
　　收稿日期 :2005206231 ;修改稿收到日期 :2005208210

作者简介 :刘向明 (1953 - ) ,男 ,湖北宜昌人 ,副教授、从事液

压伺服系统与控制技术研究。

微型直流无刷电机直接驱动单级
电液伺服阀的特性研究

刘向明 ,吴盛林 ,姜继海

(哈尔滨工业大学 ,黑龙江 哈尔滨 　150001)

　　摘要 :介绍了一种由微型直流无刷电机直接驱动的单级电液伺服阀及其结构特点、工作原理与控制方式 ,分析研究了该阀

的主要工作特性并简要介绍了应用情况。研究实验表明 ,这种新型电液伺服阀为现代仿真转台和伺服系统提供了一种性能优

良的电液控制元件。
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　　传统的两级电液伺服阀价格昂贵 ,制造工艺复

杂 ,对使用环境要求严格。而单级电液伺服阀虽结

构简单 ,价格低 ,但对负载动态的变化灵敏 ,阀的稳

定性极大地依赖系统负载的动态特性。为此 ,在进

行电液控制系统的应用与实验研究中 ,结合微特电

机与控制技术的发展 ,采用合理的机/ 电耦合方式 ,

构造一种新型的电液伺服阀及其运动控制装置是

非常必要的。这种新型伺服阀必须在保持原伺服

阀各项优点的基础上 ,改进其固有的缺陷 (抗油污

染能力差、制造复杂、可靠性不高、应用领域不宽) 。

采用直流无刷控制电机作为滑阀阀芯的直接驱动

元件 ,单级结构。因此 ,阀的制造装配工艺和结构

简单 ,其动态特性和控制精度优于传统的电液伺服

阀。

1 　阀的组成与工作原理

图 1 为直流无刷电机直接驱动的单级电液伺

服阀系统结构原理图[1 ] 。控制器采用 DSP 系统 ,

阀芯部分采用直流无刷电机直接驱动 ,它由 DSP

控制器与功率放大电路控制 ,滑阀阀芯的轴向位移

xv 通过与电机同轴的偏心机构 ,球铰耦合实现电/

机转换 ,即将电机的转角θ转换为 xv ,该阀的实质上

是对无刷直流电机系统的控制 ,工作原理如图 2。

图 1 　伺服阀系统结构原理图

图 2 　伺服阀工作原理框图

　　DSP 控制器是用来控制电机定子上各相绕组

通电的顺序和时间 ,由传感器位置信号处理单元

(内置于 DSP 系统中) 和功率逻辑开关单元组成 ,

它是控制部分的核心。其功能是将电源功率以指

令逻辑关系输入给电机定子上的各项绕组 ,使电机

产生连续的转矩 ,而各项绕组导通的时序主要由位

置传感器的信号确定。位置传感器所产生的信号

通过 DSP 进行逻辑处理后送去控制开关电路。直

流无刷电机内设的位置传感器起着测定转子位置

(兼有电机主轴角位移)的作用 ,为逻辑开关电路提

供正确的换相信息 ,即将转子磁极的位置信号转换

为相应的电信号 ,从而控制定子绕组换相。转子磁

钢位置的变化亦即电机主轴输出的角位移变化。

工作时 ,当给 DSP 一控制指令后 ,经控制器和功率

逻辑开关单元 ,将此指令逻辑关系分配给电机定子

上相应的绕组 ,电机产生扭矩驱动偏心机构转过一

定的角度θ;由于与电机同轴的偏心机构顶端球头

置于阀芯中位球凹槽 ,形成球铰连接 ;当θ很小时

(θ≤5°) ,球头偏转的弧长 L = rθ( r 为偏心距 ,一

般为 2～3 mm) ,则阀芯的位移 xv≈L 。当电机锁

定在θ位置后 ,阀芯亦停留在与指令相应的位移
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xv 处 ,伺服阀亦输出一个对应的流量 qV 。当电机

