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基于遗传算法的电涡流测功机预测控制

程广伟 周志立 邓楚南 徐立友

【摘要】 利用电涡流测功机加载转矩对外控输入电压的响应特性，建立了电涡流测功机预测控制的动态矩

阵，采用遗传算法对动态矩阵控制（犇犕犆）的参数进行了整定，在对电涡流测功机的机械特性进行研究的基础上，对

动态矩阵预测控制方法在电涡流测功机控制中的应用进行了研究。仿真试验表明，采用基于遗传算法整定犇犕犆

参数设计的犇犕犆控制器进行犇犕犆控制，转矩从零上升到３２０犖·犿用时约８００犿狊，比不采用犇犕犆控制时提高了

６０％，控制稳定时转矩误差为１０犖·犿。
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引言

液压机械无级变速器（犎犕犆犞犜）是一种适用于

履带拖拉机的新型动力传动装置［１～２］，在进行

犎犕犆犞犜性能台架试验过程中常采用电涡流测功机

作为车辆行驶载荷模拟设备。

为提高电涡流测功机的控制性能与动态响应速

度，前人对电涡流测功机的控制方法进行了研

究［３～４］，其中以预测控制与自适应控制较为先进。

但由于缺乏设计参数和控制性能之间的解析关系，

为确定设计参数，一般根据设计参数对控制系统的
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定性影响趋势，通过仿真或试验对参数进行整定，以



整定结果作为固定不变的参数进行动态矩阵控制

（犱狔狀犪犿犻犮犿犪狋狉犻狓犮狅狀狋狉狅犾，简称犇犕犆），所以难以保证

控制质量。本文在研究电涡流测功机加载特性的基

础上，对基于动态矩阵预测加载方法进行改进，采用

遗传算法对动态矩阵的参数进行优化。

１ 电涡流测功机的加载特性

电涡流测功机产生的制动转矩 犕犇 是由励磁

电流犐和转速狀决定的，即犕犇＝犳（犐，狀）。通常称

电涡流测功机励磁电流不变时的转矩 转速曲线为

电涡流测功机的机械特性，又称定电流控制特性，如

图１所示。

图１ 电涡流测功机机械特性曲线
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通过改变外控输入电压犝 可改变励磁电流犐，

所以电涡流测功机制动转矩可由外控输入电压加以

控制。电涡流测功机的稳态加载过程中，犐＝犝 ／犚，

其中犚为励磁电阻，此时

犕犇＝犳（犐，狀）＝犳（犝 ／犚，狀）＝犵（犝，狀） （１）

电涡流测功机在动态加载过程中，其励磁电流

对外加电压的单位阶跃响应为［４］

犻（犽）＝（１－犲
－
犽犜
τ）／犚 （２）

式中 犜———采样周期 犽———时间因子

τ———励磁电路的时间常数

当外控输入电压为犝 时，励磁电流的响应为

犐（犽）＝犝（１－犲
－
犽犜
τ）／犚 （３）

设犽时刻电涡流测功机的转速为狀（犽），犽时刻

电涡流测功机动态加载电压为

犝（犽）＝犐（犽）犚＝犝（１－犲
－
犽犜
τ） （４）

电涡流测功机施加的制动转矩为

犕犇（犽）＝犳（狀（犽），犐（犽））＝犳（狀（犽），犝（犽）／犚）＝

犵（狀（犽），犝（１－犲
－
犽犜
τ）） （５）

由式（５）可以看出，电涡流测功机加载转矩对外

控输入电压的响应时间主要取决于励磁电流对外控

电压的响应时间。

２ 电涡流测功机的犇犕犆预测控制模型

电涡流测功机的响应时间相对较长，施加的制

动转矩受转速的影响大，传统的犘犐犇控制难以满足

测试无级变速器的需要。采用预测控制模拟测功机

的加载，具有较好的瞬态特性和对模型不匹配的鲁

棒性［５～６］。

犇犕犆控制具有预测控制的３个基本特征
［７～８］，

即预测模型、滚动优化、反馈校正。根据电涡流测功

机的吸收转矩模型式（５），设预测时域长度为犖１，控

制时域长度为犖２，建模时域长度为犖；在每一采样

时刻犽，对电涡流测功机未来犖１个时刻的输出进

行预测，确定未来的 犖２ 个控制增量：Δ狌（犽），

Δ狌（犽＋１），…，Δ狌（犽＋犖２－１）（犽＋犖２－１时刻后

的Δ狌 取为零），使得输出预测值 犕犖
２
（犽＋犼｜犽）

（犼＝１，２，…，犖２）尽可能接近期望值，即满足

犿犻狀犑（犽）＝∑
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式中 狇犼、狉狊———误差权和控制权系数

