基于蒙特卡洛仿真的伺服舵机功耗评估方法研究
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摘要：为了解决飞行器设计中广泛存在的重量功耗指标约束与产品实际性能需求相冲突的问题，以某重复使用运载器伺服系统功耗指标设计作为实例，首先对伺服舵机子系统电气-机构传动模型、负载力矩、工作效率等影响功耗的关键因素进行研究，建立相应的数学模型，并将之纳入飞行器制导控制系统的蒙特卡洛打靶仿真模型，在打靶仿真过程中实时计算并保存与舵机功耗相关的各项数据，作为定量评估伺服舵机整体功耗需求的依据，结果表明通过该方法确定的功耗指标相比传统方法有了较大程度的优化，该方法充分发挥了计算机数学仿真的技术优势，既可有效降低不必要的设计余量，又通过蒙特卡洛方法避免了设计过于冒进，有利于总体重量、功耗指标闭环，在重量功耗指标约束严苛的飞行器研制中具有广阔的推广应用前景。
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Abstract：To solve the problem that product’s actual performance requirements usually conflict with index constraint, Take a reusable launch vehicle’s servo system power quota design as an example, firstly, the key factors affecting power consumption are studied, and the mathematical model is established and incorporated into control system’s Monte Carlo simulation. Through simulation, the relevant data is obtained and used to evaluate the power consumption, which not only reduces unnecessary design margin, but can also avoid aggressive design, and has a wide application prospect.
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0 引言
伺服舵机系统是大多数航空航天飞行器的核心控制执行机构，也是除发动机外输出功率最大的子系统，通过接收控制系统输出的指令驱动被控对象（如气动舵面等），从而实现对飞行器特定变量的精确控制，其性能很大程度上决定了控制系统的性能。伺服舵机系统按照工作原理可分为电动舵机、液压舵机和电动液压舵机三种，其中电动舵机以其突出的技术优势和经济效益，近二十年来在航空航天领域已日益占据主流。本文给出的功耗评估方法适用于电动伺服舵机系统。
对于飞行器设计而言，希望伺服系统在极限的重量功耗约束下发挥极限性能，这就要求伺服舵机必须与动力电源进行精细的耦合设计。作为一个高阶、非线性、强耦合、多变量系统，伺服舵机动态数学模型复杂，且与常规电气设备的用电特性存在很大差异，导致对其功耗的精确评估较为困难。本文以某重复使用运载器为例，对其电动伺服系统工作特点和用电方式进行研究，通过优化功耗指标，为动力电源的设计提供可信的输入，有效避免过设计，有利于总体重量功耗指标闭环，对型号研制进展的推动具有重要意义。
1 伺服系统功耗特性
伺服舵机系统由于自身的工作特点和性能要求，导致其功耗呈现出如下特性：
1）功耗波动范围大。伺服舵机系统功耗随舵面负载变化而变化，当飞行器平稳飞行时舵机负载较小，相应的功耗也较小；当飞行器进行大姿态机动时，则要求伺服舵机在较大负载力矩作用下输出高转速，往往容易出现瞬时的峰值功耗，且峰值功耗与稳态功耗相差很大，要求伺服电源具备高倍率放电能力。
2）功耗分布随机性强。飞行器伺服舵机系统峰值功耗出现的时机具有较强的不确定性，这主要体现在两方面：一是各种扰动出现时机不确定，从而使控制系统对伺服系统的控制指令分布不确定，最终导致伺服系统功耗随时间变化曲线具有较强随机性；二是飞行器通常在长时间飞行后仍可能要求对姿态进行较大调整，即在工作周期的后半程（甚至末期）仍然有峰值功耗需求，而常用的化学电源随着工作时间的延长，其输出峰值电流的能力在不断下降，这就进一步增大了伺服电源的设计难度。
3）工作效率难以确定。伺服舵机系统的工作效率定义为输出总功率与功耗之比，由定义可知伺服系统的工作效率对于功耗的精确评估至关重要。伺服舵机系统工作效率与许多内部参数相关，而且大部分参数均会随着系统运行过程而动态变化，因此为准确评估其功耗需求，不能将伺服系统工作效率简单视为常数[1][2]。
2 传统功耗评估方法

传统航天运载器、导弹等在进行伺服舵机推力及功率指标设计时，多采用基于标称设计轨迹的静态计算方法，具体如下：

1) 针对飞行器标称轨迹，在不考虑偏差因素的情况下，通过制导控制系统输出的与舵面偏转相关控制指令计算出标称轨迹下伺服舵机的输出功率曲线
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2) 选取上述曲线中的功率最大值Pmax，并考虑偏差干扰因素（通常乘以某常数项k，k>1，根据型号实际情况进行取值），将kPmax作为伺服舵机系统的全程峰值功耗；
3) 根据公式“功耗=输出功率/工作效率”计算伺服舵机常值功耗，其中输出功率按照工程经验取kPmax的1/n（n>1），工作效率则按照经验取选取某介于0~1的常数；
4) 将上述步骤计算出的伺服舵机常值功耗作为常值放电功率进行电源系统容量设计，电源极限放电能力设计则通常基于工程经验及飞行器具体任务剖面人工拟合峰值功耗特性。

