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摘要:在直流力矩电机驱动的伺服系统中,由于存在诸多非线性因素和随机性因素,所以致使模型

难以准确建立,各类影响因素不能被准确补偿,从而降低了系统仿真分析的有效性和实际应用的控制精

度。针对此,引入自抗扰算法,即根据直流力矩电机伺服系统的特性设计自抗扰控制器,综合在线估计,
补偿影响因素,即将所有影响因素归结为一个总扰动进行在线观测和补偿,以期进一步提高伺服精度。
通过对系统施加苛刻的干扰条件进行仿真研究,根据分析仿真结果整定出控制器参数。为了验证控制

算法的有效性,将整定好参数的控制器应用于直流力矩电机驱动的转台内框上进行实验。实验结果表

明,基于自抗扰算法控制的转台内框获得了很高的动态跟踪性能,且鲁棒性强,从而验证了所提出方法

的可行性。
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Abstract:InaservosystemdrivenbyDCtorquemotor,itisdifficulttobuildmodelsbecause
thereareseveralnonlinearandrandomfactorsanditishardtocompensatethem,thusthecontrol
precisioninsimulationanalysisandpracticalapplicationswillbereduced.Hence,ADRalgorithmwas
adoptedtofurtherimproveservoprecisionforservosystemdrivenbyDCtorquemotor,inwhichthe
comprehensivedisturbanceinsteadofallfactors wasobservedandcompensatedsimultaneously.
Throughsimulationstudybybuildingsystem modelwithextremedisturbanceconditionandcompari灢
sonofdifferentsimulationresults,theparametersforADRalgorithm weretuned.Realexperiments
withwelltunedparameterswascarriedouttoverifythevalidityofthealgorithmonflightsimulator
tableinner-axisdrivenbyDCtorquemotor.Theexperimentalresultsshowthatahighdynamic
trackingperformanceisachievedandrobustnessofADRalgorithmisstrong.Thus,totuneparame灢
tersofalgorithmbasedonnominalmodelcanbeusedinpracticalcontrolsystems.
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0暋引言

直流力矩电机因具有力矩电流比率高、过载

能力强、可靠性高、控制简便等特点,被广泛应用

于伺服控制中。为了进一步提高直流力矩电机伺

服系统性能,学者们进行了诸多研究。研究结果

表明,对于高精度伺服系统而言,摩擦力矩是影响

系统伺服性能的主要因素。这是因为摩擦力矩具

有非线性、不确定性、滞后性的特点,直接恶化伺

服系统的动静态性能,造成伺服系统低速运动时

爬行、速度过零时波形畸变、存在稳态误差或振

荡[1],因此,大多数学者把研究重点放在了消除摩

擦力矩影响上,提出了许多摩擦补偿方法。基于

摩擦超前补偿模型的 PID 控制方法是其中最具

代表性的补偿方法,该方法仅考虑摩擦力矩的影

响,需要建立精确的摩擦模型。摩擦模型的研究

主要集中于静态Stribeck模型和动态 LuGre模

型,而这两种模型中需要辨识的参数多而且部分

不可测,所以难以确保模型的精确性并给出精确

的补偿值。文献[2]在静态Stribeck模型基础上,
提出了自适应摩擦补偿算法。该算法依赖于一些

状态变量的重构,而且控制律复杂,实际应用效果

受到影响。文献[3]利用遗传算法寻优的功能辨

识动态LuGre模型的参数,该算法在实际应用中

存在两个缺陷:栙若种群规模过小,则会影响寻优
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的效果;栚若种群规模过大,则过长的算法运行时