犽＋犼｜犽———在犽时刻对犽＋犼时刻的预测值

由预测控制理论可得控制增量向量
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犪犼＝１－犲
－犼
犜
τ

式中 Δ犝（犽）———待求控制增量向量

犙———预测误差加权矩阵

犚———控制量加权矩阵

犕狉（犽）———参考输出向量

Δ犝０———已知控制增量向量

犎———修正系数矩阵 犃、犃０———动态矩阵

犈（犽）———预测模型输出误差

犕（犽＋１）———实测转矩值

从而可以建立犇犕犆预测控制模型

犕犇（犽＋１）＝犕０（犽＋１）＋犃Δ犝（犽） （８）

其中犕０（犽＋１）＝［犕０（犽＋１｜犽）… 犕０（犽＋犖｜

犽）］犜为在犽时刻预测无Δ犝（犽）作用时未来犖狓个

时刻的预测模型输出向量。

３ 基于遗传算法参数优化的犇犕犆

犇犕犆预测控制采用多步预测、滚动优化、反馈

校正的控制策略，扩大了反映系统动态特性的有用

信息，提高了系统运行的稳定性和鲁棒性。但采用

多步预测方式与滚动优化策略时，为系统引入了与

犇犕犆控制效果有关的设计参数犖１、犖２、犙、犚。由

于缺乏设计参数和控制性能之间的解析关系，为确

定设计参数，一般根据设计参数对控制系统的定性

影响趋势，通过仿真或试验对参数进行整定，以整定

结果作为固定不变的参数进行犇犕犆控制，所以难

以保证控制质量。本文提出采用遗传算法（犵犲狀犲狋犻犮

犪犾犵狅狉犻狋犺犿，简称犌犃）对犇犕犆设计参数犖１、犖２、犙、

犚进行优化整定。

取狇犻＝狇，狉狊＝狉，犇犕犆算法优化参数为｛犖１，

犖２，狇，狉｝，参数优化的目标为在动态矩阵参数已知

的条件下，选取合适的｛犖１，犖２，狇，狉｝值，使得在由

式（７）确定的控制量作用下，获得满意的系统控制效

果。

３１ 目标函数的确定

对于犇犕犆控制的电涡流测功机电加载系统控

制性能的评价，既有动态指标，又有静态指标，属多

参量、多目标优化问题［９～１０］，此处引入满意度的概

念，将多参数多目标优化问题转化为标量满意度的

优化问题。文献［１１］的试验研究表明，电涡流测功

机预测控制的单位阶跃响应近似如图２所示，带有

一定的振荡。根据图２的特征，定义电涡流测功机

控制性能的满意度函数如图３所示。以对各满意度

求和作为系统综合控制性能的评价，即

犛＝犛狉＋犛狊＋犛犓＋犛σ （９）

故可建立优化目标函数

犿犪狓犛＝犛狉＋犛狊＋犛犓＋犛σ

犛狉＝犳（狋狉）

犛狊＝犳（狋狊）

犛犓＝犳（犓狆）

犛σ＝犳（σ

烅

烄

烆 ）

（１０）

图２ 单位阶跃响应曲线

犉犻犵．２ 犝狀犻狋狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲

图３ 控制性能指标的满意度函数

犉犻犵．３ 犛犪狋犻狊犳犪犮狋狅狉狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

（犪）上升时间满意度犛狉随上升时间狋狉的变化函数

（犫）调整时间满意度犛狊随调整时间狋狊的变化函数

（犮）静态位置误差满意度犛犓随静态位置误差系数犓狆的变化函数

（犱）最大超调量满意度犛σ随最大超调量σ的变化函数

３２ 犌犃的实现

为利用遗传算法对犇犕犆设计参数犖１、犖２、犙、

犚进行优化，对｛犖１，犖２，狇，狉｝采用实数编码方法，

参数选择范围为｛［２０，１６０］，［１，８０］，［０，１］，［０，１］｝；

在优化参数的选取范围内完全随机地产生初始种

群，种群规模为１０，进化代数为１００代，代沟为０９；

个体适应度函数取犳犪＝犛；遗传操作中的选择运算

使用比例选择算子，个体被选择的概率由其适应度

在群体中所占的比例决定，即犳犪（犡犻）∑
狀
犘

犻＝１
犳犪（犡犻），

其中狀犘为群体的大小，犳犪（犡犻）为个体犻的适应度；

交叉运算随机选择２个个体作为母体，再随机在这

２个个体的某一对应位置，将其后的子串进行交换，

而形成２个新的个体；对个体不同基因段分别执行

０２ 农 业 机 械 学 报 ２００８年



变异操作的方法来实现个体变异，变异概率取为

００００１。

３３ 基于犌犃的犇犕犆实现步骤

由前述分析可知，基于犌犃的电涡流测功机的

犇犕犆预测控制步骤为：

（１）根据电涡流测功机电加载阶跃模型，建立