采用传统评估方法所确定的伺服舵机系统功耗指标难以准确反应舵机工作中各种非线性因素及不确定因素，往往存在过于保守的现象，导致伺服舵机电源的包络尺寸、重量均较大，对总体指标闭环造成不利影响[2]。

3 基于仿真的功耗评估方法

3.1 问题及对策分析

为解决传统功耗评估方法存在过于保守的问题，研究团队对影响伺服舵机系统的各项要素及其构成进行研究分析，结果如图1所示。
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图1  伺服舵机功耗要素分析
对于图1中所列举的影响伺服舵机功耗的6项因素，可分为以下4类：

1) 摩擦力矩、阻尼力矩仅与舵机-舵面传动机构参数相关，可直接静态计算；

2) 铰链力矩、惯性力矩既与机构静态参数相关，又与舵机实时工作状态相关；

3) 舵面转速与制导控制指令及舵机传递函数相关；
4) 舵机工作效率最为复杂，需通过理论建模、单机试验验证及工程经验拟合计算公式。
通过上述分析，可见仅通过静态计算难以获取与伺服舵机功耗相关的所有因素，部分重要因素由于与伺服舵机系统的实时工作状态相关，无法通过静态计算的方法获得。为准确获取相关数据，可将上述各项要素的计算方法纳入控制系统的打靶仿真模型，通过仿真实时获取功耗评估所需数据[3]。
3.2 建立功耗计算模型
对于常规的舵面驱动伺服系统，具有如下基本运算关系：
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式中，P为伺服系统功耗，W为伺服系统输出功率，η为伺服系统工作效率，M为舵面总负载力矩，ω为舵面转动角速度，因此对伺服系统功耗的评估就在于如何精确的确定其负载力矩M、舵面转动角速度ω及工作效率η。
1) 负载力矩分析

通过对负载力矩M的进行全面分析，可得到其构成如下：
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式中，Mh为舵面铰链力矩，Mi为惯性力矩，Mf为摩擦力矩，Md为阻尼力矩，对于各项力矩均有相应计算公式：
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（相对其他力矩可忽略不计）           （6）

式（3）~（6）中，
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为插值出的气动铰链力矩系数，
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为动压，
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为参考面积，
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为参考长度，J为绕舵轴的惯性矩，
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为角加速度，
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为速度项摩擦力矩，
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为载荷项摩擦力矩，
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为轴向附加力矩，其中与舵机工作动态相关的参数（如动压、角加速度等）可在控制系统的打靶仿真中实时获取，其余参数（如惯性矩、长度等）可通过结构静态分析得到，从而建立起舵面总负载力矩M的运算模型[4][5]。
2) 舵面转速分析
舵面转动角速度
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是飞行器制导控制系统的输出，可在控制系统的仿真中通过对制导控制模块输出的指令舵偏角（需考虑舵机传递函数）进行微分运算实时获取。
3) 工作效率分析
对于舵机工作效率
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，通过对电动伺服舵机工作原理的研究分析，结合理论建模、单机试验验证及工程经验等多方面的工作，确定了如下计算公式：
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式（7）中，
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为实际-额定力矩比，
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为实际-额定转速比，
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均为经试验确定的常数[6]。

3.3 蒙特卡洛打靶仿真
蒙特卡洛方法又称随机抽样或统计试验方法，是一种基于“随机数”的计算方法，通过设定随机过程，反复生成时间序列，以概率模型为基础，计算特定参数的估计量和统计量，进而研究其分布特征，能够真实的模拟系统的实际物理过程，因此能够更贴近系统实际状况，得到符合预期的结果。
基于3.2章节中公式（1）~（7）所确定的伺服舵机系统功耗计算方法，在飞行器制导控制仿真模块中加入相应数学运算模型，并通过实施蒙特卡洛打靶仿真实现对伺服舵机系统的功耗评估。

对于本文所研究的某重复使用运载器打靶仿真工作，基于常规的MATLAB/Simulink仿真平台，采用刚体六自由度运动模型，根据飞行器总体原始数据、全飞行器气动特性数据、舵面气动特性数据，设定仿真模型初始条件参数，考虑的偏差因素包括初始条件（位置、速度）偏差、质量特性（质量、质心位置、转动惯量）偏差、气动系数偏差、动力参数偏差、大气密度偏差、风干扰等，按照蒙特卡洛方法开展10000次打靶仿真，具体仿真流程如图2所示[7]。
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图2  蒙特卡洛打靶流程
3.4 数据处理与功耗评估
3.4.1 处理思路
按照上文所述的打靶仿真流程，基于某重复使用运载器的制导控制模块，按照蒙特卡洛方法考虑各种随机偏差组合实施10000次重复打靶仿真，可得到伺服舵机子系统在不同工况下功耗随时间变化曲线。如何采用高效、科学的方法从海量数据中提取关键特性，是实现对伺服舵机系统功耗精确评估的重点和难点。
由于目前电动伺服舵机系统多采用高压高功率蓄电池组作为能源，其设计指标主要受电池容量（主要与伺服系统长时间稳态工况相关）、放电能力（主要与伺服系统极限工况相关）两方面的约束，因此对功耗数据的处理也主要从全程平均功耗及峰值功耗两方面进行。
（1）稳态功耗处理方法

