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摘 要：介绍了液氧／煤油发动机用步进电机力矩加载系统的设计，描述了以磁粉制动器

为加载核心的电机力矩加载系统的结构和硬件、软件设计方案，重点描述了力矩加载系统的

模糊PI控制算法，将PI控制参数进行了模糊化和解模糊处理，制定了模糊推理规则，实现了

力矩加载系统PI控制参数的动态调整，提高了步进电机力矩加载系统的加载精度。实际应用

证明：研发的电机力矩加载系统实现了对液氧／煤油发动机用电机的模拟加载和电机参数的测

量，满足了电机的测试要求。
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Design of stepper motor torque loading system

for LOX／kerosene engine
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Abstract：The design of the torque loading system of stepper motor for liquid oxygen and

kerosene engine is introduced in this paper．The structure，hardware and software design of the motor

torque loading system taking magnetic powder brake as the loading core are described．The fuzzy PI

control algorithm of the torque loading system is elaborated．The fuzzification and de·blurred

processing of the PI control parameters are performed．The fuzzy inference rule is drawn up．The

dynamical adjustment ofPI control parameters for the torque loading system was achieved．The loading

accuracy of the stepping motor torque loading system was improved．The practical application proves

that the developed motor torque loading system can realize the simulation loading and parameter

measurement of the motor used in LOX／kerosene engine and meet the testing requirements of the

motor．
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0引言 1力矩加载系统整体方案设计

液氧／煤油发动机作为新一代重型运载火箭的

动力装置，采用流量调节器和燃料节流阀来进行

推力调节和混合比调节。流量调节器及燃料节流

阀的工况调节是由步进电机控制来实现的[1】。为

了保证发动机系统工作的可靠性及调节的有效

性，需要对液氧／煤油发动机用步进电机在投入使

用前进行发动机模拟工况下的地面测试，利用力

矩加载装置对步进电机进行模拟加载并准确测试

电机的性能指标，这对于火箭的控制精度及准确

性十分重要，是保证火箭控制精度和性能的必要

前提。

力矩加载装置实现的主要方式是电动伺服加

载磁和粉制动器加载等。电动伺服加载采用直流

电机或交流电机作为加载核心，具有响应速度

快、运行平稳、动静态性能优良等优点，并且可

进行反拖加载，具备静态力矩加载能力，主要用

于高转速、大功率场合，在低速小力矩工作情况

下加载精度较差；磁粉制动器具有实时可控性

好、简单易行、可以连续加载以及大小功率可适

应、在工作线性区内输出力矩平稳等优点；缺点

是长时间未运行磁粉链断开会导致初始制动力矩

不稳定。针对液氧／煤油发动机步进电机低转速低

功率的实际工况，选用磁粉制动器作为加载核

心。目前利用磁粉制动器进行加载的方法常用的

有两种：手动控制法和PI调节器控制法【2】。现有

的液氧力喋油发动机电机力矩加载装置采用手动调

节控制输出，输出力矩允差为±5％F·S，使其模

拟的力矩环境与实际有较大差距；而采用PI控

制器的力矩加载装置虽然具有控制方便、结构简

单等特点，但是鲁棒性较差，需要基于精确的数

学模型，但是由于磁粉制动器具有磁滞非线性特

性，使得其加载精度与动态响应存在很大的误

差，而模糊PI控制算法不需要精确的数学模型

便可实现PI参数的在线自适应调整【3】，为此，本

文设计的液氧／煤油发动机步进电机力矩加载系统

通过磁粉均匀化处理，解决了长时间未运行磁粉

链断裂、不均匀的问题，采用模糊PI控制算法，

提高了步进电机力矩加载系统的加载精度。

液氧／煤油发动机用步进电机的力矩加载系统

需要实现的功能包括：1)对被测步进电机进行

制动力矩的加载，用于模拟发动机实际工况；2)

实时测量被测步进电机的力矩、转速、转角、工

作电流、工作电压等参数；3)所有参数的自动

采集、激励信号的自动施加以及数据的自动处理

和实时保存等功能。图1为步进电机力矩加载系

统的整体方案设计。
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图1步进电机力矩加载装置方案设计框图

