
第46卷第3期 重 庆 大 学 学 报 Vol.46 No.3
2023年3月 JournalofChongqingUniversity Mar.2023

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2022.006

换电机器人举升系统结构及控制参数集成优化

林利红,崔佳斌,胡曾明,张金文,李承远
(重庆大学 机械与运载工程学院,重庆400044)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-11-15  网络出版日期:2022-04-14
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目(51975075);重 庆 市 技 术 创 新 与 应 用 发 展 专 项 资 助 项 目(cstc2020jscx-

msxmX0221)。

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(51975075),andtheChongqingTechnology
InnovationandApplicationDevelopmentProject(cstc2020jscx-msxmX0221).

作者简介:林利红(1972—),女,副教授,主要从事高性能机电传动系统和能耗研究,(E-mail)cqullh@126.com。

摘要:为提升纯电动汽车换电机器人续航能力,提出一种面向节能的换电机器人举升系统结构

及控制参数集成优化方法。首先,对换电机器人举升系统结构参数进行初步匹配;其次,设计滑模

变结构控制器,建立举升系统举升过程的能耗模型;然后,建立以举升系统能耗和角位移稳态误差

为目标的优化模型,并利用多目标优化算法进行求解以获得举升能耗和角位移误差最优的结构和

控制参数组合;最后,通过实验验证优化结果的可靠性。结果表明,经集成优化后稳态误差降低了

53.68%,举升系统能耗降低了10.93%。
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Integratedoptimizationofthestructureandcontrolparametersof
thebatteryswaprobotliftingsystem

LINLihong,CUIJiabin,HUZengming,ZHANGJinwen,LIChengyuan
(CollegeofMechanicalandVehicleEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China)

Abstract:Toimprovethebatterylifeofthebatteryswaprobot,anintegratedoptimizationmethodofthe
batteryswaprobotliftingsystemstructureandcontrolparametersisproposed.Firstly,thepreliminary
parametermatchingonthestructureofthebatteryswaprobotliftingsystemisperformed.Secondly,a
slidingmodevariablestructurecontrollerisdesigned,andbasedonthis,anenergyconsumptionmodelis
establishedfortheliftingprocessoftheliftingsystem.Then,anoptimizationmodeltargetingtheenergy
consumptionoftheliftingsystemandthesteady-stateerrorofangulardisplacementisestablished,andthe
multi-objectiveoptimizationalgorithmisusedtosolveittoobtaintheoptimalcombinationofthestructure
andcontrolparametersfortheliftingenergyconsumptionandangulardisplacementerror.Finally,the
reliabilityoftheoptimizationresultsisverifiedthroughexperiments.Theoptimizationresultsshowthat
thesteady-stateerrorisreducedby53.68%andtheenergyconsumptionoftheliftingsystemisreducedby
10.93%aftertheintegratedoptimization.
Keywords:liftingsystem;energysavingdesign;structureandcontrolparameters;integrationoptimization



随着全球化石燃料日渐枯竭和污染排放问题日益严重,世界各国都将全面推行电动汽车排上日程[1]。
然而,电动汽车充电过程缓慢且对电网负荷影响较大,阻碍了电动汽车大面积推广应用[2-3]。为提高液压驱

动移动机器人的能量利用效率,对液压关节进行优化设计,提出了一摆盘式液压关节,提高了液压系统的能

量利用效率。Vladimir等[4]提出了一种以最小能耗和最小质量为目标,通过遗传算法优化各机械臂杆长的

节能方法。Yu等[5]提出一种基于弹性弯曲梁和驱动重物旋转的跳跃机器人,建立能够描述机器人基本运动

原理的最小能耗模型,通过优化重物质量和弹性弯曲梁的结构参数,使机器人在跳跃过程中能耗最低。Seok
等[6]介绍了高效腿式机器人的设计原理,分析了3种主要能量损失机制,通过采用高转矩密度电机,降低机

