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基于连续可微摩擦模型的直流电机
扰动补偿自适应控制
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摘要：摩擦和未建模动态是电机伺服系统普遍存在的非线性问题，针对这些问题，以直驱直流电机为研究对象，建立了包含连续可微摩擦模型的系统模型，通过对未建模动态的上界进行自适应估计，设计了扰动补偿鲁棒反馈项，进一步采用基于指令的参数回归器，设计了基于指令及指令导数的模型补偿项，降低了系统跟踪性能对测量噪声的敏感度，采用Lyapunov函数证明稳定性，仿真对比结果验证了控制器对于摩擦和扰动具有较好地补偿效果。
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Continuously-differentiable-friction-model-based adaptive 
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Abstract: Friction and unmodeled dynamics are common nonlinearities existing in motor servo systems. For these problems, by taking direct-drive dc motor for instance, the mathematic model concluding a continuously differentiable friction model is conducted. The bound of the unmodeled dynamics is estimated and the robust disturbances compensation term is designed. Furthermore, a trajectory-based regressor is adopted and the model-based compensation term is designed based on the trajectory and the derivatives of trajectory, which can reduce the noise sensitivity. The stability is proved via the Lyapunov analysis. Simulation results illustrate that the proposed approach can compensate the friction and disturbances well.
Key words: dc motor；continuously differentiable friction model; unmodeled dynamics；disturbance compensation; trajectory-based parametric adaptation
0  引言
高精度运动控制在工业领域有大量需求，例如机床[1]、转台[2]、测试设备[3]等，而在这之中，直驱直流电机因为可以避免齿隙对跟踪性能的影响，易于实现高速和高加速度，且具有较好的线性电流转矩特性，更得到广泛应用[4-5]。然而电机伺服系统存在诸多的模型不确定性，包括参数不确定性（如电气增益、随温度及磨损变化的摩擦特性参数等）和不确定非线性（如未建模外干扰、非线性摩擦等），这些模型不确定性的存在，给控制器的设计带来很大难度。
摩擦是机电伺服系统中最普遍的一类非线性现象，摩擦补偿常用的摩擦模型主要有库伦摩擦模型[6]、粘性摩擦模型[2]、LuGre摩擦模型[3]等，其中LuGre摩擦模型由于能够描述大多数的摩擦行为（例如Stribeck效应、摩擦迟滞、弹簧特性等），因此使用最为广泛，然而LuGre模型也存在诸多不足，首先，LuGre模型的模型参数的自适应估计律设计较为复杂，其次，当系统高速运行时，模型内动态鬃毛变形量的观测过程易失稳[5]，此外，LuGre模型的不连续特性给使得实际应用存在一定限制，这些问题给摩擦补偿带来了风险。文献[7]中提出一种连续可微摩擦模型，该模型不仅克服了LuGre模型不足，同时可以较好地表述大多数摩擦现象，因此得到了较多尝试[4-5]。
未建模动态（外干扰、未建模摩擦等）也是影响系统跟踪性能的重要因素，针对此类问题，常用的方法有滑膜[1]、神经网络[8]等，然而滑膜控制中不连续函数易造成控制量抖振，严重时易激励系统高频动态；神经网络计算量较大，一定程度上限制了系统的响应速度。文献[8]提出一种基于干扰上界估计的扰动补偿策略，估计律中采用连续的双曲正切函数，避免了控制量的抖振，且给出了较好的稳定性证明过程。
本文基于文献[7]中连续可微摩擦模型进行摩擦补偿研究，结合文献[8]中的扰动补偿策略，同时为了降低测量噪声对系统性能的影响，进一步融合文献[6]中使用基于指令的参数回归器的自适应策略，提出一种新型的电机伺服系统位置跟踪控制策略，并通过仿真验证了控制器的有效性。
1  问题描述及数学模型
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图1 直驱直流电机伺服系统原理示意图
本文所考虑直驱直流电机伺服系统原理图如图1所示，由伺服驱动器驱动电机直接带动惯性负载做旋转运动。由于系统电气部分响应速度远远高于机械部分，故本文建模时将忽略电流环动态[6]，根据牛顿第二定律，系统动力学方程为：
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式中：m为惯性负载，ki为电压力矩常数，Δ为未建模干扰项；Ff(
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)为非线性摩擦项，其具体形式如下：
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式中：其中r1,r2,r3为表征摩擦特性的权重因子，s1,s2,s3为表征不同摩擦部分的形状因子。该连续摩擦模型可以较好的逼近系统低速运动时的Stribeck效应。摩擦特性权重因子可通过摩擦辨识获取，文献[5]中给出了详细地参数辨识过程。
定义状态变量x = [x1,x2]T= [y,
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]T，则动力学方程转化为：
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式中：θ1= m/ki，θ2=r1/ki，θ3=r2/ki，θ3=r3/ki，f1(x2)= tanh(s1x2)-tanh(s2x2)，f2(x2)=tanh(s3x2)，d = Δ / ki。
在控制器设计之前，先作以下假设：时变非线性项d(t)有界但上界未知，即满足
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，其中D为未知常数。
2  控制器设计

