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水利工程用液压清淤泵模糊

自抗扰控制方法设计
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摘要!水利工程使用的液压清淤泵受阶跃负载扰动的影响&造成液压缸流入*流出的动力与功率稳定性降低&导致清淤

工作效率降低$为有效提升液压清淤泵工作效率*降低阶跃负载扰动带来的影响&提出一种针对水利工程用液压清淤泵的模

糊自抗扰控制方法$首先&确定液压清淤泵自抗扰控制过程中相关影响因素&再基于影响因素分析结果确定液压清淤泵模糊

自抗扰控制流程对影响因素进行控制&最后实现水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰控制$仿真结果表明)该方法得到的液压

清淤泵负载扰动值与实际负载扰动值相接近&可以准确估计阶跃负载扰动$控制水利工程用液压清淤泵后&液压清淤泵响应

速度较快&含淤值在
#̀#%#P

/

X;9

左右&容积效率为
)'̀(%̂

$由此可知&该方法具有较好的控制效果&控制后的水利工程用

液压清淤泵稳定性较高%

关键词!液压清淤泵$阶跃负载扰动$模糊自抗扰控制$前馈控制器$扩张状态观测器
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引言

液压传动技术依靠自身操作便捷*功率密度大以及传

动稳定等特性被人们广泛应用于机械自动化技术领域中%

其中&水利工程用液压清淤泵作为核心系统的主要元件&

在工作中起到重要作用&其性能可以关系到液压系统是否

能良好运行%但是在工作过程中&液压清淤泵内部经常会

出现大型的阶跃负载扰动情况&因此针对液压清淤泵工作

过程中的阶跃负载扰动问题&提出有效的模糊自抗扰控制

就显得尤为重要'

&"

(

%

罗俊林等人'

%

(基于液压机械的高速度特性&提出了一

种机械的自抗扰控制算法%该方法首先基于液压机械结构

建立液压系统的数学模型&并根据液压系统的转速关系&

确定液压机械的前馈控制量&完成自抗扰控制器的设计$

最后根据设计的控制器结合液压系统模型实现对液压机械

的自抗扰控制%张越杰等人'

$

(首先对传统自抗扰控制器展

开缺陷分析优化设计自抗扰控制器&在系统模型未知的情

况下引入不依赖模型信息设计机械的自抗扰控制器&结合

伸缩因子确定控制器变论域$最后根据设计的自抗扰控制
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器实现对液压机械的自抗扰控制%郭
#

花等人'

1

(在变论域

的自适应模糊控制时&引入分数阶扩张观测器以及跟踪微

分器$首先在机械模糊自抗扰控制中&采用分数跟踪器将

输入信号转化成能够平滑跟踪的差分信号&并使用扩张状

态观测器获取信号状态估计值&实时获取机械的动态模型

以及外部扰动系数$最后基于上述获取参数完成自抗扰控

制器的设计&实现机械的模糊自抗扰控制%上述方法在开

展液压机械模糊自抗扰控制时&受液压清淤泵液压缸负载

力平衡等因素的影响&导致控制效果差%

液压清淤泵'

0(

(是水利工程中常用的设备&其是一种利

用液压力传动原理进行清淤作业的设备%其基本原理是利

用液压泵将液压油送入液压缸&推动活塞运动&从而带动

清淤器具进行清淤作业%液压清淤泵的稳定运行对于水利

工程的正常运行至关重要%为解决上述液压机械模糊自抗

扰控制过程中存在的问题&提出一种水利工程用液压清淤

泵模糊自抗扰控制方法%介绍了液压清淤泵自抗扰控制的

结构原理和动力学计算方法&并以水利工程用液压清淤泵

为例&提出了模糊自抗扰控制方案&并进行了仿真测试%

具体来说&在动力学计算方面&分析液压清淤泵的伺服阀

和液压缸的动力学特性&确定伺服阀和液压缸的参数&以

保证系统的控制效果和稳定性%在模糊自抗扰控制方案中&

需要确定负载流量跟踪微分器*液压缸进出口扩张状态观

测器和压缸的平衡负载状态误差反馈控制器设计工程&并

制定模糊规则&以实现对液压清淤泵的自适应控制%通过

仿真测试对液压清淤泵的模糊自抗扰控制方案进行验证&

并对结果进行了分析和总结%结果表明&所提出的液压清

淤泵模糊自抗扰控制方案可以为水利工程中液压清淤泵的

控制提供参考&并有望进一步提高水利工程的效率和安

全性%

C

!

