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粉末成形液压机自适应鲁棒运动控制
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摘要：在粉末冶金零件成形生产中，压坯产品的质量取决于粉末成形工艺的完成度，这依赖于成形液压机的运动控

制性能。然而控制粉末成形液压机运动的电液系统是一种具有参数不确定性的非线性系统，且整个运动控制系统

在粉末致密化加压成形过程中还受到了负载压制力的强非线性干扰。针对以上难题，研究中建立了负载压制力的

非线性模型，将其与电液系统的动力学模型相结合，基于此包含负载动力学的控制设计模型利用自适应鲁棒控制

理论设计了粉末成形液压机的压制运动控制器。理论上，该控制器保证了鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度。实验结

果表明，所设计的电液控制器可以实现对铁基粉末成形圆柱体压坯单向变速压制工艺压制运动曲线的精确跟踪控

制，并表现出良好的控制性能。
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　　引言

为满足高精度、高强度及复杂形状粉末冶金零

件的制造需求，粉末成形液压机需精确实时地跟踪

符合工艺要求的压制运动曲线，从而保证成形压坯

的尺寸形状精度和密度均匀性。

不同于致密金属的成形，粉末压制成形是一个

非连续非线性的力学过程，在模具压制力的作用下

粉末颗粒相互接触、摩擦和挤压，发生重排和塑性变

形，因而粉体致密机理非常复杂［１］，其成形力学特

性不易被描述。控制粉末成形液压机压制运动的电

液系统除了受到上述非线性压制力的强干扰以外，

其本身动力学还具有强非线性和参数不确定性等特

点。以上均为影响粉末压制运动控制的不利因素。

目前的研究多采用ＰＩＤ控制器［２－３］或改进ＰＩＤ控制
器［４－５］，如模糊 ＰＩＤ、自适应 ＰＩＤ等，实现粉末压机
的自动化控制。此外还有学者采用模糊补偿［６］，迭

代学习［７］等控制方法。在以上方法中，ＰＩＤ控制虽
然结构简单、易于实现，但是它本身没有应对非线性

的机制，控制性能一般。在模糊控制方法中，实现良

好的控制效果必须通过大量的实验以确定模糊机

制。自适应控制响应缓慢，不具备抗干扰的鲁棒性。

迭代学习控制则需要一个学习过程，不便于实时控

制。不仅如此，上述研究中均没有考虑对负载模型

的控制补偿。

近年来，Ｙａｏ等提出了自适应鲁棒控制（ＡＲＣ）
理论［８－９］，这是一种非线性控制方法，结合了自适应

控制与鲁棒控制的优点，能够同时解决系统的参数

不确定性以及不确定非线性等问题［１０－１３］。考虑到

粉末成形液压机电液系统固有的非线性、参数不确

定性以及压制力强干扰等特点，本文建立粉末致密

化加压成形过程的压制力动力学模型，将其与粉末

成形液压机电液系统的控制设计模型相结合，基于

自适应鲁棒控制理论综合设计粉末压制成形过程的

运动控制器。

１　系统描述和数学建模

以工业上应用最为广泛的粉末成形液压机正向

单向压制成形过程为研究对象。单向压制运动电液

控制系统原理简图如图１所示。在粉末单向压制成
形过程中，阴模及下模冲固定不动，由主液压缸驱动

的工作滑块带动上模冲进入阴模压缩粉末完成压制

动作。液压系统通过比例伺服阀调节主液压缸无杆

腔输入流量，进而调节压制位移和速度，实现对压制

运动曲线的闭环跟踪控制。主液压缸有杆腔背压通

过溢流阀设定，以保证压制运动的平稳性。粉末成

形工艺对液压机压制动作要求的关键参数是控制粉

末的压缩量和压制速率，在单向压制过程中其具体

表现为上模冲接触压坯后的压制位移相对于时间的

曲线［１４］。高精度的压制位移控制是压坯尺寸形状

精度的保证，而压制速率的控制在一定程度上影响

着压坯密度分布的均匀性。

图１　粉末成形液压机压制运动控制液压系统原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓ
１．电动机　２．液压泵　３、７、１１．溢流阀　４、２２、２３．压力传感器

