应特性得到大幅提升&

!

&

"根据动力源不同工况$进一步可研究前馈控

制算法的改进及控制器参数优化非线性整定问题$

尤其针对跟踪正弦目标流量$可提升的空间较大&
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