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模拟器力矩控制研究

王力1, 钱林方1, 高强1, 郭旗2

(1郾 南京理工大学 机械工程学院,江苏 南京 210094; 2郾 总装备部工程兵军事代表局 武汉军事代表室, 湖北 武汉 430073)

摇 摇 摘要: 为了抑制多余力矩的幅值,提高随动系统负载模拟器加载力矩的控制精度,提出了一种

基于灰预测模糊 PID 的力矩控制器。 由灰模型根据力矩传感器测量数值序列的变化趋势,预测加

载力矩的未来数值,并以此预测值作为力矩控制器的运算依据。 力矩控制器在大误差时采用

Bang鄄Bang 控制,小误差时采用模糊 PID 控制;同时引入伸缩因子,根据误差大小动态调整输入变

量的论域,以增强模糊控制器的控制能力。 仿真分析和实验结果表明,与传统的 PID 控制相比,所
提出的控制策略能够将多余力矩的幅值进一步削弱接近 1 / 2,可以用于随动系统的动态力矩加载

控制。
摇 摇 关键词: 自动控制技术; 随动系统; 灰预测; 模糊 PID 控制; 变论域; 负载模拟器

摇 摇 中图分类号: TH137 文献标志码: A 文章编号: 1000鄄1093(2012)11鄄1379鄄08

Research on Torque Control of Servo System Load Simulator
Based on Grey Prediction Fuzzy鄄PID Controller

WANG Li1, QIAN Lin鄄fang1, GAO Qiang1, GUO Qi2

(1郾 School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China;
2郾 Wuhan Military Representative Office, General Armament Department, Wuhan 430073, Hubei, China)

Abstract: In order to restrain the extra torque and improve the loading precision of servo system load sim鄄
ulator, a fuzzy鄄PID torque controller based on grey prediction was proposed. According to the variation
trend of the data measured by sensors, the grey prediction model predicted the future values of loading
torque circularly, and took those prediction values as the operation basis of the torque controller. When
the error was large, the controller performed a switch control; while the error was small, the controller
performed a fuzzy鄄PID control. Meanwhile, a flexible factor depending on error was introduced to adjust
the universe of the input variable dynamically and enhance the control ability of the fuzzy controller. The
simulation and experiment results show that, compared with the traditional PID control, the proposed con鄄
trol strategy can reduce the extra torque by about one half, and therefore, it can be used to control the
dynamical loading of servo systems.
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0摇 引言

