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０　 引言

数控缸或数控直缸是利用步进电机控制一套

螺纹或丝杠螺旋副ꎮ 步进电机旋转使螺旋副推动

阀芯轴向移动ꎬ阀口打开ꎬ液压油通过阀开口进入

油缸ꎬ推动油缸中活塞和活塞杆运动ꎬ油缸的活塞

杆和活塞通过丝杠把活塞的直线运动转换成螺旋

副中螺母的运动ꎻ螺母旋转运动推动阀芯运动ꎻ阀
口关闭ꎬ活塞和活塞杆运动停止ꎬ形成了步进电机

给定多少ꎬ对外输出的活塞杆运动多少的跟随控

制系统ꎬ被称为数字缸[１－３]ꎮ 数字缸对系统要求

低ꎬ没有外加的高精度反馈装置和传感器ꎬ通过螺

旋副和丝杠自身的放大作用ꎬ定位精度高ꎬ因而得

到广泛的认可和应用ꎮ 我国的研究从 ２０ 世纪末

开始ꎬ对于直缸研究和应用相对成熟[４－１０]ꎬ既有理

论分析和大量的实验验证[１１]ꎬ也有大量的应

用[１２－１４]ꎮ 但是ꎬ目前对只有回旋一圈的摆动缸数

控研究还没有相关的文献ꎮ 摆动缸自身只有一圈

的旋转ꎬ一般步进电机步长为 １.８°左右ꎬ五相步进

电机的步长为 ０.７２°ꎬ远远达不到定位精度优于

０.０１°的目标ꎮ 本文针对高精度定位要求ꎬ提出一

种数字阀控制摆动缸系统并进行相关的设计和仿

真验证ꎮ

１　 数字阀控制摆动缸的数学模型

图 １所示为数字阀控摆动缸原理ꎮ 图中油箱

提供油和散热功能ꎻ电机提供动力给泵ꎻ泵提供压

力油源ꎻ 单向阀提供节制功能ꎬ便于系统节能优

化ꎻ溢流阀提供系统压力过载保护ꎻ蓄能器提供系

统的响应速度ꎬ 和单向阀、泵、电机配合可以节
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能ꎻ步进电机通过减速机和反馈螺纹装置对阀进

行控制ꎬ 形成阀芯位移ꎬ阀芯位移后形成的阀开

度允许压力油进入摆动缸内ꎬ 形成摆动缸内活塞

杆相对于壳体的运动ꎬ输出转矩驱动负载运动ꎻ活
塞杆运动通过反馈增速机和阀反馈螺纹装置推动

阀关闭ꎮ 一旦阀门关闭ꎬ 摆动缸就停止运动ꎬ 达

到角度控制的目的ꎮ
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图 １　 数字阀控制摆动缸系统原理图

电机可以是伺服同步电机ꎮ 伺服同步电机可

以与蓄能器、单向阀、压力传感器等协作ꎬ控制伺

服同步电机的转速或开关ꎬ 在不影响系统动态特

性的基础上实现节能控制ꎮ
本文涉及的主要指标有:作动器驱动转矩大

于 １０ ０００ Ｎｍꎻ作动器的定位精度优于 ０.０１°ꎻ系统

效率不小于 ６０％ꎬ其控制原理如图 １ 所示ꎮ 本文

中作动器是摆动范围为 ３６０°的摆动缸ꎮ
数字阀控摆动缸也是通过螺纹副形成机械负

反馈系统ꎬ步进电机只是给定目标信号 Ｒ ｆꎬ这是角

度信号ꎮ 这个角度信号和负反馈的角度信号通过

阀一端的螺纹副机械装置转化为阀位移信号ꎬ一
旦阀设计完成ꎬ角度信号差和阀位移是成线性比

例关系ꎬ其线性度定义为角度阀芯位移系数 Ｋｄꎻ
阀位移和被控制的摆动缸系统组成了一个阀控摆

动缸系统ꎮ 这里先推导出阀控摆动缸系统传递函

数ꎬ其形式和阀控马达类似[１５－１７]ꎻ然后基于传递

函数ꎬ根据精度要求确定反馈比例系数ꎬ并通过稳

定性要求确定各个环节中的设计参数ꎮ

１.１　 阀的线性化流量方程

推导出阀控摆动缸的线性化传递函数如

式(１)所示ꎮ

ＱＬ ＝ＫｑＸＶ－ＫＣＰＬ (１)
式中:Ｋｑ 为控制阀流量系数ꎻＸＶ 为阀位移ꎬｍꎻＫＣ
为控制阀压力系数ꎻＰＬ 为负载压力ꎬＰａꎮ

一般阀都是 ３ 位 ４ 通阀ꎬ压力进入阀体流量

方程为

Ｑ１ ＝ＣｄωＸＶ
２
ρ
(Ｐｓ－Ｐ１) (２)