某一时刻转角θ′≠θ指令值时 ,位置传感器将转角

差值Δθ =θ′- θ反馈给 DSP 控制器 ,经处理调整

后 ,使电机轴角位移θ达到指令值 ,以便达到控制θ

来控制 qV 的目的。

2 　工作特性分析

2. 1 　伺服阀框图

新型电液伺服阀主要有 3 个环节 :直流无刷电

机、偏心机构和四通滑阀。

2. 1. 1 　直流无刷电机环节

根据文献[ 2 ]介绍 ,直流无刷电机动态特性可

用传递函数表示如下。

θ( s) = 2π
K1

s (1 +τes)
U ( s) - 2π

K2

s (1 +τes)
TL ( s)

(1)

K1 = 1/ Ke

K2 = R/ ( Ke K M )

τe = R M 2 / (375 Ke K M )

其中 　K1 ———电动势传递系数 ;

K2 ———转矩传递系数 ;

τe ———电磁时间常数 ;

U ———电源电压 ;

Ke ———电动势系数 ;

KM ———转矩系数 ;

R ———电机内阻 ;

TL ———电机负载力矩 ;

M ———转子飞轮转矩。

2. 1. 2 　偏心机构环节

xv ( s) = rθ( s) (2)

电机驱动力矩 T1 与其产生的作用力 Fi 的关

系 :

T1 = Fi rcosθ (3)

由于θ很小 (一般θ≤5°,cosθ≈1) ,则

T1 ( s) ≈ Fi ( s) r (4)

2. 1. 3 　四通滑阀环节

若设阀芯的驱动力为 Fd ( s) ,则其运动方程可

写为

mv ẍv + B f Ûx v + Kf x v = Fi

式中 　mv ———阀芯质量 ;

B f ———瞬态液动力产生的阻尼系数 ;

Kf ———瞬态液动力刚度系数。

鉴于瞬态液动力对阻尼系数变化的作用是极

其微小的 ,且液动力未作补偿 ,此时阀芯驱动力只

有阀芯质量和稳态液动力作用 , 将此方程作线性

化处理 ,并作拉氏变换

Fd ( s) = mv s2 xv (s) + 0143 w ( pS -

pL0 ) xv ( s) - 0143 w xv0 pL ( s) (5)

式中 　w ———控制阀口面积梯度 ;

pS ———油源压力 ;

pL ———负载压力 ;

pL0 ———零位工作点负载压力 ;

xv0 ———零位工作点阀芯位移。

考虑偏心机构折算到电机轴上的负载力矩

T2 ,则电机轴上总负载力矩 TL 为

TL = T1 + T2

由 Fi = Fd ,联立式 (1)～ (4) ,可得伺服阀系统

的结构框图如图 3 所示。

图 3 　伺服阀系统结构框图

由此可得 ( pL ( s) ≠0 时) 伺服阀系统的传递函

数为

xv ( s) = rθ( s) = r
K1 U (s) - K2 KL p L ( s)

τe

2π+ J K2 s2 +
s

2π+ K2 Kk

(6)

J = r2 ( mv + m1 )

Kk = Ks + 0143 w r2 ( ps + pL0 )

KL = 01 43 w xv0 r

其中 　J ———折算到电机轴的转动惯量 ;

m1 ———偏心机构质量 ;

Kk ———总弹簧扭转刚度 ;

Ks ———偏心轴刚度 ;

KL ———瞬态液动力系数。

2. 2 　特性分析

2. 2. 1 　系统框图

根据上述关系 ,若阀用来控制液压马达 ,且马

达拖动惯性负载 ,其方程为[3 ] : PL D m = J L s2φm ,而

阀控液压马达的传递函数为

φm ( s)
xv ( s)

=
Kq/ Dm

s
s2

ωh
2 +

2ζh

ωh
s + 1

(7)

式中 　ωh ———系统液压固有频率 ;

ζh ———系统液压阻尼率 ;

Kq ———伺服阀流量增益 ;

φm ———液压马达轴的转角 ;

Dm ———马达理想体积排量。

由式 (1)～ (6) ,可得出该阀与一拖动惯性负载
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的液压马达的系统框图如图 4 所示。