械传输阻抗和机械腿的转动惯量,可以最大限度地减少损耗。
另一部分学者从优化控制参数方面,对提高机器人能量利用率展开了研究。Norsahperi等[7]提出了一

种改进的最优积分滑模控制方法,通过仿真验证了该方法能够在保证机器人性能的情况下,显著降低机器人

的抖振和能耗。Koivumki等[8]提出一种高能效、高精度的非线性液压机器人闭环控制器,为系统执行器设

计了一种基于子系统动力学的模块化控制器,实验证明与采用传统运动跟踪控制器相比能够显著降低能耗。

Zhang等[9]提出了一种基于数据驱动的能耗优化方法,利用遗传算法对可调参数进行优化,使机器人能耗最

小化。Meike等[10]提出了一种以最小机器人空载时间和电机制动时间为优化目标的能耗优化方法,对机器

人空载运动轨迹和电机制动控制程序进行修改来降低能耗。
综上所述,不难看出结构参数和控制参数对机器人能耗均有影响,但现有研究都是对结构参数和控制参

数单独进行设计优化。单独结构参数优化时,在机器人结构尺寸确定后,并没有对同样会影响机器人能耗的

控制参数进行优化。单独控制参数优化时,提高了机器人能效,但并不能保证原有的结构使机器人能量效率

达到最高。由此可见,为使换电机器人举升系统节能设计达到最优,应将结构与控制参数集成优化。因此,
笔者以换电机器人举升过程能耗和控制精度为优化目标,建立了换电机器人举升系统结构参数与控制参数

的集成优化模型,并通过样机实验验证了优化结果的可靠性。

1 结构设计及参数初步匹配

1.1 举升系统结构设计

换电机器人举升系统如图1所示,由交流伺服电机、减速齿轮、丝杠螺母机构、摇杆滑块机构及电池托盘

组成。举升过程如下,交流伺服电机通过1对齿轮(1,2)和联轴器3带动丝杠4旋转,进而驱动滑块5沿导

轨作直线运动,滑块带动连杆(6,7,8)作平面运动,连杆7末端限制在电池托盘9的水平槽孔内,连杆7末端

的竖直分运动完成电池托盘的举升。图1以A0为原点,A0-O 为x 轴正方向,垂直于A0-O 向上为y 轴正方

向建立坐标系。

注:1.齿轮1 2.齿轮2 3.联轴器 4.丝杠 5.滑块 6.连杆 7.连杆 8.摇杆 9.电池托盘

图1 换电机器人举升系统结构简图

Fig.1 Structurediagramoftheliftingsystemofthebatteryswappingrobot

1.2 结构参数初步匹配

换电机器人举升系统需要符合电动汽车换电模式需求,部分设计参数如表1所示。
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表1 换电机器人举升系统设计参数

Table1 Designparametersofthebatteryswaprobotliftingsystem

举升高度/mm 举升电池重量/kg 举升时间/s

220 80 10

换电机器人举升系统需要举升的电池包质量为80kg,选用一款400W~24V的永磁交流伺服电机。
根据举升时间、电机转速、负载质量,选用公称直径12mm,导程10mm的丝杠,齿轮减速比定为1.2∶1.0。
根据设计举升高度h≥220mm,连杆l1,l2,l3尺寸分别定为110、180、130mm。综上所述,换电机器人举升

系统参数初步匹配结果如表2所示。

表2 举升系统初步匹配参数

Table2 Preliminarymatchingparametersoftheliftingsystem

额定功率/

W

最高转速/
(r·min-1)

公称直径/

mm

导程/

mm

模数/

mm

齿数

齿轮1

齿数

齿轮2
l1/

mm
l2/

mm
l3/

mm

400 3000 12 10 2 25 30 110 180 130

2 控制器设计及能耗建模

2.1 滑模控制器设计

伺服控制系统直接影响换电机器人举升系统的动态特性、举升精度和响应性能。笔者设计了一种伺服

控制系统位置滑模控制器如图2所示,输入为期望角位移与实际角位移之差,控制电池托盘向着消除偏差的

方向运动,保障系统的动态性能和跟踪精度。伺服系统中滑模控制器的参数对控制性能有着重要影响,如果

控制器参数改变,伺服系统的响应特性和跟踪精度会随之改变,影响到换电机器人举升系统的能耗。

图2 举升系统角位移控制结构框图

Fig.2 Blockdiagramoftheangulardisplacementcontrolstructureoftheliftingsystem

不考虑电机、丝杠、滑块、连杆等机械部件的弹性变形,举升系统的状态方程为

Jeθ
··
m(t)+Bvθ

·
m(t)=u(t)-TL, (1)

