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中国发明协会发明创业奖创新奖
	项目名称
	机器人高能效小型化电液控制元件的关键技术及应用

	提名单位
	哈尔滨工业大学

	项目简介
	近年来机器人在工业自动化和日常生活中得到越来越广泛的应用，具有高功率重量比的电液控制元件及系统作为机器人的重要驱动形式，成为我国战略性新兴产业中关键智能基础零部件的核心。我国《“十四五”机器人产业发展规划》中把“机器人轻量化设计技术”列入机器人核心共性技术攻关行动、“智能高集成电液控制元件”也入选机器人关键基础提升行动。本项目通过产学研结合，开展机器人高能效小型化电液控制元件的关键技术及应用研究，对于实现我国机器人核心电液控制元件的技术突破具有重要意义。本项目主要研究内容及创新技术包括：

创新点1：基于流固耦合的电液伺服阀高精度设计及加工工艺。针对电液伺服阀前置级流场自激振荡引起的流量及压力不稳定和加工工艺影响伺服阀零区流量控制精度的问题，通过流固耦合仿真及流场可视化观测，提出了一种抑制电液伺服阀自激振荡的挡板结构和抑制器及改善伺服阀零区流量非线性的高精度加工工艺，提高了伺服阀控制精度及流量稳定性。

创新点2：高功率密度新型液压能源技术研究。通过液压系统内部节能循环配置，降低能源装机功率，满足高功率密度和大续航里程的技术需求。完成了高集成电液能源及高频响机器人电液驱动系统和单元性能综合及匹配方案设计，提出了高功率密度、轻量化、小型化能源系统设计新方法；给出了小型化电液油源构型及设计准则，提出了高品质小型化电液能源集成设计体系及总体集成方案和电液能源集成优化技术，解决了液压能源高功率密度需求，实现了机器人电液驱动系统的轻小化和高效。

创新点3：基于“驱传感控”一体液压仿生关节技术的“缸腿一体化”电液驱动控制单元（EHA）高能效集成设计技术。聚焦国家“十四五”规划中的“智能一体化关节”需求，开展电液控制单元高能效集成化设计方法研究，提出了“驱传感控”一体的液压仿生关节，实现了“缸腿一体化”电液驱动控制单元高能效集成，解决了足式机器人难以实现智能化集成的卡脖子问题，形成了高能效一体化数智集成的机器人液压驱动产品。

成功应用于多家企业、研究机构和高校的机器人或液压能源产品，并延伸至高端移动装备、挖掘勘探设备、文旅装备、超高压液压元件等领域，社会效益显著。

	应用及经济社会效益情况
	经济效益说明如下，其中相应的计算依据请详见应用证明。
（1） 江苏亚力亚气动液压成套设备有限公司将本项目中的创新点1、创新点2推广应用至该公司生产设计的液压四足机器人伺服驱动系统、液压机器人关节等产品。近三年，本项目为该公司带来直接或间接经济效益合计5250万元。

（2） 常州迪华数字科技有限公司将本项目中的创新点2、创新点3应用于开发的四足机器人及其他机器人、动感影院动感座椅系统、多自由度运动平台等产品中，相关技术也成功推广于其他机器人及常州中华恐龙园的室内游乐设备产品中。近三年本项目为该公司带来效益合计345万元。

（3） 扬州尼尔工程塑料有限公司将本项目中创新点1及创新点2应用于其公司电液控制阀和高效节能液压动力单元及小型化液压油源的测试、组装及批量生产，提高了液压动力单元的工作效率及使用寿命，改善了液压阀块的流道阻力特性及伺服阀流量调节精度。近三年本项目为该公司带来经济效益合计6660万元。

（4） 南京缘领数字科技有限公司将本项目中的创新点3应用至其公司多台机器人执行机构和动力能源产品设计，相关技术也成功推广于其公司多台其他机械臂产品研发。近三年本项目为该公司带来经济效益合计100万元。

（5） 黑龙江科大矿安机电设备有限公司将本项目中的创新点1、创新点2应用于其公司的煤矿井下液压驱动装备、井下巡检装置、液压支架等产品，相关技术也成功推广于其公司多台不同型号的井下液压动力产品。近三年年产生直接或间接经济效益合计4900万元。

（6） 扬州智轻数字科技有限公司将本项目中的机器人高能效电液驱动单元技术成功应用于其公司机器人执行机构产品设计，相关技术也成功推广于其公司其他相关产品设计，应用与推广效果良好。在技术应用前，未开发上述产品。本项目为该公司带来效益合计20万元。
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	主要知识产权和标准规范等目录
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	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	李松晶
	哈尔滨工业大学 
	哈尔滨工业大学 
	李松晶作为本项目第一完成人，完成了电液伺服阀前置级流固耦合仿真及可视化观测研究，针对伺服阀前置级流场自激振动引起的流量及压力不稳定和加工工艺影响伺服阀零区流量控制精度的问题，开展了伺服阀前置级流场和挡板组件的流固耦合特性及伺服阀加工工艺参数对流量影响的灵敏度仿真分析和试验研究，提出了采用磁流体改善伺服阀稳定性和抑制自激振动的方法，提高了伺服阀的稳定性和可靠性，降低了伺服阀的故障率和生产成本。是本项目4项知识产权发明人，对本项目创新工作一做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作二和三的研究工作。
	中国机械工业科技进步二等奖（排1）、黑龙江省自然科学三等奖（排1）