Fig．1 Block diagram for design scheme of stepping

motor torque loading device

步进电机力矩加载装置主要由机械连接系统

和电气控制系统两部分组成，机械连接部分主要

完成磁粉制动器的均匀化处理和制动力矩的传输，

电气控制系统主要完成制动力矩的输出控制和步

进电机旋转角度、工作电参数的读取。

1．1机械连接系统的设计

为实现磁粉制动器的磁粉性能稳定化、均匀

化，获得较高精度的制动力矩，同时为了测试到

步进电机低速转动过程中的转动角度，设计了一

套可在测试前均匀磁粉的机械连接系统，其原理

如图2所示：机械连接系统由磁粉制动器、转矩

转速传感器、角度测量装置、辅助电机等组成，

目前常用的角度测量装置包括角度电位器、旋转

变压器、角度编码器等，角度电位器结构简单，

测量范围广，但是分辨力有限，存在接触摩擦，

动态响应差，液氧以噪油发动机步进电机的角度电

位器分辨率仅为0．10。旋转变压器抗震能力和温

度特性极佳，因而其在恶劣环境的工作能力远胜
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于普通编码器，但是旋转变压器返回值是模拟

量，精度略差，角度编码器体积小、频响高、分

辨率高。考虑到力矩加载装置的使用环境和精度

要求，角度测量装置选择了海德汉的角度编码器

ERNl80，其分辨率达到了13”。机械连接系统的

连接方式为：磁粉制动器和转矩转速传感器安装

在滑轨工作台上，角度编码器装配在被测步进电

机延长轴上，并与辅助电机固定在回转平板上，

回转平板可以在转动基座上旋转。力矩加载系统

在使用前，首先转动滑轨工作台上的转动手柄，

使滑轨工作台向回转平板反方向移动，断开转矩

转速传感器与角度编码器的连接，回转平板与转

动基座相对转动，当辅助电机一侧转动到转矩转

速传感器输出端时，将锁紧手柄吊紧，使回转平

板固定到转动基座上，利用联轴器将转矩转速传

感器和辅助电机同轴连接，并通过程控电源输出

励磁电流控制磁粉制动器输出制动力矩，当励磁

电流与输出制动力矩基本呈线性关系时，认为磁

粉制动器形成磁粉链，完成了磁粉制动器的均匀

化处理。

(a)正视图

(b)俯视图

图2机械连接系统设计示意图

Fig．2 Schematic diagram for design of mechanical connection system

1．2电气控制系统的设计

1．2．1主控制器单元

电气控制系统的主控制器单元选择研华SYS一

4U610型的PCI工控机，工控机利用485总线采

集电参数采集仪和角度数显表读取的电机供电电

压、电流值和电机旋转角度值，控制程控电源输

出激励电流，调整磁粉制动器的制动力矩大小，

通过工控机的PCI采集卡连接转矩转速传感器信

号接口，将当前测量力矩值实时显示到屏幕上。

1．2．2参数采集仪表及控制仪器

参数采集仪表包括电参数采集仪、角度数显

表和转矩转速传感器，电参数采集仪选用兰陵机

电的AMA一5，采用485总线方式与PCI工控机

相连，在对步进电机加载制动力矩时，电参数采
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集仪实时采集电机的工作电压和工作电流，

步进电机的工作状态是否正常。

监测 2．1．1精确值模糊化

角度数显表选用海德汉的ND287，与角度编

码器ERNl80配合使用，角度编码器测得步进电

机的旋转角度后，角度数显表显示当前角度值并

通过485总线将测量数据传输到PCI工控机上。

转矩转速传感器采集磁粉制动器的输出制动

力矩，因为步进电机力矩加载精度要求高，所以

转矩转速传感器选用兰陵机电的ZJ一50B，对实

际应用，测量误差仅为+-0．05％F·S，测量到的转

矩值通过485总线送往PCI工控机。

控制仪表是程控电源，程控电源作为磁粉制

动器的激励输出单元，通过输出不同的激励电流

控制磁粉制动器输出不同的制动力矩，电流与输

出力矩呈近似线性关系。

2力矩加载系统软件设计

2．1模糊PI算法程序

力矩加载系统软件由控制算法程序和上位机

显示软件组成。控制算法程序采用模糊PI控制

算法，实际力矩值与设定值的差值e和差值变化

率e。作为模糊控制器的输入，将输入精确量进行

模糊化处理后进行模糊推理，对模糊推理得到的

模糊集合进行反模糊化处理得到输出参数△恐和

AK。，将输出参数与上周期的匠和K相加，实现

了对PI参数的动态调整，PI控制器根据调整的

PI参数调节程控电源的输出电流大小，从而改变

磁粉制动器的输出力矩值，图3为模拟PI控制结

构图[4]。

r⋯一礓{5幡匍再⋯一j

图3模糊PI控制结构框图

Fig．3 Diagram of fuzzy PI control structure

力矩加载系统为---N入二输出模糊控制器，需

要对输入的精确值进行模糊化处理，力矩输出误差

的e的基本论域为[_5 N·m，5 N·ml，E的模糊集

合的量化等级为x=f--6，--5，-4，-3，-2，一1，

0，1，2，3，4，5，6l，e的量化因子怒见式(1)。

Ke-等挚=告_1．2 (1)

