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摘  要：多余力矩会严重影响加载系统的控制性能和加载精度，如何克服多余力矩成为了设计加载系统的关键问题之一。由于电动伺服加载系统通常会具有非线性以及参数变化等因素，传统的基于结构不变性原理的方法，在消除多余力矩时表现欠佳。建立了电动伺服加载系统的数学模型，分析了多余力矩的产生原理，设计了一种基于CMAC和PID的复合控制器。仿真结果表明，所设计的复合控制器相对于传统的复合控制器，性能得到了大幅提升，不仅有效地抑制了系统的多余力矩，改善了加载系统的动态性能，而且增强了抑制扰动的能力，提高了跟踪精度。
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Abstract: Surplus torque  can seriously affect the control performance and loading precision of loading simulator, thus how to eliminate surplus torque becomes one of the key issues of designing loading system. As the electric loading simulator usually has nonlinearity and parameters varying, the performance of traditional approach based on structure invariance principle is not good at eliminating surplus torque. In this paper， the mathematical model of electric loading simulator is established, the causes of surplus torque are analysed, and a compound controller based on CMAC and PID is designed. The results of simulation prove that the compound controller can not only effectively suppress the surplus torque, improve the dynamic performance of loading simulator, but also enhance the ability of suppress the disturbance, increase the tracking precision.
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0 引言
伺服加载系统通常又被称作模拟加载器，主要用于模拟伺服机构在实际运行中，作用在其上的真实负载。加载系统按照被加载对象是否运动，可以分为静止加载（又叫做主动加载）和运动加载（又叫做被动加载）。静止加载系统的被加载对象在加载过程中始终保持静止状态，运动加载系统的被加载对象有主动运动。

电动伺服加载系统属于被动加载的范畴。被动加载系统在工作时，一方面加载系统向被加载对象（如舵机）施加各种力或者力矩函数，另一方面加载系统的运动将会受到被加载系统运动的影响，引起很强的附加铰链力矩耦合作用，引起多余力矩。多余力矩的存在会严重影响加载系统的控制性能和加载精度，因此，如何克服多余力矩成为了设计加载系统的关键问题之一[1]。当前，克服多余力矩最常见的，是采用前馈加PID的复合控制方案，其中，前馈一般采用传统的基于传递函数的结构不变性原理方法，但是这种方法只能消除部分多余力矩，很难克服系统的外界扰动，控制效果不理想[2]。

CMAC神经网络，又称为小脑模型联结控制（Cerebellar Model Articulation Controller, CMAC）网络，是由J.S.Albus在1975年提出的[3]。Albus最初提出CMAC算法是为了控制机械手的关节运动，由于其良好的控制效果，现在也被用于机器人运动控制、自适应控制等领域。文献[4]将CMAC神经网络应用到了电液伺服加载系统，并且取得了较好的控制效果。文献[5]分析了由摩擦力死区造成的伺服机构低速爬行现象，并且设计了基于CMAC的摩擦补偿控制器，改善了系统低速运行时的稳定性和精度。文献[6]将CMAC和PID相结合，应用到了汽轮机功率控制中，验证了其在不同工况干扰下的有效性。

本文设计了一种基于CMAC神经网络的PID复合控制器，CMAC神经网络对系统进行前馈控制，PID控制器对系统进行反馈控制，两者输出之和，即为复合控制器总的控制量。分别对传统的复合控制和CMAC/PID复合控制两种方案进行了仿真对比，仿真结果表明后者的控制效果要明显优于前者。
1 电动加载系统数学模型及结构不变性原理
伺服加载系统一般由伺服控制器、执行机构、检测元件等部分组成，其核心是伺服控制器。本文所研究的加载系统使用直流力矩电机。

1.1   电动伺服加载系统建模

直流力矩电机的电压平衡方程，如式(1)所示：
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其中，
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U

是电机的电枢电压，
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是电机的电流，
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R

电枢回路总电阻，
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L

是电枢回路总电感。
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E

是电枢反电动势，其计算方法由式(2)可得，其中，
[image: image7.wmf]e

K

是电机的反电动势常数，
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电机的角速度。
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直流力矩电机的转矩平衡方程，如式(3)所示：
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其中，
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T

