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0 前言
气动伺服控制系统由于可以在高温高湿尧强磁场尧

要求防爆等恶劣环境下可靠地工作袁 以调节阀为代表
在过程控制领域得到了广泛的使用遥 而且袁与电气伺服
系统相比袁气动伺服控制系统具有输出力大尧无发热尧
不产生磁场等优点袁在汽车的车身点焊设备尧对热及磁
场极其敏感的半导体高精度制造设备等工业设备中也

发挥着不可替代的作用[1]遥 另外袁贴近我们生活的高速
列车的气压减振系统[2]尧承载精密光学设备的空气弹簧
式主动隔振台等实际上也是气动伺服控制系统遥 近些
年袁由于重量轻尧低成本尧检测气缸两腔压力可推定外
力等特点袁 气动伺服控制系统开始被尝试研究应用于
机器人手臂尧灵巧手尧远程手术主从操作系统等[3-5]遥

气动伺服控制系统尽管具有上述优点及应用袁但
本质上还是一种难于控制的系统遥 首先袁由于空气具有
压缩性袁系统的时间常数大袁固有频率低袁刚性弱袁频响
基本都在 10Hz以下遥而且袁控制对象的容积越大袁频响
越低遥 其次袁控制对象为气缸的时候袁活塞与气缸缸筒
内壁间存在的库伦摩擦力与黏性摩擦力是非线性因

素袁这导致系统不稳定袁容易出现爬行现象袁实现高精
度控制比较困难遥 最后袁气动控制元器件的流量特性中
有声速流和亚声速流袁 亚声速流与压力比的曲线为椭
圆曲线袁这些非线性的影响也不容忽视遥

为此袁在构筑气动伺服控制系统的时候袁需要把握
气动伺服的特征袁 尤其是需要综合考虑控制系统的外
部环境尧控制精度及其他技术要求尧控制器设计制作的
难易程度等遥
本讲从空气伺服控制系统的分类开始介绍其各类

控制系统及其特点袁 然后以气动伺服控制系统中最基
本的空气容腔内压力控制尧气缸定位控制为例袁阐述控
制方框图及控制器的特征袁以及温度的影响等遥 最后袁
介绍基于高速开关阀的数字控制方法遥
1 气动伺服系统的分类
气动伺服系统根据控制目标可以大致分成如下几

类院
渊1冤压力控制和力控制
压力控制是指使某一空气容腔内的压力或下流气

动管道的供气压力保持一个恒定的值袁 企业生产工艺
中存在很多这样的要求曰 力控制则是控制气缸的输出
力袁使其保持稳定袁并能随工艺要求而变化遥 该类控制
中通常使用低摩擦力的膜片缸袁在印刷机的纸张尧卷箔
机的铝箔等的张力控制中被广泛使用遥 无论是压力控
制还是力控制袁如精度要求不高尧响应要求一般的话袁
第 7讲叶电/气伺服阀曳中介绍的电/气调压阀基本能实
现控制要求 [6]曰但如果要求高速响应或高精度控制的
话袁 则必须使用流量比例伺服阀或喷嘴挡板阀来满足
高速响应要求遥

渊2冤位置控制和角度控制
气缸的定位控制在工件搬运等生产流程中被广泛
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使用遥 这种应用的定位精度通常在 0.1耀1.0mm范围内袁
所以用带抱紧装置气缸或中位封闭的三位方向控制阀

并结合自学习控制来构建系统的情况较多遥 近些年袁通
过利用内置空气轴承的超低摩擦气缸与高频响伺服

阀袁可使气缸定位精度达到微米级袁并已有实用化的案
例[7]遥

渊3冤力与位置的控制
在人工肌肉驱动的机器人手臂尧 带力反馈的主从

控制系统中要求同时进行力与位置的控制遥 特别是在
主从控制系统中袁 从控制手在对主控制手进行位置跟
踪的同时袁 还需将从控制手前端接触的力实时反馈到
主控制手并提示给操纵者[5]遥

渊4冤加速度控制
空气弹簧式主动隔振台尧列车的减振系统中袁需要

控制工作台尧列车车身的加速度使其尽量接近零袁从而
消除外界对其的干扰遥 该种减振控制通常为加速度控
制遥 此类系统中多用喷嘴挡板阀或喷嘴挡板伺服机构
作为控制元件来实现遥

渊5冤速度控制
与电动机马达一样袁 使用气动马达的时候要求进

行速度控制遥 电动机具有易于控制尧 控制精度高等优
点袁这使其在工业领域得到了迅速普及遥 而气动马达由
于不易控制尧能量效率低等缺点袁使用领域极其有限袁
现只限于防爆要求的矿井尧 高速旋转的牙医工具等少
数场合遥

