
文章编号　10042924X(2003) 0120094204

伺服系统两种低速非线性补偿
方法的对比实验
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摘要 :在伺服系统中 ,对以摩擦力矩为主的低速非线性补偿 ,通常采用两大类方法 , 一类是基于摩擦力

矩模型的补偿 , 另一类是不基于摩擦模型补偿。针对伺服系统中低速非线性干扰 ,本文给出了两种控

制策略来抑制伺服系统的低速抖动 ,一是基于库仑模型的自适应低速抖动补偿 ,二是高增益的 PID控制

补偿。进行了实验分析和比较 ,结果是 :基于库仑摩擦模型补偿的系统最小平滑速度为 0. 002 4°/ s ,此时

跟踪随机误差峰 - 峰值 0. 695″;采用 PID校正时的最小平稳速度为 0. 029 6°/ s , 随机误差峰 - 峰值

11281 5″。得出了基于摩擦模型的自适应低速补偿控制结果优于传统的 PID控制的结论 ,为研制出结构

简单 ,性能优良的精密转台伺服系统提供了理论和实验依据。
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1　引　言

　　伺服系统低速运行时 ,会出现低速不平稳现

象。所谓低速不平稳 ,是指当系统运转速度低于

某一临界值时 ,其运动速度呈脉动现象 ,这种现象

又称低速抖动[1-2 ]。当伺服系统出现低速抖动

时 ,系统的正常工作将受到很大影响 ,系统的低速

性能受到损害。摩擦力矩是使系统产生低速抖动

的主要原因。针对摩擦力矩 ,补偿方法总的来说 ,

可分为两大类。一类是基于模型的补偿 ,另一类

是不基于模型的补偿。如果已知摩擦模型 ,便可

在系统中施加一个控制作用 ,使之抵消每一瞬时

的摩擦力矩 ,进而消除摩擦对系统性能的影响 ,这

就是基于模型的补偿。如果摩擦模型是通过在线

辨识得到的就称之为自适应摩擦补偿。这种自适

应方法可以捕捉到由于环境条件、润滑条件及负

载变化所引起的摩擦转矩的动态变化 ,能更加实

时地确定摩擦模型 ,从而有效地实施补偿。不基

于摩擦模型的补偿 ,可以抑制低速时的所有非线

性干扰 ,包括电机力矩波动 ,但效果有限。本文给

出了基于摩擦模型和不基于摩擦模型的两种控制

补偿方法 ,分别给出了控制律 ,进行了两者的最小

平滑速度实验比较 ,当采用基于库仑摩擦模型进

行补偿时 ,系统最小平滑速度为 0. 002 4°/ s ,跟踪

随机误差峰 - 峰值 0. 695″;而采用 PID校正补偿

时的最小平稳速度为 0. 029 6°/ s , 随机误差峰 -

峰值 1. 281 5″。

2　两种不同控制补偿方法

2 . 1　自适应低速非线性补偿

该种控制策略属于基于摩擦模型的低速非线

性干扰补偿。根据模型参考自适应控制理论 ,首

先应将摩擦力矩用某一模型来表示。文献 [ 1 ]提

出四种模型 ,本文采用比较简单且易实现的库仑

摩擦模型。实际的模型参考自适应控制结构如图

1 ,图中 : M f ( Ûθd )为摩擦力矩 , J为等效到电机转

　　收稿日期 :2002203205 ;修订日期 :2002210204.

　　基金项目 :中国科学院创新基金 (ZJ99I29B)

第 11卷 　第1期
2 0 0 3 年 2 月

　　　　　　　　　
光学　精密工程

Optics and Precision Engineering
　　　　　　　　　　

Vol. 11　No. 1
Feb . 　2 0 0 3



子的转动惯量 , z为速度校正输出 , u为自适应控

制律 , Ûθd为系统输出 , Ûθm为系统的理想模型输出 ,

Kd = KPWM KM / R aJ , A d = KM Ke/ R aJ ,其中 KM

为力矩系数 ( N M / A ) , KPWM 为 PWM 功率级放

大倍数 , R a为电机电枢电阻 ;电感 L 忽略 , Ke为

由电机结构决定的电势系数。由参考文献 [3 ] ,可

得 u如下 :

u = K1 Ûθd + K2 z + K3sgn ( Ûθd) , (1)

K1 , K2 , K3是自适应调节参数 ,其表达式为 :

K1 ( t) = B 1∫
t

0
eÛθdd t + c1 eÛθd

K2 ( t) = B 2∫
t

0
ez d t + c2 ez 　

K3 ( t) = B 3∫
t

0
esgn ( Ûθd) d t + c3 esgn ( Ûθd) ,

(2)