定义如下辅助变量：
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式中：x1d为位置跟踪指令，z1=x1-x1d为系统跟踪误差，k1为正的反馈增益，z2为辅助误差量。由z2的定义可知，如果z2很小或者趋近于零，由于G(s)= z1(s)/z2(s) =1/(s+k1)是稳定的，那么跟踪误差z1也将很小或者趋近于零。
结合(3)式和(4)式可得：


[image: image9.wmf]1212eq21232242

11d211d321d41d

1211d2eq41d2

11d211d321d41d

2

12141111142

()()

()()

()()

()()

()()

zuxfxfxxd

uxfxfxx

NNxxxxd

uxfxfxx

NNkkzkzd

qqqqq

qqqq

qq

qqqq

qqqq

=----+

=----

--+-+-+

=----

--+-+-+

&

&

&&&&&

&&&&

&&&&&

  (5)

式中：
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对于(6)式，由中值定理可得：
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值得注意的是，(7)式中使用了性质-1 ≤ ∂tanh(ν) /∂v ≤ 1，变量v仅为了阐述该性质，无特别含义。显然，公式（7）中不等号右端除了系统参数外，仅包含变量z1和量z2。这一结论将有助于后续的稳定性证明。
从而根据(5)式，最终控制器可设计为：

[image: image12.wmf]as1s2

a11d211d321d41d

s122

s22

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

()()

ˆ

tanh(/)

uuuu

uxfxfxx

ukz

uDz

qqqq

t

=++

=+++

=-

=-

&&&&&

    (8)

式中：ua表示模型补偿控制器，其中
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表示系统各未知参数估计值；us1表示线性鲁棒控制器，k1为正的可设计增益；us2表示扰动补偿项，其中
[image: image14.wmf]ˆ

D

表示非线性项d(t)未知上界的估计值，τ > 0为设计参数。显然，模型补偿项中仅包含各参数估计值及位置指令的各阶导数，并未直接使用系统状态信息，从而可以较好的避免系统测量噪声对跟踪性能的影响。
将控制器(8)代入(5)式可得：
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式中：
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表示参数估计误差向量，φd=[
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image18.wmf]11d
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]表示基于指令的自适应参数回归器。
选取如下Lyapunov函数：
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式中：γ为正的设计参数；
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为干扰上界估计误差。则对(10)式求导，并代入(9)式，可得：
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设计参数自适应律和干扰上界估计律如下[8]：
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式中：Γ = diag(Γ1,Γ2,Γ3,Γ4)为自适应增益向量；σ1= diag(σ11, σ12,σ13,σ14)和σ2均为可设计参数。