液压清淤泵自抗扰控制结构原理

由于液压清淤泵在工作过程中极易出现阶跃负载扰动

情况&从而造成液压清淤泵出现负载扰动故障影响液压清

淤泵的安全运行&所以在实施液压清淤泵自抗扰控制前&

需要根据液压清淤泵结构模型获取液压清淤泵核心部件结

构特点&确定液压清淤泵自抗扰控制过程中相关影响因素%

液压清淤泵具体结构如图
&

所示%

图
&

!

液压清淤泵结构图

分析图
&

可知&液压清淤泵由排气塞*复位弹簧*控

制器*吸泥口*排放口*液压缸*伺服阀以及变量活塞*

轴承壳等部件组合构成的%在工作过程中&控制器通过对

液压泵和液压缸的控制&实现对清淤器具的运动控制和位

置调节%具体来说&液压泵将液压油从油箱中吸入&经过

滤芯过滤后&通过伺服阀调节流量和压力&送入液压缸内%

液压缸内的活塞受到液压油的推力&向外运动&带动清淤

器具进行清淤作业%当液压泵停止工作时&液压缸内的活

塞会受到弹簧或重物的作用&返回初始位置%

E

!

液压清淤泵动力学计算

基于上述液压清淤泵结构可知&液压清淤泵'

'

(运行过

程中液压缸和伺服阀是整个液压清淤泵液压系统的核心%

因此在开展液压清淤泵自抗扰控制前&需要针对伺服阀和

液压缸开展动力学计算&获取相关动力学方程从而确定液

压清淤泵自抗扰控制过程中的影响因素%

EDC

!

伺服阀动力学计算

由于液压清淤泵工作时&伺服阀的阀芯会根据压力出

现位移现象&所以压力能够直接决定液压清淤泵滑阀吸泥

口以及排放口的功率性能%因此&设定
2

0

为液压缸的大杆

腔体流量&

2

"

为小杆腔体流量&以此获取伺服阀在泵体运动

时的负载流量&过程如下式所示)

2

3

#

!

%

2

"

'

2

0

"/

&

'

%

"

!

&

"

式中&

%

为液压清淤泵液压缸内部腔体的流量面积比&

2

3

为

泵体负载流量'

)&#

(

%基于上述计算结果可知&计算出的泵体

负载流量与实际结果之间存在误差&所以需要将伺服阀的

负载权值
>

引入其中&重新计算泵体的负载流量值&结果

如下式所示)

2

F

3

#

7

0

>"

J

"

!

\

(

,

2

3

"

2

!

&

'

%

%槡 "

!

"

"

式中&

7

0

为伺服阀泄露向量&

"

J

为阀芯位移速度&

\

(

为实际

负载值&

2

为腔体流量密度%

设定
X

2

为伺服阀的流量增益&以此获取伺服阀的线性

方程)

8

#

X

2

$

"

J

,

X

I

!

2

F

3

,

2

3

" !

%

"

式中&

8

为伺服阀的线性方程&

X

I

为压力增益系数&

$

"

J

为绝

对位移速度%由此&确定伺服阀的负载值与压力值之间的

动态关系方程&过程如下式所示)

K

3

#

8

!

B

0

,

B

"

" !

$

"

!!

K

3

为伺服阀的负载值与压力值之间动态关系方程&

B

0

与
B

"

为大*小腔体对应的腔体面积%

EDE

!

液压缸动力学计算

&

"液压缸流入流出动力计算%液压清淤泵中&由于液

压缸连接管道存在对称性&因此将液压缸内部电压以及弹

性模量设定为常数&液压清淤泵在阶跃负载扰动'

&&

(下液压

缸流入*流出的动力与功率相关&其为连续方程&过程如

下式所示)

)#
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O&

#

B

&

5

D
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%
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#
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"
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"
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%
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Y
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'
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/
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1

D
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1
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水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰控制方法设计
#
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!!!

#

式中&

)

为液压缸流动动力&

)

O&

为液压缸流入动力&

)

O&

为液压

缸流出动力&

B

&

为液压缸的吸泥口面积&

B

"

为排放口面积&

"

\

为位移系数&

H

%

\

为内泄漏系数&

H

D

\

为外泄漏系数&

8

&

为

吸泥口容积&

8

"

为排放口容积&

5

D

为腔体的体积弹性模量&

V

为液压缸内部电压%

"

"液压缸负载力平衡状态计算%液压清淤泵中&液压

动力元件'

&"

(功率动态特性与液压清淤泵负载值相关%设定

液压清淤泵在阶跃扰动下的负载弹性模量为
@

\

&粘性摩擦

系数为
G

\

&以此获取液压清淤泵内液压缸输出力与负载力

之间的平衡状态值&过程如下式所示)

?

