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摘!要!为了解决多余力矩对电动负载模拟器强干扰#影响加载指令跟踪精度的问题#将基于粒子群优化的模糊P(6
控制方法用于加载电机控制器的设计%首先在分析加载电机结构以及工作原理的基础上建立了电动加载系统的数学
模型#并利用结构不变性原理进行前馈补偿推导(其次针对常规P(6控制器无法通过变参数来应对复杂的非线性环
境#以及模糊P(6量化因子$比例因子难以依靠经验调整问题#提出了一种基于模糊P(6和粒子群优化算法的复合控
制策略(最后通过仿真验证了该控制策略在对多余力矩消除上要优于常规的模糊P(6控制%
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7!引!!言

电动负载模拟器是一种被动式力伺服系统+2,#可以模
拟出臂形机器人 关节减速器在实际运动中所承受的负载
扭矩#广泛应用于减速器的效率检测$寿命检测等方面%当
加载电机的加载指令为零且不采取补偿或控制措施时#舵
机的主动运动会在轴上产生多余转矩#多余转矩对电动负
载模拟器的控制精度影响很大#因此如何抑制和进一步消
除多余转矩#并在此基础上提高系统的跟踪精度是当前需
要解决的关键问题+1,%

为降低多余力矩的影响#国内外诸多学者在这方面做
了深入研究%现有多余力矩消除方法主要从以下1个方面

入手!2*在结构设计方面#减小电动负载模拟器引入的转动
惯量#或者改变轴系统刚度%文献+D,在结构中加入了弹簧
杆#在一定程度上减少了多余力矩产生#但存在抑制效果不
佳#不够灵活等缺点%1*在控制策略方面#利用算法对多余
力矩进行补偿消除#这也是目前主流的减小多余力矩方案%
文献+0,利用前馈补偿方法对位置扰动进行抑制#其缺点是
对于 较 大 差 异 的 非 线 性 位 置 扰 动#其 比 例 积 分 微
分)RQGRGQA>G<><A?KQJZX>TT?Q?<A>JZ#P(6*值是固定的#无法
自动调节(文献+5,提出了一种基于小脑模型关节控制
器);?Q?Y?ZZJQ@GX?ZJQA>;FZJA>G<;G<AQGZZ?Q##)*#*和比例
微分)RQGRGQA>G<X>TT?Q?<A>JZ#P6*的复合控制结构#但是在

#)*#网络中存在占用内存大$学习过度$映射复杂等问
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题%文献+8,提出了一种模糊自适应整定P(6控制方法#但
是其过于依赖专家经验而无法满足在特殊条件下的抗干扰
能力%

本文在模糊P(6控制器的基础上加入粒子群优化算
法#通过对模糊控制器量化因子 %=$%=>#比例因子 %7?$

%7,$%7)进行寻优#使得模糊系统的权系数可调#在一定程
度上解决了模糊控制器过于依赖专家经验的问题%最后通
过 )JAZJY仿真#来比较基于粒子群优化算法的模糊P(6控
制器与常规模糊P(6控制器在多余力矩抑制上的效果%

8!基于前馈补偿的电动加载系统数学模型

本文的电动负载模拟器系统结构图如图2所示%多余
力矩由舵机系统产生#而对其抑制消除则需通过加载系统
控制器完成%因此建立加载系统的数学模型#并在此基础
上进行抑制策略研究#是十分有必要的%

图2!电动负载模拟器系统结构

898!加载电机数学模型
本文选用直流电动机作为加载电机#根据机理法建立

电机的数学模型+B,#其动态方程为!
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式中!7. 为电枢电压(+. 为电枢电阻(,. 为电枢电流(@.

为电枢反电动势(%@ 为反电动势系数(". 为电机角位移(

A. 为电磁力矩(B. 为电机转动惯量(#. 为电机阻尼系
数(A2 为电机输出力矩%

转矩传感器两端分别连着加载电机输出端以及减速器
端#用来测量系统的实际输出力矩%转矩传感器测得的力
矩与位移之间的关系为!