是电机电磁转矩，
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J

是电机的转动惯量，
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B

是电机的阻尼系数，
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T

是电机的输出转矩。电机的电磁转矩和输出转矩，分别如式(4)、(5)和(6)所示：
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其中，
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K

是电机的电磁转矩系数，
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K

连接机构的刚度，
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q

是力矩电机的角位移，
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q

是被加载对象的角位移。

联立式(1)~式(6)，可以得到直流加载电机的结构框图，如图1所示。
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图1 直流加载电机结构框图
由结构框图可以得到系统的传递函数如式(7)所示，其中
[image: image23.wmf]m

U

是加载电机的输入，
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q

是被加载对象的角位移。

[image: image25.wmf]32

()

()()

TL

Lm

mmmmmmmmTemLmL

KK

TSU

LJSLBRJSRBKKLKSRK

=

++++++



[image: image26.wmf]32

32

[()()]

()()

LmmmmmmmmTe

f

mmmmmmmmTemLmL

KLJSLBRJSRBKKS

LJSLBRJSRBKKLKSRK

q

++++

+

++++++

(7)
由式(7)可以发现加载电机的输出转矩由两部分组成，一部分是对于给定信号的跟踪输出，另一部分是由被加载对象引起的干扰，即多余力矩。
1.2   结构不变性原理分析
传统的克服多余力矩的方法是结构不变性原理。结构不变性原理补偿多余力矩的方法框图，如图2所示[7]，它是一种基于扰动补偿原理的补偿方法，其本质思想就是针对加载系统受到的干扰，设计一个前向通道来补偿干扰的影响。这种方法需要先确定加载系统受到的干扰形式，关键是选择一个可观测的变量来设计前向通道。
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图2 结构不变性原理示意图
引入
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的目的是，通过选择恰当的
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经过
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对系统的输出
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产生补偿作用，以抵消扰动对输出的影响。
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以及
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只要满足式(8)，就可以消除
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对系统输出的影响。但是由于模型误差，参数结构变化以及非线性因素的存在，使得这种方案很难获得令人满意的效果。
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2 基于CMAC神经网络的PID复合控制器设计
CMAC是一种具有联想功能的神经网络，其每一次输出只与少量的神经元相关，它的联想具有局部泛化能力，所以当输入相似时输出也相似，输入远离时，将产生独立的输出[8]。CMAC通常采用
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学习算法，它的收敛速度相对于BP等其他神经网络算法要快得多。

CMAC网络结构如图3所示，主要由网络输入、概念映射、物理映射、网络输出四部分组成[9]。
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图3 CMAC网络结构
图3中的S是n维的输入状态空间，Ac是概念记忆空间，Ap是物理存储单元，
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i

FS

是CMAC神经网络的输出[10]。输入状态空间的每一个点Si将同时激活Ac中的C个元素，将其值设为1，而Ac中剩余的元素均为0。Ac中被激活的C个元素与实际物理存储单元Ap中的C个元素对应，CMAC神经网络的输出
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就是这C个激活单元的权值累加之和，即有下式（9）成立：
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其中C值是泛化系数，它反映了神经网络的泛化能力。通常情况下输入是模拟量，需要进行量化才能进行下一步操作。
本文设计的CMAC/ PID复合控制器如图4所示，选用加载电机和被加载对象的角位移之差
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作为CMAC的网络输入， CMAC的输出
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和PID控制器的输出
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叠加后得到的
[image: image46.wmf]()

uk

即为输出的总的控制量。
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图4 CMAC/PID复合控制框图

CMAC网络输入的维数与控制对象相关，当输入为一维的模拟量S时，且有：
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当量化级数为N，泛化系数为C时，则输入会有N+2C个序列，所得译码空间为：
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有：
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其中：
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与之相对应的有一个N维的关联向量
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其中：
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由上式知，N维关联向量中只有C个元素与输入相关联，泛化系数C和量化参数N对CMAC的性能影响较大。
CMAC神经网络采用
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算法，调整权值向量
[image: image55.wmf](