式中:Ｃｄ 为节流系数ꎬ由流体的节流特性决定ꎬ一
般取为 ０.６３ꎻω 为阀的开度ꎬ一般取为阀芯的周

长ꎬ特殊情况可以不全开ꎮ
由执行机构通过阀体回油的流量方程为

Ｑ２ ＝ＣｄωＸＶ
２
ρ
Ｐ２ (３)

阀体内部泄漏很小ꎬ本文中执行机构摆动缸

内部和一般活塞 /活塞杆缸体一样ꎬ几乎没有泄

漏ꎮ 为了线性化ꎬ按照传统的方法取平均值为负

载流量 ＱＬꎬ负载压降为 ＰＬꎮ

ＱＬ ＝
Ｑ１＋Ｑ２
２

(４)

ＰＬ ＝Ｐ２－Ｐ１ (５)
由于流体的压缩量相对较小ꎬ泄漏较小ꎬ可以

忽略ꎮ 假定系统压力 Ｐｓ 在相对时间内不变ꎬＰｓ ＝
Ｐ１＋Ｐ２ꎬ阀压降 Ｐｓ－Ｐ１ 和 Ｐ２ 是动态的ꎬ一般假定在

相对时间内ꎬ取值 ０.７ ＭＰａ 左右ꎮ 线性计算中可

定义为 Ｃꎮ 对式(２)和式(３)线性化ꎬ可得滑阀两

个节流口流量方程为

ΔＱ１ ＝Ｃｄω
２
ρ
ＣΔＸＶ＋

ＣｄωＸＶ
２Ｃ / ρ

􀅰 １
２
􀅰(－ΔＰ１)

(６)

ΔＱ２ ＝Ｃｄω
２
ρ
ＣΔＸＶ＋

ＣｄωＸＶ
２Ｃ / ρ

􀅰 １
２
􀅰(ΔＰ２)

(７)
把式(６)和式(７)代入

ΔＱＬ ＝Ｃｄω
２
ρ
ＣΔＸＶ－

ＣｄωＸＶ
４ ２Ｃ / ρ

ΔＰＬ (８)

式中:

Ｋｑ ＝Ｃｄω ２Ｃ / ρ (９)

ＫＣ ＝
ＣｄωＸＶ
４

２Ｃ / ρ (１０)

通过式(９)和式(１０)可得到式(１)的具体

数值ꎮ
１.２　 连续性方程

ＱＬ ＝Ｄｍｓθｍ＋Ｃ ｌｍＰＬ＋
Ｖｔ
４βｅ

ｓＰＬ (１１)
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式中:Ｄｍ 为摆动缸等效排量ꎬ旋转一周的排量除

以 ２πꎬｍ３ / ｒａｄꎻＣ ｌｍ为阀和摆动缸内部泄漏系数ꎻＶｔ
为阀和摆动缸及其管路内液压油一侧体积ꎬｍ３ꎻβｅ
为等效体积弹性模数(包括液体、混入油中空气及

腔体的机械刚性)ꎬＮ / ｍ２ꎻθｍ 为摆动缸角度位置ꎮ

１.３　 力矩平衡方程

假定负载完全刚性或不考虑负载弹性ꎬ力矩

平衡方程如下:
Ｔｍ ＝ＰＬＤｍ ＝ Ｊｓ２θｍ＋Ｂｍｓθｍ＋ＴＬ (１２)

式中:Ｔｍ 为摆动缸理论转矩ꎻＪ 为摆动缸活塞、活塞

杆和负载(折算到摆动缸上)的总惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻＢｍ
为负载和摆动缸的黏性阻尼系数ꎬＮ􀅰ｍ/ (ｒａｄ / ｓ)ꎻＴＬ
为负载力矩ꎮ

