
补偿伺服系统速度误差和

加速度误差的方法

毅
、

魏 忠 和

前 言

… …称为系统的稳态误差系数
,

它们的数值

取决于系统的结构
。

如果系统的闭环传递函

数 中 �� � 可以写为下式
�

跟踪系统中
,

以速度负反馈来提高稳定

性是一种有效和常用的手段
,

但同时增加 了

稳态跟踪误差
。

如有引导系统能提供跟踪速

度信号
,

则可补偿此误差 �复合控制法�
。

本

文叙述在无速度信号可资利用时
,

采用带低

通消波器的速度正反馈回路 �速度滞后补偿

法 � 来补偿此误差
。

实验表明它与复合控制

法实际可达到的效果相近
。

并于 � � � �年已用

于光学跟踪伺服系统
。
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系统的速度和加速

度滞后误差

图 � 是一个线性单回路伺服系统
。
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如果忽略外部干 扰 的 影 响
,

在输入盗

作用一个连续 时间 的 变化 量
,

则 指 令 输

人 �
�
�� 和实际输出 �

。

�� � 之间将存在一个

稳态误差 ‘ ��  
。

如已知输入函数的各次导

数
,

则系统的稳态误差一般表达式为
�

￡ � ��� 二 �
。
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显然
,

系统稳态误差不仅取决于系统本

身的性质
,

还与控制信号有关
。 � �

�
� ‘

�

这里主要讨论一阶无差系统
,

在不同形

式的控制信号下的稳态误差
。

在位置信号作用下
,

系统 的位 置 误差
� 。 为

�

。 , � �

当系统输人信号是随时间增 长 的 函 数

�等速信号 � 其速度滞后误差
。 ,

为
�

其中�
,
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,

次导数
,
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的计算公式
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并引人 各值

得
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制系统简化后的方框图如图 � 所示
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利用误差系数公式
,

求出 (12) 式的系

统品质因数
:
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取
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即使 环下(:) 换成较复杂的形式如
:
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实测系统有关数据如表 1 所示
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显然
,

复合控制系统在不完全补偿的情

况下
,

不再是二阶无差系统
,

但系统的品质

因数K
。

比系统闭环部分的放大倍数 K
。 。

提

高了占倍
,

K

。

值也比不引入输人的一 阶 导

数的系统提高了很多
。

在通常情况下
,

复合控

制系统按上述方法计算是足够准确的
。

并实

用于数字伺服系统
。

举例
:
采样频率为 20

。
/
s 的数字复合控

加速度误差
(7

“

/

s “
)

但如果按全补偿的二阶无差系统计算
:

当 K
。 =

2 4 0 ,
K

, , =
1 时

则 K
。 二
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;
K

。 K o’K H

一
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= 2 1 8 0 0 (
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/ 秒
“
)

,

由此可见按全补偿的理论计算与实际差

异很大
,

而 K
,

值的差别更不言而谕了
。

一

般来讲
,

可实现的补偿系数为乙
二 5 ~ 10

。

再

提高对系统元件及环节的要求将更加严格
。



四
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滞后补偿层理
1
人们知道

,

类采用复合控制来捎除速度

误差就必须获得指令输人的速度引导信息
。

但如象电视跟踪或红外跟踪
,

目标的速度引

导信息是很难测得
。

这样系统实现复合控制

就受到限制
,

当系统的跟踪精度要求很高
,

而系统的闭环带宽又被限定
,

就必须找出
‘

新

的途径
:;
解决这个矛盾

。·

首先想到速度负反馈作用
,

它实质上是

对开环系统加了一个误差信号微分项卿产2
,
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从而改善了
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系统稳定性
。

后者 (一
二

a全
义)