随动系统是武器系统当中的重要组成部分,其
作用是根据火控系统的计算诸元将炮管实时调转到

发射位置;其性能的好坏直接关系到武器系统的初

始发射精度[1]。 为保证随动系统的控制品质,一般

通过台架试验来考核控制器的性能;但是传统的台

架试验采用静态固定负载加载形式,不能完全模拟

武器系统的真实工作环境。 近年来,随着电液伺服

技术的发展,采用阀控液压马达[2] 或者阀控液压

缸[3 - 8]构成负载模拟器成为现实。
随动负载模拟器由模拟加载系统和被加载系统

两部分组成,由于受到油液的体积模量、压缩性和黏

度等非线性因素,以及动态加载时液压缸(或液压

马达)跟随被加载系统运动所形成干扰力(或力矩)
的影响,使得加载精度受到很大制约。 文献[2]采

用基于干扰观测器的 PID 控制策略对火炮随动系统

进行了研究;文献[3]设计了基于 滋 理论的鲁棒控

制器对航空舵机负载模拟器进行了控制研究;文
献[4]设计了前馈补偿解耦控制器来消除减摇鳍电

液负载仿真台的多余力;文献[5]将非线性自适应

补偿技术应用于航空舵机负载模拟器;文献[6]采

用自整定步长的灰预测与模糊 PID 一起用于液压缸

负载力进行控制;文献[7]和文献[8]分别使用结构

补偿和双阀并联的方式对船舶舵机负载模拟器多余

力矩进行了研究。 尽管这些方法在仿真中都取得了

较好的控制效果,但是结构补偿需要增加硬件,改变

原有系统的结构,增加成本;算法补偿不仅需要被控

对象的数学模型,还要考虑计算复杂性,以适应实时

控制的需要;同时,大部分文献基于阀控液压缸进行

力控制研究,对阀控液压马达形式的负载模拟器进

行力矩控制研究较少。
尽管面对许多新的控制策略,PID 控制器仍然

以鲁棒性好、结构简单、计算量小而在工业控制中占

有重要地位;但传统 PID(T鄄PID)控制器的参数整定

需要被控对象的数学模型,并且随着模型的变化,固
定参数 PID 控制器的控制品质会恶化。 将模糊逻辑

与 PID 控制器相结合,根据被控对象的变化利用模

糊逻辑推理实时调整 PID 参数,这就是模糊 PID(F鄄
PID)控制器[9]。 传统的模糊 PID 控制器输入信号

是之前时刻的系统误差以及误差的微分,本质上属

于“时延控制冶;同时由于测量噪声的存在,导致模

糊控制系统的实时性和自适应能力变差。
灰色理论[10]不依赖于对象的精确数学模型,能

够从小样本、贫信息的不确定系统中,通过对已知信

息的生成和开发,从中提取出有价值的信息,实现对

系统运行行为、演化规律的正确描述和有效监控。
灰预测[11 - 13]是从系统已经发生的行为特征当中,寻
找系统的发展规律,从而预测系统的未来行为,具有

结构简单、计算快速、预测步数可调的特点,可以将

灰预测与其他控制策略结合起来,利用灰预测能力

提升控制品质[6,14]。
本文针对某武器随动系统负载模拟加载测试的

需要,将灰预测模型与模糊 PID 控制器结合起来,设
计了灰预测模糊 PID(GF鄄PID)控制器. 多余力矩的

干扰总是表现为加载力矩值的变化,GF鄄PID 控制器

实时预测加载力矩的变化数值,从而采取相应的控

制措施。 仿真和实验结果表明,所提出的控制策略

能够显著削弱多余力矩的幅值,可以用于随动系统

的动态力矩加载。

1摇 系统构成及工作原理

所设计的随动负载模拟器结构原理如图 1 所

示。 模拟加载系统是力矩伺服控制系统,采用阀控

液压马达形式,武器随动系统是角位移伺服控制系

统,采用交流永磁同步驱动方式,两个系统通过阻尼

弹性环节、力矩传感器和惯性负载联接在一起。 其

工作原理为:武器随动系统的输出角位移通过阻尼

弹性环节传递到模拟加载系统,通过力矩传感器,对
液压马达产生负载力矩;模拟加载系统的力矩控制

器采集加载力矩输出值,通过液压马达在跟随武器

随动系统运动的同时对其施加设定的负载力矩。 加

载力矩数值中包含两部分:一部分是期望的负载力

矩;另一部分是由于随动系统的旋转对液压马达产

生流量波动,从而形成的干扰力矩。

图 1摇 随动负载模拟器结构框图

Fig. 1摇 Structure blockdiagram of servo load simulator

0831



摇 第 11 期 基于灰预测模糊 PID 的随动系统负载模拟器力矩控制研究

2摇 数学模型

假设: 1) 伺服阀为理想的零开口四通阀,4 个

节流口对称配做,流量系数相同; 2) 油源压力恒

定,回油压力为零;所有连接管路短而粗,忽略管路

内的摩擦压力损失,以及流体质量和管路的动态影

响; 3) 液压马达各腔内压力相同,且与伺服阀联接

的管路长度相同; 4) 油液温度、密度和体积弹性模

量为非时变常数; 5) 忽略减速器中齿轮的间隙和

空回。
2郾 1摇 液压部分数学模型

1)伺服阀负载流量方程:

Ql = Cv棕xv
ps - pl

籽 , (1)

式中:Ql为负载流量;Cv为阀口流量系数; 棕 为阀口

面积梯度; xv为阀芯位移; ps为供油压力; pl为负载

压力; 籽 为油液密度。
线性化之后可得:

Ql = Kqxv - Kcpl, (2)

Kq = Cv棕
ps - pl

籽 ,

Kc =
Cv棕xv

ps - pl

籽
2(ps - pl)

,

式中:Kq为流量增益;Kc为压力-流量系数。
2)马达流量连续性方程:

Ql = Dm
d兹m

dt +
Vt

4茁e

dpl

dt + C tmpl, (3)

