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万 能 试 验 机 是 最 常 用 的 材 料 力 学 性 能 测 试 仪 器 和

产品质量测试设备，具有实时性强、执行机构精确控制

等 性 能 要 求 。 试 验 机 测 控 系 统 既 要 进 行 数 据 采 集 和 处

理，又要实现对执行机构的闭环控制[1]。目前，日本岛

津制作所生产的高精度电子万能试验机的负荷测量精度

为 0.5％(0.2%～100％范围内)、位置分辨率为 0.001 mm、试

验速度精度可达± 0.1％。

由于受到机械传动机构特性、伺服驱动单元器件参

数变化等影响，万能试验机存在着一些非线性因素。在

试验机测控系统中，由于试件不同而使系统的数学模型

变化较大，此外在试验过程中，控制性能会受到试件刚

度变化的影响[2]，这些都给高精度万能试验机的控制带

来了困难。由于传统的基于确定模型的常规 PID 控制不

能获得令人满意的控制效果，为了能够实现 PID 参数在

线自调整，以满足万能试验机高精度的动态控制要求，

本文提出一种高精度万能试验机积分分离单神经元自适

应 PID 控制算法，较好地解决了上述问题。

1  系统建模与内环设计

1.1 系统组成

万能试验机主机结构如图 1 所示。系统主要由上位
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PC 机、控制器、伺服电机、机械传动机构、试验机机架

以及负荷传感器、变形传感器、位移传感器等几部分组

成 。 万 能 试 验 机 需 要 获 取 的 参 数 为 试 件 所 承 受 的 负 荷

量 、 试 件 在 受 力 方 向 上 的 变 形 量 以 及 活 动 横 梁 的 位 移

量，这些参数通过不同的传感器采集并传送到控制器的

相关接口。其工作原理为：在对试件材料进行试验过程

中，根据不同的控制要求，选择负荷量、变形量或位移

量中的一个作为测控系统的反馈信号，与相应的给定信

号比较，由外环控制器调节输出，经精密减速器减速后，

通过滚珠丝杠驱动活动横梁上下移动，实现对试件的加

载，从而完成试件的拉伸、压缩、弯曲等力学性能试验。

图 1  万能试验机主机结构

1.2 伺服单元模型

伺服单元包括 PWM 装置和直流伺服电机。PWM 装

置的 传 递函 数 为：

(1)

式中，Ks 为 PWM 装置的放大系数；Ts 为 PWM 装置

的延迟时间。

系 统 采 用 直 流 伺 服 电 机 。 电 机 以 电 枢 电 压 为 输 入

变量、电机角度 q1 为输出变量的传递函数为：

(2)

式中，Ce 为电机的反电势系数；Tl=L/R 为电机的电

磁时间常 数；L、R 为电机电 枢电感 和电阻；Tm=GD2R/

375CeCm 为电机的机电时间常数；GD2 为飞轮惯量；Cm 为

转矩 系数 。

1.3 横梁位移模型

万 能 试 验 机 的 执 行 部 件 活 动 横 梁 在 滚 珠 丝 杠 的 驱

动 下 做 直 线 升 降 运 动 ， 伺 服 电 机 输 出 转 角 与 活 动 横 梁

的纵向位 移之间的 方程为：

(3)

式中，S 为活动横梁的位移；q1 为电机的转角；设

q2 为丝杠的转角，则 ，d 为丝杠导

程；i 为减速器的传动比。由此得到活动横梁位移的传

递函数为：

(4)

1.4 传感器模型

由于试验机所用的检测元件具有较高的线性特性，

所以负荷传感器 的传递函数为：

(5)

式中，Kf 为比例系数，UF 为负荷传感器输出电压，F 为

被测 负荷 。

变形传感 器的传递 函数为：

(6)

式中，Km 为比例系数，Um 为变形传感器输出的电压，lm
为 试 件 变 形 长 度 。

位移传感 器的传递 函数为：

(7)