图 4 　阀控液压马达系统框图

2. 2. 2 　稳定性分析

根据图 4 可看出 ,该阀控系统含有一正反馈回

路 ,这是该阀和带负载的马达组成系统时的固有特

征。这类正反馈回路极易引发系统稳定性问题 ,因

此稳定性对于单级伺服阀控带负载的马达系统是

一突出问题 ,由图 4 可得系统开环传递函数为

W (s) =
- K1 r/ Kf

s2

ωe
2 +

2ζe

ωe
+ 1

Kq/ Dm

s2

ωh
2 +

2ζh

ωh
+ 1

J L s
D m

KL≈

- K0 s
s2

ωh
2 +

2ζh

ωh
+ 1

(8)

K0 = K1
0143 w r2 ps

K s
·

2 (1 - pL0 / ps)

1 +
0143 w r2

Ks
(1 - pL0 / ps)

2ζh

ωh
(9)

式中 　ωe ———伺服阀环节频率 ;

ζe ———伺服阀环节阻尼率 ;

K0 ———开环增益。

若令 　　Kr =
0143 w r2 ps

K s

故 　K0 = K1
2 Kr (1 - pL0 / ps)

1 + Kr (1 - pL0 / ps)
2ζh

ωh

可得系统特征方程为

1 + G H =
s2

ωh
2 +

2ζh

ωh
- K0 s + 1 = 0

式中 　Kr ———净弹簧刚度。

应用 Routh 判据 ,其稳定条件为 : K0 < 2ζh /ωh

由此可得 　
2 K1 Kr (1 - pL0 / ps)
1 + Kr (1 - pL0 / ps )

< 1

由于 　K1 = 1/ KE < 1 ,所以 2 K1 < 2

所以 　　Kr (1 - pL0 / ps) < 1 , Kr < 1

上述关系表明 ,由该阀与液压马达组成的系统

欲稳定工作 ,须使液动力刚度和电机偏心机构净弹

簧刚度之比小于 1。显然 ,这个条件很容易得到满

足。例如 ,对于 qv≈100 L/ min 的阀 ,阀芯最大行

程 xvmax = 0. 4 mm ,阀芯直径 d = 10 mm ,面积梯度

w =πd 和 x vmax < 0. 147 d2 / w ,若取 w = 32 mm ,偏

心距 r = 2. 5 mm ,油源压力 ps = 21 MPa ,则 Ks >

0. 43 w r
2 r ps = 180 ( N ·cm/ rad) ≈ 3. 2 ( N ·cm/

度) ,而这个条件在设计中是易满足的。因此 Kr <

1 的系统稳定条件成立。

2. 2. 3 　动态特性分析

由 Kr < 1 成立知 , W ( s) 的极值出现在 s = jωh

处 ,故有 G H < 1[4 ] ,于是图 4 中的回路反馈对系统

动态特性的影响很小 ,故可忽略。这样系统传递函

数可简化为

　
φm ( s)
U ( s)

=
r K1 Kq/ Dm

s
s2

ωh
2 +

2ζh

ωh
+ 1

s2

ωe
2 +

2ζe

ωe
s + 1

(10)

而该伺服阀的传递函数为

xv ( s)
U ( s)

=
r K1

s2

ωe
2 +

2ζe

ωe
s + 1

(11)

若取 r KV = 1 , f e = 200 Hz ,ζe = 0. 6 ,则有 :

xv

U
=

1
2153 ×10 - 6 s2 + 1191 ×10 - 3 s + 1

由此可得幅相频率特性图如图 5 所示。在 -

3dB 的频率为 710/ 2π≈112 Hz ,而 - 90°相移频率

为 600/ 2π≈95 Hz。根据上述所设定各项参数 ,即

可确定伺服阀的各项结构参数 (如 K1 , K2 , Kf , J ,

Te等) ,完成伺服阀的设计和电机的选型。

图 5 　伺服阀频率特性图

2. 2. 4 　静态特性分析

根据阀在稳态工作情况下 ,直流无刷电机产生

的力矩由偏心机构和液动力等效弹簧所平衡 ,按式

(10) ,可得 : xv = r K1 U/ ( K2 Kf ) ,在空载情况下 ,

pL = 0 , Kr = 0 ,由此 Kf = Ke ,则阀在 Umax时的空

载流量为

qV 0 = r K1 Cd w p s /ρ
Umax

K2 Ks

式中 　Cd ———阀口流量系数 ;

