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摘　 要:针对存在参数不确定、非线性约束液压锚杆钻机回转系统的转速高精度控制问题,利用钻机作业的重复性,提出了一种

基于无模型自适应迭代学习的液压锚杆钻机回转系统转速控制方案。 首先,搭建钻机回转控制系统关于转速的状态空间模型。
其次,利用动态线性化技术,构造钻机回转系统液压马达与伺服阀电流在迭代域的等价线性映射关系,并根据系统采集的历史

伺服阀电流输入、液压马达转角输出数据,提出无模型自适应迭代学习转速控制设计方法。 然后在理论上给出液压锚杆钻机回

转系统转速跟踪误差沿数据方向以及重复作业方向的渐近收敛性。 最后,利用 MATLAB 软件和 AMEsim 平台联合仿真验证算

法的有效性。 结果表明,相比于传统 PID 算法和迭代学习控制算法,所提出的算法在不需要已知锚杆钻机系统模型的情况下,
能够仅利用可测数据实现钻机转速的高精度控制,并且在面对突加外部干扰、油温波动情况下仍具备良好的自适应、抗干扰

能力。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

high-precision
 

control
 

of
 

rotational
 

speed
 

in
 

the
 

rotary
 

system
 

of
 

hydraulic
 

anchor
 

drilling
 

rigs
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

parameter
 

uncertainty
 

and
 

nonlinear
 

constraints,
 

a
 

model-free
 

adaptive
 

iterative
 

learning-based
 

rotational
 

speed
 

control
 

scheme
 

for
 

the
 

rotary
 

system
 

of
 

hydraulic
 

anchor
 

drilling
 

rigs
 

is
 

proposed
 

by
 

taking
 

advantage
 

of
 

the
 

repetitive
 

nature
 

of
 

the
 

drilling
 

rig
 

operation.
 

First,
 

the
 

state
 

space
 

model
 

of
 

the
 

drill
 

rig
 

slewing
 

control
 

system
 

about
 

the
 

rotational
 

speed
 

is
 

constructed.
 

Secondly,
 

the
 

dynamic
 

linearization
 

technique
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

equivalent
 

linear
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

hydraulic
 

motor
 

and
 

the
 

servo
 

valve
 

current
 

in
 

the
 

iterative
 

domain
 

of
 

the
 

drilling
 

rig
 

slewing
 

system,
 

and
 

the
 

model-free
 

adaptive
 

iterative
 

learning
 

speed
 

control
 

design
 

method
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

historical
 

servo
 

valve
 

current
 

input
 

and
 

hydraulic
 

motor
 

rotary
 

angle
 

output
 

data
 

collected
 

by
 

the
 

system.
 