式中，Kp 为比例系数，f 为位移传感器输出脉冲频率，q2

为 滚 珠 丝 杠 转 角 。

通 常 试 验 机 的 整 机 结 构 具 有 很 高 的 刚 度 ， 因 此 在

传 感 器 建 模 时 可 以 忽 略 固 定 机 架 、 夹 头 的 弹 性 变 形 和

试件端部的塑性变形。设试件的长度为 l1，活动横梁至

工作台底座的距离为 l2，则试件的伸长变形 dl1 就等于活

动横梁的位移 dl2，于是试件的拉伸变形长度 lm 便等于活

动横梁的位移 S[3]。

设材料试验中施加的力为 F，试件的变形长度为 lm，

则试件材料的刚度为 KFs=F/lm。因此，负荷信号反馈系

数可以表示为 Kf KFsKg，变形信号反馈系数为 KmKg，位

移信号反 馈系数为 Kpi。

1.5  三闭环系统模型及内环设计

万能试验机测控系统模型如图 2 所示。其中外环根

据反馈信号的不同，分别为负荷环、变形环、位移环。

测控系统内环由速度环和电流环(虚线表示)构成，为了

获得良好的静、动态性能，内环的 2 个调节器都采用了

带输出限幅的 PI 调节器进行设计 [4]。

图 2 中，a、b 表示转速反馈系数和电流反馈系数，

AER 为外 环 控 制 器 ，速度 环 调 节 器 ASR 的传 递 函 数 为

，电流环调节器 ACR 的传递函数

为 。

内环设计采用了“先电流环、后速度环”的思想，
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利用参数优化方法[5]来确定调节器参数 Kp1、Ki1、Kp2、Ki2

的值。为了使伺服电机能较快地跟踪给定信号，选取误

差绝对值的积分作为参数优化的目标函数(IAE)，即

(8)

式中，e(t)为误差信 号，在调节器 优化设计 中先后代 表

电流误差 ei(t)和转速误差 en(t)。参数优化方法以改进的

单纯形法算法为基础，根据目标函数，对控制器参数在

一 定 空 间 范 围 内 进 行 搜 索 ， 从 而 寻 找 到 使 目 标 函 数 值

满 足 精 度 指 标 的 参 数 组 合 。 整 个 内 环 设 计 好 后 将 其 等

效为外环的一个环节，再进行外环控制器 AER 的设计。

2  外环神经元自适应控制策略及实现

由 于 万 能 试 验 机 要 求 控 制 精 度 高 ， 而 测 控 系 统 受

到 非 线 性 以 及 试 件 材 料 性 能 不 确 定 等 因 素 的 影 响 ， 因

此，采用常规 PID 的控制手段不能很好地满足要求。随

着 现 代 计 算 机 技 术 和 控 制 理 论 的 发 展 ， 涌 现 出 了 如 模

糊控制、神经网络等智能控制技术和传统 PID 控制相结

合的新型控制器，以及使用智能计算技术整定 PID 控制

器参数的方法，这些方法的应用为实现万能试验机的高

精度控 制提 供了 技术 方案。

人工神经网络通过神经元连接权的自行调节可实现

自学习、自适应的功能，但是神经网络控制算法的并行

性和目前计算机串行处理之间的矛盾导致了神经网络控

制的实时性很难保证[6]。而单神经元作为构成神经网络

的基本单位，其结构简单，实时性较好，又具有较强的

鲁棒性和自适应性[7]。若把单神经元的自学习能力与常

规 PID 控制结合起来构成单神经元 PID 控制器，则可以

较 好 地 解 决 传 统 PID 控 制 器 不 易 在 线 自 整 定 参 数 等 问

题。因此，本文利用积分分离单神经元自适应 PID 算法

设计外环控制器，来解决万能试验机高精度控制要求与

系统非线性以及试件材料性能不确定等问题。

2.1 积分分离 PID 控制

在常规 PID 控制系统中，积分分离增量型数字 PID

控制[8]的方程为：

(9)

式(9)中， ，KP、KI、KD 分别为

控制器的比例系数、积分系数和微分系数。l 称为逻辑

系数，并按如下 关系取值：

(10)

式中，e 为误差门限。当 时，采用 PID 控制，

可保证系统的控制精度；当 时，采用 PD 控制，可

避免超调过大，同时使系统具有较快的响应。

2.2  积分分离单神经元自适应 PID 控制器的设计

基于单 神经元 的 PID 控制器 结构框 图如 图 3 所示。

图 中 状 态 转 换 器 的 输 入 为 ， r(k)代 表 外

环的负荷、变形或者位移给定值，y(k)为负荷、变形或

者 位 移 的 反 馈 信 号 。 状 态 转 换 器 的 输 出 为 神 经 元 控 制

器所需 要的 状态 向量：

(11)

