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摘要：为提高电动负载模拟器系统的动态性能和信号跟踪准确度，提出针对系统摩擦和间隙进行补偿的方法。采用基RBF波神经网络的PID 控制器实现摩擦非线性补偿，同时利用间隙逆模型针对间隙非线性进行补偿。利用Matlab 软件对补偿结果进行仿真验证，仿真结果显示经过补偿后系统正弦响应曲线跟随性能变好，跟踪误差明显减小，准确度得到很大改善。仿真结果证明：基于RBF神经网络的PID 控制器和间隙逆模型分别对摩擦和间隙有明显的抑制效果，系统动态性能得到提高。
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Research on Friction and Clearance Compensation Method of Electric Load Simulator Based on RBF Neural Network
Shui Yang, Wei Jianli, Chen Kang,Yan Jie
（School of Astronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi’an    710072, China）
Abstract: In order to improve the dynamic performance and signal tracking accuracy of the electric load simulator system, a compensation method is proposed for the system friction and clearance. The RBF neural network PID controller is used to compensate the friction nonlinearity, and the backlash model is used to compensate the non - linearity of the gap. The simulation results show that the tracking performance of the sinusoidal response curve of the system is improved after the compensation, the tracking error is obviously reduced and the accuracy is greatly improved. The simulation results show that the PID controller and the backlash model based on RBF neural network have obvious effect on friction and clearance respectively, and the dynamic performance of the system is improved.
Key words: electric Load Simulator; RBF neural network; Lugre model; gap inverse model
0  引言
在近代，随着科学技术的进步，通过在地面模拟出飞行器在空中的飞行环境，搭建一套半实物仿真实验平台，可以安全的在地面对于飞行器的性能进行测试，相比原来的自破坏性实验更加安全。
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舵机是飞行器姿态控制重要的执行机构。舵机性能的好坏对于飞行器整体性能的影响很大。在飞行器在空中飞行的过程中，舵面会受到气动铰链力矩的影响。气动铰链力矩的影响因素有很多，所以也导致了舵面受到的气动铰链力矩是不断变化的，也意味着舵机轴的受力情况也是时刻变化的。为了在地面实物仿真试验中可以模拟出舵机在空中环境下所受到力矩的影响，负载模拟器也相继研发成功。
由于舵机的主动运动引起的多余力矩，导致负载模拟器的不能准确的以载荷谱进行力矩加载，影响系统的跟踪精度。目前，针对系统的线性化模型采用经典控制办法进行控制，忽略了机械摩擦、传动齿隙、电气死区等因素对于系统的影响。
文献【1】概括了各非线性环节，如死区、间隙和滞环等对整体性能产生的影响，指出上述因素影响了系统的精度、响应时间和静态特性。文献【2】指出伺服阀死区、连接铰间隙及连接铰摩擦等会造成伺服振动台加速度信号严重失真，并针对信号中的高次谐波提出了基于自适应陷波器技术的自适应谐波抑制策略，进而使总谐波失真度大大降低。文献【3】介绍了摩擦力矩对加载系统跟踪性能的影响，提出一种变增益PID控制方法对摩擦力矩进行补偿，为系统综合性能的提高提出了一个解决途径。上述文献均研究了各非线性因素对力矩输出造成的影响并提出了相应的补偿方法。文献【4】介绍了一种包含间隙补偿的控制策略，文献【5】概括了齿隙非线性的补偿方法，提出了可微齿隙逆模型补偿方式。除上述文献中提到的方法之外，自适应控制、智能控制、鲁棒控制等也被运用于抑制齿隙带来的影响。
本文对负载模拟器的机械摩擦与间隙进行分析后建立系统的数学模型，分别利用基于RBF神经网络的PID控制器与间隙逆模型对机械摩擦与间隙进行补偿，最后用MATLAB软件仿真分析方法的有效性。
1  系统数学模型的建立
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电动负载模拟器系统由控制仿真计算机、直流力矩电机、弹簧杆、力矩传感器、伺服驱动器、运动控制卡、角度传感器、舵机组成。其系统组成如图1所示。
图1电动负载模拟器系统结构图
控制仿真计算机是电动负载模拟器控制系统的核心。弹簧杆连接力矩电机与舵机，在两者中间起到一定的缓冲作用，也减弱高频干扰。在电动负载模拟器的工作过程中，力矩传感器与角度传感器测量负载力矩和舵机轴的角度位置反馈到控制仿真计算机，控制仿真计算机根据设计的相应算法得出实时控制信号，输出到伺服驱动器，驱动直流力矩电机对舵机实现加载。由于舵机运动会对电动负载模拟器产生干扰，所以负载模拟器系统是一种被动式加载系统。
1.1电动负载模拟器的摩擦分析 

