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摘 要: 针对摩擦非线性的存在会使伺服系统控制精度难以提高的问题,建立了考虑动态LuGre摩擦的伺服系统

数学模型, 在系统参数和负载转矩未知的情况下设计了自适应模糊控制器, 用自适应模糊逻辑系统在线逼近包含

LuGre摩擦在内的非线性环节,从而实现了伺服系统高精度的位置跟踪. 利用Lyapunov函数证明了闭环系统的稳定

性. 仿真结果表明,该控制器能有效地补偿摩擦非线性的影响,并对负载转矩变化具有较强的鲁棒性.
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Adaptive fuzzy control for the servo system with LuGre friction
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Abstract: The servo system control precision is difficult to improve because of the presence of nonlinear friction. Therefore,

the servo system model with the dynamic LuGre friction is established. The adaptive fuzzy controller is designed in the case

of unknown system parameters and load torque. The adaptive fuzzy logic system is used to approximate the nonlinear part

including LuGre friction to achieve high-precision position tracking. It can be ensured theoretically by Lyapunov function

that the closed-loop system is stable. Simulation results show that the controller can compensate the influence of nonlinear

friction, and be robust for the load torque change.
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0 引引引 言言言

摩擦非线性的存在,会使高精度的伺服系统在稳

态时出现静差或极限环振荡,在低速时出现爬行现象,

这些会严重影响伺服系统的动静态性能[1],所以要实

现伺服系统高精度的跟踪性能,必须采用合适的摩擦

补偿方法抑制或消除摩擦非线性的影响.

对摩擦进行很好的补偿, 首先必须建立一个能

够反应真实摩擦现象的数学模型. LuGre摩擦模型是

Canudas[1]在 1995年提出的一个较为完善的动态摩擦

模型,它能准确地描述摩擦过程中复杂的动静态特性,

如爬行、极限环振荡、滑前变形、摩擦记忆、变静摩

擦等. 然而LuGre摩擦模型的参数较多, 鬃毛变形量

不可测,使得对其进行研究变得较为困难.文献 [1]在

LuGre摩擦模型参数已知的前提下,设计了鬃毛变形

观测器,实现了摩擦补偿.文献 [2]设计了双观测器估

计鬃毛变形量,采用反步自适应控制器估计动态摩擦

参数,有效地削弱了摩擦非线性的影响.文献 [3]在 [2]

的基础上有所改进, 只用了一个鬃毛变形观测器, 而

且考虑了负载转矩不确定性的影响. 文献 [1-3]中鬃

毛变形观测器的引入使所设计的控制器变得复杂.

Wang[4] 提出的自适应模糊逻辑系统具有万能逼

近特性, 能有效地逼近系统中的非线性函数, 近年来

被广泛地应用于各种伺服系统的非线性控制中[5-9].

本文应用自适应模糊逻辑系统在线逼近伺服系统中

包含摩擦在内的非线性环节,在系统参数和负载转矩

未知的情况下设计自适应模糊控制器. 所设计的控制

器中不含鬃毛变形量观测器,具有结构简单、易于工

程实现的特点. 应用Lyapunov方法设计系统的自适

应参数,并证明了闭环系统的稳定性. 仿真结果表明

该控制器能够高精度跟踪给定的位置信号,并具有较

好的鲁棒性.
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1 考考考虑虑虑LuGre摩摩摩擦擦擦的的的伺伺伺服服服系系系统统统模模模型型型
若不考虑齿隙非线性的影响,伺服系统的结构如

图 1所示.
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图 1 伺服系统的结构框图

图 1所示伺服系统的动力学方程为[3]⎧⎨⎩
d𝜃𝑚
d𝑡

= 𝜔𝑚,

𝐽
d𝜔𝑚

d𝑡
= 𝐾𝑡𝑢−𝐵𝜔𝑚 − 𝐹𝑓 − 𝑇𝑙.