#

@

\

$

4

"

\

V

"

'

G

\

V

!

0

"

式中&

$

4

为液压缸质量&

?

为液压缸输出力与负载力之间的

平衡状态值%

综合上述分析&获取水利工程用液压清淤泵自抗扰控

制影响因素集合
#

)

##

K

3

D

)

D

?

!!

基于上述分析结果可知&在阶跃扰动状态下液压清淤

泵开展自抗扰控制过程中&液压清淤泵内部伺服阀负载流

量*液压缸进出口状态以及液压缸的平衡负载状态出现波

动都会影响后期的自抗扰功率控制结果%综合分析上述指

标的复杂性和变化性&有助于提高模糊自抗扰控制的控制

精度*适应性和安全性%

F

!

水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰控制

根据上述液压清淤泵运动状态分析结构&借鉴模糊控

制原理&对液压清淤泵的非线性误差反馈系数完成在线整

定&通过扩张状态观测器对液压清淤泵运行下阶跃负载扰

动展开实时观测&结合前馈控制器对阀芯实施控制&从而

有效降低液压清淤泵工作时阶跃负载扰动带来的影响&实

现水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰控制%

FDC

!

确定模糊自抗扰控制流程

基于上述分析结果可知&水利工程用液压清淤泵模糊

自抗扰控制实质上就是液压泵工作过程中遭受转速扰动以

及阶跃负载扰动时&通过前馈补偿控制器'

&%&$

(对液压泵变

量伺服机构内部斜盘摆角的大小实施补偿控制&从而降低

转速扰动以及阶跃负载扰动对液压泵的影响&最终实现液

压泵的稳速输出控制%具体控制流程如图
"

所示%

基于上述模糊自抗扰控制流程可知&对于液压清淤泵

来说&当液压清淤泵处于工作状态时&伺服阀的控缸环节

的谐振频率远高于马达控制环节的谐振频率&因此结合水

利工程用液压清淤泵自抗扰控制影响因素集合
#

&确定液

压清淤泵定量马达转速与输入变量之间的传递函数&过程

如下式所示)

K

!

C

"

#

"

=

!

C

"/

R

!

#

" !

(

"

式中&

K

!

C

"为建立的传递函数&

"

=

!

C

"为液压清淤泵定量马

达转速&

R

!

#

"为输入的变量%

图
"

!

液压清淤泵模糊自抗扰控制流程

FDE

!

液压清淤泵模糊自抗扰控制

由上文可知&式 !

(

"的输入变量
R

!

#

"与
"̀"

节中得到

的负载流量*液压缸进出口状态以及液压缸的平衡负载状

态相关&因此&在清淤泵模糊自抗扰控制过程中&分别对
%

个影响因素进行控制%

&

"负载流量跟踪微分器设计)为成功获取液压清淤泵

马达负载流量的期望微分信号&降低液压清淤泵超调和响

应速度之间的矛盾&需要采用跟踪微分器'

&1&0

(对负载流量

控制流程实施安排过渡%

设定
Q

为液压清淤泵负载流量控制量增益&

/

#&

为被跟

踪信号&

$

%

为期望转速信号&以此获取跟踪微分器最佳控制

函数&过程如下式所示)

+

MHS=

#

QC%

(

$

!

S

"/

K

3

$

Q

S

0

.

/

#&

/

0

1

$

!!

6

S

6

6

0

#

6

S

6

7

0

#

!

'

"

式中&

+

MHS=

为最佳控制函数&

S

*

0

为中间变量&

C%

(

$

!

S

"为符

号函数%基于建立的最佳控制函数&将跟踪微分器输入向

量设定成
P

!

7

"&构建二阶的负载流量跟踪微分器&过程如

下式所示)

N

#

P

!

7

"/

*

!

+

F

MHS=

#

$

%

#

.

" !

)

"

式中&

+

F

MHS=

为离散化最佳综合控制函数&

*

为采样步长&

.

