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自校正调节器在具有阻力负载的气动位置伺服系统中的应用 
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摘要：以空气为传输介质的气动位置伺服系统，由于自身结构的特殊性，难以实现高精度位置控制．为研究工 

作过程中气缸所受柔性作用力。并真实反映气动系统的控制过程，利用气缸模拟实际环境中系统的负载外力，采用 

三阶模型描述系统，并运用自校正调节器完成了对系统控制律的设计；最后通过实验研究了自校正调节器对气动 

位置伺服系统的动态 、静态特性的影响并根据仿真实验结果分析了气动系统跟踪响应迟滞性的根本原因． 
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Research on self-tuning regulator 

of pneumatic position servo-system with resistant load 

WANG Peng，PENG Guang—zheng．WU Qing—he 

(SMC Pneumatic Center of Department of Automatic Control，Being Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：The pneumatic position servo-system uSes gas as transmission mediuln．But due to the special characteristics of 

the gas，it is difficult tO achieve the accurate control ofthe servo-system．To study the soft outside force ofthe cy~nder and truly 

image system control process，a method that uses cylinder to simulate actual resistant load of position servo-system is propo sed． 

The system Was described with a three—order model firstly，and the control law with self-tuning regulator Was deduced．Then， 

through experiments．廿1e effect of the self-tuning regulator on system dynamics an d static pe rformance Was discussed．Finally． 

based on sim ulation re
．
suits，the hysteresis of the system tracking response Was analyzed． 
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1 引言(Introduction) 

随着工业自动化技术的发展，电一气比例和伺 

服控制系统，特别是定位系统得到了越来越广泛的 

应用．在许多易燃易爆场所，如石油、天然气的生产 

线上以及喷漆、喷抹涂料的自动化装置中，由于气动 

系统的工作介质是空气，不会因摩擦而产生火花，因 

此系统本身具有较强的安全性．而液压及电力电子 

系统由于工作介质及工作原理的特殊性，在这些场 

所容易引起爆炸事故而带来不必要的损失．所以对 

气动位置伺服系统的研究有着实际应用价值． 

在以往的气动伺服控制中，对于定位过程中气 

缸活塞杆受非气源压力(如摩擦力等)作用的影响， 

大多数情况下采用了调整受控电磁阀静态工作点电 

压的方法来解决，这显然不能很好地适应实际的工 

作情况．另外由于空气的可压缩性、气缸活塞的摩擦 

力变化，以及气缸腔内压力变化不均匀性等未建模 

因素的影响，对于气动伺服系统而言，欲采用常规简 

单方法来获得期望的控制效果是十分困难的．本文 

旨在通过寻找适合系统本身特性的控制策略来解决 

以上问题． 

2 系统描述(Description of system) 

如图 1所示，本气动位置伺服系统主要组成部 

分为被控气缸、检测设备、电一气控制部分以及用于 

产生阻力的负载气缸等．在实验中除了一个用于位 

置控制系统的单出杆非对称气缸外，另外还采用了 

另一个单出杆非对称气缸来专门模拟实际情况下气 

缸所受的负载外力，它由比例阀3和换向阀来控制． 

其中，当换向阀的“1”端有控制信号输入时，负载气 

缸左端与比例阀 3接通，其左腔压力由受控信号决 

定，于是对被控气缸的活塞杆产生拉力．同理，当换 
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向阀的“2”端有控制信号输入时，对活塞杆产生推 

力．将拉／压力传感器的信号反馈，构成负载气缸的 

闭环控制，就可以模拟实际工作环境中的阻力负载． 

比例阀 l，2完成受控气缸的位置伺服控制，其中当 

气缸活塞位移未到达期望位置时，比例阀 l受控而 

动作，当气缸活塞位移超过期望位置时，比例阀2受 

控而动作． 

比例 

被控汽缸 负载 t Jf 力传感器 负载汽缸 

图 1 系统结构不恿图 
Fig．1 Sketch map of the configuration of system 

3 数学模型(Mathematic mode1) 