The
 

asymptotic
 

convergence
 

of
 

the
 

rotational
 

speed
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

hydraulic
 

anchor
 

drilling
 

rig
 

slewing
 

system
 

along
 

the
 

data
 

direction
 

as
 

well
 

as
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

repeated
 

operations
 

is
 

then
 

given
 

theoretically.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

verified
 

by
 

joint
 

simulation
 

using
 

MATLAB
 

software
 

and
 

AMEsim
 

platform.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID
 

algorithm
 

and
 

the
 

iterative
 

learning
 

control
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

realize
 

the
 

high-precision
 

control
 

of
 

the
 

drilling
 

rig
 

speed
 

by
 

using
 

only
 

the
 

measurable
 

data
 

without
 

the
 

need
 

of
 

a
 

known
 

anchor
 

drilling
 

rig
 

system
 

model,
 

and
 

it
 

still
 

has
 

a
 

good
 

adaptive
 

and
 

anti-jamming
 

ability
 

in
 

the
 

face
 

of
 

the
 

sudden
 

external
 

disturbances
 

and
 

the
 

fluctuation
 

of
 

the
 

oil
 

temperature.
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0　 引　 言

　 　 液压锚杆钻机作为地面锚固工程中的关键设备,在
矿山开采、隧道工程、地基处理等领域应用广泛[1] 。 实际

工况下,锚固作业环境复杂多变并且目前大多数液压锚

杆钻机转速控制主要依赖于工程技术人员的现场经验,
从而导致作业效率低、设备故障率高,因此,实现不同性

状岩层下钻杆对转速的精确跟踪是实现液压锚杆钻机高

效钻进作业的关键[2] 。
液压锚杆钻机回转系统本质上是一种电液伺服系

统,目前国内外针对锚杆钻机电液伺服系统控制的研究

也在日益增多,研究人员已经将 PID 控制、自适应控制、
自扰抗控制、鲁棒控制、滑模控制以及反步控制等多种基

于模型的控制策略引入到伺服系统。 文献[3]通过 PID
控制器来对电液伺服系统的位置和力进行跟踪。 文

献[4]提出了一种神经网络反步控制算法,有效地增强

了系统的鲁棒性,实现了系统输出对期望位置的准确跟

踪。 文献[5] 设计了一种自适应鲁棒控制器,以实现液

压锚杆钻机在围岩变化情况下对最优转速的精确跟踪。
文献[6]设计了一种自适应律和动态滑模控制器,有效

降低和抑制了液压锚杆钻机钻臂转速系统存在的抖振和

干扰。 文献[7]提出了一个基于粒子群优化的自抗扰控

制器,提高了液压锚杆钻机钻井效率。
另外,锚杆钻机锚固作业现场环境复杂、回转系统本

身参数时变、惯性负载摩擦、负载难以精确辨识、漏液行

为难以捕捉使得系统具有高度非线性精确建模存在挑

战,基于模型信息的方法其控制性能会受到很大程度的

影响。 无模型自适应控制理论是一种数据驱动的控制方

法[8] ,该方法不依赖系统的模型信息就可以实现自适应

的控制,近年来在电液伺服控制中也得到了应用。 文

献[9]针对连续回转电液伺服马达的摩擦、泄漏和噪声

等不确定性非线性的问题,利用系统的输入输出数据设

计了 MFAC 算法,该算法提高了系统的低速稳定性和抗

干扰能力,并且拓宽了系统的频率响应。 文献[10]针对

电液伺服系统在水井钻机推进工况下存在的参数不确定

以及未知负载扰动突变等非线性因素,提出了基于径向

基函数(radial
 

basis
 

function,RBF)神经网络扰动观测器

的无模型自适应控制方法,抑制了非线性扰动对系统造

成的不良影响,实现理想轨迹的精确跟踪。
另一方面,由于实际锚固工程中同一区域矿井岩层

