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高精度鲁棒运动控制器设计及实验研究
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摘　要: 针对影响运动控制性能的因素,设计了一种新型的高精度鲁棒运动控制器。该控制器建立在一

种新型摩擦模型基础上,对摩擦状态进行估计和补偿。提出了时间延迟控制估计扰动的补偿方案,并对

此方案进行了分析和实验研究。实验结果表明,所提出的控制方案鲁棒性强,具有很大的工业应用价值。
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Abstract: A novel h igh accuracy robust mo tion con tro ller is designed aim ing at the facto rs that affect

the perfo rm ance of mo tion con tro l. T h is con tro ller based on a new frict ion model compensates frict ion

by estim ating frict ion sta te. T he distu rbance compensation m ethod that distu rbance is est im ated by tim e

delay con tro l is p ropo sed, analyzed and experim ented as w ell. In addit ion, the step s of the frict ion mod2
el param eters iden tificat ion are described in detail. T he experim ental resu lts demonstra te the robustness

of th is con tro ller and impo rtance fo r industria l app licat ion.
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1　引　　言

　　高性能鲁棒运动控制广泛应用于数控机床、微

电子器件制造单元、机器人操作手、硬盘读写等机电

设备的控制。随着现代机械设备和微电子产品体积

的不断减小及表面光洁度要求的提高,对高精度运

动控制器的需求也日益紧迫。

　　在运动控制中,影响系统性能的主要因素是非

线性摩擦、模型误差和外部扰动,任何高性能鲁棒运

动控制器在设计过程中都应考虑这些因素。静态摩

擦力及其 Stribeck 斜率负效应会导致低速进给的爬

行运动、静态跟踪误差及极限环等[1 ]。在高精度运动

控制中,如果控制器只考虑摩擦力的线性部分 (粘性

摩擦力)和库仑摩擦力部分,则很难得到满意的控制

效果。许多学者对摩擦的建模、辨识、补偿做了大量

研究工作[2～ 5 ]。基于扰动观测器的摩擦补偿、自适应

摩擦补偿等对不同的被控对象分别取得了令人满意

的结果。对于模型误差及外部扰动的补偿,普遍应用

的是扰动观测器[6 ] ,它具有带宽可以调整的优点。由
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于扰动观测器基于线性控制理论,因此它对于非连

续性扰动的库仑摩擦力无能为力。

　　针对以上影响运动控制系统性能的各种因素,

本文设计了一种高精度位置跟踪控制器,基于假设

两相对运动接触表面为刚毛 (B rist le)接触——一种

新型摩擦模型[7 ] ,运用摩擦状态估计的方法补偿摩

擦影响,并提出了时间延迟估计外部扰动和模型误

差的补偿方案。实验结果证明,本文提出的运动控制

器设计方案鲁棒性强,具有广泛的工业应用价值。

2　系统描述及摩擦模型建立

　　在滚珠丝杠传动的平面机械系统中,其一般数

学模型可描述为

J qβ+ F (q, qα) + d = u (1)

其中, J 为转动惯量; q, qα和 qβ分别为描述机械系统
运动的位置、速度和加速度参数; F (q, qα) 为摩擦力;

d 为负载和外部扰动力; u 为控制输入。

　　Canudas等人提出一种新型摩擦模型[7 ] , 假设

两个摩擦表面之间为弹性刚毛接触, 刚毛的平均变

形用 z 表示,则摩擦力为

　F = Ρ0z + Ρ1
dz
d t

+ B qα,　zα= qα-
ûqαû

g (qα) z (2)

　g (qα) =
1
Ρ0

F c + (F s - F c) exp (- ( qα

qαs )
2

) (3)

式中, Ρ0 为角度变形刚度, Ρ1 为滑动阻尼系数,B 为

粘性摩擦系数, F c 为库仑摩擦力, F s 为静态摩擦力,

qαs为 Stribeck 速度。

　　此模型考虑了 Stribeck 速度负斜率影响,能够

反映摩擦的非线性特性效应,即预滑动位移、摩擦滞

后、变化的临界摩擦力、粘性滑动。

3　高精度位置跟踪控制器设计

3. 1　基于观测器的摩擦补偿

单一的 P ID 或 PD 控制器虽然具有易于调整、

稳定的优点,但由于非线性摩擦的影响,在高精度跟

踪控制中很难满足精度要求。PD 控制器会产生较大

的稳态误差, P ID 的积分作用会导致极限环的出

现[7 ] ,因此必须寻求更好的摩擦补偿技术。在摩擦模

型中,参数Ρ0, Ρ1,B 和函数g (qα) 很容易离线辨识,但

是摩擦状态 z 是不可测参数, 只有通过观测器才能

估计出来。z 的估计量为 zδ,令

dz
δ

d t
= qα-

ûqαû
g (qα) z

δ - ke,　k > 0 (4)