伺服舵机系统稳态功耗（可等效为平均功耗）主要表征其在大多数时间内的工作状态，在打靶仿真过程中可按照如下公式进行实时计算：
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式中，
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为某条仿真轨迹中伺服系统功耗-时间函数，t为该条曲线总飞行时间，
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为第n次打靶仿真的平均功耗，伺服系统的平均功耗指标
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则取n个平均功耗的最大值（建议考虑部分设计余量），在本研究中n的取值范围为1~10000。

（2）极限功耗处理方法

极限功耗通常出现在飞行器需进行较大程度的姿态机动时，按照第1章节分析，其具有分布随机、持续时间短、与稳态功耗值相差较大等特性，对蓄电池组的极限放电能力有较大影响，用于表征极限功耗特性的主要因素包括峰值功耗的幅值、持续时长、频次等。为评估峰值功耗情况，需首先基于伺服系统电源串并联体制选取功耗基准：当伺服舵机总功耗大于该基准时，认为进入峰值功耗区间，即电源进入高倍率放电状态；当功耗低于该基准时，认为伺服系统处于常值功耗区间。通过对本飞行器的高压蓄电池组体制供电能力进行分析，该基准设为4kW，之后从仿真数据中统计与舵机峰值功耗相关的各项参数用于定量评估舵机极限工况下的功耗需求。
3.4.2 仿真数据统计
为便于统计分析，选取本飞行器某台伺服舵机为例，按照3σ原则，统计10000次打靶中，该舵机的最大瞬时功率、电源功耗、平均功耗、峰值功耗区间（即功耗超过4kW基准的区间）个数、每个峰值区间的最大功率、峰值区间持续时长、相邻两峰值区间间隔等数据，具体数据统计如表1所示。
表1  舵机功耗相关数据统计
	序号
	项目
	单位
	均值
	最大值（3σ）

	1. 
	最大瞬时输出功率
	W
	3629
	4518

	2. 
	最大瞬时电源功耗
	W
	5164
	5842

	3. 
	全程平均电源功耗
	W
	158
	245

	4. 
	峰值功率区间个数
	个
	7.04 
	19

	5. 
	最大峰值功率持续时间
	s
	0.29 
	0.62 

	6. 
	超出4000W总时间
	s
	0.47 
	2.59 


3.4.3 优化效果分析
为更直观的判断采用本研究所使用功耗评估方法的优化效果，需将通过蒙特卡洛打靶仿真所得到的功耗情况与传统经验估算法进行对比。

对于伺服舵机稳态（平均）功耗，按照第2章节中所描述的传统功耗估算法计算出舵机平均功耗为1389W；对于舵机极限工况下的功耗，结合本飞行器伺服系统性能及飞行任务剖面，按照传统工程经验估算，其功耗峰值取8kW，峰值功耗总持续时间为该舵机总工作时间的2%，其中每次峰值功耗持续时间为1s，整个飞行过程中出现峰值功耗的次数不大于50次[8]。
根据表1中的统计结果，将通过蒙特卡罗打靶仿真所获取的舵机功耗指标（为规避由于仿真采样周期所造成的设计风险，另行考虑20%设计余量）与传统估算法所得到的功耗指标进行对比分析，结果如表2所示。
表2  舵机功耗指标优化情况
	项目
	单位
	传统估算法
	打靶仿真计算法
	优化结果

	平均功耗
	W
	1389
	294
	降低78.8%

	峰值功耗区间个数
	个
	50
	23
	降低54%

	最大瞬时功耗
	W
	8000
	7010
	降低12.5%

	最大峰值功率持续时间
	s
	1
	0.74
	降低26%

	超出4000W总时间
	s
	50
	3.1
	降低93.8%


通过表2中的对比分析可明显看到，按照本文所提出的基于蒙特卡洛打靶仿真的功耗评估方法所确定的伺服舵机子系统稳态及极限工况下的功耗需求相比传统工程经验估算法确定的功耗需求均有较大程度的优化，将该功耗指标作为伺服舵机电源设计的输入，可有效降低蓄电池组的重量、体积，为飞行器总体指标的闭环做出贡献。
5 结束语
本文结合某重复使用运载器伺服功耗指标设计实例，给出了一种基于蒙特卡罗打靶仿真的伺服舵机功耗评估方法，该方法将伺服舵机功耗评估纳入制导控制系统方案设计与仿真中，与航天领域目前广泛使用的基于工程经验的伺服系统功耗评估方法相比，大大改进了设计效率，可有效避免由于指标设计过于保守而带来的伺服舵机及其配套电源重量、功耗大幅增加，又通过蒙特卡洛打靶仿真验证避免了设计过于冒进而导致的灾难性后果，在我国未来各种新型航空航天型号（尤其是对重量、功耗约束较为苛刻的型号）研制过程中具有重要的推广应用价值。
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