力矩输出误差变化率e。的基本论域为[__5，5]，

Ec的模糊集合量化等级为y=f一6，一5，～4，

一3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，61，e。的量化

因子疋。见式(2)。

K。=杀等=昔-1．2 (2)

△晦和△K的基本论域为[_12，12]，输出

量U口和Ui的模糊集合量化等级均为{一6，一5，

一4，一3，～2，一1，0，1，2，3，4，5，6}，其量

化因子K。和‰分别见式(3)和式(4)。

耻墨=爸-2 (3)

K。2i／34--i0／'4=营=2 (4)

模糊化的目的是将精确的输入量转化成对应

的模糊条件语句。在转换之前必须规定其输入输

出语言变量的语言词，根据系统的输人量和输出

量的量化等级范围，将输入、输出量统一选择为

NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZO(零)、

PS(正小)、PM(正中)、PB(正大)7个语言词，

所以，语言变量论域上的模糊集合E，Ec，玩，

U为fNB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}t习。

模糊语言和量化因子确定后，利用式(5)

完成量化计算：

E。=K‘e。 (5)

式中：K为量化因子；ei为精确值，E．为基本论

域上的量化等级值。找出量化等级值最大隶属度

对应的语言值所决定的模糊集合，该模糊集合代

表了精确值e．的模糊化。

根据确定的模糊变量的语言词、模糊集合量

化等级确定输入、输出变量的隶属度函数如图4

所示，其中，所有模糊集合采用三角函数【司。
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2．1．2模糊推理规则设计

根据力矩加载控制的专家经验和PI控制器的

数字规律，得到的控制规则可以用语言表述为：

1)当力矩加载系统的力矩差值e较大时，

应加快系统的响应速度，取较大的比例系数K。，

同时为了减少系统的超调，应选取较小的积分系

数K。

2)当力矩加载系统的力矩差值e较小时，

为了防止系统的超调，需要减少比例系数K。，同

时，为了消除系统的稳态误差，应选用较大的积

分系数K。

3)当力矩加载系统的力矩差值变化率e。较

大时，力矩加载系统需要加快系统响应速度，增

大比例系数恐，并减少积分环节对系统的影响，

选取较小的积分系数K，当力矩加载系统的力矩

差值变化率e。较小时，取较小的比例系数恐和

较大的积分系数K。

4)当力矩加载系统的力矩差值e和力矩差

值变化率e。中等大小时，比例系数K和积分系

数K取值需适中，保证系统的响应并提高系统

的无差度。

5)在调节过程中为了防止出现积分饱和现

象，采用了抗积分饱和法，当控制进入积分饱和

区后，不再进行积分累加，只执行削弱积分项的

运行；

由以上力矩加载系统的一般控制规则和实验

验证共总结出来49条模糊推理规则，模糊推理语

句采用IF E isA and EC is B THEN U is C形式同，

表1和表2为力矩加载系统的模糊控制规则表。

表1 JT矧Jn载系统蝇模糊控制规则表
Tab．1峨fuzzy control rule for torque loading system
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2．1．3输出值模糊判决

对输出值进行模糊判决实际上是对通过模糊

推理得到的模糊集合进行清晰化，得到精确的控

制量，对输出模糊集合的解模糊判决方法采用加

权平均法，利用论域中的每个元素施(i=1，2，

⋯，凡)，将它作为待判决输出模糊集合u的隶属

度函数舢㈤的加权系数，即取乘积麓肋(戈J(扛

1，2⋯，n)，再计算该乘积和∑xip。@i)对于隶
i=1

属度和∑肛盯∽)的平均值戈。【8】，计算公式如式(6)
i=1

所示。

乞吒肛。纯)

戈。=』}—一 (6)