为

一阶微分系数&

$

%

为期望转速&

N

为构建二阶跟踪微分器%

"

"液压缸进出口扩张状态观测器设计)液压清淤泵模

糊自抗扰控制时&需要利用扩张状态观测器将液压缸吸水

和排水状态过程转换成积分串联类型&完成整个阶跃负载

总扰动的估计%

设定误差信号为
"

&观测器扩张状态变量设定成
/

&

*

/

"

*

/

%

'

&(

(

&总扰动记作
/

-

&观测器控制增益设定成'

+

&

&

+

"

&

+

%

&

+

$

(&以此完成扩张状态观测器的建立&过程如下式所示)

!
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卷#

)#

!!!

#

E

#

"

#)

!

/

&

,

%

"

^

/

&

#

/

&

'

*

!

/

"

,+

&

"

"

^

/

"

#

/

"

'

*

!

/

%

,+

"

"

"

^

/

%

#

/

%

'

*

!

/

$

,+

%

"

'9

#

%

"

^

/

$

#,+

$

/

0

1

"

!

&#

"

式中&

9

为输入信号增益系数'

&'

(

&

%

为扩张状态观测器的输入

信号%

%

"压缸的平衡负载状态误差反馈控制器设计)在开展

液压清淤泵模糊自抗扰控制时&为避免液压清淤泵液压缸

的平衡负载控制过程出现高频的震颤现象&所以需要设定

自抗扰控制过程的连续函数为
(

!

0

&

/

&

6

"且接近原点状态&

并保证该函数具备线性段的连续幂次函数关系&从而完成

液压清淤泵中液压缸的平衡负载状态非线性的误差反馈控

制器'

&)

(的设计&结果如下式所示)

L

#

(

!

0

&

/

&

6

"

?

'$0

/

<

!

&&

"

式中&

/

为非线性因子&

6

为线段区域长度&

$0

为观测信号的

二阶微分差&

<

为误差反馈控制量&

L

为设计的误差反馈控

制器%

FDF

!

制定模糊规则

基于上述建立的控制器以及状态观测器&将模糊控制

理论与自抗扰控制结合实现模糊控制%即)

R

!

#

"

F

#

N

D

E

D

L

!

&"

"

!!

R

!

#

"

F

为对负载流量*液压缸进出口状态以及液压缸的

平衡负载状态控制之后的结果%

将调整误差为
#

作为控制目标&根据模糊规则'

"#"&

(对

R

!

#

"

F

内部加权系数实施整定&从而有效提升液压清淤泵的

自抗扰能力%制定的模糊规则
&

如下式所示)

&

#

&

&

#

R

!

#

"

F

%&

'$

&

&

&

"

#

R

!

#

"

F

%"

'$

&

"

&

%

#

R

!

#

"

F

%%

'$

&

/

0

1

%

!

&%

"

!!

将式 !

&%

"的模糊规则总结如表
&

所示%

表
&

!

模糊控制规则表

!!!

&

!!$

&

! !

1: 1X YT ;X ;:

1: 1A 1X 1: ;A YT

1X 1X 1X 1X YT 1A

YT 1: 1X YT ;X ;:

;X ;A YT ;A ;X ;X

;: 1: 1: ;: ;X ;A

表
&

中&,高&中&零&低&高.分别记为 ,

1:

&

1X

&

YT

&

;X

&

;:

.%当
&

取值较大时&需要增加量化因子&降

低基本论域取值&增强控制强度&有效消除误差&增加比

例因子的取值&确保系统的稳定性%当
&

偏差取值较小时&

系统逐渐接近稳定的状态&此时需要降低量化因子的取值&

增加基本论域&减少控制强度&同时减少比例因子以避免

超调&适当增加量化因子&确保控制灵敏度和稳态精度%

式中&

$

&

&

*

$

&

"

*

$

&

%

为模糊规则修正值&

R

!

#

"

F

%&

*

R

!

#

"

F

%"

*

R

!

#

"

F

%%

为模糊控制器的初始输入系数& ,

&

&

&

&

"

&

&

%

.为制定的模糊规则%

K

!

C

"

F

#

&

!

"

=

!

C

"/

R

!

#

"

F

" !

&$

"

!!

K

!

C

"

F

即为进行模糊规则后的传递系数%

将
K

!