５、１４．减压阀　６．高频响比例伺服阀　８、１３．换向阀　９．充液油

箱　１０．充液阀　１２．单向阀　１５．主液压缸　１６．工作滑块　

１７．位移传感器　１８．上模冲　１９．粉体　２０．阴模　２１．下模冲
　

１１　压坯成形压制力

粉末零件压制成形过程是在刚性模腔内由模冲

运动对粉末施加压力从而将粉体材料致密化压缩成

所需几何形状且具有一定密度和强度的压坯。压制

成形过程中施加到粉体上的外加总压力即压坯成形

压制力。

压制力可以表示为粉体的单位压制压力与压坯

横截面积的乘积，即

Ｆｐ＝ｐＳ （１）
式中　Ｆｐ———压制力　　ｐ———单位压制压力

Ｓ———粉末受压截面积
单位压制压力取决于压坯密度和粉末的压制性

能。粉体压制成形过程是一个非常复杂的非连续非

线性力学过程，粉体在压制压力的作用下沿模冲运

动方向产生大量压缩，同时产生侧压力和约束反力，

在阴模中呈现三向应力的状态［１５］。粉末体颗粒间

同时发生位移和变形，使得粉末压制中粉体致密成

形力学规律难以描述。对于单位压制压力与压坯密

度的关系（压制曲线），有许多压制理论公式或经验

公式描述［１６］，也有一些研究通过仿真［１７］或实验［１８］

方法测得。

为此，考虑一定量松装粉体在由上、下模冲及阴

模组成的封闭模腔中受压成形，忽略粉体内部高度

方向上密度不均匀因素，参考巴尔申压制方程及文

献［１６］中金属粉末压缩刚度曲线测定实验，可得单
位压制压力与压制位移的关系，结合式（１），建立压
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制力的数学模型，将其表述为随压制位移变化的函

数，即

Ｆｐ（ｘ） (＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｅ

ｂｉ )ｘ Ｓ （２）

式中　ｘ———压制位移　　ａｉ、ｂｉ———系数
１２　压制运动电液系统动力学模型

主液压缸在压制运动过程中的动力学模型为

ｍｘ··＝ｐａＡ－ｐｂＡｒ－ｂｘ
·－Ｆｆｃ－Ｆｐ（ｘ）＋Δ（ｘ，ｘ

·
，ｔ）

（３）
式中　ｍ———主液压缸驱动的等效负载质量（包括

滑块质量、活塞质量与上模冲质量）

ｘ———主液压缸运动位移（压制位移）
ｐａ———主液压缸无杆腔压力
Ａ———主液压缸无杆腔活塞作用面积
ｐｂ———主液压缸有杆腔压力
Ａｒ———主液压缸有杆腔活塞作用面积
ｂ———建模粘滞阻力系数
Ｆｆｃ———建模库伦摩擦力
Ｆｐ———压坯成形压制力的反作用力

Δ（ｘ，ｘ·，ｔ）———外部干扰力及建模误差
主液压缸无杆腔压力动态模型为

　ｐ·ａ＝
β

Ｖ０＋ｘＡ
［Ｑａ－Ａｘ

·－Ｃｐ（ｐａ－ｐｂ）－Ｃｅｐｐａ］ （４）

式中　β———液压油体积弹性模量
Ｖ０———主液压缸无杆腔初始时刻容积
Ｑａ———主液压缸输入流量
Ｃｐ———主液压缸无杆腔内泄漏系数
Ｃｅｐ———主液压缸无杆腔外泄漏系数

液压缸的输入流量即高频响阀的输出流量，其

映射为

Ｑａ＝
ｋｑｖｘｖ ２（ｐｓ－ｐａ槡 ） （ｘｖ≥０）

ｋｑｖｘｖ ２ｐ槡 ａ （ｘｖ＜０{ ）
（５）

式中　ｘｖ———高频响阀阀芯位移
ｋｑｖ———高频响阀流量增益系数
ｐｓ———系统供油压力

在粉末成形液压机电液控制系统中，高频响比

例伺服阀的固有频率远高于液压缸的固有频率，可

将比例伺服阀阀芯位移与其输入控制电压之间的关

系简化为比例环节［１９］，高频响比例伺服阀动态特性

模型可表示为

ｘｖ＝ｋｖｕ （６）
式中　ｋｖ———高频响阀阀芯位移－控制电压增益

ｕ———高频响阀控制电压
方程（３）～（６）描述了粉末成形液压机压制运

动系统的动态模型。

定义Ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］Ｔ＝［ｘ ｘ· ｐａ］
Ｔ为系统

状态向量，则系统状态空间表达式为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝
１
ｍ（Ａｘ３－Ａｒｐｂ－ｂｘ２－Ｆｆｃ－Ｆｐ（ｘ１））＋ｄ（ｘ１，ｘ２，ｔ）