性状相似使得液压锚杆钻机切削钻孔作业具备很强的重

复性。 针对重复运行的系统,迭代学习
 

( iterative
 

learning
 

control,ILC)
 [11-13] 是一种有效的控制方法,利用之前重复

操作的控制输入信号与误差信息来修正当前操作的控制

输入信号,以提高系统的跟踪收敛性和控制精度达到更

好的控制效果。 目前,已有不少液压系统迭代学习控制

的研究。 文献[14] 采用模糊迭代学习控制方法对液压

机滑块位移曲线进行跟踪,大大提高了迭代学习速度,实
现响应速度快、控制精度高的滑块位移曲线跟踪控制。
文献[15]设计了一种反馈-前馈迭代学习控制器,具有精

度高、稳定性好、鲁棒性强的特点,实现了液压运动平台

的精密位置控制。 通过历史信息的重复学习使液压系统

具备自学习能力,有效解决了系统实时高精度跟踪控制

问题,但已有结果仅关注某一固定参数下迭代控制器的

设计,在工况复杂多变时,控制器的性能难以保证,系统

的自适应能力较差。
鉴于以上分析,本文将无模型自适应控制算法与迭

代学习控制算法相结合,仅利用液压锚杆钻机回转系统

转速输出信息设计关于阀芯电流的学习控制器,在历史

转速信息的偏差学习下,实现液压锚杆钻机回转系统的

高精度跟踪,并借助动态线性化技术,将系统的非线性特

征压缩到一个时变参数中,通过 I / O 数据对其进行估计,
不仅保证了学习控制器的自适应性,而且提高了系统的

鲁棒性。

1　 液压锚杆钻机回转系统描述

　 　 液压锚杆钻机回转系统是一个伺服阀控液压马达系

统,异步电机驱动定量泵产生一定量的油液通过电液比

例换向阀流入到液压马达,进而控制液压马达正反转以

此实现钻臂的钻进和收回,通过调节电液比例阀阀芯开

度可以控制钻机在不同岩层转速的变化,如图 1 所示。

图 1　 液压锚杆钻机回转系统原理

Fig. 1　 Hydraulic
 

bolting
 

rig
 

rotary
 

system
 

schematic
 

diagram

液压马达作为锚杆钻机回转系统的执行机构,起到

将动能转变为机械能(转速或转矩) 的作用。 本文充分

考虑液压马达的未建模流量、未建模摩擦等非线性因素,
精确的还原马达动态特性。 根据流量的连续性建立液压
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马达的动态微分方程[16] 如下:

Q1 =
V1

βe
P
·

1 + Dmθ
·

m + Cmi(P1 - P2) + CmeP1 - ΔQ1

Q2 =-
V2

βe
P
·

2 + Dmθ
·

m + Cmi(P1 - P2) - CmeP2 - ΔQ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)
其中, V1 和 V2 代表马达进、回油腔的可控容积,m3,

满足 V2 = V02 - Dmθm;V01 和 V02 代表左、右两腔可控容积,
m3; Q1 和 Q2 代表马达进、回油腔流量;ΔQ1 和 ΔQ2 代表

马达进、回油腔未建模流量;P1 和 P2 代表马达进、回油

腔压力,MPa; Cmi 和 Cme 代表马达内、外泄露系数,( m3 ×
s-1 ×MPa-1); Dm 代表马达排量,( m3 ×r-1 ); θm 代表马达

旋转输出角度,rad; θ
·

m 代表马达旋转输出转速,(rad / s);
βe 代表液压油有效积弹性模量,MPa。

建立阀控液压马达系统的负载动力学模型为:

Dm(P1 - P2) = J tθ
··

m + f(θm) + ML + ΔL

f(θm) = b0θm + b1θ
·

m + b2sgn θ
·

m( ) (2)
其中, J t 代表输出轴总惯性矩,(kg×m2); ML 代表负

载转矩,(N×m); b0 代表静摩擦系数,(N×rad-1); b1 代表

液压马达和负载的粘性阻尼系数,(N×s×rad-1 ); b2 代表

库仑摩擦系数,(N×s×rad-1); f(θm) 代表可建模摩擦力,
N; ΔL 代表不确定扰动和不可建模的摩擦之和,N[17] 。

电液比例阀的阀芯位移模型包含两段线性响应和中

段死区特性,阀死区特性[18] 可描述如下:

xv = Kv f( iv ) =
Kv( iv - δs ),iv ≤ δs

0,δs < iv < δb

Kv( iv - δb),iv ≥ δb

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

其中, Kv 代表比例阀增益系数,(m / A); iv 代表阀驱

动电流,mA; xv 代表阀芯位移,
 

m; δb 和 δs 代表死区特性

参数,死区向量表示为 δ = [δ b,δ s ]
T 。

液压比例阀中液压油流量与阀芯位移之间非线性动

态关系描述如下[19] :

Q i = CdWvxv
2
ρ

ΔP i

ΔP i =
PS - ΔP i,xv > 0
ΔP i - Pr ,xv < 0{ ,i = 1,2

(4)