C

"

F

按照上述制定的模糊控制原理对液压清淤泵自

抗扰控制中的非线性误差反馈系数实施在线整定&通过扩

张状态观测器对液压清淤泵运行下阶跃负载扰动展开实时

观测&估计液压清淤泵总干扰值&结合前馈控制器对阀芯

实施控制%从而实现对液压清淤泵斜盘摆角的补偿&完成

液压清淤泵模糊自抗扰控制%

J

!

仿真测试

分别采用阶跃负载扰动下的水利工程用液压清淤泵模

糊自抗扰控制 !所提方法"*液压机械无级变速器速比自抗

扰控制研究 !文献 '

%

(方法"*变论域自适应模糊分数阶

自抗扰控制器设计 !文献 '

1

(方法"测试%

JDC

!

仿真设置

$̀&̀&

!

液压清淤泵仿真设置

测试过程中&根据
@ZQ\;X

软件与
ZB=OBM

仿真软件结

合&构建虚拟水利工程用液压清淤泵&如图
%

所示%

图
%

!

水利工程用液压清淤泵虚拟图

具体液压清淤泵内部参数如表
"

所示%

表
"

!

液压清淤泵内部参数

参数 数值

电磁铁放大系数/!

3

#

@

c&

"

&$1

阀芯质量/
:

J

#̀&

斜盘最大摆角
%

/

DBC #̀"

负载转动惯量/!

:

J

#

X

"

"

&̀'

液压清淤泵泄露系数/'

X

%

#!

S

#

?B

"

c&

(

$̀)_&#

c&"

变量泵最大排量/!

XP

#

D

c&

"

%#

液压马达排量/!

XP

#

D

c&

"

$"

$̀&̀"

!

控制器参数设置

结合前文的理论研究可知&本文设计的水利工程用液

压清淤泵模糊自抗扰控制方法包括负载流量跟踪微分器*

液压缸进出口扩张状态观测器*压缸的平衡负载状态误差

反馈控制器
%

方面&结合液压清淤泵运行实际&

%

个控制器

的参数设置如表
%

所示%
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水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰控制方法设计
#

)&

!!!

#

表
%

!

控制器参数设置

控制器 参数 数值

负载流量跟踪微分器

比例系数
#̀'

积分时间
#̀%S

微分时间
#̀#1S

液压缸进出口扩

张状态观测器

滤波器截止频率
"##GV

采样周期
#̀#"XS

压缸的平衡负载状

态误差反馈控制器

比例系数
#̀0

积分时间
#̀$S

微分时间
#̀#%S

JDE

!

仿真流程

根据上述参数设定&确定液压清淤泵模糊自抗扰控制

仿真流程如下)

&

"设备准备)按照
$̀&

部分准备液压清淤泵*控制器

等设备&并进行安装和调试&确保设备运行稳定%

"

"系统建模和参数识别)对液压清淤泵进行建模&并

进行参数识别&确定系统的数学模型和控制参数%

!

&

"确定液压清淤泵的结构)根据图
&

确定液压清淤

泵的结构包括液压泵*液压缸*阀门等组成部分%

!

"

"建立液压清淤泵模拟图)根据液压清淤泵的结构

和运动规律&利用
@ZQ\;X

软件与
ZB=OBM

仿真软件生成图

"

所示的水利工程用液压清淤泵虚拟图%

!

%

"参数识别)确定如表
&

所示的液压清淤泵电磁铁

放大系数*阀芯质量*斜盘最大摆角*负载转动惯量*液

压清淤泵泄露系数*变量泵最大排量*液压马达排量参数%

!

$

"确定控制器参数)根据建立的液压清淤泵模拟图

和参数识别结果&确定如表
%

所示的模糊自抗扰控制器的

控制参数%

%

"确定控制策略)根据所提方法*文献 '

%

(方法以

及文献 '

1

(方法实现过程确定控制策略%

$

"数据采集)通过传感器对液压泵的状态进行实时监

测和数据采集&包括负载扰动*电压*含淤值*吸水量等

参数%

1

"结果分析)根据步骤
$

"获取的数据&对结果进行

分析和评估%

JDF

!