ｘ·３＝
β
Ｖａ
［ｋｑｖｇｑ（ｘ３，ｓｇｎ（ｕ））ｋｖｕ－Ａｘ２－Ｃｐ（ｘ３－ｐｂ）－

　　Ｃｅｐｘ３













］

（７）

其中　 ｄ（ｘ１，ｘ２，ｔ）＝
１
ｍΔ（ｘ１，ｘ２，ｔ）

Ｖａ＝Ｖ０＋ｘ１Ａ

ｇｑ（ｘ３，ｓｇｎ（ｕ））＝
２（ｐｓ－ｘ３槡 ） （ｕ≥０）

２ｘ槡 ３ （ｕ＜０{ ）

２　非线性自适应鲁棒控制器

２１　模型设计及问题声明
在压制成形运动控制过程中，主液压缸全程向

下运动，液压缸库伦摩擦力Ｆｆｃ是一个单向力。压坯
压制力Ｆｐ（ｘ１）的模型是关于ｘ１连续可导的函数。

定义ｄ（ｘ１，ｘ２，ｔ）＝ｄｓ＋ｄｎ，其中 ｄｓ为建模误差
和干扰量中的时变量，ｄｎ为标称值。定义系统不确
定参数为θ＝［θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７］Ｔ，其中
θ１＝１／ｍ，θ２＝ｂ／ｍ，θ３＝ｄｎ－Ｆｆｃ／ｍ，θ４＝βｋｑｖｋｖ，θ５＝
β，θ６＝βＣｐ，θ７＝βＣｅｐ，代入式（７），则系统状态空间
表达式为

ｘ·１＝ｘ２
ｘ·２＝θ１（Ａｘ３－Ａｒｐｂ－Ｆｐ（ｘ１））－θ２ｘ２＋θ３＋ｄｓ

ｘ·３＝
１
Ｖａ
［θ４ｇｑ（ｘ３，ｓｇｎ（ｕ））ｕ－θ５Ａｘ２－

　　θ６（ｘ３－ｐｂ）－θ７ｘ３













］

（８）
系统中，θ和 ｄｓ的真实值难以确定，但其变化

范围是可以确定的。为此作如下假设：

假设１：未知参数向量 θ处于一个有界的凸集
Ωθ内，θ∈Ωθ，θｉｍｉｎ≤θｉ≤θｉｍａｘ，ｉ＝１，２，…，７，其中
θｉｍｉｎ和θｉｍａｘ为已知常数。

假设２：不确定时变量 ｄｓ（ｘ１，ｘ２，ｔ）是有界的
｜ｄｓ（ｘ１，ｘ２，ｔ）｜≤δｄ（ｘ１，ｘ２，ｔ），其中 δｄ（ｘ１，ｘ２，ｔ）为一
已知的有界正值函数。

在粉末压制成形过程中，定义 ｙｄ（ｔ）为主液压
缸期望运动轨迹，ｙｄ（ｔ）有界并且二阶可导。系统的
控制目的为，在假设１和假设２条件下，设计有界的
控制输入ｕ，使得系统（式（８））的输出ｙ＝ｘ１实现对
期望运动轨迹的精确跟踪。
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２２　投影式自适应律