其中, PS 代表供油压力, Pr 代表回油压力,MPa; Q i

代表阀口流量,(L×s-1); Wv 代表比例阀面积梯度,( m2 ×
m-1); ρ 代表油液密度; Cd 代表阀口流量系数。

选择液压马达转角,马达转速和马达回转压力为系

统状态变量,记为 X = [x1,x2,x3] T = [θm,θ
·

m,P1 - P2] T ,
令 y 为系统输出变量。 建立液压锚杆钻机回转系统状态

空间方程如下:

x·1( t) = x2( t)
x·2( t) = - a2x1( t) - a3x2( t) +

a1x3( t) - a4sgn(x2( t)) + Δ1

x·3 =- a6x2( t) - a7x3( t) + a5 f( iv( t)) - a8 + Δ2

y( t) = x2( t)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)
其中, a1 = Dm / J t ,a2 = b0 / J t ,a3 = b1 / J t ,a4 = b2 / J t ,

a5 = bβ e ΔP1 / V1 + ΔP2 / V2( ) ,b = KvCdWv 2 / ρ ,a6 =
Dmβ e(1 / V1 + 1 / V2),a7 = Cmiβ e(1 / V1 + 1 / V2),a8 =
Cmeβ e(P1 / V1 + P2 / V2) 。

在实际系统运行过程中,液压锚杆钻机回转系统的

Cmi 、Cme 、β e 、V1、V2、J t 、bI( I = 0,1,2)、Kv 、δ s 、δ b 等参数未

知或时变,导致回转系统模型时变。 并将负载转矩、摩擦

和未知干扰建模因素整理为 Δ1 = - (ML + ΔL) / J t ,流量

未建模因素整理为 Δ2 = β e(Q1 / V1 - Q2 / V2) 。

2　 控制算法设计

　 　 设计无模型自适应迭代学习控制器[20] 的目标是在

给定期望输出轨迹 yd(k + 1) ,k ∈ {0,1,2,…,T} 条件

下,找到合适的控制输入阀芯电流使得跟踪误差 ei -1(k +
1) = yd(k + 1) - y i -1(k + 1) 在 k 趋近于无穷时收敛至 0。
实际工况下,控制器都是离散化模型,取 Δt 为采样周期,
将式(5)离散化得:

x1(k + 1) = x1(k) + Δtx2(k)
x2(k + 1) = x2(k) + Δt( - a2x1(k) - a3x2(k) +

a1x3(k)) + Δt( - a4sgn(x2(k)) + Δ1)
x3(k + 1) = x3(k) + Δt( - a6x2(k) - a7x3(k)) +

Δt(a5 f( iv(k)) - a8 + Δ2)
y(k + 1) = x2(k + 1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)
考虑到液压锚杆钻机回转系统锚固作业的重复性,

将式( 6) 整理为如下迭代域的离散时间非线性系统

通式:
y i(k + 1) = f(y i(k),y i(k - 1),…,iv i(k)) (7)
其中, iv i(k) 和 y i(k) 分别表示第 i 次迭代第 k 时刻

回转系统的输入和输出信号。
由于回转系统满足紧格式动态线性化过程所要求的

条件,针对非线性回转系统给出如下假设[21] :

假设 1
 

除有限时刻点外, ∂f(…)
∂iv i(k)

≥ b i。 b i 为常数。

假设 2 回转系统沿迭代轴方向满足广义的 Lipschitz
条件,即对所有的 ∀k ∈ {0,1,2,…,T} 和 ∀i ∈ Z + 若

| Δiv i( t) | ≠ 0 则式(8)成立:
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| Δy i(k + 1) | ≤ d1 | Δiv i(k) | (8)
其中, d1 > 0 是常数, Δiv i(k) = iv i(k) - iv i -1(k),

Δy i(k + 1) = y i(k + 1) - y i -1(k + 1)。
在实际应用中,这些强加于受控系统的假设是合理

的。 假设 1 在一般非线性系统中是典型的。 假设 2 当阀

芯输入电流在一定范围内时,比例阀的开度变化即马达

输出转速也有限。 因此,基于上述两个假设可以实现以

下引理[22] :
引理 1 对于满足上述假设的非线性离散化回转系统

(7),当 | Δiv i( t) | ≠ 0 时,一定存在伪偏导数 ϕi(k), 使

得回转系统可以转化为如下紧格式动态线性化数据

模型:
Δy i(k + 1) = ϕi(k)Δiv i(k) (9)