间难以实现在线优化。此外,由于摩擦力矩是速

度的函数,直流力矩电机超低速运行和过速度零

点时得不到精确的速度信号,所以难以建立摩擦

模型。这些原因都会降低摩擦模型的精度,直接

恶化伺服性能。
此外,影响直流力矩电机伺服系统精度的因

素还有电机周期性波动力矩、模型参数时变特性、
负载波动和反馈元件误差等。这些影响因素在仿

真中很难建立精确模型,在实际使用时不能采用

常规算法进行估计预测,因而不可能给出准确的

补偿值,致使系统不能获得高的伺服精度。为了

提高伺服精度,应对这些内在或外加的不利影响

因素进行有效的消除或补偿。
因此,为了使直流力矩电机伺服系统达到期

望的伺服精度,必须综合考虑摩擦力矩、电机周期

性波动力矩、模型参数时变特性、负载波动和反馈

元件误差等因素的影响,缺一不可。然而,它们各

自的精确模型很难建立,更不可能实时获得精确

的补偿值。针对这一难点,本文引入自抗扰算法,
该算法可以将摩擦力矩、电机周期性波动力矩、模
型参数时变特性、负载波动和反馈元件误差等影

响因素总和成唯一的总扰动,构造扩张状态观测

器,实时观测重构并补偿这一总扰动。只要准确

补偿了总扰动,伺服系统的控制精度就能得到大

幅提高。

1暋直流力矩电机伺服系统特性分析

北京航空航天大学流体传动与控制技术研发

图1暋直流力矩电机伺服系统硬件构成示意图

中心配备有某型进口三轴电液复合飞行仿真转

台,其内框是典型的直流力矩电机伺服系统。本

文以该系统为例,仅从控制角度出发,引入自抗扰

算法,以期进一步提高系统的伺服精度。该伺服

系统的结构如图1所示,其控制原理为:测速电机

测得的角速度信号和光电编码器测得的角位移信

号经数据采集卡输入到工控机中,与相应的期望

值相减得到误差,这些误差按照控制算法经过

A/D转换生成控制电压U,控制电压U 经 PWM
功率放大板放大成均值电压为Um 的PWM方波,

PWM 方波驱动直流力矩电机,使其带动转台内

框及负载一起转动,转角为毴。
针对图1,建立直流力矩电机伺服系统的数

学模型。电机的电压、转矩、负载的数学模型[4]

分别如下:

Rai+La
di
dt+Ke毴

·
m =Um (1)

Tm =Kti (2)

J毴暓+B毴
·
=Tm -Td (3)

式中,Ra 为电枢电阻;La 为电枢电感;i为电枢电流;Ke 为

反电动势系数;毴m 为电机转角;毴为内框转角,毴=毴m;Tm

为电机输出力矩;Kt 为电磁转矩常数;J为等效到电机轴

的转动惯量(包含负载的转动惯量在内);B为等效的黏性

阻尼系数;Td 为总扰动,包含摩擦力矩、电机周期性波动

力矩、模型参数时变特性、负载波动和反馈元件误差等影

响因素。

对式(1)~ 式(3)进行拉氏变换,消除中间变

量,得到系统的传递函数方框图(图2)。控制器

取位置差形成控制律f(毴r-毴)。KPWM 为 PWM
功率放大器的放大比例系数。从图2可以看出,

Td 中的每一分项都与直流力矩电机直接关联,对
伺服精度都有影响,在仿真和实验中必须消除。

图2暋 直流力矩电机伺服系统传递函数方框图

2暋 自抗扰算法设计

基于自抗扰算法的控制器由跟踪微分器、扩
张状态观测器和反馈控制律三部分组成。跟踪微

分器根据系统的控制性能要求,安排期望输入毴r

的系统过渡过程,以避免系统超调,同时产生期望

输入的微分信号。扩张状态观测器估计系统的状

态变量和总扰动。反馈控制律依据扩张状态观测

器和微分跟踪器给出的实时值构造控制量U,以
补偿总扰动Td。由于图2中的直流力矩电机伺

服系统已经简化为二阶系统,故自抗扰控制器中

的扩张状态观测器增加一阶,用来估计系统的总

扰动Td。针对此系统设计的自抗扰控制器如图3
所示。

2.1暋 跟踪微分器设计

跟踪微分器为直流力矩电机伺服系统的期望

输入毴r 安排过渡过程,得到光滑的输入信号v1 及

其微分信号v2。跟踪微分器的离散算法如下[5]:
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图3暋 直流力矩电机伺服系统自抗扰控制器结构图

v1(k+1)=v1(k)+hv2(k)

v2(k+1)=v2(k)+h[-1.7rv2(k)-

r2(v1(k)-毴r(k

ü

þ

ý
ïï

ïï))]

(4)

其中,h为仿真中的步长,实际控制中的采样时

间;r为速度因子,决定跟踪的快慢,r越大,过渡

过程越快,此参数需要被整定。

2.2暋 扩张状态观测器设计

构造扩张状态观测器得到伺服系统的状态

z1、z2 和总扰动的实时作用量z3。扩张状态观测

器的离散算法如下:
z1(k+1)=z1(k)+h(z2(k)-毬01e0(k))

z2(k+1)=z2(k)+h(z3(k)-毬02e0(k)+b0u(k))

z3(k+1)=z3(k)+h(-毬03e0(k
}))

(5)

e0(k)=z1(k)-毴(k)

其中,z1 为对直流力矩电机伺服系统转角毴的估

计;z2 为对直流力矩电机伺服系统转角的微分估

计,为控制律的生成提供微分信号,用来构造误差

的微分;毬01、毬02、毬03、b0 为可调参数,需要被整定。
2.3暋 反馈控制律设计

状态误差反馈控制律是利用跟踪微分器输出

和扩张状态观测器输出之差,即广义输入与伺服

系统的广义输出之间的误差产生伺服系统所需要

的控制量对总扰动Td 进行实时补偿。其功能相

当于用反馈线性化方法,将直流力矩电机伺服系

统由非线性系统转化为“积分器串联型暠系统。
反馈控制律的离散算法如下:

u(k)=毬1(v1(k)-z1(k))+

毬2(v2(k)-z2(k))-z3(k)/b0 (6)