,

当输人信号

非恒定时它将存在
,

则使速度响应变坏
,

加

大系统稳态误差
。

为弥补速度负反馈对精度的影响
,

可以

提高系统正向通路的放大倍数
,

但因系统带

宽被限定
,

将受到限制
。

另外因输人信号变

化率
,

它一般要比误差信号变化率慢的多
,

因
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一试川

项隔住
。

该软反馈校正法
,

反映在开环对数

频率特性上
,

其低频和高频段
,

只由直接通

路的对数频率特性决定
,

在中频段
,

内回路有

明显作用
,

可近似为直接通路与内回路对数

频率特性之差
。

此法虽然比较简单
,

有一定

效果
,

但因内回路对于低频信息传递能力很

差
,

将影响系统低速平稳性
。

当高通滤波器

使用不 当时
,

也会引起寄生振荡
。

从上述讨论得到启发
,

如在速度反馈通

路中同时并联带低通滤波器的速度正馈
,

则

有输人信号微分项
〔豁

丝
{

,

加人系统将有

利于提高系统精度
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乞的高频分量占优势

,

会被低通滤波器

滤掉些
,

‘

而得到一定的弥补
。

这种方法
,

使

开环传递函数同时引入了新的零点和极点
,

其对数频率特性低频段幅值有明显的提高
,

但不改变中频段的幅值和形状
,

保证系统有

一定稳定裕度
。

而对速度回路低频响应并没

有明显改变
,

速度负馈仍对负载扰动有一定

抑制作用
。

该方法对于具有测速机反馈的伺

服系统 (电气
、

电液
、

直接驱动的)
,

均可采

用
。.

下面简要介绍它的原理
。

一般无补偿伺服系辣次 忽略高频小时间

常数
,

其方框图简化为图 4
。
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图 4 无补偿简服系统简化方框图
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…

(1色)
一

K

, 。

K

,
’

二 一一, 于产一
.
一
~
气

生

1 1

( 1 仑)

滞后补偿伺服系统
,

就是在速度回路引



入负馈的同时
,

又并联引入经过时间滞后的

速度正馈
。

补偿网络的传递函数为
;

u K
。 。

S
一

详一 = 行产卫洁几
一

扩
· · · · · · · · · · ·

…… (2 0)
夕
。 一 了 尸 ·

S 千 1
-- ---

一
、‘ ? ,

五
、

滞后补偿对系统稳

定性的形响

补偿系统简化后的方框图如图 5所示
。

仇叮||卜||厂
.
当

粉卿
叫

尸寰
补:s
, ,

、寸

图 5 滞后补偿系统简化方框图

该系统速度回路等效闭环传递函数
,

K
M

K
.

》 i 时
,

a
·

K 爪T
尸 ·

S
+

l)

一 乡代a T
尸
S

+
1)

二
, . .

…
,

(
2 1)

1

a =

丁二滚万瓦
称为补偿系数

伺服系统的稳定性是系统品质的基本指

标之一
。

为了避免元件参数变化 引 起 不 稳

定
,

系统必须具备稳定裕度
。

引入滞后补偿

并术会严重地影响系统稳定性
。

只要补食网

络参数选择的合适
,

其影响表现于过渡响应

超调的增量上
,

完全能控制在 5 % 以内
。

所
以补偿网络攀数的确定是此方法 成效 的 关

键
。

补偿网络参数选取的原则是
:

1
.
对于滞后时间常数 T

P ,

应在 T
,

与

T Z 之间取值
,

即 T Z< T
。

< T
, 。

如 果系统

的稳定裕度
、

跟踪加速度都较大
,

T
,
值 应

该靠近 T : ,

反之 T
P
值应靠近 T :

。

初次
,

可取T
P 一

夸
,

试探后确定
。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . · · . . · · · · · · · · · · ·

…… (22)

K 尸 :

补偿通路测速机正馈传递系数
。

通常讨论系统精度时
,

只考虑系统低频

此时系统近似的开环传递函数为
:

a 一

K

n 一

K

、

( T

,

S
+ 1 ) ( T

p

S
+ 1 )

不厂
。

(
s
) 二 牛‘沃令若竺斗一共份于华蔫一沃升一子’’ 尸 、 。 声
一 S ( T

, .

5
十
1) ( 女

·

T

尸
S

+
1)

… 扩
.. . . . . . . · · . . . . · . . · · · · · · · · · · ·

……
、

( 2 3 )

2

.
a 值的大小完全由 K

,

值所决定
。

一般要求K
P
< K

, 。

实践上
, a

值可在 (2 ~

T ,

/ 爪) 之间取值
,

也要通过实验确定
。

滞后补偿法也不能获得速度误差全补偿

因为若 K
P ·

K

l ; =
1

,

理论上 K
、 。 =

oo

;
K

。 。

K
。 .

K
H

T
。 速度误差得到全补偿

。

但这时

利用误差系数公式
,

求得该系统品质因

K 泛; 二
.

户K o’亢
“ 二中K

、 。

一 (24)

_

.
a. K 犷 K 。

j’
, 十 (

a 一
1)

·

T

, 一
7

· · · · · · · · · · · · · ·· ·

…… ,f’ ,’’
· · · · ·

…… (25)

选
: K ,

< K
:
.