式中:Dm为马达弧度排量;兹m 为液压马达转子角位

移;Vt为液压马达两腔及连接管路的总体积; 茁e 为

等效容积弹性模量;C tm为液压马达总泄漏系数。
3)马达转子力矩平衡方程:

Dmpl = Jm
d2兹m

dt2
+ Bm

d兹m

dt + Tl, (4)

Tl = G t(兹m - 兹l),

式中:Jm为液压马达的转动惯量;Bm为液压马达的

黏性阻尼系数;Tl为马达的负载力矩;G t为力矩传感

器的扭转刚度;兹l 为力矩传感器转子角位移。
4)负载力矩平衡方程:

Tl = Jl
d2兹l

dt2
+ B l

d兹l

dt + G l(兹l - 兹f), (5)

式中: Jl为负载的转动惯量; B l为负载的黏性阻尼

系数; G l为负载的扭转刚度; 兹f 为交流电机转子角

位移。
2郾 2摇 电气部分数学模型

1)伺服阀传递函数:
由于模拟加载系统的工作频率小于 20 Hz,而伺

服阀的固有频率一般大于 100 Hz,故此可将伺服阀

看作一阶惯性环节。 即有:

Gsv( s) =
xv

Isv
=

Ksv

Tsvs + 1, (6)

式中:Isv 为输入电流;Ksv 为增益系数;Tsv 为时间常

数。
2)功率放大器:

Isv( s) = KV/ IUc( s), (7)
式中:KV/ I为驱动电路放大系数;Uc为控制器输出电

压。
3)力矩传感器:

Uf = K fTl, (8)
式中 K f为力矩传感器转换系数。
2郾 3摇 随动负载模拟器构成原理方框图

根据以上分析,可以得到整个随动负载模拟器

的构成原理方框图, 如图 2 所示,其中 Gcon( s)为所

设计控制器的传递函数。

图 2摇 随动负载模拟器构成原理方框图

Fig. 2摇 Principal blockdiagram of servo system load simulator
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摇 摇 相应的输出负载力矩 Tl( s)的表达式以及由于负载轴的旋转所产生干扰力矩的传递函数 G l / 兹( s)分别为

Tl( s) =

K fGcon( s)KV/ IKsvKqDm

(Tsvs + 1 [) Dms + (Jms2 + Bms ()
Vm

4茁e
s + Kc + C ) ]tm

Tr( s) -
G l

Jls2 + B ls + G l
兹f( s)

(Tsvs + 1 ()
Vm

4茁e
s + Kc + C )tm + K fGcon( s)KV/ IKsvKqDm

(Tsvs + 1 [) Dms + (Jms2 + Bms ()
Vm

4茁e
s + Kc + C ) ]tm

+ 1
Jls2 + B ls + G l

+ 1
G t

, (9)

G l / 兹( s) =
Tl( s)
兹f( s)

= -

G l

Jls2 + B ls + G l

(Tsvs + 1 ()
Vm

4茁e
s + Kc + C )tm + K fGcon( s)KV/ IKsvKqDm

(Tsvs + 1 [) Dms + (Jms2 + Bms ()
Vm

4茁e
s + Kc + C ) ]tm

+ 1
Jls2 + B ls + G l

+ 1
G t

. (10)