A2 (%2)". ’"5* )1*
式中!%2 为转矩传感器的扭转刚度("5 为舵机经减速

器后的输出角位移%
将式)2*$)1*经拉氏变换#并整理后可得加载系统的数

学模型表达式为!

A2)8*(92)8*C.)8*’91)8*"5)8* )D*

式中!92)8*(
"2

"1

(91)8*(
"D

"1

("2 (%2%A("1 (

0.B.8D*)0.#.*+.B.*81*)+.#.*%20.*%A%@*8*
+.%2("D(%28+0.B.81*)0.#. *+.B.*8*+.#. *
%A%@,%

电动加载系统是高精度被动式伺服系统#在结构中引
入微分负反馈和低通滤波器可有效改善系统的闭环稳定
性%加载系统的输出力矩主要由1部分组成!2*控制输入
项#由电枢电压C.)8*决定(1*力矩干扰项#此部分由舵机
输出端经减速器传递过来#即所谓的&多余力矩’#它与舵机
的角速度及角加速度均有关系#当舵机剧烈运动时会对加
载系统造成强烈干扰#因此必须采取有效措施抑制系统的
多余力矩%

89:!前馈补偿环节
针对多余力矩的干扰问题#本文采用前馈补偿对其进

行抑制%在扭转刚度系数%2 较大且给定指令的频率较低
时#有如下1个假设!2*近似认为加载系统的角速度与舵机
的角速度相等(1*多余力矩只与舵机角速度有关%根据以
上假设#画出的前馈补偿框图如图1所示%其中91)8*为
前馈补偿环节%在框图中#引入了P(6控制器来提高系统
的动态特性%

图1!增加前馈补偿和P(6控制的系统

根据结构不变性原理+C,#将91)8*分为 912)8*和

911)8*两个部分!

91)8*(912)8**911)8* )0*

%DEF912)8*". (%=". )5*

%DEF911)8*
%A

0.8*+.
". ( )B.8*#.*". )8*

由式)0*$)5*$)8*可得!

91)8*(
%=%A *)0.8*+.*)B.8*#.*

%DEF%A

)B*

电动加载系统是高精度且参数时变的被动式力矩伺服
系统#常规P(6控制器由于存在参数不能在线调整问题#
导致无法很好的适应系统变化+4,%针对以上问题#本文采
用模糊P(6控制方法#来对P(6的D个参数进行在线调
整#使其能够适应系统的变化%

:!模糊GHB控制器设计

模糊P(6控制是将模糊理论与P(6控制相结合的一
种方法+23,#本文的模糊P(6控制器采用的是二维输入结
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构#其原理框图如图D所示%

图D!模糊P(6原理

其中=$=>分别为电动加载系统的转矩跟踪误差和误
差变化率#二者的值经过量化因子%=$%=>调整)模糊化过
程*#调整为@$@$#输入到模糊控制器中%模糊控制器依
据输入参数的隶属度函数#通过查表来确定相应的模糊量
输出%最后再通过解模糊以及比例因子%7?$%7,$%7)的调
整转化为实际输出#作用于P(6控制器%

为了利于在工程上的实现#通常将控制器的输入输出
量离散化#同时离散数量的多少将决定求解的精度%按照
文献+22,做法#本文将输入输出量分为B个等级%根据电
动加载系统的运动控制特性#将两个输入量@$@$ 对应的
论域设为2c8#c0#c1#3#1#0#83#输出量(%?$(%, 对应
的论域设为2cD#c1#c2#3#2#1#D3#(%) 对应的论域设
为2c37D#c371#c372#3#372#371#37D3%所有输入输出
量的模糊子集均为2’E#’)#’+#M#P+#P)#PE3%)JAZJY
提供的模糊控制工具箱可用来建立隶属度函数%本文的

’E选择W@T类型#PE 选择V@T类型#其余选择AQ>@T
类型%

当电动加载系统的转矩跟踪误差’=’较大时#模糊控制
器应以消除误差为主(当’=’较小时#为了防止超调量过大#
应以系统的稳定性为主+21,%基于以上原则#建立 (%?$

(%,$(%) 对应的模糊控制规则表如表2所示%
在 )JAZJY"+>@FZ><=中建立的模糊控制器仿真模型如

图0所示!