令 θ^代表 θ的估计值，槇θ代表不确定参数的估

计误差（槇θ＝θ^－θ），ｉ表示向量的第ｉ个元素，定
义离散映射

Ｐｒｏｊ^θｉ（ｉ）＝

０ （^θｉ＝θｉｍａｘ＆ｉ＞０）

０ （^θｉ＝θｉｍｉｎ＆ｉ＜０）

ｉ （其他
{

）

（９）

设计非投影式自适应律

θ^
·

＝Ｐｒｏｊ^θ（Γτ） （１０）
式中　Γ———对角自适应速率矩阵，Γ＞０

τ———自适应函数
可以证明，对于任意自适应函数 τ，式（９）定义

的离散映射可以保证

θ^∈Ωθ＝｛^θｉ：θｉｍｉｎ≤θ^ｉ≤θｉｍａｘ｝

槇θＴ（Γ－１Ｐｒｏｊ^θ（Γτ）－τ）≤
{ ０

（１１）

２３　基于反步设计的自适应鲁棒控制
２３１　反步设计第１步

ｙｄ为主液压缸的期望运动轨迹，定义输出运动
跟踪误差ｅ１＝ｘ１－ｙｄ，定义类滑模变量

ｚ１＝ｅ
·

１＋ｋｅ１ｅ１ （１２）
式中　ｋｅ１———线性反馈增益，ｋｅ１＞０

对ｚ１求导，将式（８）中第２个方程代入得

ｚ·１＝θ１（Ａｘ３－Ａｒｐｂ－Ｆｐ（ｘ１））－θ２ｘ２＋θ３＋
ｄｓ－ｙ

··

ｄ＋ｋｅ１（ｘ２－ｙ
·

ｄ） （１３）
定义半正定的李雅普诺夫函数

Ｖ１＝
１
２ｗ１ｚ

２
１ （１４）

式中　ｗ１———权重因子，ω１＞０

Ｖ
·

１＝ｗ１ｚ１［θ１（Ａｘ３－Ａｒｐｂ－Ｆｐ（ｘ１））－θ２ｘ２＋

θ３＋ｄｓ－ｙ
··

ｄ＋ｋｅ１（ｘ２－ｙ
·

ｄ）］ （１５）
定义主液压缸驱动力ｆＰ＝Ａｘ３，将其视为式（１５）的

虚拟控制输入，可针对 ｆＰ＝Ａｘ３设计虚拟控制函数
α１，使ｚ１收敛。α１的组成为

α１＝α１ａ＋α１ｓ

α１ａ＝
１
θ^１
［^θ２ｘ２－θ^３＋ｙ

··

ｄ－ｋｅ１（ｘ２－ｙ
·

ｄ）］＋

　　Ｆｐ（ｘ１）＋Ａｒｐｂ
α１ｓ＝α１ｓ１＋α１ｓ２

α１ｓ１＝－
１
θ１ｍｉｎ
ｋ１ｚ１　（ｋ１≥ｋｓ１＋ｗ１‖ΓΦ１‖

２















 ）

（１６）
式中　α１ａ———系统模型补偿函数

α１ｓ———鲁棒控制函数

α１ｓ１———线性反馈项
α１ｓ２———非线性反馈项
ｋ１———线性反馈增益，ｋ１＞０
ｋｓ———线性反馈增益，ｋｓ１＞０

Φ１＝［α１ａ－Ａｒｐｂ－Ｆｐ（ｘ） －ｘ２ １ ０ ０ ０ ０］Ｔ

虚拟控制函数α１的两部分组成中，模型补偿项
α１ａ补偿了系统中的压制力等建模负载力，并引入了
对期望惯性力、期望粘滞阻力、期望库伦摩擦力的补

偿。鲁棒控制项α１ｓ中 α１ｓ１是名义镇定部分，为线性
反馈控制，包含了位置误差的比例反馈，ｋ１、ｋｓ１均为
控制器设计参数；而 α１ｓ２则是为了应对不确定非线
性和模型误差而设计的，它是一个光滑函数，满足两

个条件

ω１ｚ１（θ１α１ｓ２－槇θＴΦ１＋ｄｓ）≤ε１
ｚ１α１ｓ２≤{ ０

（１７）

式中　ε１———控制器设计参数，ε１＞０，表征 ｚ１收敛
范围的边界

参数自适应函数为

τ１＝ｗ１Φ１ｚ１ （１８）
定义驱动力ｆＰ相对于虚拟控制输入 α１的控制

偏差ｚ２为
ｚ２＝ｆＰ－α１＝Ａｘ３－α１ （１９）

将式（１６）代入式（１５）得

Ｖ
·

１＝－
θ１
θ１ｍｉｎ
ｗ１ｋ１ｚ

２
１＋ｗ１ｚ１（θ１α１ｓ２－槇θＴΦ１＋ｄｓ）＋

ｗ１ｚ１ｚ２θ１ （２０）
ｚ１收敛等价于ｅ１收敛，要实现ｚ１收敛必需保证

ｆＰ以一定精度跟踪α１，下一步将综合系统控制输入
以实现这一目的。

２３２　反步设计第２步
对式（１９）取微分得

ｚ·２＝
Ａ
Ｖａ
［θ４ｇｑ（ｘ３，ｓｇｎ（ｕ））ｕ－θ５Ａｘ２－θ６（ｘ３－ｐｂ）－

θ７ｘ３］－α
·

１ （２１）
构建半正定的李雅普诺夫函数

Ｖ２＝
１
２ｗ２ｚ

２
２ （２２）

式中　ｗ２———权重因子，ω２＞０

Ｖ
·

２＝ｗ２ｚ[２ Ａ
Ｖａ
［θ４ｇｑ（ｘ３，ｓｇｎ（ｕ））ｕ－θ５Ａｘ２－

θ６（ｘ３－ｐｂ）－θ７ｘ３］－α
· ]１ （２３）

由式（８）～（１３），将虚拟控制函数α１的时间导
数分解为两部分之和

α·１（ｘ１，ｘ２，^θ，Ｙｄ，ｔ）＝α
·

１ｃ＋α
·

１ｕ （２４）

其中　Ｙｄ＝［ｙｄ ｙ·ｄ ｙ··ｄ］
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α·１ｃ＝
α１
ｘ１
ｘ２＋
α１
ｘ２
ｘ·^２＋