其中 ke是与跟踪误差有关的估计误差补偿项,相应

的摩擦力为

Fδ = Ρ0zδ + Ρ1
dz

δ

d t
+ B qα (5)

　　当不考虑外部扰动即式 (1) 中的d = 0时,位置

跟踪采用比例- 微分 (PD )控制器, 令其控制律为　

u = J nqβd + kPe + kD eα+ F
δ (6)

这里, e = qd - q, eα= qαd - qα, qd为期望位移, J n为模

型名义转动惯量。假设 J n = J , 由式 (1) , (2) , (5) ,

(6) ,经拉氏变换得

(J s2 + kD s + kP) e = (Ρ1s + Ρ0) zζ

e =
Ρ1s + Ρ0

J s2 + kD s + k P
zζ = H (s) zζ

(7)

这里 zζ = z - zδ。方程 (7) 写成状态空间的形式

wα= A w + bzζ

e = cw
(8)

　　由于H ( s ) 是严格正实的 , 根据K a lm a n 2
Yakubovich 引理,一定存在矩阵 P = P T > 0,Q =

Q T > 0,使得

A TP + PA = - Q

P b = C T
(9)

成立。定义李雅普诺夫函数

　　V = w T Pw + zζ2ök (10)

则 dV
d t

= - w TQw -
2ûqαû

kg (qα) zζ2 ≤

　　 - w TQw ≤ 0 (11)

　　因此,由式 (8) 定义的系统是渐近稳定的。应用

L aSalle2Yo sh izaw a定理,有w → 0, zζ→ 0,则 e→ 0,

F� → 0。

3. 2　外部扰动、模型误差的时间延迟补偿

在跟踪控制中, 由于系统外部扰动 (如: 机床切

削力、机器人操作手负载等) 和模型参数误差的存

在,会导致系统性能变坏。如果控制器不能对其有效

补偿,被控系统则很难达到所要求的鲁棒性能。当 J

= J n + ∃J , d ≠ 0时,将式 (6) 代入式 (1) ,得

J neβ+ kD eα+ kPe = F� + ∃J qβ+ d (12)

　　可以看出, 跟踪误差主要由摩擦估计误差、模

型参数误差和外部扰动所引起, 而所有这些都是无

法测量的。H (s) 的严格正实性虽然能够补偿这三部

分,但实验研究证明,系统在有较大模型误差或外部

扰动时,会产生较大的跟踪误差。重写方程 (1)

u - J nqβ- Fδ = F� + ∃J qβ+ d (13)

　　为得到式 (13) 右边的估计值,当时间延迟L 足

够小时,考虑当前时刻 t的F� ( t) + ∃J qβ( t) + d ( t) 项
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和过去L 时刻的 F
� ( t - L ) + ∃J qβ( t - L ) + d ( t -

L ) 项,假设其近似相等,即

F� ( t) + ∃J qβ( t) + d ( t) µ
F� ( t - L ) + ∃J qβ( t - L ) + d ( t - L ) (14)

由方程 (13) 和 (14) 得

F
� ( t) + ∃J qβ( t) + d ( t) =

u ( t - L ) - J nqβ( t - L ) - F
δ( t - L ) (15)

在计算机控制系统中,式 (15) 下面 3项很容易得到

保持。完整的鲁棒控制律为

u ( t) = J nqβd ( t) + kPe + kD eα+ Fδ( t) +

u ( t - L ) - J nqβ( t - L ) - F
δ( t - L )

(16)

　　上述控制律中,能以加速度信号 qβ为代价获得
系统的鲁棒性。加速度信号的获得主要有 3种途径:

1) 观测器估计; 2) 位移或速度微分法; 3) 利用加速

度传感器实测法。第 1 种虽然不需要额外增加系统

硬件,但会加重CPU 的计算负担; 第 2 种方法的微

分作用会给系统引入不必要的噪声。本文实验采用

第 3种方法获得加速度信号。

3. 3　控制机理及稳定性分析

分析式 (16) 的控制机理,首先对其进行拉氏变

换,有

　U (s) = J n
s2qd - e- T ss2q

1 - e- T s +
kP + kD s
1 + e- T s + Fδ (17)

当采样时间T 充分小时,有e- T s≈ 1 - T s,将式 (17)

线性化,有

　U (s) =
J n

T
s +

kP

T s
+

kD

T
e + J ns2q + Fδ (18)

可见,本文的控制律机理同于 P ID + 加速度正反馈

+ 摩擦补偿。加速度正反馈有拓宽系统频带的优点。

　　系统引入时间延迟补偿外部扰动后,即引入了

时间延迟参数L = T ,这时采样时间不仅受采样定

理的限制,而且受系统稳定性的约束。为得到保障系

统稳定的最大T 值,假设qβd = 0, Fδ= F ,利用后向差

分, 用位移信号表示速度和加速度信号, 得出 u ( t)