１.４　 阀控摆动缸的传递函数

根据阀线性化流量方程、流量连续性方程、力
矩平衡方程ꎬ阀控摆动缸传递函数如下:

θｍ ＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ＸＶ－
Ｋｃｅ
Ｄｍ

Ｖｔ
４βｅＫｃｅ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＴＬ

ＶｔＪ
４βｅＤ２ｍ

ｓ３＋
ＪＫｃｅ
Ｄ２ｍ
＋
ＶｔＢｍ
４βｅＤｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ２＋ １＋

ＫｃｅＢｍ
Ｄ２ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ

(１３)
Ｋｃｅ ＝Ｋｃ＋Ｃ ｌｍ (１４)

式中 Ｋｃｅ为总的流量－压力(液压刚性)系数ꎮ

由于
ＫｃｅＢｍ
Ｄ２ｍ
<<１ꎬ式(１３)可以简化为

θｍ ＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ＸＶ－
Ｋｃｅ
Ｄｍ

Ｖｔ
４βｅＫｃｅ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＴＬ

ＶｔＪ
４βｅＤ２ｍ

ｓ３＋
ＪＫｃｅ
Ｄ２ｍ
＋
ＶｔＢｍ
４βｅＤｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ２＋ｓ

(１５)

进一步定义:

ωｈ ＝
４βｅＤ２ｍ
ＶｔＪ

(１６)

ξｈ ＝
Ｋｃｅ
Ｄｍ

βｅＪ
Ｖｔ
＋
Ｂｍ
４Ｄｍ

Ｖｔ
βｅＪ

(１７)

式中:ωｈ 为系统固有频率ꎬｒａｄ / ｓꎻξｈ 为阻尼比ꎬ无因次ꎮ
把式(１６)和式(１７)代入式(１５)中ꎬ则

θｍ ＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ＸＶ－
Ｋｃｅ
Ｄｍ

Ｖｔ
４βｅＫｃｅ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＴＬ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１８)

式(１８)中负载转矩就是摆动缸角度控制的

负载ꎬ根据式(１０)可以看出ꎬ在数控阀不出现超

调的情况下ꎬ阀开度为 ０ 时ꎬＫＣ 是趋近 ０ 的ꎻ由于

摆动缸和阀内部泄漏 Ｃ ｌｍ极小ꎬ也趋近 ０ꎬ总的液

压刚性系数 Ｋｃｅ 也是趋近 ０ꎬ负载引起的偏差

极低ꎮ
摆动缸的转角对阀位移信号的传递函数可

写成:

θｍ ＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ＸＶ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１９)

Ｇ＝
θｍ
ＸＶ
＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２０)

２　 数控摆动缸角度精度和稳定性分析

根据以上设计和图 １ 的系统原理图ꎬ可以得

到系统方块图如图 ２所示ꎮ

AS Av XV

Kf

Km Kd G
Rf θm+

-

图 ２　 摆动缸角度控制系统方块图

图 ２中:ＡＳ是步进电机给定的角度信号ꎻＲ ｆ 为
步进电机通过减速齿轮比Ｋｍ给定的在阀芯位置

的参考信号ꎻＫ ｆ为机械负反馈比例系数或反馈减

速比ꎻＡＶ 为阀芯两端输入角度和反馈角度之差ꎻ
Ｋｄ 为阀芯角度位移系数或螺纹副螺距除以

(２π)ꎻＸＶ 为阀芯位移信号ꎮ Ｋ ｆ 是由精度要求和

步进电机的精度确定的ꎬＫｄ 和阀控系统 Ｇ 中的 Ｋｑ
保证系统稳定性ꎮ 根据系统方块图ꎬ系统的开环

函数为

Ｗ＝ＧＫ ｆＫｄ ＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

􀅰Ｋ ｆＫｄ ＝

ＫｑＫ ｆＫｄ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

(２１)
闭环传递函数也可以根据图 ２推出如下:
θｍ ＝(Ｒ ｆ－Ｋ ｆθｍ)ＫｄＧ＝ＫｄＧＲ ｆ－Ｋ ｆＫｄＧθｍ (２２)
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θｍ
Ｒ ｆ
＝