α１
Ｙｄ
Ｙ
·

ｄ＋
α１
ｔ

α·１ｕ＝
α１
ｘ２
［－槇θ１（Ａｘ３）＋槇θ２ｘ２－槇θ３－ｄｓ］＋

α１
^θ
θ^
·

α·１ｃ表示α
·

１中可计算部分，α
·

１ｕ包含 α
·

１中不确定

非线性的部分，不可计算，需利用鲁棒反馈进行处

理。ｘ·^２表示 ｘ
·

２的估计值。

设计最终控制律为

ｕ＝ｕａ（ｘ，^θ，ｔ）＋ｕｓ（ｘ，^θ，ｔ）

ｕａ＝
１
θ^４

[Ｈ
Ａ２
Ｖａ
θ^５ｘ２＋

Ａ
Ｖａ
θ^６（ｘ３－ｐｂ）＋

　　ＡＶａ
θ^７ｘ３＋α

·

１ｃ－
ｗ１
ｗ２
ｚ１θ^ ]１

ｕｓ＝ｕｓ１＋ｕｓ２

ｕｓ１＝－
１
θ４ｍｉｎＨ

ｋ２ｚ２

（ｋ２≥ｋｓ２＋ｗ２‖ΓΦ２‖
２＋１２ｗ２‖

α１
^θ
‖２



















 ）

（２５）

其中　　Ｈ＝ＡＶａ
ｇｑ（ｘ３，ｓｇｎ（ｕ））

Φ２＝［１ ２ ３ ４ ５ ６ ７］Ｔ

１＝－
α１
ｘ２
Ａｘ３＋

ｗ１
ｗ２
ｚ１　２＝

α１
ｘ２
ｘ２　３＝－

α１
ｘ２

４＝Ｈｕａ　５＝－
Ａ２
Ｖａ
ｘ２　６＝－

Ａ
Ｖａ
（ｘ３－ｐｂ）

７＝－
Ａ
Ｖａ
ｘ３

式中　ｕａ———自适应模型补偿控制项
ｕｓ———鲁棒反馈控制项
ｕｓ１———线性反馈项　ｕｓ２———非线性鲁棒项
ｋ２———反馈控制增益，ｋ２＞０
ｋｓ２———反馈控制增益，ｋｓ２＞０

与上一步类似，最终控制函数 ｕ包含模型补偿
项ｕａ（ｘ，^θ，ｔ）和鲁棒控制项 ｕｓ（ｘ，^θ，ｔ）。ｕａ在自适
应机制下补偿了主液压缸在压制运动中因容腔容积

变化、泄漏和压力动态变化而产生的流量变化。ｕｓ
中的ｕｓ１为鲁棒控制项中的名义镇定项，为控制偏差
ｚ２的比例反馈控制。ｋ２、ｋｓ２是控制器的设计参数。
ｕｓ２用于应对模型不确定性和不确定非线性，为光滑
控制函数，需满足条件

ω２ｚ(２ Ｈθ４ｕｓ２－槇θＴΦ２＋
α１
ｘ２
ｄ)ｓ ≤ε２

ω２ｚ２Ｈθ４ｕｓ２≤
{ ０

（２６）

式中　ε２———控制器设计参数，ε２＞０，表征 ｚ２收敛

范围的边界

ｕｓ２可用控制偏差ｚ２的非线性反馈实现。
将式（２５）、（２４）代入式（２３）得

Ｖ
·

２＝－ｗ１ｚ１ｚ２θ１－
θ４
θ４ｍｉｎ
ｋ２ｗ２ｚ

２
２－ｗ２ｚ２

α１
^θ
θ^
·

＋

ｗ２ｚ(２ Ｈθ４ｕｓ２－槇θＴΦ２＋
α１
ｘ２
ｄ)ｓ （２７）

系统自适应律为

θ^
·

＝Ｐｒｏｊ^θ（Γτ） （２８）
τ＝τ１＋ｗ２Φ２ｚ２＝ｗ１Φ１ｚ１＋ｗ２Φ２ｚ２ （２９）

图２为控制器原理框图。控制器综合了让输出
压制运动跟踪误差ｅ１收敛的虚拟控制函数α１（非直
接控制输出），同时综合了让控制误差 ｚ２收敛的控
制函数ｕ（控制器的输出即系统的实际输入），控制
误差ｚ２收敛意味着主液压缸实际驱动力 ｆＰ对期望
驱动控制力α１的精确跟随，于是各环节跟踪误差都
是收敛的，系统稳定。

