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一种新型电动复合力加载系统控制方法
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摘　　　要：在介绍三维复合力加载设备结构特点与工作原理的基础上，推导出复合力与单支链力之间的

关系，建立了单支链电动缸力加载数学模型，通过仿真和实验研究了系统稳定性，分析发现小阻尼系数和力

噪声是影响系统稳定与响应速度的主要因素，提出了一种改善系统稳定性和快速性的控制方法，并在实验中

取得了良好效果，采用该控制方法，弯矩、轴向力复合加载频率可以达到１０Ｈｚ．
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　　力加载系统主要用于实验条件下模拟负载在
真实环境中受到的载荷，因此通常被称为负载模
拟器［１］，其在材料、元件以及设备的性能测试中发
挥了重大作用．随着生产、加工等技术的发展以及
设备应用领域的拓宽，机械设备的工况日趋复杂，

对负载模拟器的性能要求也越来越高，某些领域
（如高速飞行器舵面的载荷模拟［２－５］、飞船对接模

拟［６－７］、舰船甲板设备性能测试［８］、数控中心主轴

负载模拟［９］等）迫切需要一种能实现多维力加载

的设备．但目前负载模拟器的研究还以单自由度
扭矩加载或单维力加载为主，对复合力加载设备
的研究还较少，文献［９］提出了一种５轴机床的加
载装置，但仍停留在理论研究阶段．文献［６］介绍
的电液式六维广义力加载设备也处于研究阶段，

对电动式复合力加载的研究鲜有报道．本文以三
维复合力加载设备为研究目标，针对复合力加载
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系统稳定性、加载精度、响应速度等问题进行研
究，提出了对应的控制方法，并通过实验研究验证
了这些控制策略的工程可行性和有效性．

１　复合力加载系统结构

三维复合力加载系统的机构简图如图１所
示，系统包括底座、动平台和３个由移动副（Ｐ）、
转动副（Ｒ）、球副（Ｓ）组成的ＰＲＳ链，每个支链由
电动缸、力传感器和弹性环节组成．整个３－ＰＲＳ
机构使得动平台可以绕ｘ轴和ｙ轴转动，同时还
具有沿ｚ轴移动的能力［１０］，因此，可以通过动平
台对目标施加绕ｘ轴和ｙ轴的弯矩Ｍｘ、Ｍｙ 以及
沿ｚ轴的轴向力Ｆ．

图１　三维复合力加载机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　复合力加载数学模型

２．１　复合力分解

在加载系统中，动平台与承载对象在加载力
方向上相对固定，承载对象也没有沿加载力方向
的运动，但不排除非加载力方向的运动（如沿ｚ轴
的转动），因此动平台的运动完全由承载对象的变
形产生，而承载对象在施加力方向的刚度又很大
（远大于系统弹性环节的刚度），所以动平台的运
动可以基本忽略．这样力的解算过程也省去了并
联机构的运动学计算，变成简单的静态力分解，大
大减少了控制器的计算量．如图２所示，Ｆ，Ｍ，θ
分别表示加载轴向力、加载弯矩和弯矩方向，Ｆ１，

Ｆ２，Ｆ３ 分别表示３个支链施加的分力，则最终施
加的轴向力和弯矩可表示为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３

Ｍｃｏｓθ＝－槡３２Ｆ２Ｒ＋
槡３
２Ｆ３Ｒ

Ｍｓｉｎθ＝－Ｆ１Ｒ＋１２Ｆ２Ｒ＋
１
２Ｆ３

烅

烄

烆
Ｒ

（１）

由式（１）可得每个支链应加载的分力为

Ｆ１ ＝ Ｆ３－
２　Ｍｓｉｎθ
３Ｒ

Ｆ２ ＝ Ｆ３＋
Ｍｓｉｎθ
３Ｒ －槡３　Ｍｃｏｓθ３Ｒ

Ｆ３ ＝ Ｆ３ ＝
Ｍｓｉｎθ
３Ｒ ＋槡３　Ｍｃｏｓθ３

烅

烄

烆 Ｒ

（２）

图２　力分解计算简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　由式（１）和式（２）可以看出，只需改变３个支
链力的大小，该机构就可以施加弯矩和轴向力的
任意组合，且每个支链分力具有简单的解析表达．

２．２　单支链力加载模型

由以上分析可知，单支链力加载是复合力加
载的基础，也是控制的核心．如图３所示，支链由
电动缸、转动副、弹性环节、力传感器、球副构
成［１１］，建立其力加载数学模型．
１）根据基尔霍夫电压定律，电动机电枢绕组
中的电压平衡方程为

Ｕｍ（ｔ）＝Ｌｍｄｉｍ
（ｔ）
ｄｔ ＋Ｒｍ·ｉｍ（ｔ）＋Ｋｅωｍ（ｔ）

（３）
式中Ｕｍ（ｔ），ｉｍ（ｔ）分别为电动机电枢电压和电
流；Ｌｍ，Ｒｍ 分别为电动机电感和电阻；Ｋｅ 为反电
动势常数；ωｍ（ｔ）为电动机轴角速度．
２）电动机电磁转矩方程为