式中:Je为举升系统各部分等效到电机轴的转动惯量;Bv为等效阻尼系数;θ
··

m 为伺服电机轴角加速度;θ
·
m

为伺服电机轴角速度;TL为负载转矩;u(t)为伺服电机控制转矩。
系统在转动惯量等效前后的总动能相等,因此,

Je=􀰐mi
vi

ωe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+􀰐Jj
ωj

ωe

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

, (2)

式中:i=5,9;j=1,2,3,4,6,7,8;vi为移动部件的速度;ωj为转动部件的角速度;ωe为电机的输出转速;Ji为

举升系统各部件的转动惯量;具体参数如表3所示。
该举升系统为单自由度系统,定义伺服电机输出角位移θm 和负载扭矩TL为系统中的广义坐标和广义
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力,忽略摩擦损耗,根据拉格朗日方程建立不含电机部分的动力学方程为

d
dt
∂(T-V)

∂θ
·
m

æ

è
ç

ö

ø
÷-
∂(T-V)
∂θm

=TL, (3)

式中:T 为系统动能;V 为势函数。
图2中齿轮1、齿轮2、联轴器、丝杠和滑块均只有动能做功,系统中动能T 为

T=􀰐
9

i=1

1
2 miv2

i +Ji θ
·
i( ) 2[ ] +􀰐

9

i=3

1
2 miv2

i +Ji θ
·
i( ) 2[ ] 。 (4)

  以O 点为重力势零势位,系统中势函数V 为

V=􀰐
9

i=6
migyi。 (5)

  分析可得,负载力矩TL为

TL =
d
dt
∂T-V( )
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式中:mi,vi,Ji,yi分别为举升系统各组成部分的质量、质心速度、转动惯量、质心y 坐标;其表达式如表3
所示。

表3 举升机构中各组成部分的质量、质心参数、转动惯量

Table3 Parametersofeachcomponentintheliftingmechanism

构件名称 质量 质心坐标x 质心坐标y 质心速度 转动惯量

齿轮1 m1=
πρ1b1m2

nZ2
1

4
不变 不变 静止 J1=

m1m2
nZ2

1

8

齿轮2 m2=
πρ2b2m2

nZ2
2

4
不变 不变 静止 J2=

m2m2
nZ2

2

8

联轴器 m3 不变 不变 静止 J3

丝杠 m4 不变 不变 静止 J4=
m4d2

s

8

滑块 m5 x5 y5=0 x·5 J5

连杆AB 段 m6=ρ3l1s1 x6=x5+
1
2l1cosθ1 y6=

l1sinθ1
2 x·26+y

·2
6 J6=

m6l21
12

连杆BC 段 m7=ρ3l2s2
x7=x5+l1cosθ1+
1
2l2cosβ+θ1-π( )

y7=l1sinθ1+
l2sinβ+θ1-π( )

2
x·27+y

·2
7 J7=

m7l22
12

摇杆OB m8=ρ3l3s3 x8=l0-
1
2l3cosθ2 y8=

l3sinθ2
2 x·28+y

·2
8 J8=

m8l23
3

电池及托盘载荷 m9 不变
y9=l1sinθ1+

l2sinβ+θ1-π( )
y
·
9 J9

表中:b1和b2为齿轮1、2的齿宽;mn为齿轮1、2的模数;ds为丝杠直径;ρ为各部件的密度;l为各部件的

长度;s为各部件的横截面积,且s1=s2=s3=300mm2。根据加工经验,β取120°。ABC 段连杆的参数由

AB 段、BC 段连杆计算得出,其质量、质心坐标、质心速度、转动惯量分别计算如下:
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m67=ρ3l1s1+ρ3l2s2, (7)