其中,毬1、毬2 为控制器参数,需要被整定。

3暋 仿真研究

纵观自抗扰控制器,共有7个参数需要被整

定。为了整定这些参数,需要对直流力矩电机驱

动的转台内框进行仿真。仿真中,摩擦力矩采用

静态Stribeck模型[1],表达式如下:

当旤毴
·
(t)旤曑毩时,静摩擦力矩为

Ff(t)=

Fm暋暋暋F(t)>Fm

F(t) -Fm 曑F(t)曑Fm

-Fm F(t)<-F
{

m

(7)

当旤毴
·
(t)旤>毩时,动摩擦力矩为

Ff(t)= [Fc+(Fm -Fc)e-毩1旤毴
·(t)旤]sgn(毴

·(t))+kv毴
·(t)

(8)

F(t)=J毴暓(t) (9)

式中,F(t)为驱动力矩;Fm 为最大静摩擦力矩;Fc 为库仑

摩擦力矩;kv 为黏性摩擦力矩比例系数;毴
·(t)为转动角速

度;毴暓(t)为转动角加速度;毩、毩1 为非常小的、正的常数。

电机周期性波动力矩、模型参数时变特性、负
载波动和反馈元件误差等非线性和随机性影响因

素引起的扰动用随机值rand(1)来表示,那么,总
扰动用下式表示:

Td(t)=Ff(t)+rand(1) (10)

期望输入选用正弦函数,表达式用下式表示:

毴r(t)= 1
5sin(2毿t/5) (11)

图4暋 仿真结果

(期望输入为正弦曲线:幅值0.2rad,频率0.2Hz)

直流力矩电机伺服系统相关参数值为Ra =
0灡7毟,La= 7mH,Kt =2灡95N·m/A,Ke =2灡9
V·s/rad,J=3灡2kg·m2,B=0灡01N·m·s/rad,

KPWM =2灡65。静态Stribeck模型参数为Fc=3
N·m,Fm =5N· m,毩1 =1,毩=0灡01,kv =2
N·m·s/rad。经过多轮仿真实验,对比分析仿

真结果,使跟踪误差的方差最小的自抗扰控制器

参数经取整后为毬01 =15,毬02 =15000,毬03 =10,

毬1=300,毬2=50,b0=12,r=500。仿真结果见图

4。图4中,总干扰Td 在[-8,8]N·m 的范围内

变化,其值过零点时正负号交替,且发生突变,这
是由于直流力矩电机运动方向改变导致摩擦力矩

换向所致。跟踪曲线中实际输出曲线与期望输入

曲线吻合,未出现常规PID控制中容易出现的极

限环、平顶等不良现象[1]。控制电压在直流力矩

电机刚开始运动时波动较大,当直流力矩电机启

动后,控制电压在[-1灡5,1灡5]V 的范围内波动。
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跟踪误差曲线在[-0灡6暳103,0灡6暳103]rad范围

内波动。从跟踪曲线和跟踪误差曲线上看,伺服

控制的效果好。

4暋实验研究

将仿真中整定的控制器参数直接应用到直流

力矩电机驱动的转台内框上,期望输入为式(11),
实验结果见图5,从跟踪曲线来看,控制效果好。
不改变控制器参数,也不改变期望输入的幅值,逐
渐增加期望输入的频率,最高跟踪频率达2Hz,

2Hz时的跟踪曲线见图6。超过2Hz后,跟踪效

果不佳。因此,在同一组控制器参数的作用下,系
统跟踪频率在0灡2~2Hz范围内的正弦信号的效

果良好。不改变控制器参数,期望输入信号的频

率仍为 0灡2Hz,逐 渐 增 大 期 望 输 入 的 幅 值 到

1rad,跟踪曲线见图7,跟踪效果仍然很好。

图5暋实验结果

(期望输入为正弦曲线:幅值0.2rad,频率0.2Hz)

图6暋实验结果

(期望输入为正弦曲线:幅值0.2rad,频率2Hz)

图7暋实验结果

(期望输入为正弦曲线:幅值1rad,频率0.2Hz)

暋暋从图5~图7的实测结果可以看出,在保持

自抗扰控制器的7个参数不变的情况下,在较大

范围内改变期望输入,跟踪效果仍然很好,说明自

抗扰算法的鲁棒性强。

5暋结语

从仿真和实验的结果可知,利用自抗扰算法

对直流力矩电机伺服系统进行控制时,可将影响

伺服系统跟踪精度的内在或外在的影响因素总和

成一个综合的外部扰动,即总扰动,并对其进行实

时估计和补偿。这种控制方法不用分析影响因素

的特性,也不用费时费力地建立应用效果不佳的

模型。自抗扰算法的难点在于控制器参数的整

定。可采用针对系统的名义模型在苛刻的干扰条

件下进行仿真研究的方法整定控制器参数,参数

的优化过程可借助于如遗传算法之类的优化方

法。当参数被整定后,对于仿真条件或实际系统

在一定范围内发生变化的情况,自抗扰算法均具

有良好的应用效果,据此可见自抗扰算法鲁棒性

强,具有优良的工程应用性。
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