气动伺服控制系统根据控制方式袁 可分为模拟控
制和数字控制遥模拟控制是使用电/气伺服阀的方式袁其
控制信号是伺服阀的模拟输入信号袁 通常有 4耀20mA
和 0耀5V两种遥 而数字控制是使用高速开关阀的方式袁
其控制信号是使高速开关阀开关的高低电平数字信

号遥
在数字控制中袁 必须将控制输入的模拟信号转换

成数字信号袁该转换是通过脉冲调制方式来实现遥 在模
拟控制中袁尽管不需数模转换袁但需将连续的电气信号
转换成流量或压力信号袁 该转换是通过电/气伺服阀来
实现遥 电/气伺服阀有喷嘴挡板阀尧流量比例控制阀尧压
力比例控制阀袁详细请参照本讲座的第 7讲叶电/气伺服
阀曳[6]遥
2 空气容腔内压力控制

如图 1所示袁 空气容腔内压力的控制是气动伺
服控制系统中的最基本控制问题遥 以下就图 1 的控
制系统进行分析袁 并从中阐述气动伺服控制系统的
特征遥

图 1 空气容腔内压力控制

2.1 基础方程式与控制方框图

在气动伺服系统中袁通常使用 PI控制器遥 因此袁给
伺服阀的控制量按下式由压力目标值 p ref 与采样的压
力测量值 p 求出院

u= Kp+ K i
s蓸 蔀渊p ref-p冤 渊1冤

式中 Kp要要要是比例控制系数曰
K i要要要是积分控制系数遥
进出空气容腔的质量流量 G 是由伺服阀控制遥 在

工作点附近进行线性化袁可到伺服阀的流量增益 a为院
a= 坠G坠u 渊2冤

式中 坠u要要要是输入信号的某一微小变化值曰
坠G要要要是针对该微小变化的伺服阀输出流量的

变化值遥
对流量比例控制阀袁由于阀的开口面积尧即输出流

量与输入信号 u成正比袁所以流量增益 a与输入信号 u
无关袁仅取决于上下流的压力遥
对空气容腔内空气的状态方程式 pV =mR兹进行时

间微分袁可得压力微分值如下院
dpdt = R兹

V
dmdt + mR

V
d兹dt = 1

V GR兹+mR d兹dt蓸 蔀 渊3冤
其次袁根据空气容腔内的能量守恒定律袁可求得其

温度变化为院
d兹dt = 1

Cvm
渊GR兹+Q冤= 1

Cvm
[GR兹+hSh渊兹a-兹冤] 渊4冤

式中 Cv要要要空气的等容比热曰
Q要要要外部环境来的传热量曰
h要要要传热率曰
Sh要要要传热面积遥
根据以上公式写出方框图袁 可得如图 2所示方框

图遥 其中袁坠G/坠p是针对伺服阀下流压力变化的流量变
化遥 在声速流的时候袁该值为零曰在亚声速流的时候袁随
着下流压力的上升袁流量减小袁该值为负值遥
如方框图所示袁分析空气容腔的充气或排气遥 由于

空气的压缩性袁 空气容腔内的温度在充气时随着空气
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质量的增加而升高袁 排气时随着空气质量的减少而降
低遥该温度变化直接影响空气容腔内的压力响应遥由此
也可知袁如可忽略空气容腔内的温度变化袁压力响应将
得到改善遥 为此袁东京工业大学的香川利春教授提出的
等温化压力容器将可解决空气容腔内充排气时的温度

变化问题遥

图 圆 压力控制的方框图

如采用等温化压力容器袁式(4)的温度微分值为零袁
式(3)的第 2项略去袁压力变化将仅取决于流量遥 此时图
2中用虚线圈起来的野温度变化模块冶将消失遥

野温度变化模块冶如消失袁方框图将可大幅简化袁其
传递函数可求得为院

F渊s冤= As+C
s2+Bs+C 渊5冤

其中袁 A= aR兹aKp
V

B= aR兹aKp
V - R兹a

V 窑坠G坠P

C= aR兹aK i
V

这样袁利用以上传递函数袁就可较容易地把握空气
容腔内压力控制系统的特性遥
2.2 温度变化对控制的影响

在实际的空气容腔系统中袁 通常使用的空气容腔
不是等温化压力容器袁而是普通的气罐遥 此时袁气罐内
温度的变化就不能忽略遥

由式(3)可见袁压力的变化是由取决于流量的项和
取决于温度变化的项的和所构成遥 压力上升的时候袁充
气使气罐内温度上升袁式(3)的第 2项为正遥 随后袁由于
与外界的热交换袁温度一点点向大气温度回复袁第 2项
的值趋向于零遥 因此袁这样的温度变化为非线性因素袁
具有使控制系统的压力响应滞后的作用遥 特别是需控
制压力变化速度的时候袁 充气或排气初期的温度变化
很激烈袁几乎不可控制[8]遥

