地震模拟振动台三参量控制参数整定技术的研究
栾强利1，陈章位1，徐进荣1，贺惠农2
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摘要：对地震模拟振动台三参量控制及其参数整定技术进行了研究，提出了一种快速三参量控制参数整定方法。通过对三参量控制算法的研究，确定三参量控制器中三参量反馈及前馈环节中各个参数的数学表达式，从而完成三参量控制器中控制参数的整定，极大提高地震模拟振动台三参量控制参数整定的效率。最后，通过仿真和现场试验的方法，将传统三参量控制参数整定方法与快速三参量控制参数整定方法进行对比试验，进一步证明了快速三参量控制参数整定方法的可行性和高效性。
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引言(

地震模拟振动台能够在实验室中模拟试件的真实振动环境，实现对试件的抗振能力测试，其使用频率低，承载能力强，因而广泛应用于土木、车辆、航空航天等领域[1-4]。地震模拟振动台伺服控制器采用三参量控制技术，三参量控制技术充分考虑了地震模拟振动台的位移、速度和加速度等信号，设置了三参量反馈、三参量前馈以及信号发生器等环节，从而有效改善了模拟振动台的系统传递特性。其中，三参量反馈能够有效扩展系统的频率范围，增加系统的阻尼，三参量前馈通过对消系统传递函数中距离虚轴较近的极点，实现系统频宽进一步扩展的目的，信号发生器主要用于控制信号的生成，包括位移、速度及加速度信号[5-9]。
三参量控制参数较多，主要参数包括系统前馈增益及反馈增益参数。三参量控制参数整定常通过参数试凑法，即通过逐个调整三参量控制参数，并从中选择对系统控制效果较好的一组参数，实现三参量控制参数的整定。这种方法不仅工作量大，而且很难保证三参量控制参数的最优。本文通过对三参量控制算法的研究，提出快速三参量控制参数整定方法，通过仿真及现场试验的方法，将传统的三参量参数试凑法与快速三参量控制参数整定方法进行试验结果对比，结果表明：快速参数整定方法的数值结果与通过参数试凑法得到的试验结果较为一致，保证数值结果的可靠性，另一方面，快速参数整定方法可以缩短控制参数的调节时间，实现三参量控制参数的快速整定[10-14]。
1 三参量控制及其参数整定
地震模拟振动台系统开环传递函数为
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其中，
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w

为液压系统固有频率，
[image: image3.wmf]0

z

为液压系统阻尼系数，
[image: image4.wmf]v

k

为液压系统开环增益。
三参量控制原理如图1所示，其中，
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为位移反馈增益，
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为速度反馈增益，
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为加速度反馈增益，
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k

为位移前馈增益，
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为速度前馈增益，
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k

为加速度反馈增益。
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三参量反馈控制

三参量前馈控制

图 1  三参量控制原理图
Fig.1 Three-variable control (TVC) schematic diagram.

三参量反馈控制可表示为
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其中，
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式（2）可进一步表示为
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设
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则
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联立式（5）和式（6），则有
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设
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，等式（7）可化为
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其中
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由卡尔丹公式：
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所以方程有一个实根，两个虚根。实根为：
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由此可得到
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，从而
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三参量前馈通过对消系统传递函数中距离虚轴较近的极点，实现系统频宽的进一步扩展，由三参量反馈传递函数式（4）可知：
（1）如果
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<

，那么三参量前馈环节应抵消其一阶惯性因子，则三参量前馈传递函数为
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即
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（2）如果
[image: image28.wmf]bc
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，那么三参量前馈环节应抵消其二阶振荡因子，则三参量前馈传递函数为
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即
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2 三参量控制参数整定仿真
比较分析三参量控制快速参数整定与传统参数试凑法得到的系统控制参数对系统传递特性的影响，同时，进一步分析三参量各个控制参数对系统的作用。建立系统仿真模型如图2所示，液压系统固有频率为40Hz，阻尼比0.1，开环增益5，模型中考虑了系统因伺服阀遮盖量、连接球铰间隙等引起的波形失真，引入小量噪声信号。
[image: image31.emf]Zero-Order