式中: | ϕi(k) | ≤ b 有界[23] 。
根据回转系统历史信息,设计 MFAILC 算法如下:

iv i(k) = iv ( i-1)(k) +
ρ i,kϕi(k)

λ +| ϕi(k) | 2ei -1(k + 1) (10)

式中: ρ i,k 是步长因子。
由于 ϕi(k) 未知,引入参数估计准则如下:
J(ϕi(k)) =| Δy i -1(k + 1) - ϕi(k)Δiv ( i-1)(k) | 2 +

μ ϕi(k) - ϕ
^

i -1(k) 2 (11)

式中: ϕ
^

i(k) 是 ϕi(k) 的估计值。

基于优化条件 ∂J / 2∂ϕ
^

i(k) = 0, 可得参数估计算

法如下:

∂J(ϕ
∧

i(k))

ϕ
∧

i(k)
= 2(Δiv (i-1)(k)) Δyi-1(k + 1) -ϕ

∧

i(k)Δiv (i-1)(k)( ) +

2μ ϕ
∧

i(k) -ϕ
∧

i -1(k)( )

ϕ
∧

i(k) =ϕ
∧

i -1(k) +
η i,kΔiv ( i-1)(k)

μ +| Δiv ( i-1)(k) | 2

Δy i -1(k + 1) -ϕ
∧

i -1(k)Δiv ( i-1)(k)( ) (12)
式中: η i,k 是步长因子。

为了对时变参数进行补偿设计重置算法如下:

ϕ
∧

i(k) =ϕ
∧

0(k),如果ϕ
∧

i(k) ≤ ε 或 | Δiv i(k) | ≤ ε
(13)

其中, ε 是一个小的正数, ϕ
∧

0(k) 是 ϕ
∧

i(k) 的初值。
综上,所提出的 MFAILC 总体方案由式 ( 10)、 ( 12) 和

(13)共同组成。

3　 收敛性分析

　 　 为了进一步证明本文所提无模型自适应迭代学习控

制方案的严谨性,首先给出如下假设:
假设 3

 

对所有 ∀k ∈ {0,1,2,…,T} 和 ∀i = 1,2,

…, ϕi(k) 满足 ϕi(k) > ε > 0,其中 ε 是一个小的正数。
定理 1

 

针对非线性回转系统,在假设 3 满足的条件

下 MFAILC 方案具有以下性质:

1) ∀k ∈ {0,1,2,…,T} 和 ∀i = 1,2,…,ϕ
∧

i(k)
有界。

2) ∀k ∈ {0,1,2,…,T},lim
i→∞

| ei(k + 1) | = 0。
3) ∀k ∈ {0,1,2,…,T} 和 ∀i = 1,2,…, 回转系统

输出转速和输入电流均有界。
本文主要证明回转系统跟踪误差的逐点单调收敛

性能:
根据回转系统非线性数据模型式(10),将跟踪误差

重写如下:
ei(k + 1) = yd(k + 1) - y i(k + 1) =

ei -1(k + 1) - ϕi(k)Δiv i(k) (14)
将式(13)代入式(14)可得:

ei(k + 1) = 1 - ϕi(k)
ρ i,kϕ

^

i(k)

λ + ϕ
^

i(k) 2( ) ei -1(k + 1)

(15)
令 λmin = c2 / 4,根据不等式 α 2 + β 2 ≥ 2αβ ,并取 λ >

λmin ,则一定存在一个常数M1(0 < M1 < 1) 使得式(10)
成立:

0 < M1 ≤
ϕi(k)ϕ

^

i(k)

λ + ϕ
^

i(k) 2
≤

cϕ
^

i(k)

λ + ϕ
^

i(k) 2
≤

cϕ
^

i(k)

2 λ ϕ
^

i(k)
< c

2 λmin

= 1 (16)

根据式(16)以及 λ > λmin,ρ i,k ∈ (0,1] ,则一定存

在一个正常数 c2 使得:

1 -
ρ i,kϕi(k)ϕ

^

i(k)