图 1　模型参考自适应控制系统

Fig. 1　MRAC system

　　系统低速运行时 ,软件在线实时调整参数

K1 ( t) , K2 ( t) , K3 ( t) ,也即调整 B 1、B 2、B 3、C1、

C2和 C3
[4 ]的数值 ,可以实现低速时 e趋于零 ,即

Ûθd趋于Ûθm ,从而使伺服系统输出接近理想参考模

型的输出。

2. 2　高增益的 PID控制

该种控制策略属于不基于摩擦模型的低速非

线性干扰补偿。当环境条件、润滑条件及负载变

化引起摩擦转矩动态变化时 ,精确的摩擦模型无

法确定 ,此时适合采用不基于摩擦模型的补偿方

法 ,可以比较有效地抑制包括摩擦力矩、电机力矩

波动在内的低速非线性干扰[5-6 ]。简单易行的方

法是高增益 PID串联校正补偿 ,原理方框图如图

2。图中 M 低速非线性干扰 , KT 为速度反馈系

数 , J、Kd、A d意义同图 1。

图 2　PID控制方框图

Fig. 2　PID control diagram

　　根据参考文献[ 7 ] ,当系统机械谐振频率确定

后 ,速度回路开环截止频率应小于谐振频率的二

分之一 ,一般情况下为 80 rad/ s 左右 ,低速时的

回路增益应在 1 000 左右 ,且保证校正后系统的

开环幅频特性以 - 20 dB/十倍频程穿越零分贝

线 ,保证系统具有足够的稳定裕量。采用的 PID

校正环节的传递函数形式为 :

W PID ( s) =
KPID ( T2 s + 1) ( T3 s + 1)

( T1 s + 1) ( T4 s + 1)
, (3)

　　选择 KPID、T1、T2、T3 和 T4 分别为 900、

0182、0 . 15、0 . 013 和 0 . 065。通过对模型转台系

统的实际测试 ,得到从 1点到 2点的传递函数为 :

Gm ( s) =
0 . 8

(0 . 82 s + 1) (0 . 015 s + 1) , (4)

图 3　速度回路开环幅频特性

Fig. 3　Frequency characteristics of speed openloop

　　则速度回路系统的开环传递函数为 (3)式和

(4)式的乘积。由 Matlab仿真得到的速度回路开

环频率特性见图 3 ,开环截止频率约为 81 rad/ s ,

满足稳定裕量的要求。

当实际系统低速运行时 ,根据情况 ,可适当调

节 PID的校正参数 ,使系统的低速性能指标最好。

59第 1期　　　　　　　　　　　陈　涛 ,等 :伺服系统两种低速非线性补偿方法的对比实验　　　　　　　　　　　



3　对比实验研究

实验研究以模型转台为基础 , 转台的各种工

作方式是由一台工业控制计算机设定 ,即可以完

成对转台位置、速度、伺服状态的设定。计算机控

制 PCL836卡产生 PWM 波输出 ,并和数据采集

接口相连 ,构成了完整的转台驱动与数据采集系

统 ,编码器完成位置闭环 ,测速机完成速度闭环。

计算机的参与 ,不但提高了系统的测试能力 ,也保

证了测试数据的准确可靠。全部程序用 C语言

编写 ,并采用模块化结构程序设计方法。

采用第 2节提到的基于库仑摩擦模型的自适

应摩擦补偿方法 ,来实验验证自适应补偿方法的

有效性 ,并与传统的 PID校正进行了比较。在图

1中取速度校正控制器放大倍数 K = 100 ,自适

应参数 , B 1 = 0 . 1 , B 2 = 0 . 1 ; C1 = 0 . 005 , C2 =

0 . 007 5 , C3 = 0 . 2。选择参考模型参数Ûθm + 1125

θm = 6。PID校正参数如 2. 2节所述。图 4是基

于库仑摩擦模型补偿的系统最小平滑速度为

01002 4°/ s ,此时跟踪随机误差峰 - 峰值 0. 695″,

标准偏差 SD为 0. 138″。图 5是采用 PID校正时

的最小平稳速度 ,为 0. 029 6°/ s ,随机误差峰 - 峰

值 1. 281 5″,标准偏差 SD为 1. 032″。

4　实验结果及分析

从上面的讨论及实验结果可以得到如下结

论。针对模型转台 ,基于摩擦模型的自适应低速

补偿控制能够明显提高伺服系统的低速性能 ,其

结果优于传统的 PID 控制。对于实际的伺服系

统 ,如果工作条件恶劣 ,摩擦模型不确定 ,基于摩

图 4　基于库仑摩擦模型的最小稳定速度

Fig. 4　Minimum stable speed based on Coulomb model

图 5　基于 PID补偿的最小稳定速度

Fig. 5　Minimum stable speed with PID compensation

擦模型的自适应低速补偿效果就不能十分理想 ,

此时采用在线测量的动态摩擦模型可以克服以上

缺点。本研究在理论上和实验上给出了较完整的

伺服系统低速抖动的补偿控制方法 ,该方法对精

密转台伺服系统高精度控制提供了理论和实验依

据 ,具有重要的应用价值。
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Two low-speed nonlinear compensations for servo system

CHEN Tao1 , CHEN J uan1 , J IAN G Feng- hua2

(1 . Changchun Instit ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cademy of Sciences , Changchun 130022 , Chi na ;

2 . J ili n Provi ncial Metall urgical Design Instit ute , Changchun 130021 , Chi na)

Abstract : Two strategies : adaptive low speed jitter compensation and PID control with high gain are pro2
posed to compensate the nonlinear factors in a servo system. Experimental results show that the minimum

stable speed with adaptive control is 0. 002 4°/ s , and the tracking error peak-peak value is 0. 695″; when

the minimum stable speed with PID compensation is 0. 029 6°/ s , the tracking error peak-peak value is

11281 5″.

Key words : servo system ; low speed ; jitter ; f riction moment ; compensation
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