x67=
x6m6+x7m7

m6+m7
=

x5+
1
2l1cosθ1

æ

è
ç

ö

ø
÷ρ3l1s1+ x5+l1cosθ1+

1
2l2cosβ+θ1-π( )
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è
ç

ö

ø
÷ρ3l2s2

ρ3l1s1+ρ3l2s2
, (8)

y67=
y6m6+y7m7

m6+m7
=

l1sinθ1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ρ3l1s1+ l1sinθ1+

l2sinβ+θ1-π( )

2
æ

è
ç

ö

ø
÷ρ3l2s2

ρ3l1s1+ρ3l2s2
, (9)

v67= x·26+y
·2
6+x·27+y

·2
7+2 x·26+y

·2
6 x·27+y

·2
7cosπ-β( ) , (10)

J67=
m6l21
12 +m6 x67-x6( ) 2+ y67-y6( ) 2( )

2+
m7l22
12 +m7 x67-x7( ) 2+ y67-y7( ) 2( )

2。

(11)

  通过式(1)可得到伺服电机轴的角加速度:

θ
··
m(t)=

1
Je

u(t)-Bvθ
·
m(t)-TL( ) 。 (12)

  根据系统结构分析,取目标值和实际反馈值的偏差量为控制变量[11],定义举升系统的位置跟踪误差及

其导数为

e=θr(t)-θm(t),

e
·
=θ
·
r(t)-θ

·
m(t)。{ (13)

式中:θr为交流伺服电机期望角位移;θm 为交流伺服电机实际角位移。
线性滑模面对系统稳定性强,定义滑模变结构中滑模面[12]为

S(t)=λe+e
·, (14)

式中:λ为控制参数。
对式(14)进行求导,得到其和指数趋近律之间的关联关系为

S
·
(t)=λe

·
+e··=-λθ

·
m(t)-θ

··
m(t)=-λθ

·
m(t)- u(t)-Bvθ

·
m(t)-TL( )/Je。 (15)

  采用指数趋近律进行滑模控制器的设计,其表达式为

S
·
(t)=-εsgn(S(t))-kS(t), (16)

式中:ε和k均为控制参数。
结合式(15)和式(16),得到滑模控制器的控制律表达式为

u(t)=Jeεsgn(S(t))+kS(t)-λθ
·
m(t)( ) +Bvθ

·
m(t)+TL。 (17)

  滑模控制器的符号函数会造成系统抖动问题,利用饱和函数sat(S(t))代替符号函数sgn(S(t)),能够

有效降低控制律的抖动现象,饱和函数的表达式[13]为

sat(S(t))=
sgn(S(t))S(t)≥φ,

S(t)
φ

S(t)<φ,

ì

î

í

ïï

ïï

(18)

式中,φ 为正常数。
用式(18)代替式(17)中的符号函数,可得电机角位移滑模控制律的表达式为

u(t)=Jeλe
·
+εsat(S(t))+kS(t)( ) -Bve

·
+TL。 (19)

  将角位移稳态误差ess作为评价电机角位移响应性能优劣的指标,稳态误差表达式为

ess=
θr1-θ1 + θri-θi +…+ θrn -θn

n
, (20)

式中:ess为伺服电机角位移稳态误差;θi 为第i个采样时刻的伺服电机角位移值;θri为i个采样时刻点期望

的伺服电机角位移值;n 为采样时刻点的总数量。

2.2 举升系统能耗建模

换电机器人举升系统主要通过丝杠螺母机构和摇杆滑块机构将电机的旋转运动转换为电池在竖直方向
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的升降,其结构参数对系统的能耗以及举升过程的动力学和运动学性能影响较大,控制参数直接影响举升时

间和速度。建立举升系统的功率流方程为

Pm-in=Pm-out+Ploss=
Pm-out

η
, (21)

式中:Pm-out为举升伺服电机的输出功率;Ploss为电机的损耗功率;η为伺服电机效率。

伺服电机输出功率与其输出轴角速度和转矩密切相关。伺服电机系统状态方程为[14]:

Jeθ
··
m+Bvθ

·
m=Tm-TL, (22)

式中:Je为举升系统各部分等效转动惯量;Bv表示为等效阻尼系数;Tm为伺服电机轴的输出转矩;θ
·
m 为伺服

电机轴的角速度。
根据式(12)与式(22),可得到伺服电机输出功率为

Pm-out=Tmθ
·
m=Jeθ

··
m+ 􀰐

9

i=3

d
dt
∂
∂θ
·
m

miv2
i +Ji θ

·
i( ) 2-2migyi( ) -􀰐
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1
2miv2

i +
1
2Ji θ

·
i( ) 2
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ç
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1
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  换电机器人举升系统举升过程的能耗可以表示为举升电机输入功率对时间的积分,举升电机输入功率

表示为举升电机输出功率与主轴电机效率的比值,可得举升过程能耗为

E=∫
t

0
Pm-indt=∫

t

0

Pm-out

η
dt。 (24)

3 结构及控制参数集成优化模型

3.1 优化模型的建立

3.1.1 优化变量

举升系统中齿轮减速比i,丝杠导程Ph,连杆长度l1,l2,l3 等结构参数的变化会影响举升系统的动力学

关系和运动学关系,滑模控制参数ε,λ和k会影响举升系统角位移稳态误差和举升时间以及电机角速度,影
响换电机器人能耗。优化变量X 表示为

X = i,Ph,l1,l2,l3,ε,λ,k[ ] 。 (25)

3.1.2 优化目标

在提升换电机器人续航能力的同时须满足其举升系统控制精度,以举升系统举升电池过程中的能耗E
和举升电机的角位移稳态误差ess为优化目标。

3.1.3 约束条件

换电机器人举升系统参数选择,需要满足尺寸约束、控制约束和举升性能要求约束,优化变量必须满足

以下约束条件。

1)1<i≤2,i∈ 34/21,33/22,32/23,31/24,30/25{ },换电机器人高度限制了1对减速齿轮的中心距,齿
轮减速比取上述比值。

2)5≤Ph≤12,Ph∈ 5,6,8,10,12{ },推荐导程范围,滚珠丝杠公称直径取12mm。

3)90≤l1≤130,180≤l2≤220,140≤l3≤170。

4)εmin≤ε≤εmax,λmin≤λ≤λmax,kmin≤k≤kmax。

5)l1+l2sinβ-
π
2

æ

è
ç

ö

ø
÷≥220,为保证举升机构的举升高度达到要求,当连杆AB 竖直时,连杆AB 段和BC

段的长度应大于等于换电机器人所需的举升高度。

6)tr≤10,系统上升时间允许范围。
基于上述分析,电动汽车换电机器人举升系统节能性集成优化模型为

minfi,Ph,l1,l2,l3,ε,λ,k( ) =minE,ess( ) ,
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s.t.

1<i≤2,i∈ 34/21,...,30/25{ },

5≤Ph≤12,Ph∈ 5,6,8,10,12{ },

90≤l1 ≤130,

180≤l2 ≤220,

140≤l3 ≤180,

εmin≤ε≤εmax,

λmin≤λ≤λmax,

kmin≤k≤kmax,

l1+l2sinβ-
π
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥220,

tr≤10。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(26)

3.2 基于量子粒子群算法的优化模型求解

经典的粒子群算法[15](PSO)具有操作简单、容易实现、准确度高等优点,但容易陷入局部最优。受启发

于量子行为与人类智能行为的相似性,Sun等[16-17]提出了量子粒子群算法(QPSO,quantum-behavedparticle
swarmoptimization)以改善粒子群算法的不足。在量子粒子群算法中,用波函数来描述粒子搜索状态,粒子

呈现一种类似于量子空间内的束缚状态,且能以一定概率出现在解空间的任意位置,以实现对整个解空间的

搜索。其优化流程如图3所示。

图3 量子粒子群算法优化流程图

Fig.3 Flowchartofquantumparticleswarmoptimization
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结合换电机器人举升系统参数匹配过程,QPSO算法的关键步骤如下:

1)初始化算法参数设置及生成初始解。设置最大迭代次数为Tmax,粒子的个数为 N,收缩 扩张系数

β1,将初步匹配的举升系统参数作为初始解:X0=[i,Ph,l1,l2,l3,ε,λ,k],根据X0随机生成 N 个粒子的

种群。

2)计算各粒子适应度值。调用Simulink仿真模型,将结构参数和控制参数带入角位移响应仿真模型,
得到电机的角位移和角速度,再计算举升过程能耗E 及角位移稳态误差ess。

3)更新粒子位置。根据公式(39)对每组粒子进行更新:

Xt+1
i =Pt

i ±β1 mt
best-Xt

i ln
1
u
,

Pt
i =φ0Pt

best,i+ 1-φ0( )Gt
best。

ì

î

í

ïï

ïï

(27)

式中:Xt
i,Xt+1

i 为第t和t+1次迭代中的第i个粒子,Pt
i 为第t次迭代中第i个粒子的势场位置吸引点;

β1为收缩 扩张系数;mt
best为第t次迭代过程中所有粒子的局部最优位置的平均值;u 为服从{0,1}均匀分布

的随机数;φ0为0~1之间的随机数;Pt
best,i为第t次迭代中第i个粒子的局部最优位置;Gt

best为第t次迭代中

所有粒子的全局最优位置。

4)重新计算更新后的粒子适应度值,即计算举升过程能耗E 及角位移稳态误差ess。

5)算法终止。当迭代次数满足循环条件,输出Pareto解集,否则返回步骤3)。

4 优化结果分析与样机实验

4.1 优化结果与对比分析

基于换电机器人举升系统初步匹配参数进行对比优化,采用 Matlab编程,初始种群设置为50,最大迭代

次数为200,收缩 扩张系数为β=β1-β1-β2( )
t
N
,取β1=1.0,β2=0.5,得到表4中的结果。共设4组参数进

行对比:第1组为初步匹配的结构参数和控制参数;第2组是在第1组的基础上,保持结构参数不变,优化控

制参数;第3组是在第1组的基础上,保持控制参数不变,优化结构参数;第4组是同时针对结构参数和控制

参数进行集成优化,结果如表4所示。

表4 优化结果

Table4 Optimizationresults

优化方案 i
Ph

/mm
l1
/mm

l2
/mm

l3
/mm

ε λ k
能耗

/J

稳态误差/

rad

初步匹配 1.50 10 110 180 130 4000 0.30 1.00 142.00 1.1909

控制参数优化 1.50 10 110 180 130 15116 0.16 2.41 139.62 0.3296

结构参数优化 1.29 12 116 207 142 4000 0.30 1.00 130.97 0.5881

集成优化 1.20 12 112 219 167 3959 0.22 1.59 126.48 0.5516

可以看出,单独优化控制参数时,虽然能够大幅度降低角位移稳态误差,但是举升系统的能耗仅降低了

1.60%。单独优化结构参数时,举升系统的能耗降低了7.77%,角位移稳态误差降低了50.62%。结构和控

制参数集成优化时,能够在降低角位移稳态误差的同时,大幅度降低举升系统能耗,与单独进行结构参数相

比,举升系统能耗降低了3.43%,角位移稳态误差降低了6.21%;与初步匹配参数相比,举升系统能耗降低了

10.93%,角位移稳态误差降低了53.68%。综上所述,结构和控制参数集成优化相比于单独优化结构参数和

控制参数,能够在保证机器人举升系统的动力学性能的前提下,使举升系统能耗最低。
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  由图4可知,结构和控制参数集成优化后的功率曲线上升更快,收敛最快。这是因为结构参数和控制参