图0!模糊控制器仿真模型

模糊控制的量化因子 %=$%=>和比例因子%7?$%7,$

%7)的取值将影响模糊P(6控制器的稳定性和控制精度%
而单纯依靠经验来调整量化因子和比例因子则比较困难%
因此本文采用粒子群算法对模糊控制系统的量化因子和比

!! 表8!模糊控制规则表
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例因子进行在线优化%

=!基于粒子群算法的模糊控制器优化

=98!粒子群算法
粒子群算法是受鸟类觅食行为特征的启发#用于求解

优化问题的一种方法+2D,#具有规则简单$搜索速度快等优
点+20,%在求解问题时#需要在空间中初始化一组粒子#每
个粒子代表优化问题的潜在最优解%用位置$速度和适应
度值来表示粒子的特性%通过适应度函数计算适应度值#
来表示粒子的优缺点%在每次迭代中#粒子通过个体极值
和组极值更新其速度和位置#相应的速度和位置更新公式
分别为!

GH*2,) (!)H*GH,)*>252)DH,)’IH,)**>151)DHJ)’IH,)*
)C*

IH*2
,) (IH

,)*IH*2
,) )4*

!)H*是粒子的惯性权重#反映了粒子有维持自己先前速度
的一种趋势#其满足如下公式!

!)H*(!86K56’)!86K56’!=L)*)A@JL’H*"A@JL )23*
式中!!86K56 是初始权重(!=L) 是最后一次迭代的权重(H是
迭代次数(A@JL是最大迭代次数(>2$>1 是学习因子(52$51
是3到2之间的随机数%在优化的过程中#粒子位置和速
度的阈值分别为I@JL 和G@JL#从而保证粒子迭代优化的
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效率%

=9:!适应度函数的确定
适应度函数作为评价粒子好坏的唯一指标#其选择将

影响粒子群算法的收敛速度$准确度等%($*!准则#即系
统的积分性能指标具有快速$平稳$超调量小等特点+25,#被
广泛应用于实际工程问题中%因此本文选择($*!作为适
应度函数#其表达式为!

2MA"@ ((
6H

3
6=)6*X6 )22*

式中!6H 是当前仿真的时间(=)6*为给定力矩与转矩传感
器测得的实际力矩之间的差值%

=9=!模糊GHB控制器参数的优化
利用粒子群算法优化模糊P(6控制器的步骤如下!

2*初始化粒子群%对粒子的群体规模#以及每个粒子
的速度和位置进行设置#同时还要对待优化的模糊控制器
的量化因子和比例因子设置范围%

1*利用式)22*计算每个粒子的适应度值%

D*计算每个粒子的个体最优值%对于每个粒子H#将
它的适应度值与个体极值?:=86)H*相比较#如果适应度值大
于个体极值#则用当前适应度值替换该个体极值%

0*计算整个群体的全局最优值%对于每个粒子H#将
它的适应度值与全局极值J:=86 相比较#如果适应度值大于
全局极值#则用当前适应度值替换全局极值%

5*利用式)C*和)4*来更新粒子的速度和位置%

8*如果达到最大迭代次数#或者相邻两次优化差值小
于预设的精度值#则可认为收敛#结束迭代%否则将从步骤

1*开始继续往下执行%

B*最后得到的J:=86即为最优的量化因子和比例因子%
在 )JAZJY中利用+[SF<;A>G<的 @函数对算法进行编

写%算法的参数设置为!种群规模为53#最大迭代次数为

D3#精度为37332#学习因子>2 (>1 (1% 建立的模型如
图5所示!