对于机械摩擦的研究，只能特定情况特殊方法对待，研究其中一个因素对于摩擦力产生的影响，进行定性研究，不能给出准确的数学模型描述其物理过程。
对于电动负载模拟器系统而言，加载系统和舵机是通过机械连接环节相连，则必然会有机械摩擦。电机的转子带有机械摩擦、轴系的摩擦力矩、齿轮之间的摩擦都会对系统的性能产生影响。机械摩擦的大小与电机结构、接触面材料和运动速度等因袭息息相关，具有非线性的特点。为了消除摩擦力矩对系统的影响，很多研究者在更加精确的建立准确的摩擦数学模型，并提出相应的补偿办法。要想实现对于摩擦力矩的完全补偿，就需要建立尽可能全面准确的摩擦力矩数学模型。
根据摩擦学的研究得知，摩擦力的变化的主要原因是接触表面之间会形成润滑膜，并且润滑膜随着接触面之间的滑动速度的增加而变厚。不过，摩擦力的大小与滑动速度并不具有线性关系。在人们的研究过程中，不仅仅发现了Dahl效应和Stribeck效应，还发现摩擦力跟时间也有关系。最具有代表性的是有记忆特性和增加特性。增加摩擦特性指的是在定性的润滑环境下，摩擦力最大值会随着接触面之间的停留时间的增大而增大。摩擦的记忆特性指的是摩擦力的改变相对接触面相对速度改变具有滞后性，变化过程不是立即发生的。从中看出摩擦力矩是动态变化的。

动态摩擦模型包含了相对速度和位移，不仅可以描述摩擦的静态特性还能表示摩擦的动态特性。在控制学科中，一般选用选择Lugre模型进行分析。Lugre模型综合了Dahl模型和Stribeck效应的特点，将摩擦力的磁滞效应、预变性效应、黏滑效应以及Stribeck效应综合在一起较为全面的描述摩擦力。
旋转运动状态下的Lugre模型的表达式：
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其中，z指鬃毛的平均形变量，
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指轴系的旋转角速度，[image: image3.png]


指摩擦力矩，[image: image5.png]


指库仑摩擦力矩，[image: image7.png]


指最大静摩擦力矩，[image: image9.png]


指鬃毛的等效刚度，[image: image11.png]


指微观黏滞摩擦阻尼系数，B指宏观黏滞摩擦阻尼系数，
[image: image12.wmf]e
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指Stribeck角速度。
1.2电动负载模拟器的间隙分析 
电机与负载相连时一般需要减速器的配合，理想的减速器装置，输入和输出之间是线性关系。不过一般情况下在实际的机械加工中肯定有存在各种误差，所以输入与输出并不是严格的线性关系。其次为了保证与防止由于工作温度上升等因素引起的弹性形变造成齿轮卡死，所以在齿轮传动结构中，总是会存在一定的齿隙。在可逆旋转的传动装置中齿隙的存在就会导致回差。当齿轮传动结构换向时，由于齿隙的存在，信号具有滞后性，输入信号和输出信号之间的关系是非线性。
电动负载模拟器系统中机械结构装配的误差，减速器的齿隙，机械装置的损耗等都是间隙的来源。如果机械结构的间隙太大就会造成各部件的碰撞和冲击，从而引起较大的机械振动，直接影响到系统的动态性能。
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在机械结构的研究中，齿隙表现的特征并不是一成不变的，会根据实际环境中机械部件的不同所改变，则非线性模型也不同。主要以迟滞模型、死区模型和“振——冲”模型最为广泛。由于相位迟滞对系统的影响较大，因此采用间隙迟滞模型来描述系统间隙，如图2所示，其数学表达式为：

式中，m指传动比，
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指从动轴的角速度函数，
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指主动轴的角速度函数，2[image: image16.png]


指间隙的大小。
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图2 间隙的迟滞模型
1.3包含摩擦与间隙的系统数学模型建立 
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根据电动负载模拟器的运行机理，以直流力矩电机为加载执行机构，建立系统的线性模型。将摩擦与间隙的非线性数学建模环节融合到线性模型中，建立包含摩擦与间隙的系统数学模型，如图3所示。
图3 包含摩擦与间隙的系统模型
其中，
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U

为电机输入电压，
[image: image18.wmf]m

R

为电机等效电阻，
[image: image19.wmf]m

L

为电机等效电感，
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K

为电机的反电动势常数， 
[image: image21.wmf]m

J

为电机的转动惯量，
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q

为电机的角位移，
[image: image23.wmf]m

B

为电机的阻尼系数，
[image: image24.wmf]T

K

为电机的转矩系数，
[image: image25.wmf]A

T

为连接刚度系数。
2对于摩擦与间隙的补偿办法 

从机械结构的角度看，提高传动结构的光洁度，涂抹润滑剂等方法可以降低机械摩擦对系统的影响；提高零件的加工精度可以有效的减小系统的间隙。从软件的角度看，可以通过控制算法对系统的非线性影响进行补偿。在保证效果的前提下，控制算法对于系统非线性进行补偿，相对而言更加经济灵活。
2.1对于摩擦的补偿 
对于机械摩擦的补偿一般分为前馈补偿和智能算法补偿。考虑电动负载模拟器系统整体性能的改善，本文选择智能控制算法对机械摩擦进行补偿，还能提升系统的抗干扰能力。
神经网络相比传统的PID控制算法，自身具备学习能力。经过系统过去数据的训练，神经网络具备归纳全部数据的能力。神将网络的适应性和集成性较强，对于多变量不确定性系统，可以进行信息融合和集成，自学习和适应系统的动态性能。所以本文设计基于RBF神经网络的PID控制器用于对机械摩擦的补偿。
RBF 神经网络由输入层、隐含层和输出层三部分构成的前向神经网络，结构模型如图4所示。
[image: image26.png]