(1)

其中: 𝜃𝑚和𝜔𝑚为电机转子的角度和角速度, 𝐾𝑡为电

磁力矩常数, 𝑢为控制输入, 𝐽和𝐵分别为折算到电机

侧的转动惯量和阻尼系数, 𝐹𝑓和𝑇𝑙分别为摩擦力矩

和其他负载转矩. 𝐹𝑓采用LuGre摩擦模型表示为[1, 10]

d𝑧

d𝑡
= 𝜔𝑙 − ∣𝜔𝑙∣

𝑔(𝜔𝑙)
𝑧, 𝜔𝑙 =

𝜔𝑚

𝑖
, (2)

𝜎0𝑔(𝜔𝑙) = 𝐹𝐶 + (𝐹𝑆 − 𝐹𝐶)e
−(𝜔𝑙/𝜔𝑠)

2

, (3)

𝐹𝑓 = 𝜆
(
𝜎0𝑧 + 𝜎1

d𝑧

d𝑡
+ 𝜎2𝜔𝑙

)
. (4)

式 (2)为接触表面鬃毛平均变形的动力学方程, 其中

𝑧为鬃毛的平均变形量, 𝜔𝑙为负载角速度, 𝑖为传动比,

非线性函数 𝑔(𝜔𝑙) > 0为摩擦效应. 式 (3)中, 𝜎0为鬃

毛刚度系数, 𝐹𝐶为Coulomb摩擦力矩, 𝐹𝑆为最大静

摩擦力矩, 𝜔𝑠为 Stribeck速度. 式 (4)中, 𝜎1为鬃毛阻

尼系数, 𝜎2为粘性摩擦系数, 𝜆为摩擦系数. 在实际的

LuGre模型中,参数会因温度、润滑、材料磨损等因素

的影响而变化,所以引入𝜆来反映这种参数变化对摩

擦力矩的影响[10].

2 自自自适适适应应应模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

2.1 自自自适适适应应应模模模糊糊糊逼逼逼近近近系系系统统统

为了减小伺服系统中摩擦非线性以及负载不确

定性的影响,采用自适应模糊逼近系统设计控制器对

上述不确定因素进行补偿,使系统能够高精度地跟踪

给定的位置信号.

本文采用基于单值模糊产生器,乘积推理规则和

中心平均模糊消除器的多输入单输出自适应模糊逼

近系统,其表达式为

𝑓(𝒙) =

𝑀∑
𝑗=1

𝑝𝑗(𝒙)𝜃𝑗 = 𝜽T𝑃 (𝒙). (5)

其中: 𝑀为模糊规则总数; 𝒙 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛]
T和

𝑓(𝒙)分别为模糊系统的输入和输出; 𝜽 = [𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜃𝑀 ]T为自适应参数向量; 𝑃 (𝒙) = [𝑝1(𝒙), 𝑝2(𝒙), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑝𝑀 (𝒙)]T为模糊基函数向量,可以定义为

𝑝𝑗(𝒙) =

𝑛∏
𝑖=1

𝜇𝑗
𝐴(𝑥𝑖)

/ 𝑀∑
𝑗=1

[ 𝑛∏
𝑖=1

𝜇𝑗
𝐴(𝑥𝑖)

]
, (6)

𝜇𝑗
𝐴(𝑥𝑖)为系统输入的隶属度函数. 根据万能逼近定

理,该自适应模糊系统能以任意精度逼近致密集上的

任意连续函数[4].

2.2 自自自适适适应应应模模模糊糊糊控控控制制制器器器设设设计计计

对于系统 (1),假设 𝜃𝑚和𝜔𝑚为可测的状态变量,

期望位置信号 𝜃𝑑(𝑡)及其导数 𝜃𝑑(𝑡)已知,参数𝐾𝑡、𝐽、

𝐵、𝐹𝑓、𝑇𝑙都未知, 设计自适应模糊控制器𝑢, 使得伺

服系统实际的位置输出 𝜃𝑚(𝑡)能够高精度地跟踪其期

望值 𝜃𝑑(𝑡).