λ + ϕ
^

i(k) 2
= 1 -

ρ i,kϕi(k)ϕ
^

i(k)

λ + ϕ
^

i(k) 2
≤

1 - ρM1 ≜ c2 < 1 (17)
将式(17)两边取绝对值结合式(19)可得:

| ei(k + 1) | = 1 -
ρ i,kϕi(k)ϕ

^

i(k)

λ + ϕ
^

i(k) 2
| ei -1(k + 1) | ≤

c2 | ei -1(k + 1) | ≤ … ≤ ci-1
2 | e1(k + 1) | (18)

由上可知,回转系统误差在迭代次数趋近于无穷时

单调收敛为 0。

4　 仿真验证

　 　 本文通过 AMEsim 平台与 MATLAB 平台联合仿真来

验证 MFAILC 方案在围岩钻进时对液压锚杆钻机回转系

统的控制性能,如图 2 所示。 选取晋城寺河矿围岩的岩

层工况环境作为仿真实验对象,钻头从砂质泥岩钻进到
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细砂岩的阶跃过程构建跟踪轨迹如下:

yd(k + 1) =
408,0 < t < 50
170,50 ≤ t < 100{ (19)

图 2　 锚杆钻机钻臂转速系统仿真平台

Fig. 2　 Simulation
 

platform
 

of
 

drill
 

arm
speed

 

system
 

of
 

anchor
 

drill

根据实际液压锚杆钻机回转系统,确定系统参数如

表 1 所示[24] 。
表 1　 液压锚杆钻机回转系统参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

rotary
 

system
of

 

hydraulic
 

anchor
 

drill
关键部位 参数 / 单位 符号 参数值

电液比例

换向阀

回转系统供油压力 / bar
 

Ps 160
阀口流量系数 Cd 0. 61

比例阀面积梯度 / (m2 / m) Wv 8π×10-3

电液比例阀增益系数 / (m·A-1 )
 Kv 0. 25

液压油密度 / (kg·m-3 ) ρ 850

液压马达

马达左右两腔可控容积 / m3 V01 ,V02 8. 14×10-4

马达输出轴的总惯性 / (kg·m-2 ) Jt 2. 41
液压马达排量 / (ml·r-1 ) Dm 100

马达内泄露系数 / (m3 / s / MPa) Cmi 1×10-5

马达外泄露系数 / (m3 / s / MPa) Cme 1×10-8

泵排量 / (ml·r-1 ) P 32

　 　 考虑到上述的无模型自适应迭代学习控制率,本文

将无模型自适应迭代学习控制器的控制参数设置为:ε =
10-6,ρ= 0. 8,η = 0. 3,μ = 0. 4,λ = 3,初始 PPD 值设置为

ϕ
^

0(k) = 10[25] 。 得到不同的迭代次数下液压锚杆钻机转

速实时跟踪轨迹与误差跟踪轨迹分别如图 3、4 所示。
可见,随着迭代次数的增加,转速超调不断减小,能

够精确快速跟踪到钻臂期望转速并且在不同岩层衔接处

能做到稳步跟踪,具有良好的自适应性,大大提高了在钻

进过程的钻进速率。
为了进一步对比验证本文所提 MFAILC 方案有效

性,将 PID 控制方案、ILC 方案与本文所提控制方法进行

图 3　 MFAILC 算法下转速跟踪轨迹

Fig. 3　 Speed
 

tracking
 

trajectory
 

under
 

MFAILC
 

algorithm

图 4　 MFAILC 算法下转速跟踪误差

Fig. 4　 Speed
 

tracking
 

error
 

under
 

MFAILC
 

algorithm

对比,其具体算法如下[26-27] :
1)PID 控制器

iv(k) = kpe(k) + k i∫e(k)dt + kde·(k) (20)

式中: kp = 0. 3,k i = 0. 4,kd = 0
2)ILC 控制器

ivi(k) = ivi -1(k) + kpei -1(k + 1) + kde·i -1(k + 1)
(21)