ＫｄＧ
１＋Ｋ ｆＫｄＧ

＝

ＫｄＫｑ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋

ＫｄＫ ｆＫｑ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

ＫｄＫｑ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ＫｄＫ ｆＫｑ
Ｄｍ

(２３)

　 　 根据图 ２ꎬ系统稳态误差 ＡＶＳ ＝ ｌｉｍｓ→０ ｓＡＶꎬ

ＡＶ ＝Ｒ ｆ－Ｋ ｆθｍ ＝Ｒ ｆ－Ｋ ｆ
ＫｄＧ

１＋Ｋ ｆＫｄＧ
Ｒ ｆ ＝

１
１＋Ｋ ｆＫｄＧ

Ｒ ｆ

(２４)
根据式(２０)ｌｉｍ

ｓ→０
Ｇ ＝¥ꎬＲ ｆ 为输入信号ꎬ是有限

的量ꎬ稳态误差ＡＶＳ ＝ ｌｉｍｓ→０ ｓＡＶ ＝ ｌｉｍｓ→０
ｓＲ ｆ

１＋Ｋ ｆＫｄＧ
＝ ０ꎮ

所以根据式(２４)ꎬ理论上稳态误差是 ０ꎬ但是

由于数字系统有最小数字信号角度ꎬ步进电机最

小步长反映到摆动缸上的摆角就是不确定性的位

置误差ꎮ 步进电机的一个脉冲相当于 １.８°ꎬ也有

步进电机的脉冲精度能达到 ０.７２°ꎬ但是价格比较

贵ꎬ远比 ０.０１°的要求精度低ꎮ 为了达到精度ꎬ需
要在机械反馈中对步进电机的脉冲细化ꎬ细化机

制分成两部分:一部分在步进电机和阀之间ꎬ采用

减速比 Ｋｍ 进行缩小ꎬ这个减速比在闭环系统外ꎬ
只是影响系统单位步进内的不确定性ꎻ另一部分

在摆动缸反馈到阀之间ꎬ采用增速比 Ｋ ｆ 的机械反

馈装置ꎮ 这个反馈装置在闭环内ꎬ影响闭环系统

的增益ꎬ从而影响系统的响应速度和稳定性ꎬＫｆＫｍ
影响系统的精度ꎬ譬如 ＫｆＫｍ ＝ ５００ꎬ一个步进电机的

脉冲就相当于 １.８° / (ＫｆＫｍ)＝ １.８ / ５００ ＝ ０.００３ ６°≪
０.０１°ꎮ 也就是说在减速比为 ５００ 时ꎬ系统的不确

定性是 ０.００３ ６°ꎬ可以满足系统精度 ０.０１°要求ꎮ
由传递函数式(２１)ꎬ根据伯得图和劳斯－霍

维茨判据系统稳定性要求ꎬ可以得出:
ＫＶ
２ξｈωｈ

<１ꎬ或
ＫｄＫ ｆＫｑ
Ｄｍ

<２ξｈωｈ (２５)