仿真结果及分析

基于上述建立的虚拟液压清淤泵&利用所提方法*文

献 '

%

(方法以及文献 '

1

(方法开展模糊自抗扰控制&从

负载扰动值估计结果*液压清淤泵响应速度*液压清淤泵

清淤效果*液压清淤泵容积效率*液压清淤泵运行稳定性

和作业任务控制次数
0

个方面测试不同方法在液压清淤泵

模糊自抗扰控制过程中的实际控制效果%

&

"负载扰动值估计测试)负载扰动值是指在液压清淤

泵运行过程中&由于负载的变化或外部扰动等原因所产生

的负载扰动信号的大小%液压清淤泵的负载扰动值是影响

控制精度和稳定性的重要因素之一&因此&采用所提方法*

文献 '

%

(方法以及文献 '

1

(方法开展模糊自抗扰控制后&

对不同方法在自抗扰控制时估计的总扰动值展开测试&测

试结果如图
$

所示%

图
$

!

不同方法负载扰动估计测试结果

分析图
$

可知&经所提方法完成自抗扰控制过程中&

估计出的液压清淤泵负载扰动值与实际负载扰动值相接近%

此外&文献 '

%

(方法由于在确定液压机械的前馈控制量时

存在误差&导致该方法在自抗扰控制后&测试出的负载扰

动值与实际结果之间存在较大偏差$文献 '

1

(方法在获取

机械外部扰动系数时存在问题&所以该方法在自抗扰控制

时测试出的结果低于其他两种方法测试结果$而所提方法

由于在设计自抗扰控制流程前&详细地分析了影响液压清

淤泵自抗扰控制的影响因素&所以该方法在自抗扰控制过

程中&能够有效地检测出液压清淤泵运行过程中受负载扰

动影响所产生的液压清淤泵综合负载扰动值%侧面证明所

提方法在自抗扰控制过程中&控制性能好%

"

"液压清淤泵响应速度对比)液压清淤泵的响应速度

是指在电压输入变化时&液压清淤泵输出流量或压力等参

数的变化速度%响应速度是衡量液压清淤泵性能的重要指

标之一%当液压清淤泵通过电能运行&所以&液压清淤泵

工作时&电压会有显著波动%因此通过分析液压清淤泵的

电压变化可以直观看出液压清淤泵的响应速度&分别对所

提方法*文献 '

%

(方法*文献 '

$

(方法下液压清淤泵的

电压幅值进行记录&结果如图
1

所示%

通过图
1

可知&运用所提方法&液压清淤泵在
#̀#%S

时开始响应&且幅值波动幅度较小&在
#̀&'S

时幅值波动

趋于稳定$文献 '

%

(方法在
#̀#1S

时开始响应&在
#̀"1S

时幅值波动趋于稳定$文献 '

1

(方法在
#̀#(S

开始响应&

#̀"#S

时幅值波动趋于稳定%表明所提方法液压清淤泵的

响应速度较快%

%

"液压清淤泵清淤效果)液压清淤泵常用于清除河

道*湖泊等水域中的淤泥和杂草%液压清淤泵的清淤效果

可以通过测量含淤值来评估%含淤值是指单位面积内淤泥

的体积或重量%液压清淤泵的清淤效果可以通过测量清淤

前后的含淤值变化来评估&含淤值量越小&说明清淤效果

越好%采用所提方法*文献 '

%

(方法以及文献 '

1

(方法

开展模糊自抗扰控制后&对不同方法控制后的液压清淤泵

清淤效果展开测试&测试结果如表
$

所示%
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卷#

)"

!!!

#

图
1

!

不同方法液压清淤泵的电压变化

表
$

!

不同方法的清淤效果测试结果

控制时间

段/
X;9

含淤值/!

P

/

X;9

"

所提方法 文献'

%

(方法 文献'

1

(方法

#

!

%# # # #̀#"

%#

!

0# # #̀##% #̀#%'

0#

!

)# #̀#&" #̀#"$ #̀#$(

)#

!

&"# #̀#"1 #̀#%' #̀#1'

&"#

!

&1# #̀#%0 #̀#$( #̀#0)

分析表
$

可知&在开展液压清淤泵模糊自抗扰控制时&

随着控制时间的不断增加&不同方法测试出的液压清淤泵

含淤值逐渐增加%

0#

!