摇 摇 从 (9) 式和 (10) 式中可以看到,被测试武器

随动系统中电机转子的旋转引起液压马达的流量波

动,对加载力矩产生强烈干扰,称此干扰力矩为“多
余力矩冶,在设计力矩控制器时需要采取适当措施

予以抑制或者消除才能保证随动负载模拟器的力矩

加载精度。

3摇 力矩控制器设计

所设计的力矩控制系统如图 3 所示。 整个系统

由灰模型根据当前力矩传感器的测量数值序列实时

预测随后的力矩变化数值,并与设定力矩数值进行

比较,以此作为控制器的运算依据。 当误差较大时,
采用 Bang鄄Bang 控制以加快系统响应,缩短调节时

间;当误差较小时,采用基于变论域的自适应模糊

PID 控制器,利用变论域的模糊推理机制动态整定

控制器的参数,以消除静态误差,提高力矩加载

精度。

图 3摇 随动负载模拟器力矩控制系统框图

Fig. 3摇 Torque control blockdiagram of servo system load simulator

3郾 1摇 灰预测模型

与一般预测采用的统计方法不同,灰预测采用

累加生成算法来削弱原始数据序列中的随机性,以
从中发现系统的发展规律。 常用的灰预测模型是

GM( i,j),其中 i 是差分方程的阶数,j 是灰变量的个

数。 一般来说,计算量随着 i 和 j 的增大而成指数增

长;但是预测精度并不一定提高[11]。 因此,本文采

用 GM(1,1)预测模型。 其计算步骤如下。
3郾 1郾 1摇 累加生成

将从力矩传感器采集获得的原始数据序列

Y(0) = (y(0)(1),y(0)(2),…,y(0)(n))通过一阶累加

生成操作处理,削弱传感器数据的噪声干扰,得到新

的数据序列 Y(1) = (y(1)(1),y(1)(2),…,y(1)(n)),

y(1)(k) = 移
k

i = 1
y(0)( i),k = 1,2,…,n, (11)

式中 n 为预测序列的数据长度。
3郾 1郾 2摇 模型建立

对 Y(1)进行紧邻均值生成操作,得到新的数据

序列 Z(1) = ( z(1)(2),z(1)(3),…,z(1)(n)),

z(1)(k) = 1
2 [y(1)(k) + y(1)(k - 1)],k = 2,3,…,n.

(12)
则灰模型 GM(1,1)由灰差分方程定义[13]:

2831



摇 第 11 期 基于灰预测模糊 PID 的随动系统负载模拟器力矩控制研究

y(0)(k) + az(1)(k) = b, (13)
式中 a 和 b 为估计参数。

令

Y = [y(0)(2),y(0)(3),…,y(0)(n)] T,

B =
- z(1)(2) - z(1)(3) … - z(1)(n)

1 1 …
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1

T

,

M = [a摇 b] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(14)
根据最小二乘法则,可得

M = (BTB) - 1BTY. (15)
将得到的估计参数[a摇 b]代入 (13) 式,可得

(1 + 0郾 5a)y(0)(k) + ay(1)(k - 1) = b, (16)
即有

y(0)(k) = b - ay(1)(k - 1)
1 + 0郾 5a

(

=

1 - 0郾 5a
1 + 0郾 5 )a y(0)(k - 1), k > 2. (17)

因此,灰模型 GM(1,1)的输出值可用下式表示

ŷ(p) (= 1 - 0郾 5a
1 + 0郾 5 )a

(n + p - 2) b - ay(0)(1)
1 + 0郾 5a , (18)

式中 p 为预测步长。 一般来说,系统的惯性或者滞

后越大,预测步长越大。 在本文中,取建模数据序列

长度 n = 5,预测步长 p = 8郾
3郾 1郾 3摇 滚动优化

在每一次控制循环当中维持相同长度的预测数

据序列,采用“新陈代谢冶的方式,将从力矩传感器

采集的最新数据 y(0) (k + 1)加入预测数据序列中,
并舍弃原数据序列当中的最旧数值 y(0)(1),各数据

依次前移。
重复执行步骤 1)和步骤 2),如此以来,预测模

型始终紧跟系统的运动变化,不断更新模型参数,预
测输出数值才能够反映系统的实际情况。
3郾 2摇 误差切换及 Bang鄄Bang 控制

当加载系统突然启动或者改变设定力矩时,误
差数值比较大。 为了缩短响应时间,引入如下的

Bang鄄Bang 控制,

U =
T̂e

| T̂e |
Umax, | T̂e |逸着, T̂e = Tr - T̂l, (19)