	2
	袁立鹏
	哈尔滨工业大学 
	哈尔滨工业大学 
	袁立鹏作为本项目第二完成人，完成了高功率密度新型液压能源集成优化及高频响机器人电液驱动单元性能综合及匹配设计，提出了高功率密度、轻量化、小型化能源系统设计新方法；针对液压足式机器人腿部髋、膝、踝关节的不同特点，分别提出液压关节新构型，摒弃了支撑外壳、作动器和控制元件分离设计的传统思路，实现了液压关节电液驱动控制单元的高度集成和轻量化。是本项目3项知识产权发明人，对本项目创新工作二、三做出突出贡献。
	

	3
	彭敬辉
	哈尔滨工业大学 
	哈尔滨工业大学
	彭敬辉作为本项目第三完成人，设计一种基于微纳散热表面的翅片式换热器结构, 通过液压系统内部节能循环配置，降低能源装机功率，满足高功率密度和大续航里程的技术需求。实现了高集成电液能源及高频响机器人电液驱动系统和单元性能综合及匹配方案设计。是本项目核心知识产权三的第一发明人，对本项目创新工作二做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作一和三的研究工作。
	

	4
	向东
	哈尔滨工业大学 
	哈尔滨工业大学 
	向东作为本项目第四完成人，基于流固耦合的电液伺服阀高精度设计及加工工艺。提出了一种抑制电液伺服阀自激振荡的挡板结构和抑制器及改善伺服阀零区流量非线性的高精度加工工艺，提高了伺服阀控制精度及流量稳定性。是本项目核心知识产权五的第一发明人，对本项目创新工作一做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作二和三的研究工作。
	

	5
	张彪
	哈尔滨工业大学 
	哈尔滨工业大学 
	张彪作为本项目第五完成人，开展电液驱动控制单元高能效集成化设计方法研究，提出了“驱传感控”一体的液压仿生关节，实现了“缸腿一体化”电液驱动控制单元高能效集成，解决了电液驱动高功率密度需求，实现了机器人电液驱动系统的高能效一体化数智集成。对本项目创新工作三做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作一和二的研究工作。
	

	6
	李通
	哈尔滨工业大学 
	哈尔滨工业大学 
	李通作为本项目的第六完成人，给出了小型化电液油源构型及设计准则，提出了高品质小型化电液能源集成设计体系及总体集成方案和电液能源集成优化技术，解决了液压能源高功率密度需求，实现了机器人电液能源系统的轻小化和高能效集成。对本项目创新工作二做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作一和三的研究工作。
	

	完成人合作关系说明

	项目六位完成人均为李松晶教授的同一课题组成员。
李松晶自2014年起开始，参与机器人高能效小型化电液控制元件的关键技术及应用的相关研究工作，共同发表论文3篇，授权发明专利4项，对本项目创新工作一做出突出贡献，并作为核心成员参与创新工作二和三的研究工作。
袁立鹏自2015年参与项目研究，与本人和第一完成人共同完成项目总体方案研究和实施计划的制定，提出了高功率密度、轻量化、小型化能源系统设计新方法；提出了足式机器人腿部多液压关节轻量化集成新结构，共同发表论文1篇，授权发明专利2项，对创新工作一、二、三均做出了创造性贡献。
彭敬辉自2019年参与项目研究，参与高功率密度新型液压能源技术研究相关工作，设计一种基于微纳散热表面的翅片式换热器结构，共同授权发明专利3项，对创新工作二做出了创造性贡献。
向东自2017年参与项目研究，参与基于流固耦合的电液伺服阀高精度设计及加工工艺相关工作，。提出了一种抑制电液伺服阀自激振荡的挡板结构和抑制器及改善伺服阀零区流量非线性的高精度加工工艺，共同发表论文1篇，对创新工作一做出了突出贡献。
张彪自2018年参与项目研究，参与电液驱动控制单元高能效集成化设计方法研究相关工作，提出了“驱传感控”一体的液压仿生关节，实现了“缸腿一体化”电液驱动控制单元高能效集成，共同发表论文1篇，对创新工作三做出了突出贡献。
李通自2018年参与项目研究，参与高功率密度新型液压能源技术研究相关工作，给出了小型化电液油源构型及设计准则，提出了高品质小型化电液能源集成设计体系及总体集成方案和电液能源集成优化技术，共同授权发明专利1项，对创新工作二做出了突出贡献。
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