ρ———液压流体密度。

又由 　qVL = Cd w x v
( ps - pL )

ρ

将 xv = r K1 U/ ( K2 Kf ) 代入 qVL ,可得 :

(下转第 101 页)
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制点进行分类 ,按不同类分别挂接在不同设备上。

在确定系统边界的过程中分两步改造 ,第 1 步改造

以系统的稳定性和安全性为目的 ,将新增 75 t/ h

锅炉和 12 MW 汽轮机组及部分 2 台 35 t/ h 锅炉

点接入 MACS 系统的主控器 ,而将 2 台 25 t/ h 锅

炉和 6. 8 MW 汽轮机的点保留在数据采集器中。

这样减少了设备投资。在第 2 步改造中把所有调

节器和数据采集器去掉 ,把其上的点接在新主控器

上 ,并在整个系统中预留管理层接口 ,为该系统接

入 ERP 预留接口。第 2 步改造以进一步提高系统

稳定性和安全性并为企业实施 ERP 管理作准备为

目的。

图 2 　第 2 次改造后的系统结构图

　　在系统改造的设计中采用了面向对象的设计

(OOD)方法 , 对锅炉系统中各个分系统分别设计

实现 ,使得每台锅炉每台汽轮机的点分布在不同的

范围内 ,互不交叉 ,为方便以后的系统维护打下基

础。根据系统采用的 Windows N T 操作系统和

Et hternet 网络设计实施了控制驱动部分 ,并根据

企业实施的 ERP 管理系统而设计了数据接口部

分。

3 　改造效果分析

经过 2 次改造 ,系统的稳定性大大提高 ,第 1

次改造后系统故障率由原来的 10 %降到 1 % ,平均

每月发生 1. 3 次故障。第 2 次改造后系统从 2004

年 12 月份投运至今未发生故障。由于新系统采用

了总线结构 (上位机之间及上位机与主控器之间采

用 100 M Ethernet 网 ,主控器与 FM 模块之间采

用 1. 5M Profi Bus 总线) ,通讯速度加快 ,平均操

作速度为 0. 5 s ,锅炉控制非常稳定 ,汽包液位波动

由 100 mm 降到 20 mm ,蒸汽合格率大大提高。

4 　结束语

在锅炉控制系统中采用 OO 方法是一种新尝

试 ,由于 OO 方法最初用于软件编程 ,把它用于实

际控制系统较少 ,这一次取得了成功应用。
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qVL

qV0
=

1 - pL / ps

1 + Kr (1 - pL / ps )
U

Umax
(12)

根据前述 ,一般情况 Kr < 1 , 若取极限值 Kr

= 1 ,并取电压为正值 ,可求出该阀的压力2流量特

性曲线如图 6 所示。由此可看出其静态特性与一

般单级电液伺服阀的特性相似 ,但其动态特性明显

优于一般单级电液伺服阀。

图 6 　压力2流量特性曲线

3 　结论

从以上分析研究中可以看出 ,这种新型电液伺

服阀具有较好的控制精度和动态性 ,而且其制造装

配工艺也简单并容易实现 ,零开口型阀在中位可做

到几乎无泄漏。由于阀的驱动采用直流无刷电机 ,

内置角位移传感器和 DSP 系统控制器控制[5 ] ,因

而该阀具有较高的控制性能 ,其流量增益可在较宽

的范围内调节 ,综合性能明显优于传统的电液伺服

阀。它的缺陷是因电机结构尺寸限制 ,使得阀体积

较传统电液伺服阀略大。
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