根据气缸动态特性方程，将气动位置伺服系统 

线性化后可知，阀控气缸位置系统传递函数是一个 

复杂的三阶系统⋯，而且系统参数与平衡点的位置、 

气源压力、温度以及阀的结构等诸多因素有关．以往 

的研究工作，大都将气动位置伺服系统的数学模型 

进行了很大简化，一般近似为二阶系统且忽略了系 

统零点，不能很好的表征实际的控制系统，由此得出 

的控制律也不能达到令人满意的控制效果．本文中 

采用一个 3阶的受控 自回归平移平均过程模型 

(~ARMA)来描述受控对象，其形式为 

A(q )Y(t)=B(q )“(t)+C(q )e(t)．(1) 

式中，Y(t)是系统 t时刻的输出，即活塞杆的位移， 

e(t)是零均值随机噪声．在控制器设计过程中，研 

究者是基于系统的状态空间模型来进行的．所以将 

式(1)转化为能控最小实现的形式： 

(t+1)=Ax(t)+Bu(t)+Ke(t)， (2) 

Y(t)：Cx(t)+e(t)． (3) 

其中 

『0 0] 
A=1 0 0 l l， =l 0 I， L-

一 。 一 n2 一 n J l lj 

l I 
= f k2 f，c=[b3 b2 b1]． 1 

k J 

4 线性二次自校正调节器的设计(Design of 

linear quadratic self-tuning regulator) 

根据先估计状态再求控制律的可分理性原则和将 

随机变量用相应的数学模型代替的确定性等价原理， 

可以推导出线性二次自校正调节器的反馈控制律． 

首先选择与文献[2]相类似的如下单步最优性 

能指标 ： 

J=E[ T(t+1)QQT (t+1)+pu (t)]，(p>0)． 

(4) 

式中，Q和lD为加权系数，且 Q=(qI ql q3)T． 

自校正调节器的最优控制律应该使上述最优性 

能指标最小化．在式(2)中令噪声项为零，将其代入 

式(4)可得 

J1=E[xT( ) TQQT ( )+2“( ) TQQT ( )+ 

( TQ) “ (t)+pu (t)]． (5) 

显然最小化 J 就等于最小化 ．于是由 =0， 

即 

TQQT ( )+( TQ) “(t)+p“( )=0， (6) 

可得 

)- 器 )． (7) p+ ’ )‘ 
将式(2)，(4)中 ，B一，Q的值代入上式即可得最终 

的控制率 

( )： 二 盟  ( )
．  

1D + j 

(8) 

为保证采用式(8)得到的控制律时闭环系统是 

稳定的，还需对式(4)中的加权系数作一定的限制． 

可以证明，当 Q和lD满足下式时，闭环系统是稳定系 

统[ ] 

lI【 rII< 1． 
其中M =max(I al I，I a2 I，I a3 I)． 

当式(2)，(3)中的系统参数未知时，可采用最小 

二乘法来辨识这些未知参数[ ．另外由于被控对象 

的状态 (t)无法完全测量出来，我们采用卡尔曼滤 

波方法来计算它的估计值[引，并用估计值代替真值 

来求出控制率． 

由此可以总结出最优线性二次自校正调节器的 

计算步骤如下： 
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1)设定待辨识参数和滤波参数的初值，并设置 表 1 阶跃响应实验结果分析 

加权系数 Q，p； 

2)读取新数据 Y(t)，u(t)组成观测数据矢量， 

并利用最小二乘法估计参数值； 

3)利用系数 n ，C ，求出状态方程中的参数矩 

阵 和C； 

4)利用卡尔曼滤波算法估计状态露(t)，并用状 

态估计值 贾(t)代替真值 (t)，通过式(8)求出控制 

信号； 

5)令 t=t+l，返回第 2)步． 

5 实验研究(Experiment) 

本实验研究了在负载气缸产生的不同阻力作用 

下，控制系统跟踪阶跃信号的系统响应，以及在同一 

恒定阻力作用下系统跟踪不同频率的正弦波信号的 

系统响应．其 中采样周期为 0．01 S，气源压力为 

0．7 ． 

5．1 跟踪阶跃信号的系统响应(Step response of sys— 

tem) 