的 Z 变换表达式U (z ) ; 采用零阶保持器, 得出被控

对象 Z 的变换表达式 P (z )。假设 J = J n (推导过程

略) ,得到系统特征方程

2J n

T 2 z 2 (z - 1) 3 +
J n

T 2 (z 3 - z 2 - z + 1) +

kP (z 3 + z 2) +
kD

T
(z 3 - z ) = 0 (19)

　　可调参数 kP和 kD保障式 (7)H (s) 的正实性,保

证正实性的条件是kP > 0, kD > J nΡ0öΡ1。其它只有参

数 T 影响系统的稳定性, 根据式 (19) 及其N yqu ist

曲线可确定 T 的取值范围。

4　实验结果

411　摩擦参数确定

　　实验在三坐标控制实验台的X 轴上进行,直流

伺服电机驱动滚珠丝杠,滚珠丝杠带动滑块,滑块上

装有线加速度传感器 , 与滑块平行运动方向装有

0. 002 mm 光栅尺。信号经计数器采集,驱动功率放

大器的饱和输入电压为± 1 V , 输出范围为± 24

V ,采样周期为 0. 001 s。

　　首先确定参数F c , B , F s , J n。分别在0. 35～ 0. 8

V , - 0. 35～ - 0. 8 V 之间取 10 个点作为输入电

压,对光栅尺信号用后向差分得到速度信号。记录速

度相对稳定时间段 tw 1～ tw 2 内的速度, 取其均值作

为相应电压下的速度。对正负 10个点分别线性拟合

确定F c和B。用时间 t作为输入信号确定F s。输入一

定频率的方波信号和 F c 的补偿信号, 用M A TLAB

系统辨识工具箱确定 J n。

　　其次确定参数 Ρ0 和 Ρ1。在低速的静摩擦区域,

主要受库仑摩擦力的影响,即F = F c,且有 z≈ q,没

有外部扰动。考虑式 (1)～ (3) ,有 J nqβ+ (Ρ1 + B ) qα

+ Ρ0q = u , Ρ0≈ F c sgn (qα) öq。输入一个很小的阶跃

电压信号 (这里取 0. 1 V ) ,得到 q,于是可确定 Ρ0。对

于 J nqβ+ (Ρ1 + B ) qα+ Ρ0q = u 这个二阶系统,取阻

尼系数为 0. 7,得到 Ρ1 + B = 1. 4 J nΡ0 ,从而得到

Ρ1。Str ibeck速度qαs取值范围为0. 01～ 100 mm ös[1 ] ,

现取 qαs = 5 mm ös,模型与实验结果吻合很好,如图

1所示。系统摩擦模型参数如表 1所示。

4. 2　实验结果

　　本实验是跟踪曲线qd = 5 s in ( 0. 4 t) + 0. 8×

sin (5t)。图2和图3分别为无外部扰动时,无摩擦补偿

图 1　摩擦数学模型
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表 1　摩擦参数辨识值

F s (V ) F c (V ) Ρ1ö(V ömm õ s- 1) Ρ0ö(V ömm ) B ö(V ömm õ s- 1) J nö(V ömm õ s- 2)

qα> 0 0. 108 0. 047

qα< 0 0. 211 0. 167
0. 759 38. 171 4 8. 666× 10- 3 7. 876× 10- 3

图 2　无摩擦补偿 PD 控制　　　　　　　　　　图 3　有摩擦补偿 PD 控制

图 4　阶跃扰动下的 PD 控制　　　　　　　　　　图 5　时延扰动下的补偿控制

和有摩擦补偿的 PD 控制器跟踪实验误差。摩擦补

偿效果明显,最大跟踪误差不到 10 Λm ,并且消除了

功放的非对称性影响。图 4 给出了有外部扰动时的

PD 控制跟踪结果,即在系统运行 1 s时,给D öA 输
出增加0. 5 V 的阶跃电压,这相对于功放饱和电压1

V 已经是很大的冲击, 它与机床突加切削力情况类

似。在相同情况下,图 5采用本文提出的时间延迟外

部扰动补偿控制,即控制律 (16) ,其最大跟踪误差大

约是 4个光栅尺计数精度, 很好地补偿了外部扰动

和摩擦影响,取得了预期的效果。

5　结　　语

　　本文针对影响运动控制性能的因素,即非线性

摩擦、模型误差和外部扰动,分别给予补偿: 1)利用

摩擦非线性模型,对摩擦状态进行估计; 2)利用时间

滞后控制估计模型误差和外部扰动; 3)给予综合控

制律。实验结果证明这种控制器鲁棒性强,性能优

良,可应用于数控机床、工业机器人的控制。本文的

摩擦模型辨识方案为研究摩擦补偿提供了借鉴。
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