)

12

w=,,...,

N

www

。权值调整指标如下式所示：

[image: image56.wmf](

)

2

1

2C

Eet

=

                                   (13)

[image: image57.wmf](

)

(

)

(

)

d

etytyt

=-

                                (14)
其中，
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是系统的期望输出，
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是系统的实际输出。由梯度下降法有：
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其中，
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是学习因子，它是一个大于零的实数；
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是惯性系数，也是一个大于零的实数。
对于输入量
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量化后为
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，对应的输出为：
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其中，
[image: image67.wmf]a

是关联向量，由上式可以得知，对于单个输入，CMAC神经网络的输出只与权值空间的C个元素相关，每次也只有C个权值会被更新。正是由于这些因素，使得CMAC学习算法相对比较简单，计算量较小、运算速度快、占用内存空间小。
3 系统仿真
通过Simulink的S-函数功能，在MATLAB中编写M文件，自行设计了CMAC神经网络控制器。选用的CMAC参数分别是：
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。系统仿真模型如图5所示。
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图5 系统仿真模型

在设计加载控制器之前，在系统中加入了串联校正，改善了系统的频率特性。将被加载对象的输入设定为
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，根据多余力矩的定义，当加载力矩的输入设定为0，此时加载电机的输出力矩即为多余力矩。当系统没有对多余力矩做任何补偿时，系统的多余力矩输出，如图6中的曲线1所示。可见，如果不进行补偿，系统的多余力矩将会很大，严重影响加载系统的控制性能和加载精度。
为了克服多余力矩，分别采用传统的基于传递函数的复合控制方法和CMAC神经网络，两种不同的方法进行仿真，仿真结果分别如图6中的曲线2和曲线3所示。图6中曲线1表示的是，不加任何措施时的多余力矩，其大小约为0.58
[image: image75.wmf]Nm

g

；曲线2表示的是，传统复合控制下的多余力矩，其大小约为0.06
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；曲线3表示的是，所设计的CMAC/PID复合控制下的多余力矩，其大小约为0.02
[image: image77.wmf]Nm

g

。对比曲线1、曲线2和曲线3，可以看出，CMAC神经网络和传统的复合控制方法都能减小加载系统的多余力矩，但是CMAC神经网络的控制效果要明显优于传统方法的控制效果，前者相对于后者，多余力矩减小了很多。
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图6 不同控制方法作用下的多余力矩
将被加载对象的输入设定为
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，当加载电机输入力矩为
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时，加载系统的输入、输出以及误差曲线，如图7和图8所示。图7是传统复合控制方法下的跟踪曲线，图8是CMAC神经网络复合控制下的跟踪曲线。对比图7和图8，可以发现基于CMAC的复合控制方案的跟踪效果，要明显好于传统的复合控制方案的跟踪效果，前者的跟踪误差要远远小于后者的跟踪误差。
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图7  传统复合控制下的跟踪曲线
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图8 CMAC/PID复合控制下的跟踪曲线

加载系统在实际运行中，有时会受到各种干扰，需要在仿真时模拟这些干扰，在
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时，在系统加入一个幅值为
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干扰力矩，得到的结果如图9、图10所示。对比图9和图10，可以发现在
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时刻，加入的扰动对传统的复合控制方案的影响较大，而对CMAC/PID复合控制方案的影响较小。所以，在有扰动的情况下，CMAC/PID复合控制方案的性能要比传统的控制方案要好很多。
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图9 传统复合控制下的有扰动情况
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图10 CMAC/PID复合控制下的有扰动情况
4 总结
在设计加载系统时，一个重要的问题就是克服系统的多余力矩。传统的基于传递函数的控制方法，由于存在模型误差，参数结构变化以及非线性等因素，只能减少部分多余力矩，控制效果并不理想。CMAC神经网络是一种具有局部泛化能力的神经网络，本文将传统的PID控制和CMAC神经网络相结合，设计了一种基于CMAC神经网络的复合控制器，仿真结果表明，该方案可以显著减少多余力矩，抑制外部扰动，改善加载系统的动态性能，其控制效果要远远优于传统的控制方法。
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