将(12)式代入(11)式，并由根据不等式|η|-ηtanh (η/τ) ≤ 0.2785τD，可得：
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式中：λmin(Λ)表示矩阵Λ的最小特征值，矩阵Λ定义如下：
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式中：
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进一步(13)式可化为：
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式中：
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则由(15)式进一步可得：
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至此，系统稳定性证明完毕。显然，由(16)式可知V始终有界，结合(10)式可知z1, z2,
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始终有界。结合 (4)、(8)式可知，系统状态和控制输入均有界。从而系统中所有信号均有界，即所设计控制器在有界的控制输入下实现了全局稳定的跟踪性能。    
3  仿真结果及分析
电机伺服系统惯性负载：m = 0.01kg·m2；电压力矩常数：ki = 5N·m/V；摩擦特性的权重因子：r1 = 0.25N·m，r2 = 0.15N·m，r3 = 1.025N·m；摩擦形状因子：s1 = 700s/rad, s2 = 15 s/rad, s3 = 1.5 s/rad。
为了充分验证所设计控制方法对于电机伺服系统的有效性，选取以下六种控制器进行对比仿真验证：

1) PID：即传统PID控制，比例、积分、微分增益分别取为kp=500, ki=2000, kd=1.
2) DCACDF：即本文设计的控制器(8)和(12)，控制器各参数取为k1= 200, k2= 5, σ11= 0.001, σ12= 0.001, σ13= 0.001, σ14= 0.001, γ= 15, σ2= 0.0015, τ= 3, Γ1 = 0.003, Γ2 = 5, Γ3 = 0.012, Γ4 = 0.1。
3) RFC：不含模型补偿项的线性鲁棒反馈控制律，具体形式为u = -k2z2，其中参数k1, k2同DCACDF。

4) AC：只考虑粘性摩擦的传统自适应控制策略，具体形式为：
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各参数选取为Γ1 = 0.002, Γ2 = 10, k1= 200, k2= 5.

5) ACF：不含干扰补偿项的传统鲁棒反馈控制器，且ua中使用基于状态的自适应回归器，即
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，对应参数为 k1= 200, k2= 5, Γ1 = 0.002, Γ2 = 5, Γ3 = 0.012, Γ4 = 0.1，us1的设计同AC，该控制器中不含us2.
6) ACDF：该控制器为ACF的基础上进一步融合扰动补偿，即包含us2.
系统跟踪位置指令选取为：x1d = sin(πt) [1-exp (-0.1t3)] rad（如图2所示）；系统外干扰的选取为d = sin(2πt)Nm；噪声选取2e-12白噪声。
仿真对比结果如图3~6所示。
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图2 位置指令
   Fig.2 Position trajectory
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图3 RFC、PID和AC的跟踪误差
   Fig.3 Tracking errors of RFC, PID and AC
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图4 ACF、ACDF和DCACDF的跟踪误差
   Fig.4 Tracking errors of ACF, ACDF and DCACDF
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图5 DCACDF控制输入
   Fig.5 Control input of DCACDF
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图6 各参数估计值
   Fig.6 Estimations of the parameters
仿真结果分析：
图3和图4给出了六种控制器下的系统跟踪误差对比效果，由于六种控制器选取了一致的反馈增益，确保了对比的公平性。从图中可以看出，RFC的控制效果较PID差，而AC、ACF、ACDF和DCACDF均优于PID控制器，证明了模型补偿项的有效性，ACF的跟踪误差小于AC，证明连续可微摩擦模型具有更好的摩擦补偿效果，能实现更优的跟踪性能。当在控制器中融入扰动补偿项后，ACDF相比于ACF，跟踪误差进一步减小，验证了本文所设计扰动补偿项的有效性，本文设计DCACDF控制展示了最佳的控制性能，跟踪误差最小，验证了本文所采用基于指令的自适应参数回归器的有效性。图5给出了控制输入曲线，控制输入始终有界。图6给出了DCACDF的参数估计曲线，可以看出，各参数很快收敛并趋于稳定，验证了本文所设计参数自适应律的有效性。
4  结论

针对电机伺服系统中广泛存在的摩擦和未建模动态等非线性问题，以直驱直流电机为对象，采用连续可微摩擦模型进行摩擦补偿，设计自适应律估计未建模动态的上界，进而实施扰动补偿，进一步设计了基于指令及指令导数的模型补偿项，削弱了测量噪声对系统跟踪性能的影响，最后通过几种典型控制策略的仿真对比结果较好地验证了控制器的有效性。
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