Ｔｍ（ｔ）＝ＫＴｉｍ（ｔ） （４）
式中Ｔｍ（ｔ）为电动机电磁转矩，ＫＴ 为转矩常数．
３）电动机轴上的转矩平衡方程为

Ｔｍ（ｔ）＝Ｊｍｄωｍ
（ｔ）
ｄｔ ＋Ｂｍωｍ（ｔ）＋Ｔｌ（ｔ）

（５）

５５
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式中Ｊｍ，Ｂｍ 分别为电动机转动惯量和阻尼系数；

Ｔｌ（ｔ）为等效到电动机输出轴上的负载转矩．

图３　单支链力加载模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｉｎ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

４）负载受力情况分析

Ｔｌ（ｔ）＝ Ｊｓｗ＋Ｌ
２

４π２
（ｍｓｇ＋ｍｌ［ ］）ｄωｍ（ｔ）ｉ２ｄｔ ＋

Ｂｓｗ＋Ｌ
２

４π２
（Ｂｓｇ＋Ｂｌ［ ］）ωｍ（ｔ）ｉ２ ＋ Ｌ２πｉ

Ｆ（ｔ）

（６）

Ｆ（ｔ）＝ｋ∫
ｔ

０

Ｌωｍ（ｔ）
２πｉ

ｄｔ （７）

式中Ｌ，Ｊｓｗ分别为丝杠导程和丝杠转动惯量；

ｍｓｇ，ｍｌ分别为电动缸移动部分质量和负载质量；

ｉ为同步带减速比；Ｂｓｗ，Ｂｓｇ，Ｂｌ分别为丝杠阻尼
系数、电动缸移动部分阻尼系数和负载阻尼系数；

ｋ为弹性环节刚度；Ｆ（ｔ）为支链施加的力．
将式（３）～式（７）进行拉普拉斯变换并整理可

得系统的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ Ｆ
（ｓ）

Ｕｍ（ｓ）＝
ＬｉＫＴｋ
２πＤ（ｓ）

Ｄ（ｓ）＝ＬｍＪｅｑｓ３＋（ＲｍＪｅｑ＋ＬｍＢｅｑ）ｓ２＋
（ＲｍＢｅｑ＋Ｌｍｋｅｑ＋ＫＴＫｅ）ｓ＋Ｒｍｋｅｑ （８）

式中Ｊｅｑ，Ｂｅｑ，ｋｅｑ分别为系统的等效转动惯量、等
效阻尼系数和等效刚度．

Ｊｅｑ＝Ｊｍ＋
Ｊｓｗ
ｉ２ ＋

Ｌ２
４π２ｉ２

（ｍｓｇ＋ｍｌ）

Ｂｅｑ＝Ｂｍ＋
Ｂｓｗ
ｉ２ ＋

Ｌ２
４π２ｉ２

（Ｂｓｇ＋Ｂｌ）

ｋｅｑ＝ Ｌ
２ｋ

４π２ｉ２
（９）

　　承载对象没有沿加载力方向的运动，系统实
际为一主动力加载系统，而常见的负载模拟器一
般为被动力加载系统［１２］，由式（８）也可以看出，系
统不存在负载模拟器中常见的多余力（矩）问
题［１３］．本文的模型参数见表１．

表１　模型参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

参数 取值 参数 取值

Ｒｍ／Ω １　 Ｌｍ／Ｈ　 ０．００５　７

ＫＴ／（（Ｎ·ｍ）／Ａ） １．２４　 Ｋｅ／（（Ｖ·ｓ）／ｒａｄ） ７９．８

ｋ／（Ｎ／ｍ） ０．０９５　 ｉ　 １／３

Ｌ／ｍ　 ０．０２　 Ｊｅｑ／（ｋｇ·ｍ２） ０．００２　５

Ｂｅｑ／（（Ｎ·ｍ·ｓ）／ｒａｄ）０．０１８５

３　复合力加载控制方法研究

３．１　单支链力控制

由式（８）所示的单支链力控制传递函数可知，
系统是一个３阶系统，求解其特征方程的根为

６９．３１－７０．４７ｉ，－１２．７５＋３．９６ｉ，－３６．２４＋
６６．５０ｉ，存在一个Ｓ平面右半轴的根，说明系统是
一个非稳定系统［１４］，通过仿真分析发现，增大系
统阻尼可以使Ｓ平面右半轴的根更远地偏离实
轴，增加系统稳定性，而随负载质量增大，Ｓ平面
右半轴的根更靠近实轴，系统稳定性下降．文献
［２］中提到引入被控量的微分反馈可以增加系统
阻尼，改善系统稳定性．被控量为力传感器测得的
力值，本身存在很大噪声，引入其微分更会放大其
中的高频分量，实际应用中需引入对应的低通滤
波器［１５］，但低通滤波器又会制约系统的动态性
能，与系统的动态响应要求相矛盾．
分析系统的特点，在理想条件下，力和电动缸