式中:Umax为功率放大器所允许的最大电压值;着 为

设定的切换误差,取 着 = 10 N·m; Tr 为设定力矩值;
T̂l 为灰预测模型的输出值。
3郾 3摇 基于变论域模糊整定的 PID 控制器

通常的模糊推理是采用固定论域的方式对 PID
控制器的 3 个参数增益进行整定。 此时,对输入变

量进行模糊化的量化因子 Ke 和 Kec全都采用固定数

值,当系统误差数值逐渐较小并接近零值时,最初给

定输入论域的模糊划分显得较为粗糙,对小的误差

不能够有效区分,使得控制精度不高。 尽管可以通

过增加模糊划分的数目来提高控制精度,但会带来

规则数和计算量的大大增加,导致实时性变差。 为

此,采用变论域的思想,引入伸缩因子来动态改变输

入变量的论域;对零值附近区域进一步细分,增强模

糊控制器对小误差的控制作用。
设输入论域为 X i = [ - E i,E i]( i = 1,2,…,n),

变论域是指在规则形式不变的前提下,论域随着变

量的变化而自行地收缩或扩展。 伸缩因子的选择必

须满足对偶、保零和单调等特性,为此定义伸缩因子为

琢i(xi) = 1 - 姿exp( - kx2
i ), 姿沂(0,1),k > 0,

(20)
则输入论域变为 X i = [ - 琢i(xi)E i,琢i(xi)E i] . k 取

值越大,琢i(xi)越大;姿 取值越大,琢i(xi)越小论域压

缩越明显,系统响应速度越快[15]。 本文取 姿 =
0郾 99, k = 0郾 5.

取输入论域 T̂e 和 T̂ec 基本论域范围均为 E =
10,模糊子集为:{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB} . 其

调整原则为: 1) 当误差 | T̂e |较大时,为使系统具有

快速跟踪能力,不论误差的变化趋势如何,都要取较

大的 kp 和较小的 kd . 同时为了避免出现超调,对积

分作用加以限制,取较小的 ki . 2) 当误差 | T̂e |中等

大小时,为使系统超调较小,取小的 kp . 同时为了保

证相应的速度, ki 和 kd 大小要适中。 3) 当误差

| T̂e |较小时,为保证系统的稳定性,kp 和 ki 应取的

大些。 同时为了避免系统在设定值附近出现振荡,
并考虑系统的抗干扰能力,当 | T̂ec | 较小时,kd 可取

大些;当 | T̂ec |较大时,kd 可取小些。 表 1 ~表 3 分别

为 kp、ki 和 kd 的控制规则表。

表 1摇 kp 的模糊控制规则表

Tab. 1摇 Fuzzy control rule table of kp

T̂ec

T̂e

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB
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表 2摇 ki 的模糊控制规则表

Tab. 2摇 Fuzzy control rule table of ki

T̂ec

T̂e

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NB NM NS ZO ZO

NM NB NB NM NM NS ZO ZO

NS NM NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PM PM PM

PM ZO ZO PS PM PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

表 3摇 kd 的模糊控制规则表

Tab. 3摇 Fuzzy control rule table of kd

T̂ec

T̂e

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PS NS NB NB NM NM PS

NM PS NS NM NM NM NS ZO

NS ZO NS NS NS ZO NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

摇 摇 最后采用 Mamdani 模糊运算、平均最大隶属度

法进行解模糊化,将得到的 PID 参数用下式进行控

制量计算:

UPID(k) = kp T̂e(k) + ki 移
k

j = 0
T̂e( j) +

kd
T̂e(k) - T̂e(k - 1)

T , (21)

式中 T 为控制间隔。

4摇 仿真分析与实验

根据某武器系统的设计方案可知,满载全速调

转时折合到随动系统电机端的负载扭矩约为

40 N·m;在考核所设计随动系统的动态性能时,需
要其以角频率 1郾 67 rad / s 做正弦运动。 为了比较

GF鄄PID 控制器与 T鄄PID 控制器对随动系统力矩模

拟加载的控制效果,在被加载随动系统静止和正弦

运动两种情况下,分别进行了 40 N·m 力矩模拟加

载的仿真实验,如图 4 和图 5 所示,以及随动系统以

幅值 50毅做正弦运动时多余力矩抑制情况的仿真与

实验,如图 6 和图 7(a)所示;为进一步考核 GF鄄PID
控制器的适应性,对随动系统以幅值 30毅做正弦运

动时的多余力矩抑制情况也进行了实验,如图 7(b)
所示。 其中 T鄄PID 控制器采用 Z鄄N 方法进行优化整

定,控制参数分别为:Kp = 5、K i = 0郾 28 和 Kd = 2郾

图 4摇 随动系统静止时的仿真曲线

Fig. 4摇 Simulation curve of servo system in static state
摇

图 5摇 随动系统运动时的仿真曲线

Fig. 5摇 Simulation curve of servo system in dynamic state
摇

图 6摇 多余力矩抑制仿真曲线

Fig. 6摇 Simulation curve of additional torque restriction
摇

随动负载模拟器的主要参数如表 4 所示。
4郾 1摇 40 N·m 加载时的阶跃响应仿真

从图4和图 5 中可以看出:当被加载随动系统静

止时,采用两种控制器进行 40 N·m 静态加载的阶

跃响应,调整时间基本相同;但是 GF鄄PID 控制曲线
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图 7摇 多余力矩抑制实验曲线

