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电流变传动器的远程动态测试

王岳辉, 黄宜坚

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 基于 Lab VIEW 软件,结合自主研发的圆盘式电流变传动机构, 构建一个高性价比的虚拟仪器远程

测试平台,方便地测量圆盘式电流变传动机构的响应时间、分析系统动态性能, 进行伺服控制实验. 在实验装

置的主动盘和中间盘之间加以适当的电场,可以在输入轴转速变化的情况下, 使小的输入力矩 Msi克服大的

负载力矩Mso ,实现输出角度跟踪输入角度.
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虚拟仪器( Virtual Inst rument, 简称 VI)是现代计算机技术和仪器技术深层次结合的产物, 是当今

计算机辅助测试( CAT )领域的一项重要技术,是计算机硬件资源、仪器与测控系统硬件, 以及虚拟仪器

软件资源的有效结合 [ 1] .电流变液( ERF)的表现粘度在一定的剪切速率范围内, 可有显著变化, 甚至可

变为固体; 而在电场撤去后,其粘度又很快恢复原值,体系可重新转变为液态
[ 2]
. 由于电流变液是一种新

型的智能材料, 电流变传动器具有响应的快速性、功耗小等高新技术特征, 它能在毫秒级内实现液�固态

图 1 � 电流变传动机构工作原理图
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的可逆转换,因此用常规的测量设备和测量方法很难测量出

这个响应时间. 本文以 Lab VIEW 软件为开发平台,结合自主

研发的圆盘式电流变传动机构, 构建了一个高性价比的虚拟

仪器远程测试平台.

1 � 电流变传动器工作原理

图 1所示为圆盘式电流变传动机构工作原理图. 当左盘

与中间盘之间外加电场时, 电流变效应产生的库仑力使中间

盘与左盘作相同方向的旋转;反之,右盘与中间盘之间外加电

场时,中间盘与右盘作相同方向的旋转 [ 3] .这种传动装置的响

应时间很短,主要由传动器的机械构件决定.

设从动盘系统的转动惯量为 J ,阻尼系数为 b, 弹性系数

为 k,负载力矩为M load ,两盘之间的粘性传动力矩和电流变效

应产生的力矩分别为M� 和Me ,主动盘与从动盘转角差为 �,M si和M so分别为中心轴右边和左边的输入

和输出力矩.那么,就有

J�+ b�+ k�= M si + M�+ Me - M so . (1)

在式(1)中 [ 4]
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1 ] .其中, r1 , r 2 分别为圆盘有效面积的内、外半

径, !∀为主从动盘的转速差, h为主从动盘的间距, �为零电场的 ERF 黏度, #y 为电流变液的屈服应力.
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� � 考虑到惯性和阻尼力大于弹性力, 所以从式( 1)可得到

J∀+ b∀ = M� (2)

式(2)中, M= M si+ M�+ Me- Mso ,其解为
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从式(3)可以知道,该装置为惯性系统, 其时间常数 T= J / b.

图 2为本文研发的圆盘式电流变液传动装置远程测控原理图, 它与美国 NI 公司的虚拟仪器硬件

构成一个典型机电液传动测控系统.实验采用自配的质量分数为 13%的电流变液.从图 2可以看出,中

图 2 � 电流变传动系统
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间盘的轴的左端输入微小的机械控制信号,右端可以输出大的力矩, 电场使左盘或右盘与中间盘之间的

电流变液粘度变稠, 产生大的剪切应力,从而使中间盘克服负载力矩,按输入信号转动.通过系统的阶跃

响应,可获得装置的时间常数.

2 � Remote Panels技术的特点

基于计算机的虚拟仪器的一个明显优势是,本文中运用的 Remo te Panels技术采用浏览器/服务器

( B/ S)模式的通信方式,由客户机、服务器,以及与服务器相连的数据采集设备组成. 它具备远程面板的

发布能力,甚至可以将 Lab V IEW VIs的前面板窗口嵌入到一个网页中,并在网页中直接操作它.一台

计算机作为服务器, 有3个操作步骤. ( 1) 在Web Serer: Configurat ion菜单中设置文件路径和网络. ( 2)

在Web Serer: Brow ser Access菜单中配置客户机访问权限. ( 3) 在Web Serer: V isible V Is菜单中配置

VIs访问权限. 完成上述配置之后, 在 Lab V IEW 环境中运行一个 Remote Panel的操作步骤, 即( 1) 在

服务器端计算机上打开测量程序的前面板; ( 2) 在客户端的 Connect to Remote Panel对话框输入服务

器端计算机的 IP 地址、域名,或者计算机名等相关参数. 如果想得到Remote Panels的控制权,选中Re�
quest Contro l选项即可

[ 5]
,如图 3所示.运行后, Remo te Panels面板就出现在客户端的屏幕上.

