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伺服系统低速特性的自适应控制

马文超

（四川大学电子信息学院，成都 ６１００６４）

　　摘　要：低速特性是伺服系统的一个重要指标，而其影响因素很多，摩擦力矩则是其中的一个主要
因素。为消除这种不利影响，建立了考虑摩擦因素的伺服控制系统模型；在此基础上，设计了库伦摩擦自适

应控制器，并进行了仿真分析，同时与传统ＰＩＤ控制做了比较。结果表明，模型参考自适应控制大大提高了
伺服系统的低速精度，为消除其他非线性因素给伺服系统造成的不利影响提供了理论和试验依据。
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　　近些年来，智能化、高精度的伺服系统伴随着电子
信息的崛起被广泛应用到航空航天等军事领域和一些

民用领域，如高精度转台伺服控制系统、液压伺服系统

等。伺服系统的速度精度和速度平稳性是伺服系统设

计的重要指标，对一些高精度伺服系统而言，则要求其

具有稳定的最低速度和比较高的低速稳定精度。但受

到加工工艺水平等因素的限制［１］，摩擦干扰力矩、电机

波动力矩、传感器性能和环境噪声成为提高伺服系统低

速性能必须要解决的问题，而摩擦干扰力矩是影响低速

性能的主要因素，极容易造成“低速不平稳现象”即“低

速抖动”现象。因此，低速抖动问题成为伺服系统研究

的主要课题之一［２３］，近些年很多学者做了这方面的研

究，主要集中在摩擦模型的建立和控制器的设计上。传

统ＰＩＤ控制是基于线性系统的控制器，在一定程度上可
以抑制摩擦干扰，但控制效果不够优越，不能从根本上

解决摩擦干扰问题。本文在对库伦摩擦模型分析的基

础上，建立伺服系统模型［４］，设计了自适应控制器［５］，运

用Ｍａｔｌａｂ＼Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行仿真，仿真结果表明，自适
应控制器能较好的抑制摩擦干扰，提高伺服系统的低速

性能。

１ 伺服系统模型的建立

该系统采用直流力矩电机作为执行元件，根据其工

作原理，可以写出其电压平衡方程和力矩平衡方程的 Ｓ
域形式［６］：

Ｕａ（ｓ）＝ＲａＩ（ｓ）＋ＬａｓＩａ（ｓ）＋Ｅａ（ｓ） （１）
Ｅａ（ｓ）＝ＣｅΩ（ｓ） （２）
Ｍｍ（ｓ）＝ＪｓΩ（ｓ）＋Ｍｆ（ｓ） （３）
Ｍｍ（ｓ）＝ＣｍＩａ（ｓ） （４）
由式（１）、式（２）、式（３）、式（４），可以画出直流电机

传递函数方框图，如图１所示。

图１ 直流力矩电机传递函数框图

其中，Ｋ是功率放大器的传递函数。对于一个直流
力矩电机而言，一般电枢电感Ｌ很小，可以忽略不计［４］，

并令

ｂｋ ＝
ＣｍＣｅ
ＲａＪ
，ｆｋ ＝

Ｃｍ
ＲａＪ

则将上述框图可以简化为图２的形式。
图２中Ｍｆ（珋θ）是库伦摩擦模型，其数学表达式为：

Ｍｆ（珋θ）＝Ｍｃｓｇｎ（珋θ），式中Ｍｃ是库伦摩擦力矩的幅值。

２ 控制器的设计

２１ 传统的ＰＩＤ控制器的设计
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中，搭建伺服系统的闭环框图，如

图３所示。ＰＩＤ控制器采用 ＳｉｍｕｌｉｎｋＥｘｔｒａｓ工具箱中的



图２ 简化的直流力矩电机框图

ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌ模块，打开其参数设置面板，可以对比例、积
分和微分三个参数进行设置。