艺肛。@；)
注l

式中：托是模糊输出的一个语言变量；肛。0i)是航

对应的隶属度。

最后，由语言变量控制量变化△怒和△K的

赋值表查到论域元素戈。的对应精确量，其精确量

就是实际加到被控过程上的控制量变化，图5和

图6为△恐和AKi的模糊控制查询图。

E

图5觚模糊控制查询表
Fig．5 A配structure diagram of fuzzy control

E

图6 AK模糊控制查询表

Fig．6 A配structure diagram of fuzzy control

利用图5和图6完成△K和△K的查询后，

将查到的数据分别乘以输出量化因子瓦。和AK血，

便得到了最终的PI控制参数，完成了参数输出。

其中，根据实际加载要求和传感器采集速率等因

素，设定模糊PI控制周期为0．5 S。

2．2上位机显示软件

上位机显示软件主要完成制动力矩值、电机

旋转角度值、电机工作电压值、电流值等采集量

值的显示、保存和打印等功能，图7为上位机显

示软件结构图。

翡
角

囊
显
表

据管

驯|||
图7上位机显示软件结构图

Fig．7 Structure magram of PC display software

仪器控制部分通过控制电机控制器完成对液

氧煤油发动机步进电机转速、方向的控制，并控

制程控电源改变力矩值，数据采集部分通过读取

角度数显表、电参数采集仪、转矩转速传感器的

回传值显示电机旋转角度值、电机工作电流值、

电压值及输出力矩值等参数，数据管理部分实现

测量数据的保存、查询、生成报表等功能。力矩

加载系统软件操作过程为：首先通过软件设置初

始的PI参数，并通过恒转矩选项输入目标力矩

值，启动测量过程后，软件通过模糊PI算法调

节程控电源激励电流值进而改变输出力矩值，同

时，软件将当前采集的力矩值、电机工作电流

值、电机转速、功率等数据实时显示，当测量过

程结束后，系统将测量数据保存到SQL数据库，

以便于以后的查询和报表生成【9】。

3实验验证

3．1力矩加载测试

液氧，煤油发动机步进电机正常工作时力矩加

载范围为10 N·m～25 N·m，实验选取10 N·m，

转矩转速传感∞电参神栗集仪

万方数据
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20 N·m和25 N·m 3个点作为力矩输出测试点，

分别采用手动加载、传统PI控制加载、模糊PI

控制加载三种方式，测试电机为XX—XXA型液

氧／煤油发动机步进电机，图8为3个测试点的力

矩一时间曲线图。

根据图8和测量数据可得到每个力矩测试点

的三种控制方法允差计算表，计算表如表3所示。

通过上述分析可得，在对液氧煤油发动机步

进电机加载范围内，采用模糊PI控制全量程输

出允差最大为O．3％，较传统PI控制方式和手动

控制方式输出稳定性大大提高，能精确的模拟步

迸电机组件的实际工况。

一模糊PI控制⋯传统PI控制 手动控制 一模糊PI控制～传统PI控制 手动控制一一模糊PI控制⋯传统PI控制
手动控制

测试时间／s 测试时例，+s 测试时间S

(a)10 N·m点响应曲线图 (b)20 N·m点响应曲线图 (c)25 N·m点响应曲线图

图8恒力矩输出响应曲线

Fig．8 Curves of constant torque output

表3不同力矩加载方式允差计算表

Tab．3 Tolerance calculation of di脏rent

torque loading modes

测试力矩／ 输出力矩允差／％

(N·m) 手动控制 传统PI控制模糊PI控制

3．2电机转动角度测试

采用电机控制器对步进电机发送驱动脉冲，

步进电机接收到脉冲序列后转动相应的角度值，

利用力矩加载装置的角度编码器读取步进电机的

转动角度值，根据电机实际工况和测试要求，选

取0．999。，300，900和1800 4个角度值进行测

量，测量得到的数据见表4。

表4电机转动角度测量表

Tab．4 Measured values of motor rotation angle

由上表数据计算可得，当设定值为0．999。，

30。，90。和180。时，测量重复性分别为1x10弓，

lxl04，2．2x10{和1．67x10。5，测量重复性较好，

力矩加载系统能较好的完成对步进电机转动角度

值的测量。
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4结束语

本文提出的液氧／煤油发动机用步进电机力矩

加载系统通过回转平板和转动基座配合实现了加

载前磁粉制动器的磁粉的均匀化，并结合模糊PI

控制算法对输出制动力矩值实时的修正，使输出

力矩值精度大大提高。经实验验证，步进电机力

矩加载系统具有操作自动化、系统可靠性高等优

点，输出制动力矩满足液氧／J煤油发动机步进电机

测试需求，只需增加电机接口匹配工装，力矩加

载系统便可推广至其他步进电机、直流电机加载、

控制器眭能验证等场合，具有较高的经济效益。
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