并且 K
P
可以近于 K

, ,

所以 1 一 K
P
K

。

<<
1 则a> 1

,
K

,
P

> K

v
。 。

a

值是系统速度品质因数理论上应该提高的倍

数
。

从 (25) 式 可 知
,

当 T Z< T
P
< T

, ,

a

>
1 时

,

则 K
. p
> K

。 。 。

这样
,

引人速度

滞后补偿就使速度和加速度滞后误差都减少

了
,

系统精度获得显著提高
。

速度的正负反馈相消
,

系统阻尼明显下降
,

系统将产生振荡
。

所以必须保证 K
p
< K

, 。

另外如选 T 。

< T

Z ,

则系统的对数频率特性

的中频段的幅度和形状发生严重变化
,
稳定

性将被破坏
,

则也必须保证 T 。

)
T
Z 。

显 然
’

r

, ”o 就更不允许
。

补偿网络确定后
,

首先按 (17) 式作无

补偿系统的开环对数频率特 性 L 二 , ,

再按

(2 3) 式作滞后补偿系统开环对数频率特性

L , : ,

皆示于图 6
。

从图 6 所示的补偿系统对数 频 率 特 性

L 。 : ,

可知
,

它 附 加 一 个 新 的 惯 性 环节

(a
·

T

P ‘

S
+

1) 和微分环节 (T 。 ·

S +
1) 这

只改变原系统对数频率特性低频段的形状和

一 片 一



呼
一

亏
‘

%

一

啥

多 ·

夕
·

(
a

·

T

尸 ·

S
十
1)

娜
一

干
研g (

:
卜 一坚 一不一万一一一

1 p .o 十 l
… (27 )

三 遗二 _ 二
一

二:

业一
一_里
p万

图 6原统系和补偿系统对数频率特性

幅值
,

而中频段保持不变
。

则补偿后幅稳定

裕度不发生变化
。

又因系统在低频段同时引人了积分时间

常数和微分时间常数
,

它们在截止频 率 。 c

处产生的附加迟后相角很小
,

则对系统过渡

响应无明显影响
。

对于 。 c 之前的开环对数频率特性上的

转接点 (T , ;

a.
T

P ;
T

:

点)
,

应该用相角裕

度公式 (26) 进行核算
。

凡
/1 , 、

托 、一, _

与
“ 衬 气.

“

’ 二 兀 一 v ’

百
一

自
“
环
tg

因 K
,

> K

p ,

速度反馈的总效果 为 负

值
。

从 (27) 式可知
,

滞后补偿使系统速度

回路发生了某些变化
,

它使速度回路开环放

大倍数 K
户
下降 a 倍

,

其次是速度回路的开

环传递 函数增加一个微分环节 (aT 。
S +

1)

和一个惯性环节(T
PS + 1)

。

这些会对速度回

路产生一定的影响
。

对于速度回路的稳定性
,

若选 T ,

和 a

值保证
a T 。 > T

M ;

所引入的微分和 积分二

时间常数
,

只稍许改变其开环对数频率特性

低频段的形状
,

而中频段不变
。

则速度回路

幅稳定裕度不变
。

这两个时间常数对回路截

止频率 。
。 ,

处相角稳定裕度影响不大
,

则速
.

度回路的稳定性基本不变
。

对于速度回路的过渡响应
,

由 (21) 式

l

T ‘。 ; + 乙
are ‘g 丁

, 。 s

可知
,

决定补偿系统的这个响应时间为
aT 尸 , 、

.

而原速度回路的响应时间大约为一毛
一

。

戈艺6 ) 1 .。 。
。 。

要求上述各转接点的相角裕度大于。
。 ,

保证系统处于应急状态时
,

不产生振荡
。

六
、

引入滞后补偿对

速度回路的形响

扼要讨论 引人速度滞后补偿对速度回路

的影响
。

首先把滞后补偿系统的方框图变成

图 7 的形式
:

显然这使速度回路过渡响应时间加大
。

对于

有半自动操纵和捕获要求的系统
,

应采取必

要措施
,

能解决这个问题
。

对于系统力矩误差
‘5 } ,

经计 算 可 以发

现
,

系统引人滞后补偿
,

虽然使速度回路开

环放大倍数 K ,
降低 a 倍

,

但是由于系统速

度品质因数 K
、

也提高
a
倍

,

系统负载力矩

误差值仍然保持不变
。

七
、

滞后补偿伺服系统

的计称与实验

粉一豆
一

十匹才晋
·

莎自夕之

万奋子 ,

1
.