图4 RBF神经网络结构
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RBF神经网络的数学表达式为：
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其中，
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是RBF网络的权向量，
[image: image28.wmf][

]

123

,,

T

m

Hhhhh

=×××

是RBF网络的径向基向量。由于RBF神经网络的基函数是高斯函数，所以有以下表达式：
其中，
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是RBF网络的输入量，
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是RBF网络的中心向量，[image: image32.png]


是RBF网络的基频宽数，
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代表欧拉范数。
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当RBF神经网络增加输入信号时，由于作为局部激励函数的高斯函数的特性，系统只会有个别神经节点和权值做出调整，产生相应的非零激励值。由于这种特性，相比传统的BP神经网络，RBF神经网络的学习速度明显会更加快速。从结构角度看，传统的BP神经网络由于反馈系统的存在会有局部极小值的问题，而RBF神经网络是前馈结构，有效的避免了该问题的出现。
控制器由经典的PID 控制器和RBF神经网络两个部分组成。其中，经典的PID 控制器直接对负载模拟器系统进行闭环控制， 并且PID 的3个参数
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为在线调整方式。图5表示基于RBF神经网络控制器结构。
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图5 基于RBF神经网络的PID控制器
采用梯度下降法对PID参数进行优化：
[image: image52.emf]控制计算机运动控制卡伺服驱动器力矩电机弹簧杆舵机

力矩传感器

角度传感器

其中，被控对象的输出对于输入的灵敏度的矩阵信息：
2.2对于间隙的补偿 
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机械间隙的补偿方法有分阶段控制法和逆模型补偿法。间隙逆模型补偿法的思路就是用和间隙模型相反的模型对系统进行补偿，与前馈补偿原理近似。在系统的输入端串联间隙逆模型，可以有效克服间隙对系统性能造成的影响。间隙模型是非线性模型，同样间隙逆模型也是非线性模型，所以这是一种非线性补偿办法。间隙逆模型的表达式为：
其中，
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指间隙值；
[image: image40.wmf]()

t
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指主动轴的角度。
3仿真与实验 
为验证摩擦非线性和间隙非线性对电动负载模拟器系统的影响以及其补偿方法的有效性。加载系统输入幅值30Nm，频率5Hz的正弦波指令力矩信号，舵机的位置输入信号为0，测试未补偿和补偿后系统的实际输出力矩。
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3.1摩擦补偿仿真 
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(a）未补偿的系统力矩曲线
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（b）未补偿的系统力矩误差曲线
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(c）补偿后的系统力矩曲线
   （d）补偿后的系统力矩误差曲线
    图6 摩擦补偿前后力矩曲线对比图
从图6（a）（b）中可以看出由于摩擦因素的影响，在未进行补偿时，信号存在明显滞后。实时力矩与指令力矩存在一定的相位差，对系统的跟踪精度有一定的影响，指令力矩与实时力矩的误差达到了1.4N·m。从图6（c）（d）利用基于RBF神经网络的PID 控制器对摩擦进行补偿后，可以看到指令力矩与实时力矩的相位误差减小，幅值误差也明显减小到0.74N·m，系统的跟踪精度得到提升。
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3.2间隙补偿仿真
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(a）未补偿的系统力矩曲线
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（b）未补偿的系统力矩误差曲线
[image: image61.wmf]1

2

()()

()

()

()()()

jjj

mm

ij

jj

hwh

ykyk

yk

cx

ukukhukb

¶D

¶¶

¶

»=´=-

¶D¶D¶D¶D

 (c）补偿后的系统力矩曲线
（d）补偿后的系统力矩误差曲线
图7 间隙补偿前后力矩曲线对比图
从图7（a）（b）中可以看出由于间隙因素的影响，在未进行补偿时与摩擦影响一样，信号存在一定滞后。相比机械摩擦，间隙造成的影响更大，这主要与机械加工的精度相关。从指令力矩与实时力矩的误差可以看出，误差较大，达到2.1 N·m。从图7（c）（d）中看出加入补偿后正弦响应跟随误差明显减小，指令力矩与实时力矩的误差缩小到了0.65 N·m。
4 结论
本文针对影响系统性能的摩擦与间隙的主要来源进行了分析并建立了系统非线性数学模型。在建立摩擦模型的基础上，针对摩擦非线性对系统造成的影响采用基于RBF神经网络的PID 控制器对其进行抑制。针对间隙非线性采用间隙逆模型对其进行非线性补偿。通过MATLAB软件仿真结果证明补偿办法有很好的抑制效果，可以有效提高系统的动态性能和信号跟踪准确度。
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