实验所用的气缸最大行程为 100 mlTl，这里选择阶 

跃信号的幅值为70mlT1．图2中给出了在阻力分别为 

10 N；}Ⅱ2I)N时，采用 PID控制及线性二次自校正控制， 

系统跟踪阶跃响应的响应曲线，实验结果的分析见表 1． 

图 2 系统的阶跃响应 
Fig．2 Step response of system 

Table 1 Analyse of step response of system 

注：两种负载外力情况 F均使用J司一组 PID参数． 

由图2及表 1的分析结果可知，虽然 PID控制 

有其方法简单、易实现的优点，但对于在负载外力作 

用下的气动位置伺服系统而言，其控制效果并不十 

分理想．由表中数值可以看出，与自校正控制相比， 

PID控制的调节时间过长，超调量较大，而且有振荡 

产生．另外，如果在负载外力为 10 N的情况下，通过 

调节 PID参数，可以得到还算满意的控制效果(如曲 

线 1)，但是负载外力改变为20 N时，如果还沿用相 

同的PID参数值，那么控制效果就不会十分理想(如 

曲线 3)．这时候要想改善控制系统的性能指标，只 

能再重新选取 PID参数，因此系统对外界的自适应 

能力非常低．造成这些弊端的主要原因是由于在 

PID控制方法中，参数不能及时反映负载外力的作 

用，而且对摩擦力及非对称气缸两腔作用面积的不 

同对实际控制的影响等因素也不能很好的解决．而 

线性二次自校正调节器可以实时跟踪系统的动态特 

性，及时调整控制律，因此极大地改善了气动位置伺 

服系统的过渡过程特性(如曲线 2，4)． 

5．2 跟踪正弦波信号的系统响应 (Sine wave re— 

sponse of system) 

图3为系统采用线性二次 自校正调节器控制 

时，系统跟踪不同频率的正弦波信号的实验结果． 

由实验结果可以看出，当系统的期望输出—— 

正弦波信号的频率在一定的范围之内时，系统完全 

可以跟踪多点期望值，而且有很高的定位精度．但是 

当正弦波信号的频率较快时，系统的跟踪能力就有 

所下降(有延迟)．这主要是由于空气的可压缩性较 

高，而导致系统是一个具有时滞带死区的非线性系 

统，因此气缸中受控气体体积的变化过程总是滞后 

于电磁阀电压的改变过程，所以在控制效果上出现 

延迟．另外可以通过系统的频率响应进行分析．图4 

所示为经过参数辨识得到的系统三阶模型的幅相特 

性曲线． 

由图形可以看出，在正弦波的频率小于截止频 

率 时，频率特性的幅值基本保持在 0 dB，两波形 

的相位差也在 40以内，所以在低频段跟踪曲线与目 

标曲线基本保持一致，系统保持了很高的定位精度 
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(如图3(a))．但是随着正弦波频率的增加，系统输 

出不可避免地出现了相位的滞后 ( (∞)<0)和幅 

值的衰减(L(∞)<0)，系统的跟踪能力有所下降 

(如图3(b))．因此对于带阻力负载的气动位置伺服 

系统来说，精确地跟踪正弦波信号必须限定在一定 

的频率范围之内进行． 

暑 
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＼  
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(a)_厂=0．2 Hz 

6 8 l0 
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(b)_厂 1．0 Hz 

图 3 系统的正弦波响应 

Fig．3 Sine wave response of system 

频率／(rad·S。。) 

图 4 系统的频率响应曲线 

Fig．4 Frequency response of system 

6 结论(Conclusions) 

气动位置伺服系统的高精度控制由于系统本身 

特性所致一直是一个控制难题，而在模拟阻力作用 

下的气动伺服系统更是难以达到很高的定位精度． 

本文中采用了线性二次自校正调节器完成了一个复 

杂的具有严重非线性和参数不确定性的气动位置伺 

服系统的控制，经过多次实验研究及理论分析，可以 

得到以下结论： 

1)具有阻力负载的气动位置伺服系统的数学 

模型，可以用一个三阶的CARMA模型来表示．采用 

此模型设计控制器可以达到理想的控制效果，同时 

避免了因采用简化的数学模型带来的系统动态响应 

不理想的情况． 

2)线性二次自校正调节器具有实时跟踪系统 

动态特性的能力和较强的鲁棒性，提高了系统的重 

复稳态控制精度，对于不同的阻力负载都能达到良 

好的控制效果(阶跃响应的最大超调量为5．1％，最 

大稳态误差为 4-0．18 mln)．同时，线性二次自校正 

调节器克服了传统的PID控制不能及时反映负载外 

力变化的弊端，改善了系统跟踪特性，在一定程度上 

很好地解决了系统的开环不稳定性，实现了对气缸 

活塞位移的高精度伺服控制． 
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