Hold

Uniform Random

simout1

To Workspace1

simout

To Workspace

Dis

Acc

Vel

Subsystem2

Com

Acc

Vel

Dis

Subsystem1

Sine Wave

0.437

Kvr

0.25

Kvf

5

Kq

4

Kdr

4

Kdf

0

Kar

0.0013

Kaf

63101

s  +50.2s  +63101s

3 2

DisOut

Add1

Add

63101s  

2

s  +50.2s  +63101s

3 2

AccOut

图 2  三参量控制仿真模型
Fig.2 Simulation model of TVC algorithm
三参量前馈信号发生器的离散化模型如图3所示，生成系统的加速度、速度、位移信号；三参量反馈速度合成器的离散化模型如图4所示，通过反馈位移和反馈加速度信号合成系统的反馈速度信号。
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图 3  三参量控制信号发生器
Fig.3 Signal generator of three-variable control
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图 4  三参量控制速度合成器
Fig.4 Velocity synthesis of three-variable control
2.1 三参量反馈控制参数整定
三参量控制只有位移反馈控制时，设置控制参数如表1，得到系统Bode图如图5所示。

表1 三参量位移控制参数
Tab.1 The displacement control parameters of three-variable control
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4
	0
	0
	-4
	0
	0
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图 5  位移反馈控制系统Bode图
Fig.5 The system Bode chart under displacement feedback control
由图5可知，系统响应幅值随着频率增加而衰减，3.25Hz时幅值衰减3dB，亦即系统频宽为3.25Hz。同时，40Hz处存在共振峰,此即系统油柱共振峰。
三参量控制参数中引入速度反馈，控制参数如表2，系统Bode图如图6所示。
表2 三参量速度反馈控制参数
Tab.2 The velocity feedback control parameters of three-variable control
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4
	0
	0
	-4
	-0.3
	0
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图 6  位移、速度反馈控制系统Bode图
Fig.6 The system Bode chart under displacement and velocity feedback control
由图6可知，通过引入速度反馈，系统的油柱共振频率提高，移动至约60Hz。
系统中引入加速度反馈控制，设置三参量控制参数如表3，得到系统的Bode图如图7所示。
表3 三参量加速度反馈控制参数
Tab.3 The acceleration feedback control parameters of three-variable control
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4
	0
	0
	-4
	-0.3
	-0.001
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图 7  位移、速度、加速度反馈控制Bode图
Fig.7 The system Bode chart under displacement, velocity and acceleration feedback control
由图7可知，系统共振峰值明显降低（对比图6），说明由于引入加速度反馈，明显提高了系统的阻尼。

2.2 三参量前馈控制参数整定
在三参量反馈控制的基础上（表3），引入三参量前馈控制，设置三参量前馈控制参数如表4所示，得到系统的Bode图如图8所示。
表4 三参量前馈控制参数
Tab.4 The feedforward control parameters of three-variable control
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4
	0.45
	0
	-4
	-0.3
	-0.001
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图 8  三参量前馈控制Bode图
Fig.8 The system Bode chart under three-variable feedforward control
由图8可见，系统Bode图幅值曲线的高频部分整体明显提升（对比图7），说明通过引入三参量前馈控制，可以进一步校正系统频响特性，扩展系统的频宽。
2.3 三参量控制快速参数整定
通过三参量控制快速参数整定方法确定系统控制参数。考虑把系统工作频宽扩展到90Hz，阻尼比提高到0.6，得到系统三参量控制参数如表5，系统Bode图如图9所示。
表5 快速参数整定三参量控制参数
Tab.5 Three-variable control parameters computed by the fast parameter tuning method
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4
	1.004
	0
	-4
	-0.812
	-0.002


[image: image38.emf]Bode Diagram

Frequency  (Hz)

10

-1

10

0

10

1

10

2

-270

-180

-90

0

90

180

Phase (deg)

-100

-50

0

From: Sine Wave  To: AccOut

Magnitude (dB)


图 9  快速参数整定三参量控制系统Bode图
Fig.9 The system Bode chart under three-variable control based on the fast parameter tuning method
由图9可知，系统幅值曲线平坦部分扩展到90Hz，其-3dB频率达到了110Hz，系统工作频宽扩展到110Hz，仿真结果说明了三参量控制快速参数整定算法的有效性。
3 三参量控制参数整定试验
为验证上述三参量控制快速参数整定方法的可靠性，证明三参量控制参数对系统传递特性的影响，以浙江大学流体动力与机电系统国家重点实验室的地震模拟振动台为研究对象（图10）进行试验分析，相关参数如表6所示，振动控制器选用杭州亿恒科技有限公司Premax系列振动控制器。
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图 10  地震模拟振动台
Fig.10 Seismic simulating shaking table
表6 地震模拟振动台参数
Tab.6 The parameters of seismic simulating shaking table
	名称
	技术参数