3 � 软件设计

根据对上述实验原理的分析, 采用了结构化编程的思想, 设计了几个子程序来加以控制. ( 1) 初始

化子 VI.主要是测量系统的初始频率和初始相位差.该子 VI 采用多通道波形输入定量采集设计方法,
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数据缓存的处理采用简单缓存区方式. ( 2) 高压电源控制子 VI. 主要是用来实现对高压电源的控制,其

图 3� 联接 Remote Panel对话框

Fig. 3� The dialog box o f connecting to Remote Panel

中的电子开关的属性设置为

 Sw itch Unt il Released!, 保证开

关按下时能够给该实验装置加上

高压电, 释放开关时恢复到初始

零电压状态. ( 3) 步进电机控制

子VI.主要是利用 PCI�7344来实
现对步进电机的控制, 以保证在

初始化时, 能给芯轴提供不同转

向和大小的转速,如图 4所示.

这里, 采用多通道波形输入

连续采集的设计方法, 数据缓存

的处理采用循环缓存区方式. 为此,将 AI Start VI的输入端子 Number of Scans to Acquire!参数设为
 0!, 以使数据采集的过程是一个连续的.考虑到采用顺序结构会中断 Lab VIEW 主要特点的数据流形

式,掩盖部分程序源代码,把测量部分的输入参数 设备号( Device) !作为公共连线, 在初始化和测量之

图 4� 步进电机控制子程序后面板

F ig . 4 � The real panel o f the stepping mot or contr ol

间建立了一个流程控制权,既保证了明确的执行顺序,又使程序代码简洁、直观. 在测量时间的程序设

置上也避免了采用顺序结构, 可以用 任务号( T ask ID) !和 错误代码( Er ror Code)!来实现对程序执行

顺序的控制
[ 6]
.

4 � 实验结果分析

在服务器端计算机上打开测量程序的前面板; 在客户端通过 Lab VIEW 环境,或者网页浏览器连

接网络,则程序面板就会出现在客户端的屏幕上.如果想得到 Remo te Panels的控制权,在桌面的下拉

菜单中选中 Request Contro l!选项即可.

本文为 4通道连续采集, 将 Scan Backlo g!和 Scan to Read at a T ime!最大值作为 A I Read 的

 Number of Scans to Read!的输入,这样就可以保证连续采样时,缓存区中的数据不会溢出或者覆盖.

图 5( a)为电流变传动器的时间响应曲线. 测量得到系统的过渡过程时间 ts= 4T = 190. 8 ms,时间常数

T= 47. 7 ms.图 5( b)为步进电机输入正弦转速时的输入和输出转角的比较� 从图 5中可以看到, 当转

速增大时,输出转角略滞后输入角;当转速变小时, 输出转角略超前输入角. 图 5( c)为输入正弦转速时

输入力矩与负载力矩的比较. 显然,由于电流变效应,使小的输入力矩M si可以克服大的负载力矩M so .

进一步分析可得到, 转动惯量 J 为 3. 80 ∀ 10- 8 kg � m2
,阻尼系数 b= 7. 598 ∀ 10- 3 kg � m2 � s- 1�
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图 5( b) , ( c)说明,在主动盘和中间盘之间加以适当的电场, 就可以在输入轴转速变化(这里是正弦变

( a) 时间响应 ( b) 转速和转角 ( c) 转速与转矩

图 5� 动态实验曲线

Fig. 5 � The curves of dynamic exper iments

化)的情况下,使小的输入力矩M si克服大的负载力矩M so ,实现输出角度跟踪输入角度.

5 � 结束语

(1) 本文开发的圆盘式电流变传动系统是一阶惯性环节, 它含有弹性贮能元件 k 和阻性耗能元件

b,导致其输出落后于输入 4倍的时间常数 T . ( 2) 圆盘式电流变传动系统的转角频率 ∀T= 20. 96 s
- 1

.

当输入频率 ∀小于 ∀T 时,输出幅值能较准确地反映输入; 当输入频率 ∀大于 ∀T 时,输出很快衰减,可

滤掉输入信号中的高频部分. (3) 根据 Remote Panel技术搭建的远程测控平台具备远程面板发布的能

力,可以通过网页浏览器控制远端 V I, 能方便地测量圆盘式电流变传动机构的响应时间, 分析系统动

态性能. ( 4) 在本文构建的实验装置中,在主动盘和中间盘之间加以适当的电场, 产生电流变效应, 可以

在输入轴转速变化的情况下, 使小的输入力矩 Ms i克服大的负载力矩M so , 实现输出角度跟踪输入角度.
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Remote Measurement of Electrorheological Actuator

WANG Yue�hui, HUANG Yi�jian
( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � Based on the softw are LabV iew , a v ir tual inst rument testing platfo rm for an elect rorheo lo gica l actuato r, char�

acter istic of a high per formance/ pr ice ratio , has been developed to measure the time response, the analysis o f the dynamic

pr operties o f this actuato r, so that the ser vo contr ol experiments could be im plemented convenient ly. Dur ing the exper i�

ments, if a suitable elect ric field is added between the activ e disk and the middle one of the actuato r, a small input torque

can conquer a larg e lo ad to rque to make the output v ariables t rack the input ones w hen g iven the change of the ro tational

speed o f the input ax is.

Keywords: � electro rheolog ical fluids; actuato r; r emote measur ement; virtual instr ument
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