位移只差一个刚度系数，而实际中位置的噪声约
为力噪声的１／２０，因此可以借助位置环先将系统
变成一个稳定系统，然后再通过力环提高系统性
能．系统控制框图如图４所示，其中Ｋａ 为带饱和
特性的伺服放大环节，Ｋｖｆｆ，Ｋａｆｆ分别为速度前馈和
加速度前馈，作用在于提高系统的响应速度［１６］．
由于力传感器返回值噪声较大，因此外环采

用比例积分（ＰＩ）控制，实验中发现如果ＰＩ控制器
中比例系数Ｋｐ 取值较大，传感器噪声同样会引
起系统振动，而比例系数Ｋｐ 较小又使得系统刚
度过小、响应速度过慢．经分析引入了力指令对位

６５
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图４　单支链力加载控制框图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｉｎ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

置环的前馈来增大系统内环刚度，前馈系数Ｋｐｆｆ
理论取值为系统刚度的倒数，但由于实际系统刚
度非线性以及加速度等因素的影响，该参数需根
据不同加载状况进行调节，加入此前馈后，系统响
应速度得到了明显改善．

３．２　复合力控制

复合力控制以单支链力控制为基础，首先根
据加载轴向力、加载弯矩、弯矩方向和加载频率计
算出每个支链分力的大小和频率，然后各个支链
通过图４所示控制方法进行每个分力的控制．对
于不同的力大小以及力频率，对应的控制参数有
所不同，所以引入了模糊算法，以指令力大小和力
频率为输入，以实验数据为基础建立对应的模糊
规则表，输出为支链力控制器中３个对系统影响
较大的参数，控制策略框图如图５所示．

图５　复合力加载控制策略

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒｃｅ

ｌｏａｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

另外，为保证３个支链力的同步性，力的伺服
周期为５５．３μｓ，３个支链所有相关力闭环控制的
计算都在１个伺服周期内完成．而力的解算过程
计算量较大，可预先解算出一系列点，伺服控制时
再对点进行插值．

４　实验结果

４．１　单支链力加载实验

由前面分析及实验得出：不引入微分反馈，系
统是一个非稳定系统，而力的微分噪声太大，引入
其微分反馈反而更容易引起系统振荡，系统根本
无法正常工作．
采取了位置微分反馈后，系统变成了一个可

控系统，图６为系统跟踪１Ｈｚ正弦波形的曲线，
系统此时可以正常工作，但也可以发现力的波动
非常大，力值波动最大近２０Ｎ，这主要是因为比
例环节对力噪声起到了放大作用，而比例环节过
小又使系统无法快速跟踪指令曲线．
在力控制环中加入低通滤波器后，跟踪１０Ｈｚ

正弦力的效果如图７所示，图中实际力曲线和图

６同样都是直接采集的实际力传感器的值，未经
滤波处理，力的波动减小到了原来的１／１０，与力
传感器本身噪声为同一数量级，能够符合系统要
求．但此时发现实际力曲线存在着明显的相位滞
后，已经超出“双十”指标［１２］中相位滞后不超１０°
的要求．
引入力指令对位置环的前馈，实验结果如图

８所示，基本消除了相位滞后，此时指令曲线与实
际曲线基本一致，跟踪精度很高．
误差曲线如图９所示，除在第１个周期跟随

误差较大，约为１２．５Ｎ（占输入力的５％），以后跟
随误差约为５Ｎ（占输入力的２％）．
以上实验结果表明：利用改进的控制方法，单

支链可以快速、准确地跟踪指令力曲线，效果很好．

４．２　复合力加载实验

按照实际需求，轴向力、弯矩加载方程为

７５
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Ｆ＝－ｋＦＡｍ［ｓｉｎ（２πｆｔ＋π／２）＋１］

Ｍ ＝ｋＭＡｍ［ｓｉｎ（２πｆｔ＋π／２）＋１］

θ＝Ａｍｓｉｎ（２πｆｔ）＋３π／
烅
烄

烆 ２

（１０）

式中ｋＦ，ｋＭ 分别为轴向力加载梯度和弯矩加载
梯度，Ａｍ 为与目标相关的量，ｆ为加载频率．

图６　未加滤波时力加载曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄｉｎｇ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图７　加入滤波时力加载曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图８　加入位置环前馈时力加载曲线

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｗｉｔｈ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

图９　跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

取Ａｍ＝３，ｋＦ＝１００，ｋＭ＝７．５，ｆ＝１０Ｈｚ，进行
复合力加载实验，结果如图１０、图１１所示，曲线
基本没有滞后，轴向力最大误差为２６．５Ｎ，占输
入指令的４．５％，弯矩最大误差为３Ｎ·ｍ，占输
入指令的６．７％，可以很好地满足系统性能指标．

图１０　轴向力曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ

图１１　弯矩曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｏｍｅｎｔ

８５
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５　结　论

通过理论分析和实验证明了该并联结构的加

载方案是可行的，利用改进的控制方法，可以实现
轴向力和弯矩复合力的快速、准确加载，研究成果
为其他类型复合力加载系统的研究和开发提供了

理论和技术基础．复合力加载设备有着广阔的应
用前景，但对其研究还处于起步阶段，目前对该复
合力加载系统的研究还在进行，其性能指标还有
望进一步提高．
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