数会影响举升系统的期望角位移和负载力矩。由图5~图7和表4可知,虽然集成优化后的负载力矩大于单

独优化的负载力矩,但是集成优化后角速度和角加速度小于单独优化,且收敛最快,所以集成优化后的功率

曲线上升更快,收敛最快,能耗最低。

图4 四组参数下举升伺服电机功率图

Fig.4 Liftingservomotorpowerdiagramunder

foursetsofparameters

图5 四组参数下举升系统负载力矩图

Fig.5 Loadtorquediagramofliftingsystemunder

foursetsofparameters

图6 四组参数下举升系统电机角速度图

Fig.6 Angularvelocitydiagramofliftingsystemmotor

underfoursetsofparameters

图7 四组参数下举升系统电机角加速度图

Fig.7 Angularaccelerationdiagramofliftingsystemmotor

underfoursetsofparameters

由图8和图9可知,结构和控制参数集成优化后的角位移稳态误差小于优化前,响应速度最快;单独优

化控制参数的稳态误差最小。这是由于举升系统等效转动惯量与结构参数中的传动比i和连杆长度l1,l2,

l3有关,系统等效转动惯量增大会导致换电机器人在举升电池时惯性增大产生颤动,在优化结构参数时会改

变举升系统等效转动惯量,优化系统的稳态误差;而优化控制参数能够直接影响举升系统精度,对举升系统

的稳态误差影响最大。

81 重 庆 大 学 学 报                   第46卷



图8 四组参数下角位移误差对比

Fig.8 Comparisonofangulardisplacementerrorunder

foursetsofparameters

图9 四组参数下举升高度对比

Fig.9 Comparisonofliftingheightsunderfoursets

ofparameters

分析可知,结构参数对换电机器人举升系统能耗影响较大,控制参数对换电机器人举升系统稳态误差影

响较大,结构参数与控制参数集成优化能够在保证机器人举升系统精度的前提下有效降低换电机器人举升

能耗。

4.2 样机实验

为验证优化结果的可靠性,根据集成优化的参数加工1台换电机器人,搭建实验平台,实验现场如图10
所示。实验中将80kg的电动汽车动力锂电池包举升220mm,测量举升过程的能耗和稳态误差。其中,功
率信号采用HIOKI公司生产的日置功率测量仪进行采集,对时间积分得到换电机器人举升过程的能耗;另
外,通过举升伺服电机的编码器测量得到举升过程的实际角位移,与期望角位移作差获得稳态误差。将实验

测得的能耗和角位移稳态误差与仿真数据进行对比,结果如图11和表5所示。

图10 换电机器人举升系统实验现场

Fig.10 Theexperimentalsiteofthebattery-changingrobotliftingsystem

91第3期   林利红,等:换电机器人举升系统结构及控制参数集成优化



图11 实验数据与仿真数据对比

Fig.11 Comparisonofexperimentaldataandsimulationdata

表5 仿真与实验结果对比

Table5 Comparisonofsimulationandexperimentalresults

结果 能耗E/J 角位移稳态误差ess/rad

仿真结果 126.48 0.5516

实验结果 136.32 0.5984

误差率/% 7.78 8.48

由表5可知,实验能耗为136.32J,仿真偏差仅为7.78%;实验角位移稳态误差为0.5984rad,仿真值偏

差仅为8.48%,说明笔者建立的能耗模型和仿真结果有较高的可靠性。

5 结 论

1)基于电动汽车换电模式,设计了一种电动汽车动力锂电池举升系统,利用拉格朗日方程推导出换电

机器人举升系统动力学方程,设计了滑模变结构控制器。构建举升系统举升过程的能耗模型,以举升系统能

耗和系统角位移稳态误差为评价指标,建立了电机角位移响应性能仿真模型。

2)建立了以举升系统能耗最小和角位移稳态误差最小为目标的优化模型,利用多目标量子粒子群优化

算法求解,结果表明,结构与控制参数集成优化与单独进行结构参数优化和控制参数优化相比,能够在保证

机器人举升系统动力学性能的同时,达到举升系统能耗最低。

3)笔者在进行换电机器人节能优化时,仅对换电机器人的举升系统进行了节能优化设计,综合考虑换

电机器人行走系统能耗开展节能优化设计,将是下一步的研究重点。
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