定义位置误差为

𝑒 = 𝜃𝑚 − 𝜃𝑑, (7)

定义滑模函数为

𝑠 = 𝑒̇+ 𝛼𝑒 = 𝛼(𝜃𝑚 − 𝜃𝑡). (8)

其中: 𝛼 > 0为可调参数; 𝜃𝑡为辅助变量,定义为

𝜃𝑡 = 𝜃𝑑 − 𝑒̇/𝛼. (9)

对式 (8)求导,可得

𝜃𝑚 = 𝜃𝑡 + 𝑠̇/𝛼. (10)

将式 (10)代入 (1),可得
𝐵

𝐾𝑡𝛼
𝑠̇ = 𝑢− 1

𝐾𝑡
(𝐽𝜔̇𝑚 +𝐵𝜃𝑡 + 𝐹𝑓 + 𝑇𝑙) = 𝑢−𝐺,

(11)

其中函数𝐺为包含LuGre摩擦力矩和其他负载转矩

的非线性函数,可用自适应模糊系统逼近,即

𝐺 = 𝜽∗T𝑃 (𝒆) + 𝜀. (12)

这里, 𝜽∗为理想逼近参数; 𝜀为逼近误差, 由万能逼

近定理可以假设 ∣𝜀∣ ⩽ 𝜀∗, 𝜀∗为充分小的正常数; 𝒆 =

[𝑒, 𝑒̇]T为误差向量.

取模糊自适应控制律

𝑢 = 𝜽T𝑃 (𝒆)−𝐾𝑑𝑠−𝐾𝑟sgn(𝑠). (13)

其中: 𝜽为模糊估计参数, 𝐾𝑑>0、𝐾𝑟>0为可调参数.

2.3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

定定定理理理 1 由系统 (1)和控制器 (13)组成的自适

应模糊闭环系统稳定,只要取参数自适应律为
˙̂
𝜽 = −Γ𝑃 (𝒆)𝑠, (14)

其中Γ为正定对角阵,且𝐾𝑟 > 𝜀∗.

证证证明明明 构造Lyapunov函数

𝑉 =
𝐵

2𝐾𝑡𝛼
𝑠2 +

1

2
𝜽TΓ−1𝜽, (15)

其中 𝜽 = 𝜽 − 𝜽∗为参数估计误差. 因为 ˙̃
𝜽 =

˙̂
𝜽, 对式

(15)求导,可得

𝑉̇ =
𝐵

𝐾𝑡𝛼
𝑠̇𝑠+ 𝜽TΓ−1 ˙̂𝜽. (16)

将式 (11)∼ (13)代入 (16),可得
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𝑉̇ = −𝐾𝑑𝑠
2 − [𝐾𝑟sgn(𝑠) + 𝜀]𝑠+

𝜽T[𝑃 (𝒆)𝑠+ Γ−1𝜽]. (17)

由参数自适应律 (14)可得

𝑉̇ = −𝐾𝑑𝑠
2 − [𝐾𝑟sgn(𝑠) + 𝜀]𝑠, (18)

又由𝐾𝑟 > 𝜀∗ ⩾ ∣𝜀∣可得
−[𝐾𝑟sgn(𝑠) + 𝜀]𝑠 ⩽ 0, (19)

所以有

𝑉̇ ⩽ −𝐾𝑑𝑠
2 ⩽ 0. (20)

由此可知闭环系统是稳定的. □

所设计的自适应模糊控制器的具体结构如图 2

所示.
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图 2 自适应模糊控制器结构图

3 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

本节将自适应模糊控制与PID固定摩擦补偿控

制[10]作比较,在Matlab 7环境下通过仿真验证本文自

适应模糊控制具有良好的性能.

文献 [10]在LuGre摩擦模型参数已知的情况下,

设计鬃毛变形观测器以补偿摩擦非线性的影响. 文

献 [3]已验证了其比传统的PID的控制效果好, 所以

本文将所设计的自适应模糊控制器与文献 [10]的方

法进行比较.

伺服系统模型参数为: 𝐽 = 0.5 kgm2,𝐾𝑡 = 1, 𝐵

= 0.3N ⋅m ⋅ s/rad, 𝑖 = 10. LuGre摩擦模型参数为: 𝜎0

= 10 000N ⋅m, 𝜎1 = 35N ⋅m, 𝜎2 = 0.2N ⋅m ⋅ s/rad,
𝐹𝐶 = 0.3N ⋅m, 𝐹𝑆 = 0.45N ⋅m, 𝜔𝑠 = 0.005 rad/s. 初