２４　系统稳定性证明和控制特性
对于粉末成形液压机压制运动电液系统的状态

空间表达式（８），在假设１和假设２成立的前提下，
控制输入用式（２５）综合并且采用自适应律式（２９），
可以得到结论：①系统的李雅普诺夫函数是指数收
敛的，表征系统的跟踪误差ｚ１、ｚ２将会收敛于有界范
围内，系统拥有一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精

度。②如果不存在不确定非线性，即 ｄ＝０，系统能
够实现渐进跟踪，即当ｔ→∞，ｚ１→０。

对以上结论的证明如下：

选取系统半正定的李雅普诺夫函数为

Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２＝
１
２ｗ１ｚ

２
１＋
１
２ｗ２ｚ

２
２ （３０）

对Ｖ求导Ｖ
·

＝Ｖ
·

１＋Ｖ
·

２，将式（２０）、（２７）代入得

Ｖ
·

＝－
θ１
θ１ｍｉｎ
ｗ１ｋ１ｚ

２
１＋ｗ１ｚ１（θ１α１ｓ２－槇θＴΦ１＋ｄｓ）－

ｗ２ｚ２
α１
^θ
θ^
·

－
θ４
θ４ｍｉｎ
ｗ２ｋ２ｚ

２
２＋

ｗ２ｚ(２ Ｈθ４ｕｓ２－槇θＴΦ２＋
α１
ｘ２
ｄ)ｓ （３１）

考虑式（１６）、（１７）、（２５）、（２６）得

Ｖ
·

≤－ｗ１ｋｓ１ｚ
２
１－ｗ２ｋｓ２ｚ

２
２＋ε１＋ε２－ｗ２ｚ２

α１
^θ
θ^
·

－

１
２ｗ

２
２ｚ
２
２
α１
^θ

２

－ｗ２１‖ΓΦ１‖
２ｚ２１－ｗ

２
２‖ΓΦ２‖

２ｚ２２≤

－ｗ１ｋｓ１ｚ
２
１－ｗ２ｋｓ２ｚ

２
２＋ε１＋ε２＋

１
２（‖θ^

·

‖２－２（ｗ２１‖ΓΦ１‖
２ｚ２１＋ｗ

２
２‖ΓΦ２‖

２ｚ２２））

（３２）
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图２　粉末成形压制运动自适应鲁棒运动控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｉｎｇｔｏｏｌ

　
由式（１０）、（１１）、（２９），可得

‖θ^
·

‖２＝‖Ｐｒｏｊ^θ（Γτ）‖
２≤‖Γτ‖２≤

２（‖ΓΦ１‖
２ｗ２１ｚ

２
１＋‖ΓΦ２‖

２ｗ２２ｚ
２
２） （３３）

于是，有

Ｖ
·

≤－ｗ１ｋｓ１ｚ
２
１－ｗ２ｋｓ２ｚ

２
２＋ε１＋ε２ （３４）

系统中所有的信号均为有界变量，则李雅普诺

夫函数Ｖ有界且满足

Ｖ（ｔ）≤ｅｘｐ（－λｖｔ）Ｖ（０）＋
εＶ
λＶ
［１－ｅｘｐ（－λｖｔ）］

（３５）
其中　λｖ＝２ｍｉｎ｛ｋ１，ｋ２｝　εＶ＝ε１＋ε２

由此可得，所设计的控制器具有指数收敛的动

态性能，收敛速率为 λＶ。收敛域边界由 Ｖ（∞）＝
εＶ／λＶ表示。结论１得证。若系统不存在不确定非

线性，即ｄ＝０，则Ｖ
·

≤－λＶ，有Ｖ（ｔ）≤ｅｘｐ（－λｖｔ）Ｖ（０），
结论２得证。

３　实验

为了验证所设计控制器的有效性，分析系统控

制性能，在所搭建的粉末成形液压机实验平台（图３）
上进行了实验研究。该实验平台由粉末成形样机、

压制工具系统、液压驱动控制系统、ＰＬＣ控制系统、
集成数据采集处理的 ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时控制系统、
上位机测控平台等组成。其中粉末成形样机最大压

制力１０００ｋＮ，机身结构与普通粉末成型液压机
ＹＱ７９Ｚ １００型相同。主液压缸控制阀为 Ｂｏｓｃｈ
Ｒｅｘｒｏｔｈ公司的高频响阀，型号为４ＷＲＰＥＨ６ＶＢ４０Ｌ，
其额定流量为单边压差３５ＭＰａ下４０Ｌ／ｍｉｎ，正弦