图5!粒子群算法优化器仿真模型

;!仿真与结果分析

为了检验本文方法在多余力矩抑制方面的有效性#将
从舵机角速度的幅值及频率1个方面进行仿真试验#同时
与常规模糊P(6控制进行对比%

;98!舵机角速度幅值变化的试验
根据多余力矩定义#本文在系统给定力矩为3的情况

下#选 取 舵 机 角 速 度 分 别 为 V><)1%A*$23V><)1%A*$

233V><)1%A*QJX"V#即舵机角频率均为2-W#而幅值分别为

2$23$233QJX"V%得到的多余力矩波形如图8$B$C所示%

图8!幅值为2QJX"V时多余力矩波形

图B!幅值为23QJX"V时多余力矩波形

图C!幅值为233QJX"V时多余力矩波形

为了定量研究角速度幅值对算法结果的影响#将1种
控制方法产生的最大多余力矩列出#如表1所示%

表:!两种算法产生最大多余力矩对比表

控制器 角速度幅值"QJX"V 最大多余力矩"’@

模糊P(6
2 071Cb23cD

23 07Db23c1

233 370D0

本文算法
2 1b23cD

23 1730b23c1

233 3724C

!!从表中可以看出#在同样试验条件下#本文算法产生的
最大多余力矩约为模糊P(6的08j#优化效果相对较好%
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观察本文算法的D组数据#相邻两个角速度幅值相差23
倍#对应的最大多余力矩也近似相差23倍#因此系统最大
多余力矩与角速度幅值之间满足线性关系#即呈现简单的
正比规律%

;9:!舵机角速度频率变化的试验
在舵机角速度幅值不变的情况下#改变角速度频率进

行试验%本文选取的舵机角速度为233V><)1%A*QJX"V$

233V><)0%A*QJX"V$233V><)C%A*QJX"V$233V><)28%A*QJX"V#
即角速度频率分别为2$1$0$C-W%在这四种情况下#分别
进行本文算法和模糊P(6的仿真实验#得到的多余力矩波
形如图4-21所示%

图4!频率为2-W时多余力矩波形

图23!频率为1-W时多余力矩波形

图22!频率为0-W时多余力矩波形

将试验结果绘制成表D%可以看出#随着舵机角频率
的增加#两种方法产生的多余力矩均呈现增长趋势#这是由
于加载系统存在惯性和滞后环节#控制电压无法实时跟随#
且频率越高#表现的越明显%但相对的#本文算法在0个不
同频率下产生的多余力矩均较小#因此本文算法要优于常
规模糊P(6控制器%另外观察本文算法的0组数据#相邻
频率的增长倍数为1倍#而对应最大多余力矩的增长倍数

图21!频率为C-W时多余力矩波形

分别为87C3D$47110$BC78CB#多余力矩的增长倍数远大于
频率的倍数#呈现出某种指数关系%

表=!:种算法产生最大多余力矩对比表

控制器 角速度频率"-W 最大多余力矩"’@

模糊P(6

2 370D0
1 D7521
0 18738D
C 230D7152

本文算法

2 3724C
1 27D0B
0 217015
C 4BB78C4

F!结!!论

本文首先介绍了基于前馈补偿的电动加载系统数学模
型#针对P(6控制器无法在线调整参数问题#采用模糊P(6
进行替代%其次由于模糊P(6的比例因子$量化因子难以
准确取值#进一步提出了一种粒子群优化算法和模糊P(6
复合控制策略%最后在 )*$"*E中搭建仿真模型#并通
过仿真试验得到如下结论!本文算法对多余力矩的抑制效
果要优于常规模糊P(6控制器(舵机角速度频率对多余力
矩的影响要远大于幅值的影响%为保证算法的有效性#在
实际应用过程中#尽量控制舵机角速度频率不应过高#否则
加载系统表现出明显的惯性和滞后特征#抑制效果欠佳%
因此如何在高频时减小系统的惯性和滞后#并进一步提高
算法对多余力矩的抑制能力#是以后研究工作的重点%
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