)#X;9

之间&所提方法的含淤量为

#̀#&"P

/

X;9

$文献 '

%

(方法的含淤量为
#̀#"$P

/

X;9

$文

献 '

1

(方法的含淤量为
#̀#$(P

/

X;9

%其中&所提方法测

试出的液压清淤泵含淤量较少&可以有效提高清淤效果%

$

"液压清淤泵容积效率测试)液压清淤泵容积效率是

指液压清淤泵输出流量与泵排量之比&通常以百分比表示%

容积效率是衡量液压泵工作效率和稳定性等性能的重要指

标之一&为此&采用所提方法*文献 '

%

(方法以及文献

'

1

(方法开展模糊自抗扰控制后&对不同方法的液压清淤

泵容积效率展开测试&测试结果如图
0

所示%

分析图
0

可知&在运行液压清淤泵模糊自抗扰控制时&

随着控制时间的不断增加&在不同的时间段中&

%

种方法测

试出的液压清淤泵容积效率各不相同%初始时&所提方法

和文献 '

%

(方法均保持
&##̂

容积效率&文献 '

1

(方法容

积效率开始降低为
))̀1̂

$随着时间继续增加&

%

种方法

的液压清淤泵容积效率均有下降$时间持续到
&"#

!

&1#X;9

时&所提方法容积效率最高为
)'̀(%̂

&因此所提

图
0

!

不同方法液压清淤泵容积效率测试结果

方法的液压清淤泵容积效率较优%

1

"液压清淤泵运行稳定性测试)液压清淤泵的运行稳

定性是指在工作过程中&液压清淤泵输出流量和压力等参数

的稳定性%液压清淤泵的稳定性对于水利工程的正常运行至

关重要&特别是在吸水量较大的情况下&需要保证液压泵的

稳定性和可靠性%液压清淤泵运行稳定时&吸水量随着时间

的增长稳定上升$运行不稳定时&会出现过量吸水或者吸水

异常现象%因此&通过分析液压清淤泵的吸水量变化来判断

清淤泵在不同方法下的运行情况&如图
(

所示%

图
(

!

不同方法下液压清淤泵的运行稳定性

分析图
(

可知&运用所提方法液压清淤泵的吸水量随

!
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水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰控制方法设计
#

)%

!!!

#

着时间的增加而增加&且增加幅度较为稳定$在文献 '

%

(

方法下&清淤泵的吸水量变化幅度较大$在文献 '

1

(方法

下&清淤泵的吸水量有吸水异常现象%表明运用所提方法

对液压清淤泵进行控制&运行较为稳定%

0

"作业任务控制次数测试)液压清淤泵的作业任务控

制次数是指在清淤作业中&控制器对液压泵和液压缸的控

制次数%控制次数越少&表明液压清淤泵运行更稳定%表
1

为
%

种方法对清淤作业任务的控制次数结果%

表
1

!

%

种方法对清淤作业任务的控制次数

作业任

务编号

清淤作业任务控制数量/次

所提方法 文献'

%

(方法 文献'

1

(方法

& # % "

" # " %

% & % %

$ & % $

1 & $ %

0 # 1 $

( # 0 1

' & 1 %

) " $ $

&# % $ 1

&& % 1 0

&" " $ 1

&% & " %

&$ & % 1

&1 & % $

分析表
1

可知&运用所提方法对清淤作业任务的控制

次数少于文献 '

%

(方法和文献 '

1

(方法&最大控制次数

为
%

次%文献 '

%

(方法对清淤作业任务的控制次数在任务

(

时达到最大&为
0

次&文献 '

1

(方法对清淤作业任务的

控制次数在任务
&&

时达到最大&为
0

次$综上可知&所提

方法通过选择合适的控制器&以适应不同的清淤场景和淤

泥性质的同时&分析了液压清淤泵的负载和扰动&并采取

相应的控制策略进行补偿和抑制&减少了控制次数&保证

了液压清淤泵的稳定运行%

通过以上
0

组测试可知&所提方法完成水利工程用液

压清淤泵模糊自抗扰控制时&该控制方法能够精准地测试

出综合负载扰动值&且控制效果较好%

Q

!

结束语

随着液压清淤泵适用范围的不断增加&对水利工程用

液压清淤泵实施模糊自抗扰控制就显得尤为重要%为此&

提出阶跃负载扰动下的水利工程用液压清淤泵模糊自抗扰

控制%该方法基于自抗扰控制时相关影响因素分析结果&

确定自抗扰控制流程&并设计与之相应的观测器*补偿控

制器&从而实现对液压清淤泵的自抗扰控制%并通过建立

虚拟液压清淤泵&从负载扰动值估计结果*液压清淤泵含

淤量效果以及液压清淤泵容积效率等
1

个方面测试不同方

法在液压清淤泵模糊自抗扰控制过程中的实际控制效果%

对比证明所提方法能够精准地测试出综合负载扰动值&且

控制效果较好&为该方向的研究提供一定的理论价值%
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