	台面质量
	80Kg

	台面尺寸
	1m×1m

	负载质量
	100Kg

	激振器工作面积Ap
	1.5×10-3 m2

	油腔体积V
	1.67×10-4 m3

	油液体积弹性模量β
	7×108 N/m2

	伺服阀流量压力系数Kc
	1.38×10-11 m5/Ns

	激振器工作行程
	0.112m

	管道系数η
	1.1


计算得到系统的固有频率和阻尼比：
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3.1 三参量控制参数整定
通过参数试凑法与快速整定法完成对系统三参量控制参数的整定，整定过程对地震模拟振动台系统进行正弦扫频试验，扫频频率范围为5Hz-100Hz，加速度目标谱设置为0.5g恒定值。

3.1.1 速度反馈控制
速度反馈控制的作用是调节系统的共振频率，通过引入速度负反馈可以将系统的共振频率等效提高。这里通过四组实验的对比，研究速度反馈控制的实际效果，三参量控制参数如表7所示，得到系统的传递函数对应图11中的（a）、（b）、（c）和（d）所示（为便于观察共振峰的变化，截取50-100Hz图像）。
表7 三参量速度反馈控制参数
Tab.7 The velocity feedback control parameters of three-variable control
	序号
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	1
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	0
	0

	2
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.08
	0

	3
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.15
	0

	4
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.20
	0
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图 11  速度反馈对系统传递函数影响

Fig.11 The influence on system transfer function with different velocity feedback gains (kvf)
由试验结果可知，在不引入速度反馈控制情况下，系统的油柱共振峰约位于75Hz处（与理论值相近），通过引入速度反馈，系统的油柱共振峰分别移到了82Hz（图b）、90Hz(图c)、95Hz(图d)，即油柱共振频率逐级提高。
3.1.2 加速度反馈控制
加速度反馈可以提高系统的阻尼，从而削低系统的油柱共振峰。为研究加速度反馈对系统传递特性的影响，设置四组试验参数（表8），试验结果分别对应图12中的（a）、（b）、（c）和（d）所示。
表8 三参量加速度反馈控制参数
Tab.8 The acceleration feedback control parameters of three-variable control
	序号
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	1
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	0

	2
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	-0.0001

	3
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	-0.0002

	4
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	-0.0003
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图 12  加速度反馈对系统传递函数影响

Fig.12 The influence on system transfer function with different acceleration feedback gains (kaf)
由图12试验结果可知，引入系统加速度反馈之后，由于系统阻尼的增大，使得系统油柱共振峰被削低。
3.1.3 三参量前馈控制
三参量前馈控制的作用是对消闭环传递函数中距离虚轴较近的极点，达到扩展系统频宽的目的。这里通过三组试验对比（表9），观察三参量前馈控制的实际控制效果，试验得到系统传递函数如图13中（a）、（b）、（c）所示。
表9 三参量前馈控制参数
Tab.9 The feedforward control parameters of three-variable control
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4.5
	0.15
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	-0.0002

	数值
	4.5
	0.24
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	-0.0002

	数值
	4.5
	0.32
	0.0002
	-4.5
	-0.2
	-0.0002
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图 13  速度前馈对系统传递函数影响
Fig.13 The influence on system transfer function with different velocity feedforward gains
由图13试验结果可知，通过增加前馈控制量，使系统的频响函数曲线整体上升，5-75Hz范围内已经较为平坦，基本保持在±3dB范围内（35-40Hz处受地面连接共同作用的影响出现了结构共振），亦即在工作频宽内，输出信号能较好地复现输入控制信号。
3.1.4 三参量控制快速参数整定
由三参量控制快速参数整定算法计算系统的控制参数，已知系统的油柱共振频率为75Hz，阻尼比约为0.253，考虑把系统工作频宽扩展到90Hz，把阻尼比提高到0.7以削低油柱共振峰，计算得到三参量控制参数如表10所示，试验得到的系统传递函数如图14所示。
表10 快速参数整定三参量控制参数
Tab.10 Three-variable control parameters computed by the fast parameter tuning method
	参数名称
	位移前馈
	速度前馈
	加速度前馈
	位移反馈
	速度反馈
	加速度反馈

	数值
	4.5
	0.393
	0.00026
	-4.5
	-0.151
	-0.00018
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图 14  快速参数整定三参量控制系统传递函数
Fig.14 The system transfer function under three-variable control based on the fast parameter tuning method
由图14可知，系统传递函数曲线在5-90Hz范围已经平坦，基本保持在±3dB范围内（35-40Hz处受地面连接共同作用的影响出现了结构共振），输出加速度信号能复现输入控制信号。试验表明，三参考控制快速参数整定算法具有良好的整定效果，通过三参量控制，可以把系统传递函数曲线校正到理想的水平。
3.2 波形失真度检测