这里 ＫＶ ＝
Ｋ ｆＫｄＫｑ
Ｄｍ

ꎬＫ ｆ 由市场上可提供的无回

隙齿轮减速比、精度要求及稳定性要求来确定ꎬ
ξｈ、ωｈ、Ｄｍ 由系统需要的转矩和摆动缸内部设计

确定ꎮ 由于是机械反馈ꎬ可调节的只有 Ｋ ｆ、Ｋｄ 和

ＫｑꎬＫｄ 由阀设计定义ꎬ灵活度不大ꎬ在本文设计中

Ｋｄ ＝ ４. ７７ × １０
－５ꎻ式 ( ９ ) 中 阀 流 量 系 数 Ｋｑ ＝

Ｃｄω
２
ρ
Ｃ ꎬＣｄ 是由节流特性确定的参数ꎬ一般在

０.６１~０.６３ꎻＣ 是阀压降ꎬ在本系统协调控制下ꎬ可
控制在 ０.７ ＭＰａ 左右ꎻ可以调控的是 ω 阀芯的直

径和开度ꎬ一般 ω＝πｄꎮ 在推广类似项目设计中ꎬ
假如依然达不到稳定性要求ꎬ可以选择部分对称

式开槽ꎬ进一步减小 ω 及其相关的 Ｋｑꎮ
一旦参数由稳定性判据确定ꎬ就可以通过闭

环传递函数式(２３)求出极点位置ꎬ极点位置度必

须在 Ｓ平面的左边ꎮ 用这种方法可校核机械闭环

系统的稳定性ꎮ 经过开环设计准则设计的系统和

闭环系统校核的传递函数ꎬ基本保证了设计的有

效性ꎬ并清晰了解到其中各个参数选择的技巧ꎬ可
以根据这些参数选择几个备份方案ꎬ以便系统调

试时进行调整ꎮ

３　 设计和仿真

摆动缸设计为在工作压力 ２１ ＭＰａ 下ꎬ输出转

矩 １５ ７００ Ｎｍꎬ每转排量为 ５ ２７８ ｍＬꎬ计算排量

Ｄｍ ＝ ５ ２７８ / (２π)＝ ８.４×１０
－４ ｍ３ / ｒａｄꎬ根据设计计

算和其他类似设计的测试结果ꎬ摆动缸整体效率

８８％ꎮ 机 械 反 馈 螺 纹 ０. ３ ｍｍ / ｒꎬ 计 算 Ｋｄ ＝
０.３ / (２π)＝ ４.７７ × １０－５ ｍ / ｒａｄꎮ 阀的直径 １６ ｍｍꎬ
节流系数 Ｃｄ ＝ ０.６３ꎬ阀压降 Ｃ ＝ ０.７ ＭＰａꎬ流体密度

８８０ ｋｇ / ｍ３ꎬＫｑ ＝ Ｃｄω
２
ρ
Ｃ ＝ １.２６ꎬ等效体积弹性

模数 βｅ ＝ ６９０ ＭＰａꎬ管路直径 １２ ｍｍꎬ单边管路长

度 ０.５ ｍꎬ管路容积为 ５.６５×１０－５ ｍ３ꎬ取摆动缸容积

一半２.６４×１０－３ ｍ３ꎬ总体容积 Ｖｔ ＝ ２.７×１０
－３ ｍ３ꎮ 转

动质量 １ ０００ ｋｇꎬ负载旋转半径 １ ｍꎬ转动惯量系

统固有频率 ωｈ ＝
４βｅＤ２ｍ
ＶｔＪ

＝ ２６.８ ｒａｄ / ｓꎮ 阻尼比 ξｈ

与阀控节流、各种密封摩擦、流体内部摩擦有关ꎬ
根据摆动缸内部设计ꎬ摆动缸内部效率是 ８８％左

右ꎬ１２％就是摆动缸内部来自密封和机械的摩擦

损耗ꎬ这里不做具体细化分析ꎮ 假定 ξｈ 为 ０.２ꎮ
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因此阀控传递函数为

Ｇ＝
θｍ
ＸＶ
＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ １.２６ / ０.０００ ８４

ｓ
ｓ２

２６.８２
＋ ０.４
２６.８

ｓ＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

１ ５００
ｓ(０.００１ ３９ｓ２＋０.０１４ ９ｓ＋１)

(２６)

开环传递函数为

Ｔ＝

Ｋｑ
Ｄｍ

ＫｄＫｆ

ｓ ｓ２

ω２ｈ
＋
２ξｈ
ωｈ

ｓ＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝１.２６ / ０.０００ ８４×０.０００ ０４７ ７×３０

ｓ
ｓ２

２６.８２
＋ ０.４
２６.８

ｓ＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

２.１１５
ｓ(０.００１ ３９ｓ２＋０.０１４ ９ｓ＋１)

(２７)