始状态为: 𝜃𝑚 = 0, 𝜔𝑚 = 0. 期望信号为 𝜃𝑑(𝑡) =

sin(0.2π𝑡). 控制器参数为: 𝛼 = 10,𝐾𝑑 = 100,𝐾𝑟 =

0.001,Γ = diag[104, 104, 104, 104, 104, 104, 104]. 模糊

补偿隶属度函数𝜇𝑗
𝐴(𝑥𝑖)设计为

𝜇1
𝐴(𝑥𝑖) = 1/(1 + exp(−5(𝑥𝑖 − 5))),

𝜇2
𝐴(𝑥𝑖) = exp(−(𝑥𝑖 − 4)2/2),

𝜇3
𝐴(𝑥𝑖) = exp(−(𝑥𝑖 − 2)2/2),

𝜇4
𝐴(𝑥𝑖) = exp(−(𝑥𝑖 − 0)2/2),

𝜇5
𝐴(𝑥𝑖) = exp(−(𝑥𝑖 + 2)2/2),

𝜇6
𝐴(𝑥𝑖) = exp(−(𝑥𝑖 + 4)2/2),

𝜇7
𝐴(𝑥𝑖) = 1/(1 + exp(5(𝑥𝑖 + 5))).

3.1 摩摩摩擦擦擦补补补偿偿偿性性性能能能

为了考察自适应模糊控制器的摩擦补偿性能,将

其与文献 [10]的PID固定摩擦补偿控制比较,负载力

矩𝑇𝑙 = 0.5N ⋅m和摩擦系数𝜆 = 1保持不变,图 3为

得到的结果, 其中PIDBC表示 PID固定摩擦补偿控

制, AFC表示自适应模糊控制.
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图 3 摩擦补偿性能

PID固定摩擦补偿控制能够抑制转速过零时摩

擦的影响,减小了稳态跟踪误差 (图 3(a)),但是该方法

是在LuGre模型的全部参数已知的条件下进行补偿

的；自适应模糊系统能够很好地逼近非线性函数𝐺

(图 3(b)), 使得自适应模糊控制不仅几乎消除了转速

过零时摩擦的影响,而且跟 PID固定摩擦补偿控制相

比,稳态误差峰峰值减小到 1/10左右 (图 3(a)).

3.2 鲁鲁鲁棒棒棒性性性能能能

为了进一步考察所提出的自适应模糊控制的鲁

棒性能,进行以下两个仿真实验.

仿真 1 摩擦系数𝜆 = 1, 初始时刻负载力矩𝑇𝑙

= 0.5N ⋅m; 𝑡 = 10 s时, 突变为 1.5N ⋅m; 𝑡 = 30 s时,

突变为 1N ⋅m. 图 4为得到的仿真结果. 由图 4可见,

PID固定摩擦补偿控制不能适应负载转矩的变化

(图 4(a)); 而自适应模糊系统能够逼近负载转矩的跳

变 (图 4(b)),所以自适应模糊控制下系统仍然保持很

高的跟踪精度 (图 4(a)), 对负载转矩的变化具有较强

的鲁棒性.

仿真 2 负载力矩𝑇𝑙 = 0.5N ⋅m,在 10 ∼ 30 s之

间时摩擦系数𝜆 = sin(π𝑡)+2,其余时间𝜆 = 1,图 5为

得到的仿真结果. 在 10 ∼ 30s之间摩擦系数变化时,

PID固定摩擦补偿控制的跟踪误差相应地出现了较

大的波动 (图 5(a)); 而自适应模糊系统能够自适应摩

擦的变化 (图 5(b)),所以自适应模糊控制受到的影响
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很小,稳态误差的峰值几乎没有变化 (图 5(a)).
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图 4 负载转矩突变时的鲁棒性能
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图 5 摩擦系数变化时的鲁棒性能

仿真结果表明,本文提出的自适应模糊控制方法

能够在伺服系统的摩擦力矩和其他负载转矩变化的

情况下, 高精度地跟踪期望信号,具有良好的稳定性

和鲁棒性.

4 结结结 论论论

本文针对考虑LuGre摩擦的伺服系统, 在系统

参数和负载转矩未知的情况下设计了自适应模糊控

制器, 实现了对LuGre摩擦的补偿控制. 不仅从理论

上证明了自适应模糊控制系统的稳定性, 而且通过

仿真验证了该控制方法在负载转矩和摩擦力矩变化

的情况下, 能够使伺服系统高精度地跟踪期望信号,

比PID固定摩擦补偿控制具有更高的控制精度和鲁

棒性.
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