Fig. 7摇 Experiment curve of additional torque restriction
摇

没有超调,并且相比 T鄄PID 控制器上升曲线也略微

陡些。 当被加载随动系统运动时,T鄄PID 控制器不

能很好的抑制干扰力矩的影响,仍然有幅值约为

6 N·m的正弦干扰力矩;GF鄄PID 控制器可以将正弦

干扰力矩的幅值抑制在 1郾 8 N·m 以内。
4郾 2摇 多余力矩抑制的仿真和实验

从图 6 和图 7 可以看到,由被加载随动系统运

摇 摇

表 4摇 随动负载模拟器主要参数

Tab. 4摇 Parameters of servo loadsimulator

参数 数值

茁e / (N·m - 2) 745 伊 106

籽 / (kg·m - 3) 848

Dm / (m3·rad - 1) 8郾 0 伊 10 - 5

Vt / m3 6郾 82 伊 10 - 4

Ctm / (m5·N - 1·s - 1) 1郾 59 伊 10 - 11

Kf / (V·N - 1·m - 1) 1 / 110

KV / I / (A·V - 1) 4 伊 10 - 3

ps /MPa 25

Ksv / (m3·A - 1) 10 - 3

Tsv / s 1郾 59 伊 10 - 3

Kq / (m2·s - 1) 25

Jm / (kg·m) 0郾 01

Bm / (N·m·s·rad - 1) 10

Gt / (N·m·rad - 1) 1郾 92 伊 105

Jl / (kg·m2) 0郾 129

Gl / (N·m·rad - 1) 4郾 88 伊 104

动所引起的多余力矩,在 GF鄄PID 控制器的作用下,
幅值得到了很大抑制;与 T鄄PID 控制器相比,多余力

矩的幅值削弱了接近 1 / 2郾 从图 7 中的两幅曲线进

一步可以看到,多余力矩与被加载随动系统的运动

状况有关,幅值越大引起的多余力矩也越大。
表 5 为两种控制器对于多余力矩抑制情况的效

果对比。 由表 5 可见,无论是仿真曲线还是实验曲

线,对于干扰力矩的抑制作用,GF鄄PID 都要优于

T鄄PID.

表 5摇 干扰力矩抑制效果对比表

Tab. 5摇 Effect contrast of additional torque restriction

干扰力矩 / (N·m)
幅值 50毅仿真 幅值 50毅实验 幅值 30毅实验

T鄄PID GF鄄PID T鄄PID GF鄄PID T鄄PID GF鄄PID

最大值 5郾 946 2 1郾 583 2 6郾 674 3 3郾 491 3 4郾 060 3 2郾 115 0

最小值 - 5郾 471 8 - 1郾 645 0 - 6郾 487 1 - 6郾 213 2* - 4郾 335 6 - 2郾 310 0

平均值 0郾 364 2 - 0郾 192 6 0郾 488 5 - 0郾 271 7 0郾 218 8 - 0郾 139 4

均方差 3郾 763 9 1郾 308 4 4郾 126 8 2郾 247 6 2郾 875 0 1郾 071 6

摇 摇 注:初始的最小峰值,随后基本维持在 - 3郾 2 N·m 左右。

5摇 结论

多余力矩的耦合干扰是负载模拟器研制当中必

须要面对的特殊情况,也是影响加载力矩控制精度

的关键因素。 本文对随动系统负载模拟器的数学模

型进行了理论推导,并设计了灰预测模糊 PID 控制

器用于对多余力矩的抑制,得到以下结论:
1) 多余力矩是由被加载随动系统的主动运动
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所引起的“附加流量冶产生的,其方向与被加载随动

系统的运动方向相反,幅值与其运动幅度成正比。
2) 灰预测模型直接从力矩传感器的测量数据

中提取补偿信息,避免了其他算法补偿对系统精确

数学模型的依赖。 与传统 PID 的仿真分析和实验结

果对比进一步验证了控制器的有效性。
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