频响不低于８０Ｈｚ。压制位移由磁栅尺测量，磁栅尺
为 ＳＰＭ公司的 ＭＲ２００ Ｃ＆ＭＳ２００ ７０，分辨率
１μｍ。压力信号由压力传感器检测，为 ＷＩＫＡ公司
Ｓ １０系列。实验平台电气控制系统示意图如图４
所示。ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时控制平台与上位机数据采
集监控系统通过 ＴＣＰ／ＩＰ网络通信。控制器（ＮＩ公
司ｃＲＩＯ ９０２４）控制周期设定在２００μｓ，数据采集
系统的模拟量输入模块（ＮＩ公司 ９２０５）采样率设定
为１ｋＨｚ，控制信号通过模拟量输出模块（ＮＩ公司
９２６９）输出，数／模与模／数转换分辨率均为１６位，模
拟量输入输出模块及控制器搭载在可重新配置的

ＦＰＧＡ嵌入式机箱（ＮＩ公司ｃＲＩＯ ９１１４）。

图３　实验测试平台照片
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

１．粉末成形样机　２．压制工具系统　３．泵源系统　４．液压控制

块　５．ＰＬＣ电气控制系统　６．ＣｏｍｐａｃｔＲＩＯ实时控制及数据采集

处理系统　７．上位机测控平台
　

实验以２００目还原铁粉（松装密度为３１８ｇ／ｃｍ３）
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图４　实验电液控制系统示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
在装粉高度ｈ＝６０ｍｍ时压制成形圆柱体压坯压制
运动控制为研究对象。成形圆柱体压坯尺寸要求

为：直径ｄ＝２０００２５０ ｍｍ，压坯高度Ｈ＝３２００５－００５ｍｍ。
为获得压坯压制力模型，在实验平台上对其压

缩刚度特性曲线进行测试。测试时液压机压制速度控

制在约１ｍｍ／ｓ，最高单位压制压力为９００～１０００ＭＰａ，
通过数据采集系统得到其压缩刚度特性曲线数据，

所得相关系数 Ｒ＝０９９９８的拟合公式为 Ｐ（ｘ）＝
３２１ｅ０１８６ｘ，如图５所示。由此得，式（２）中，ｎ＝１，
ａ１＝３２１，ｂ１＝０１８６，装粉高度６０ｍｍ铁基粉末压
制成形圆柱体压坯（ｄ＝２０ｍｍ）时压制力满足

Ｆｐ（ｘ） (＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｅ

ｂｉ )ｘ Ｓ＝（ａ１ｅｂ１ｘ）Ｓ＝
（３２１ｅ０１８６ｘ (） １

４πｄ )２ ＝３２１πｅ０１８６ｘ （３６）

图５　铁基粉末成形圆柱体压坯压缩刚度特性曲线
（压坯直径ｄ＝２０ｍｍ，装粉高度ｈ＝６０ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄ
ｐｏｗｄｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐａｃｔ（ｄ＝２０ｍｍ，ｈ＝６０ｍｍ）
　

结合金属粉末成形工艺要求和粉体成形力学原

理，考虑在实际加压成形过程中压制速率对压坯密

度均匀性的影响，采用分段变速压制策略，即在粉末

压制变形初期弹性变形阶段快速压制，在成形末期

采取慢速压制［２０－２１］。具体的压制运动期望曲线如

图６所示，在初始加压压制阶段主液压缸压制速度
ｖ１＝８ｍｍ／ｓ，在慢速压制阶段主液压缸压制速度ｖ２＝
１６３ｍｍ／ｓ，压制位移２８ｍｍ（压坯高度３２ｍｍ）。

控制系统基本参数如表１所示。系统控制设计
参数如表２所示，系统不确定参数范围及其名义值

如表３所示。

图６　铁基粉末成形圆柱体压坯成形压制运动期望曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓ
ｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐａｃｔ

　
表１　系统基本参数

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型参数 数值

主液压缸无杆腔活塞作用面积Ａ／ｍ２ ００３８０１３
主液压缸有杆腔活塞作用面积Ａｒ／ｍ２ ０００４０５１
主液压缸无杆腔初始时刻容积Ｖ０／ｍ３ ０００３３

表２　系统控制参数
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

控制参数 ｋｅ１ ｋ１ ｋ２ ｗ１ ｗ２
数值　　 ５００００ ５ ２５ １ １

表３　控制系统不确定参数范围及标称值

Ｔａｂ．３　Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｅｘｔｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数θｉ 标称值 最小值 最大值

θ１／ｋｇ－１ １／７３８ １／６００ １／９００

θ２／（ｋｇ·ｓ－１） ２０００ １５００ ２５００

θ３／（ｍ·ｓ－２） ３２５ ２５ ４０

θ４／（ｍ３·槡Ｐａ·Ｖ－１） １２０ １２０ １３０
θ５／Ｐａ ７×１０８ ６×１０８ ７５×１０８

θ６／（ｍ３·ｓ－１） ６×１０－５ ４×１０－５ ８×１０－５

θ７／（ｍ３·ｓ－１） ３×１０－５ ２×１０－５ ５×１０－５

图７　铁基粉末成形圆柱体压坯压制运动控制实验曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｒｏｎｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐａｃｔ

　　实验位移跟踪曲线如图７所示，位置误差曲线
如图８所示，速度跟踪实验曲线如图９所示，速度误
差曲线如图１０所示。压制运动过程中压力曲线如
图１１所示。由图７～１０实验结果可知，在加压成形
阶段，运动曲线跟踪的位移偏差保持在 ００４ｍｍ
内，即控制精度可保持在 ０１６％。在匀速压制阶
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段，速度跟踪误差可保持在００７５ｍｍ／ｓ内。由此可
见所设计的自适应鲁棒压制运动控制器在铁基粉末

成形圆柱体压坯的加压压制过程中实现了对变速压

制工艺曲线精确的运动跟踪控制。

图８　压制运动控制跟踪误差实验曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ

　

图９　铁基粉末成形圆柱体压坯压制运动实验速度曲线
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｏｎｂａｓｅｄｐｏｗｄｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｍｐａｃｔ

　

图１０　压制运动控制速度跟踪误差实验曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ

　

图１１　压制运动自适应鲁棒控制实验的压力曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｏｗｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ

ＡＲＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
　　实验中压坯的实际压制压力与压制位移关系曲
线如图１２所示，通过与建模压制压力曲线比较也印
证了模型的有效性。不确定参数在线估计自适应曲

线如图１３所示。综合以上实验结果，在被试电液系
统压制成型压坯受到压制力负载强干扰情况下，所

设计控制器使系统具有良好的运动控制性能，并表

现出性能鲁棒性。

在相同模具、相同保压时间条件下，实验中压制

成形压坯与改造前ＹＱ７９Ｚ １００型普通粉末成形液

压机单向压制成形的压坯实物如图１４所示。两组
压坯中各随机抽取５个压坯，测量其轴向（高度）尺
寸如表４所示。

图１２　实际压制位移 压制压力曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓ

　

图１３　压制运动控制参数估计自适应曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ
　

图１４　压坯实物图
Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｍｐａｃｔ

（ａ）ＡＲＣ压制运动控制成形　（ｂ）普通粉末成形液压机压制成形
　

表４　压坯成形高度测量值
Ｔａｂ．４　Ｈｅｉｇｈｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｅ ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５

Ａ组 ３１９６ ３１９９ ３１９７ ３２００ ３１９６

Ｂ组 ３２０３ ３１９６ ３２０４ ３１９５ ３１９６

　　由表４知，应用设计的粉末成形液压机自适应
鲁棒控制策略压制成形的压坯尺寸精度满足压坯精

密成形要求，各试件的波动均在各自要求的公差范

围内。将２组成形压坯应用排水法分别测得各组成

形后压坯的密度，为测量压坯的密度分布，将压坯用

线切割切成不同的小样。纵向上分４层切割，切割
厚度为８ｍｍ（切割线厚度约为０３ｍｍ）。横向上将
压坯试件切割成直径为１０ｍｍ的圆柱（内层）和内
径为１０ｍｍ外径为２０ｍｍ的圆环（外层），测得两组
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压坯密度及密度分布数据如图１５所示。与普通压
机压制成形压坯试件密度分布相比，应用ＡＲＣ压制
运动控制实现分段变速压制可有效提高成形的压坯

试件密度分布均匀性。

图１５　实验成形压坯密度分布
Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐａｃｔ
（ａ）ＡＲＣ压制运动控制成形压坯试件

（ｂ）普通压机压制成形压坯试件
　

４　结束语

针对具有参数不确定性、压制力强干扰的粉末

　　

成形液压机压制运动电液控制系统，建立了负载压

制力的非线性模型以及电液系统的动力学模型，基

于此设计了自适应鲁棒压制运动控制器。理论分析

与实验表明，所设计的粉末成形液压机压制运动自

适应鲁棒控制器结合了鲁棒控制和自适应控制的优

点，在粉末致密化压坯成形过程中针对系统存在的

参数不确定性、不确定非线性，尤其是为解决负载压

制力的强非线性干扰影响提供了一种有效的压制运

动控制方法。该控制器在对铁基粉末成形圆柱体压

坯单向变速压制工艺压制运动曲线的跟踪控制实验

中，具有较高的输出运动轨迹跟踪精度，运动曲线跟

踪的位移偏差保持在００４ｍｍ内，表现出良好的控
制性能。
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