电视跟踪伺服系统

无补偿伺服系统
,

若只考虑在低频和中

频段的时间常数
,

其传递函数为
:

图 7 补偿系统速度通路等效后方框图
附(

￡
)

其中
:
了

, “

K
犷

一
S

。

7 秒
;

·

( T

: ·

S
+ 1 )

( 了
’

1
·

S
+ 1 )

T

: 二 0
.
5 4秒

图 7 中把测速机正馈和负馈两个通路井

联等效传递 函数W g (s ) 为
: K F = 10 0(J /秒) K

。 二
K
;

T
4



秒
“
)

。。 〔:

处相角裕度 O
。 = 理3

“

( 计算值)

其他主要小时间常数
:T M = 1/4 5秒

; 〔。

二 9 0 ( ] /秒)

绘出原系统开环对数频率特性 L
二 , ,

于

图 8
。

命l石

表 理 :系统过渡响应对比
。

一 、

\

一 _

类
参 \ -

一
__

」却 ~ 一
~

姐
‘

超调量 。

振荡次数 N

归零误差

别}无补偿

州
一 、一

酬哪
1
酬

一宜全 _

介
石边翔7 红外跟踪伺服系统

图 8 电视跟踪系统对数频率特性

滞后补偿系统按上面原则选补偿网络
:

无补偿伺服系统若只考虑低频和中频段

的时问常数
,

其传递函数仍为
:

K
; ·

( T

Z

万 + 1)

T
J = 2

.
2秒
; K

1

12
。

2

伏/
!
径/秒

; 工厂 (
泞
)
=

g ( 7

’

一夕 + 1 )

公J
卿

介
�
咖

。

一
、

。
�

丫
。
一一\�一酬卜

爪
了�

K
, =

1
/ ]6

.

理 伏/样 /秒
。

计算出
: O。 = 4。

“ ; “ = 通
。

而实测
u =

6 。

绘制补偿系统开环对数频率特性 L
, : ,

示干图 8
。

按 (2 4) 式和 (25 ) 式计算出
:

K ;
,

, =
4 0 0 ( 1

/ 秒)
;K

。 。 =
3 0 ( ] / 秒

“
)

。

滞后补偿伺服系统实测结果 见表 2一 4
。

表 2 跟踪精度的对比
。

其中
: ,/’ , 二 3秒

; ,l’
: 二 0

.
2 秒 ;

K ,
产

二 3 0 0 (
’

/ 秒 )K
。
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‘

/ 秒)
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“

(计算值)

其他主要小时间常 数
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/
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e
/
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绘 出原系统开环对长频率特性 L m ,

于图
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图 9 红外跟踪系统对数频率特性\l.s’

表 3
:
系统品质因数对比

。

有补偿 提高倍数

补偿开醉医厕{日嚎
!

牛食 一值 }值
实测

值

滞后补偿系统按上面原则选补偿网络
:

T ,
,

=
0

.

24 秒 ; a = 5; 0
。 ,

)
=

58

“

( 计 算

值)

绘出补偿系统 开环对数频率特性 L
n,

:

于

图 9
。

按 (Zd) 式和 (25 ) 式计算出
:

K ;
·

: “ 1 5 0 0 (
‘

/ 秒)尤
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4 2 0 (
’

/ 秒
“
)

滞后补偿系统实测结果
,

见表5一 7
。
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目
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一 1 9 一



表 5
:
跟踪精度的对比

。
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表 6 系统品质因数对比
。
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类类 无补偿偿 有补偿偿 提高倍数数

一一
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项项项项 计算算实测测计算算 实测测
。。 目

、、、、、

值值 值值 值值 值值
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八
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” 一
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少
}

1 5 0 0
近于
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体应用
。

与复合控制相比有相似之处
, ‘

已利

用辘出量的速度信息代替了输入 量 的 速 度

信息
。

所以也把滞后补
.
偿称之为等效复合控

制
。

2

.

两种方法对速度
,

加速度误差有较

明显的补偿
,

但都不能实现完全补偿
。

复合

控制作用是人们熟知的
,

而滞后补偿的作用

是在动态不减弱速度负反馈
,

稳态时使速度

负反馈减少
。

3

.

两种方法对系统稳定性的影响有所

不同
。

复合控制对系统绝对稳定 性 没 有 影

响
,

只使稳定裕度和过渡响应稍有变化
。

而

滞后补偿系统
,

虽然也可以作到对系统过渡

响应影响不大
,

但它会使转接点 (T :, T
。 ;

“
T
P
) 的相位滞后较大

,

要进行核算
。
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7 系统过渡响应对比
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结 论
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