预测控制模型。

（２）基于犌犃对电涡流测功机进行仿真控制，

优化预测控制器参数，运用该模型优化预测控制模

型。

（３）根据输入规范与车辆传动系阻力载荷模型

预测出电涡流测功机的加载转矩 犕犇狉（犽＋１）和电

涡流测功机的转速犖犇狉（犽＋１），其中

犕犇狉（犽＋１）＝

［犕犇狉（犽＋１）犕犇狉（犽＋２）… 犕犇狉（犽＋犖１）］
犜

犖犇狉（犽＋１）＝

［狀犇狉（犽＋１）狀犇狉（犽＋２）… 狀犇狉（犽＋犖１）］
犜

根据犕犇狉（犽＋犻）和犖犇狉（犽＋犻）由电涡流测功

机的加载模型式（５）可求出犝（犽＋犻）。

（４）依据每步的参考输出犕狉（犽）、预测模型输

出误差犈（犽）、动态矩阵犃、预测误差加权矩阵犙、

控制量加权矩阵犚、动态矩阵犃０、已知控制增量向

量Δ犝０、修正系数矩阵犎，确定该步的控制增量向

量Δ犝（犽），并进行加载。

３４ 电涡流测功机的预测控制

根据所建立的履带拖拉机行驶载荷模型及其在

电涡流测功机上的加载模型，具有预测加载功能的

控制原理如图４所示。

图４ 电涡流测功机犇犕犆控制原理框图

犉犻犵．４ 犆狅狀狋狉狅犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋

犱狔狀犪犿狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犇犕犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

根据试验人员输入的拖拉机基本参数与设定工

况，计算机自动设定加载转矩值，通过预测控制器为

电涡流测功机提供合适的电压输入，电涡流测功机

产生制动转矩。转速反馈用于电惯量模拟拖拉机加

速阻力的计算，调节设定载荷；电惯量取代机械惯

量，既减小了测试系统机械机构的复杂性，又增加了

机械惯量模拟的灵活性。

３５ 仿真模拟与试验

为了实现参数优化的犇犕犆预测控制算法对电

涡流测功机的控制，首先以南峰机电设备有限公司

生产的犆犠１５０型电涡流测功机为研究对象，建立

犇犕犆预测控制器，基于犌犃进行了犇犕犆参数优化，

在采样周期为００１狊的条件下，经过１００代遗传优

化后的参数为犖１＝４０，犖２＝２，狇＝１，狉＝０５６８。

运用仿真得到的犇犕犆优化参数编制应用程序

对电涡流测功机进行０～３２０犖·犿下的仿真与加载

试验，结果如图５所示。由图可知，电涡流测功机转

矩从零上升到３２０犖·犿用时约８００犿狊（而不采用

犇犕犆控制时系统响应时间约为２狊），仿真与试验曲

线均表明，犇犕犆预测控制显著提高了电涡流测功机

的响应速度。

图５ 犇犕犆预测控制下的电涡流测功机阶跃响应

犉犻犵．５ 犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犲犱犱狔犮狌狉狉犲狀狋

犱狔狀犪犿狅犿犲狋犲狉犫犪狊犲犱狅狀犇犕犆狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

在控制达到稳态时，转矩的最大变化量约为

１０犖·犿，符合传动系试验对转矩不超过全负荷的

±０５％控制精度的要求。即采用基于遗传算法整

定犇犕犆参数设计的犇犕犆控制器，可以大大提高电

涡流测功机系统控制的动态特性与响应速度，具有

良好的稳定性与鲁棒性。

图６为东方红１３０２犚型履带拖拉机随转速、加

速度加载的实际历程曲线。由图６可知，测功机加

载的实时性好，载荷模拟精度高，所研究的犇犕犆预

测控制方法是有效的。

图６ 阻力载荷加载试验曲线

犉犻犵．６ 犜犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犾狅犪犱犻狀犵

４ 结束语

在电涡流测功机机械特性研究的基础上，对动

态矩阵预测控制方法在电涡流测功机控制中的应用

进行了研究。仿真试验表明，采用基于遗传算法整

定犇犕犆参数设计的犇犕犆控制器，可以大大提高电

涡流测功机系统控制的动态特性与响应速度，具有

良好的鲁棒性，能够用于履带拖拉机犎犕犆犞犜的动

态特性试验的电涡流测功机控制。

１２第７期 程广伟 等：基于遗传算法的电涡流测功机预测控制
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