3 气缸的定位控制
气缸的定位控制是气动领域研究中被最多涉及的

课题袁被提出的控制器也多种多样遥 这里阐述一下气缸
定位控制的相关知识遥

图 3是使用四通流量比例控制阀的位置控制系
统遥 如图所示袁位置传感器检测气缸活塞杆的位置并反
馈给控制器与目标值进行比较袁 按下式决定流量比例
控制阀的输入院

u=Kp渊xref-x冤 渊6冤
式中 Kp要要要是控制器的比例控制系数遥
其值如太小袁气缸的动作缓慢袁并可能达不到目标

位置遥 调大 Kp值袁气缸动作会变快袁但很可能变为不收
敛袁系统开始出现振动遥 此时袁需将速度尧加速度尧气缸
两腔压力等反馈到控制器来改善系统的稳定性遥 这种
控制方式称之为状态反馈控制遥 状态反馈控制中位置
信号之外需要怎样的反馈量取决于控制系统的阶数遥
气缸定位控制系统通常可以近似为 3阶系统袁 所以必
要的反馈信号应为位置尧速度尧加速度遥

图 3 气缸的定位控制

4 使用高速开关阀的数字控制
近十几年袁开关阀的响应速度得到迅速提升袁现在

市场上的普通的小型电磁开关阀的频响都可达到

100Hz遥 而且袁其开关寿命已超过 1亿次袁内部构造单
纯袁可靠性高遥由于控制信号为开关量的 ON和 OFF袁适
于计算机控制遥
如用高速开关阀袁 必须使用脉冲调制方式进行控

制量的模拟量化遥 脉冲调制方式有院 脉冲振幅调制
(PAM)尧脉冲宽度调制(PWM)尧脉冲位置调制(PPM)尧脉冲
频率调制(PFM)尧脉冲符号调制(PCM)等遥 其中袁PWM和
PCM为两种主要的调制方式遥

PWM是用一定频率的脉冲序列来驱动开关阀袁其
脉冲宽度根据输入模拟信号来调节变化遥 如图 4所示袁
Tw是载波的周期袁Tc 是比例于模拟输入信号而变化的
开关阀的开阀时间遥两者的比 Tc/Tw称为占空比遥通过改
变此占空可以控制开关阀的开阀时间遥 反相控制 2个
三通开关阀就可以获取一个四通伺服阀或比例阀的同

∂
∂
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中国成为巴西第三大机械设备供应国
据巴西机械设备行业协会统计袁2008年前两个月巴西共进口机械设备产品 32.7亿美元袁 同比增长

66.1%袁其中从美国进口 8.35亿美元袁同比增长 52.1%曰从德国进口 4.65亿美元袁同比增长 66.7%曰从中国
进口 3.64亿美元袁同比增长 147.8%遥 中国在巴西机械设备进口国的排名由 2007年的第五位上升至第三
位袁预计到今年底将超过德国列第二位遥
同期袁巴西机械设备产品出口 17.4亿美元袁同比增长 26.8%袁主要出口市场分别为院美国渊3.49亿美

元袁同比下降 12.3%冤尧阿根廷渊2.54亿美元袁同比增长 63.3%冤尧墨西哥渊0.74亿美元袁同比增长 18%冤遥 前两
个月巴西机械设备产品外贸逆差额达到 15.3亿美元袁比去年同期增长 156%袁预计 2008年全年逆差额将
超过 100亿美元遥

等控制功能遥
载波的周期 Tw越短袁控制中的脉动越小袁但其最小

值取决于开关阀的频响遥通常袁希望 Tw与负载的固有周
期 Tf的比值为

Tf/Tw=5耀7 渊7冤
适当选择 Tw袁 载波的成分将起到对气缸活塞与缸

筒内壁间摩擦力进行补偿的效果袁有利于低速控制遥
PCM是将模拟信号进行采样后转化为脉冲信号来

驱动并列安装的开关阀的调制方式遥 如以 n位分辨率
进行采样袁通常需要 n个开关阀遥 但将各个开关阀的声
速流导按 C0院C1院噎院Cn=20院21:噎院2n来设计的话袁例如袁3
个二通电磁阀的声速流导设计成 1院2院4的话袁 就可实
现 8种流量控制遥但是袁声速流导按 2n序列排列的电磁
阀并不好找袁 而且现在用串口通信或工业总线的汇流
板式电磁阀组被广泛使用袁小型电磁阀正在成为主流遥
因此袁相对阶梯变化的电磁阀组而言袁使用相同声速流
导的 2n个电磁阀更容易实现遥 图 4尧图 5就是利用声速
流导相同的 4个电磁阀构建的 PCM调制方式的脉冲
调制信号和气动回路遥

图 源 模拟信号与脉冲调制信号

图 缘 PCM方式中的开关阀
渊n=4冤
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