3.2.1 加速度控制试验
对三参量控制的地震模拟振动台进行正弦驻留试验（三参量控制参数如表10所示），正弦频率分别为5Hz，10Hz，50Hz，80Hz，加速度目标值0.8g，得到系统的加速度时域响应曲线如图15中（a）、（b）、（c）、（d）所示：
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   (a) f=5Hz                   （b）f=10Hz
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   (c) f=50Hz                   （d）f=80Hz
图 15  不同频率下振动台加速度控制波形
Fig.15 The acceleration control waveforms of shaking table with different working frequencies
加速度控制试验对应的系统波形失真度如表11所示。
表11 加速度控制系统波形失真度
Tab.11 The system waveform distortion under acceleration control
	频率（Hz）
	5
	10
	50
	80

	波形失真度
	4.71%
	9.16%
	14.04%
	6.02%


由波形失真度分析可知（表11），系统引入三参量控制后， 5Hz、10Hz、50Hz和80Hz的加速度时域信号波形失真度均符合国家标准《液压式振动试验台检定规程（JJG638-90）》规定的25%以内。
原型地震波的频谱范围一般在0.25-10Hz，因地震模拟试验大多情况下是进行缩尺模型试验，考虑到模型相似率的要求，相似模拟的频率要升高，亦即要提高使用频率的上限。就地震模拟试验台的规模大小而言，一般大型地震模拟试验台使用频带上限要求为30Hz，中型地震模拟试验台为50Hz，小型地震模拟试验台为80Hz。因此通过三参量控制调试，把系统频宽扩展到90Hz已能满足地震模拟试验的要求。
3.2.2 位移控制试验
地震模拟振动台低频性能一般以位移响应波形失真度来衡量，而工作频率低是地震模拟试验的一个重要特点，因此，对地震模拟振动台进行低频位移试验，频率分别为0.2Hz、0.5Hz、1Hz和2Hz，对应的试验结果分别对应如图16中的（a）、（b）、（c）、（d）所示。
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   (a) f=0.2Hz                 （b）f=0.5Hz
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   (c) f=1Hz                 （d）f=2Hz
图 16  不同频率下振动台位移控制波形
Fig.16 The displacement control waveforms of shaking table with different working frequencies
位移控制试验对应的系统波形失真度如表12所示：
表12 位移控制系统波形失真度
Tab.12 The system waveform distortion under displacement control
	频率（Hz）
	0.2
	0.5
	1
	2

	波形失真度
	2.52%
	2.84%
	1.78%
	1.09%


表12位移波形失真度均符合国家标准《液压式振动试验台检定规程（JJG638-90）》规定的位移波形失真度5%以内的要求。
4 结论
通过对地震模拟振动台三参量控制算法的研究，提出了一种快速三参量控制参数整定方法。并通过仿真和试验的方法，验证了这种参数整定方法的可行性，相比于传统三参量控制参数整定过程，这种方法可以极大提高三参量控制参数整定的效率，同时能够保持较高的准确性，可有效保证地震模拟试验过程中波形的复现精度。
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Research of Three-Variable Control Parameter Tuning Technology on Seismic Simulating Shaking Tables
LUAN Qiang-li1   CHEN Zhang-wei1   XU Jin-rong1   HE Hui-nong2
 (1.The State Key Lab of Fluid Power Transmission and Control, Zhejiang University, Zhejiang Hangzhou 310027, China; 2.Hangzhou ECON Science and Technology Co., LTD, Zhejiang Hangzhou 310015)

Abstract: A fast three-variable parameter tuning method was presented through the research on three-variable control (TVC) and its parameter tuning technology on seismic simulating shaking tables. The research on three-variable control algorithm derived the arithmetic expressions of parameters in three-variable feedback and feedforward loops, and completed the parameter tuning of the three-variable controller, which greatly improved the efficiency of three-variable parameter tuning process on seismic simulating shaking tables. Finally, simulation and field tests by the traditional three-variable control parameter tuning method and the fast three-variable control parameter tuning method further showed the feasibility and high efficiency of the fast three-variable control parameter tuning method.
Key words: seismic simulating shaking tables; three-variable control (TVC); parameter tuning; waveform distortion
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