K 为神经元的比例系数，K>0。

图 3 单神经元 PID 控制器

神经元通 过关联 搜索产生 控制信 号，所以

(12)

因此， (13)

设系统 误差目 标函 数为：

图 2  万能试验机测控系统模型
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(14)

神经网络的学习策略是不断调整权值 wi(k)，使 E 沿

着 减 小 方 向 变 化 ， 即 对 wi(k)沿 负 梯 度 方 向 进 行 搜 索 调

整，可得：

 (15)

其中，h 为学习速率。本文采用神经网络有监督的

Hebb 学习规 则对权 值 wi(k)进行修 改，它与神 经元的 输

入、输出和输出偏差三者的相关函数有关，用数学式表

示 为 ：

(16)

(17)

将式(12)、(13)、(16)、(17)进行整理并对学习算法进行

规范 化处 理 后可 得：

(18)

式 中 ，

　　 (19)

而 hP、hI、hD 分别表示比例系数、积分系数、微分

系 数 的 学 习 速 率 。

对照式(9)和式(13)可知，通过神经元权值 wi(k)的自

学习可以在线调整积分分离增量型 PID 控制器中的相应

系数η P、η I 和η D，使得整个系统具有自适应 PID 控制

的 特 性 ， 从 而 能 克 服 环 境 变 化 或 非 线 性 等 不 利 因 素 的

影响，增强系 统的 鲁棒 性。

2.3  积分分离单神经元自适应 PID 控制算法的实现

由 上 述 研 究 分 析 ， 可 建 立 积 分 分 离 单 神 经 元 自 适

应 PID 控制算法 流程如下：

(1)初始化权值 wi(0)、比例系数 K、积分分离的阈值

ε以及学习速率 hP、hI 和 hD；

(2)根 据 当 前 输 入 r (k )和 反 馈 y (k )， 计 算 误 差 量

，经状态转换输出状态向量 ；

(3)按照式(18)计算单神经元 PID 控制率 u(k)；

(4)按照式(14)计算系统误差目 标函数 E(k)，如 果

E(k)<0.000 1，转步骤(6)；

(5)按照式(19)修正权值 wi(k)，置 k=k+1，转步骤 2；

(6)停止自学习，保持神经元权值调整结果。

3  仿真实验与结果分析

为了检验积分分离单神经元自适应 PID(Single Neuron

PID)的控制效果，作者针对某 5 t 万能试验机，运用 MATLAB

进行了仿真研究并与常规 PID 控制进行对比。系统参数及

有关系数如表 1 所示，其中万能试验机测控系统的 2 个内

环 PI 调节器参数已经通过优化方法得到，传递函数分别

为 ： ， 。

积分分离的阈值ε=0.7，常规 PID 控制器的参数通过 Ziegler-

Nichols 公式[9]整定得到。

　　表1　某万能试验机系统参数

仿真研究 1：万能试验机系统在常规 PID 和 SNPID

控制下的单位阶跃响应曲线如图 4 所示，性能指标如表

2 所示。由 2 种控制效果可见：与常规 PID 相比，SNPID

虽然上升速度较慢，但具有超调量小、调节时间短、控

制精度高等优点。2 s 时，在系统的单位阶跃信 号加入

一个测量噪声，由图 4 可见，SNPID 比常规 PID 的抗干

扰能力更强。

图 4  系统单位阶跃响应曲线

表2　2种控制器的性能指标

仿真研究 2：假设对某种塑料试件施加 400 N/min 的

恒负荷拉伸速率，拉伸到定值 1 500 N 处。使用 SNPID 和

常规 PID 控制的仿真曲线如图 5 所示，可以看出 2 种控

制器 性能 都能 满足 要求 。

对 某 种 铝 合 金 进 行 恒 负 荷 拉 伸 试 验 ， 拉 伸 速 率 为

800 N/s，拉伸到定值 5 000 N 处，常规 PID 和 SNPID 控制

器参数如前不变，则 2 种控制器的仿真结果如图 6 所示。

由 实 验 结 果 可 以 看 出 ， 在 控 制 器 参 数 相 同 的 情 况
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