开环传递函数伯德图如图 ３ 所示ꎮ 这里对阻

尼系数 ξｈ ＝ ０.２假定做一些说明ꎬ这是一个综合参

数ꎬ计算比较繁琐ꎬ设计依据依赖于加工精度、黏
度系数、摩擦因数和温度ꎬ一般根据系统设计做的

假定[１８－２０]主要包括两部分ꎬ摆动缸内部摆动摩擦

部分和阀控的节流控制部分ꎮ 高效的摆动缸内部

计算的效率是 １２％ꎬ是有相应的公式计算推导证

明的ꎬ摆动缸设计的参数已经经过理论和实验反

复证实ꎮ 摆动缸内部阻尼主要来自密封ꎬ其次是

机械摩擦因数ꎬ再其次是油黏度引起的内部摩擦

因数ꎬ限于篇幅ꎬ这里不详述ꎮ 阀控部分可以根据

式(１７)进行估算ꎬ总之阻尼系数 ξｈ 是随温度、油
黏度系数、元器件内部精度或磨损等变化而变化

的ꎬ为使系统稳定ꎬ需要一定的设计余量ꎮ 图 ３ 伯

德图显示幅度余量 Ｇｍ 为 １４.１ ｄＢꎬ也就是在阀设

定和摆动缸设计确定后ꎬ反馈增益Ｋ ｆ的余量为

５.０７ꎬ即反馈增益 Ｋ ｆ 最大为 ３０×５.０７ ＝ １５０.２１ꎮ 具

体的反馈增益 Ｋ ｆ 可以根据精度要求确认步进电

机的减速比或增益 Ｋｍꎬ相位余量 Ｐｍ 为 ８８.２°也是

满足系统稳定性要求的ꎮ
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�

���

���

����
���

����

����
��� ��� ��� ���

ωI/(rad/s)

P m
/(°
)

G
m
/d
B

图 ３　 系统开环伯德图

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 数字阀控摆动缸 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

一旦摆动缸和阀设计完成ꎬ可以调节的只是

反馈增益ꎮ 根据公式分析ꎬ反馈增益 ５００ 是不稳

定的ꎬ伯得图仿真也证明了这一点ꎮ 本文选择反

馈系数或减速比分别为 １００、５０、３０ 作为仿真对

象ꎮ 动态特性曲线如图 ５—图 ７所示ꎮ
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图 ５　 反馈系数是 １００ 的动态特性曲线
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图 ６　 反馈系数是 ５０ 的动态特性曲线
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图 ７　 反馈系数是 ３０ 的动态特性曲线

由于测量精度和响应速度的要求ꎬ选择反馈增

益 Ｋｆ ＝３０是保险的ꎬ选择步进电机和阀控之间的减

速比 Ｋｍ ＝２０ꎬ总体减速或增益比 ＫｆＫｍ ＝６００ꎬ能够保

证系统的不确定精度为 １. ８ / ６００ ＝ ０. ００３°ꎬ小于

０.０１°ꎮ 因此系统是稳定的ꎬ精度是可以达到的ꎮ

４　 结语

１)阀控系统的理论位置误差为 ０ꎮ 实际系统
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中ꎬ步进电机步长引起的不确定性是固有的ꎬ精度

取决于步进电机步长和两个齿轮的增减速比ꎮ
２)过高的机械负反馈也能引起系统不稳定ꎬ

机械负反馈的减速比需要和螺旋副配合设计ꎬ确
保稳定ꎮ

３)减速机构、阀芯和阀体的配合ꎬ会产生一定

的回隙ꎬ回隙的大小可以通过步进电机进行补偿ꎮ
每个系统需要实现出厂标定和参数设置并通过实

际编程控制来消除回隙影响ꎮ
４)本文提出的数字阀控制摆动缸的角度控制

方案、数学建模、传递函数和仿真结果对类似的应

用系统具有设计指导意义ꎬ对阀的设计或选用、摆
动缸等元器件选择也有指导意义ꎮ
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３.３　 其他性能试验

对样件进行 １０.５ ＭＰａ 的油压试验ꎬ试验结果

无泄漏ꎬ进一步表明钎焊缝的致密性和强度均达

到工况使用的要求ꎮ

４　 结语

１)通过对待焊件表面镀镍及施加恒定载荷的

方式促进钎料的流动ꎬ提升钎焊缝接头质量ꎬ钎焊

接头抗拉强度达到 ３３５ ＭＰａ 以上ꎬ但断口仍呈现

典型的脆性断裂特征ꎬ在钎焊缝处断裂ꎮ
２)钎焊过程中施加恒定载荷ꎬ控制钎焊缝间隙ꎬ

能有效消除钎焊缝中间脆性相产生ꎬ提升钎焊缝的

钎合率ꎬ达到提升强度、提高钎焊缝致密性的效果ꎮ
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