式中: kp = 1. 1,kd = 0. 1
图 5、6 分别绘制了不同控制方案对比下液压锚杆钻

机回转系统的跟踪误差和跟踪轨迹曲线。 在钻杆接触砂

质泥岩时,ILC 和 PID 两种控制方案的调节时间过长且

转速超调较为明显,会给钻机带来损害以及导致钻机作

业效率低下,对比本文所提 MFAILC 算法调节时间仅需

要大约 6. 5
 

s 并且转速超调量小于稳态值的 0. 23%。 另

外在钻进细砂岩层时,MFAILC 算法仅需要约 3
 

s 即可重

新达到期望转速,且超调量小于稳态值的 0. 41%,能够在

岩层性状变化后重新快速准确跟踪。 实验结果表明,
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MFAILC 算法对转速的跟踪性能明显优于其他两种算

法。 具体控制性能如表 2 所示。

图 5　 转速跟踪性能对比曲线

Fig. 5　 Comparison
 

curve
 

of
 

speed
 

tracking
 

performance

图 6　 转速跟踪误差对比曲线

Fig. 6　 Comparison
 

curve
 

of
 

speed
 

tracking
 

error

表 2　 控制性能对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

control
 

performance

控制性能
砂质泥岩 细砂岩

PID ILC MFAILC PID ILC MFAILC
超调量 / % 1. 14 0. 92 0. 23 2. 24 60. 2 0. 41
调节时间 / s 13. 5 25. 4 6. 5 8. 9 15. 1 3

　 　 另外,考虑到液压锚杆钻机在复杂环境钻进过程中

诸多不确定干扰因素,为进一步验证本文控制方案的优

越性,本文在 t= 25 s 时突加 30 N·m 的外部扰动到 t =
28 s 时结束。 得到在突加干扰下的转速跟踪性能轨迹和

误差如图 7、8 所示。
结果表明,面对突加的外部干扰本文所提 MFAILC

方案转速震荡微小,并且能够快速重新跟踪到原定期望

轨迹,具有很强的抗干扰性。
在实际工况下,随着液压锚杆钻机回转系统的运行,

图 7　 突加扰动转速跟踪性能曲线

Fig. 7　 Performance
 

curve
 

of
 

speed
 

tracking
with

 

sudden
 

disturbance

图 8　 突加扰动转速跟踪误差曲线

Fig. 8　 Error
 

curve
 

of
 

speed
 

tracking
 

with
 

sudden
 

disturbance

油温通常会在 30° ~ 70°范围内变化,严重影响系统的控

制性能。 为了验证 MFAILC 算法的自适应性,将油温设

定在 30° ~ 70°范围内波动,得到在油温波动下的转速跟

踪性能轨迹和误差如图 9、10 所示。

图 9　 油温变化转速跟踪性能曲线

Fig. 9　 Oil
 

temperature
 

change
 

speed
 

tracking
 

performance
 

curve
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图 10　 油温变化转速跟踪误差曲线

Fig. 10　 Error
 

curve
 

of
 

tracking
 

speed
 

of
 

oil
 

temperature
 

change

可见,MFAILC 算法在油温的波动的情况下其跟踪

性能与油温恒定值情况相比,其调节时间仅有 0. 3
 

s 的微

小延迟,而超调量基本与恒值温度保持一致,其跟踪性能

依旧良好。 具有很强的自适应性。

5　 结　 论

　 　 本文针对具有重复钻进作业特性的液压锚杆钻机回

转系统进行研究,
 

利用系统的输入输出数据设计了无模

型自适应迭代学习控制方法,提高了回转系统的跟踪精

度和抗干扰性能,具有较好的自适应性。 基于 MATLAB
和 AMEsim 联合仿真平台进行实验进一步验证所提算法

对液压锚杆钻机回转系统的控制性能。 所提无模型自适

应迭代学习方法仅依赖被控系统的 I / O 数据,具备自学

习特点,提高了液压锚杆钻机回转系统对转速的跟踪精

度以及抗干扰能力。
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