图３ ＰＩＤ控制器设计框图

２２ 模型参考自适应控制器的设计

模型参考自适应控制系统结构图，如图４所示。

图４ 模型参考自适应控制系统结构框图

自适应控制器设计原理：

珋θ０＋ａｆ·珋θ０ ＝ｋ（ｕ＋ｖ）－
Ｍｆ（珋θｏ）
Ｊ （５）

Ｍｆ（珋θｏ）＝Ｍｃｓｇｎ（珋θｏ） （６）

选择如下的参考模型：

珋θｍ ＋ａｍ·珋θｍ ＝ｋｍｖ （７）

ｅ＝珋θｍ －珋θｏ珋ｅ＝珋θｍ －珋θ０ （８）

把（１）式、（２）式、（３）式代入（４）式得：

珋ｅ＋ａｍ·ｅ＝（ａｆ－ａｍ）珋θｏ＋（ｋｍ－ｋ）ｖ＋
Ｍｆ（珋θｏ）
Ｊ －ｋｕ

（９）
选择控制量ｕ：

ｕ＝ｋ１珋θｏ＋ｋ２ｖ＋ｋ３ｓｇｎ（珋θｏ） （１０）

把（２）式、（６）式代入（５）式，得：

珋ｅ＋ａｍ·ｅ＝（ａｆ－ａｍ －ｋｋ１）珋θｏ＋（ｋｍ －ｋ－ｋｋ２）ｖ＋

（
Ｍｃ
Ｊ－ｋｋ３）ｓｇｎ（

珋θｏ） （１１）

定义行向量：

χ＝［χ１，χ２，χ３］＝［ａｆ－ａｍ－ｋｋ１，ｋｍ－ｋ－ｋｋ２，
Ｍｃ
Ｊ－ｋｋ３］

及

ε＝［ε１，ε２，ε３］＝［珋θｏ，ｖ，ｓｇｎ（珋θｏ）］
则（７）式简化为：

珋ｅ＋ａｍ·ｅ＝χ·ε
Ｔ （１２）

根据李雅普诺夫理论，定义李雅普诺夫函数：

Ｌ（ｔ）＝ｅ２＋∑
３

ｉ＝１

１
ηｉ
（χｉ＋μｉｅεｉ）

２

其中ηｉ，μｉ（ｉ＝１，２，３）为任意正整数，对Ｌ（ｔ）求导，得：

珔Ｌ（ｔ）＝－２ａｍ·ｅ
２＋２∑

３

ｉ＝１
χｉｅεｉ＋

２∑
３

ｉ＝１

１
ηｉ
（χｉ＋μｉｅεｉ）［珋χｉ＋μｉ

ｄ
ｄｔ（ｅεｉ）］ （１３）

视ａｆ，ｋｍ，ｋ，ａｍ，Ｍｃ，Ｊ为常量，则：

珋χｉ＝－ｋ珋ｋｉ（ｉ＝１，２，３） （１４）
令

珋χｉ＝－ηｉ·ｅ·εｉ－μｉ
ｄ
ｄｔ（ｅεｉ）

２ （１５）

把（１１）式代入（９）式得：

珔Ｌ（ｔ）＝－２ａｍ·ｅ
２－２∑

３

ｉ＝１
μｉ（ｅεｉ）

２ （１６）

因为ａｍ，μｉ都是大于零的，所以（１２）式是负定的。即

ｅ，有珔Ｌ≤０，因而ｅ是渐近稳定的，即 ｅ
ｔ→∞
＝０

由（１０）式和（１１）式得：

ｋ珋ｋｉ＝ηｉ·ｅ·εｉ＋μｉ
ｄ
ｄｔ（ｅεｉ）

２（ｉ＝１，２，３） （１７）

由式（１３）得：

ｋ１ ＝Ａ１∫
ｔ

０
ｅ珋θｏｄｔ＋Ｂ１ｅ珋θｏ （１８）

ｋ２ ＝Ａ２∫
ｔ

０
ｅｖｄｔ＋Ｂ２ｅｖ （１９）

ｋ３ ＝Ａ３∫
ｔ

０
ｅｓｇｎ（珋θｏ）ｄｔ＋Ｂ３ｅｓｇｎ（珋θｏ） （２０）

其中Ａｉ＝ηｉ／ｋ，Ｂｉ＝μｉ／ｋ（ｉ＝１，２，３），式（５）～（２０）中
用到的ａｆ即ｂｋ，ｋ即ｆｋ。

在线调整ｋ１，ｋ２和ｋ３三个参数，就可以使得系统输
出逼近输入。在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建基于模型参考自适应
控制器的系统框图，如图５所示。

３ 仿真对比

仿真中，Ｍｃ＝００３Ｎ·ｍ，Ｊ＝０６ｋｇ·ｍ
２，Ｋｐ＝２０，

Ｋｄ ＝３，ｋｍ ＝６，ａｍ ＝１２５。考虑到参数受环境因素的影
响，
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图５ 参考模型自适应控制器设计框图

取ｂｋ＝１５＋０５ｓｉｎ（０００１ｔ），ｆｋ＝０５＋００５ｓｉｎ（０００１ｔ）。
采用ｏｄｅ４５求解器，固定步长００００１ｓ，输入的正弦信号
为００１ｓｉｎ（２πｔ），仿真时间设置为２ｓ。

采用ＰＩＤ控制器的仿真结果，如图６所示。

图６ ＰＩＤ控制器仿真结果输入输出曲线

采用模型参考自适应控制器，仿真结果如图７所示。

４ 仿真结果分析

从图５和图６的仿真结果可以看出，由于考虑了摩

图７ 采用模型参考自适应控制器的输入输出曲线

擦非线性，模型参考自适应控制器的控制效果要明显优

于传统的线性ＰＩＤ控制器，克服了低速时摩擦对伺服系
统的影响，大大提高了系统的精度。
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