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惯性参数大范围变化机械伺服系统鲁棒跟踪控制 
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摘要：机械伺服系统在执行不同任务时，要求能适应不同质量或惯量的工作负载．而工作负载的改变会导致伺 

服系统惯性参数的大范围变化，目前常见的运动控制方法，如PD控制，基于干扰观测器的鲁棒控制等，对上述情况 

表现为系统不稳定或跟踪性能变差．对上述问题，本文假定惯性参数变化范围已知，提出一种新型的非线性控制方 

法，用滑模技术实现了系统对惯性参数变化和外部扰动的鲁棒稳定性，和跟踪性能，引入边界层技术避免了控制切 

换产生的抖振现象．用 Lyapunov直接法对系统的全局稳定性给出了证明，并分析了系统的暂态响应．以直流电机高 

精度位置伺服系统为例的仿真结果表明算法的有效性 ． 
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Robust tracking control of mechanical servo systems with 

inertial parameters varymg in large range 

L1U oiang ，FENG Pen—en 

(1．Institute ofMechanicalDesign，211ejiangUniversity，Hangzhou 211ejiang 310027，China； 

2．College of Mechanical，Electronic and Automation，Huaqiao University，QUallzhou 21aejiang 362011，China) 

A 缸 t：、 1en implementing different tasks．mechanical servo systems must adapt tO various working loads with different 

weight or inertia，which may lead tO remarkable variation of servo system’S inertial parameters．In such cases，motion control 

me thods at present，such as PD control and disturbance observer-based robust control，exhibit instability Or tracking performance 

declination．A novel nonlinear control scheme  is proposed tO deal with the above problems  in known variation range of inertial 

parameters．The sliding mode technique is used fOr servo-system tO achieve robust stability and guarantee transient l'P_sponse，and 

the boundary layer control is also adopted tO avoid chattering introduced by control switching．The servo-system’S global stability 

is then proved by using Lyaponov’S direct method，and the transient performance is analyzed．Computer simulation results devel— 

oped for a DC motor servo-system show the effectiveness of the proposed method ． 

Key words：sliding mode；servo·system；robust；tracking 

1 引言(Introduction) 

高精度机械伺服系统广泛应用于半导体工业、 

磁(光)存储介质加工领域、光学仪器加工领域以及 

武器半实物仿真系统等领域，伺服系统性能的提高 

将直接带动上述领域的发展．影响伺服系统性能提 

高的主要因素有 3种：1)负载变化及温度漂移带来 

的系统参数变化；2)摩擦环节产生的非线性扰动 

力矩；3)机械谐振及高频未建模动态带来的模型 

不确定性 ．对于高精度伺服系统的研究也集中于上 

述3个方面． 

目前，主要的高精度伺服控制方法有PD控制、 
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扰动观测器方法⋯、鲁棒双自由度控制_2j和鲁棒自 

适应控制L3J3等．当伺服系统惯性参数发生小范围变 

化时，虽然上述方法能保持系统稳定，但却无法保证 

系统的模型跟踪性能，使跟踪误差增大．对于负载参 

数大范围变化的高精度伺服系统，如何设计出具有 

强鲁棒稳定性和鲁棒模型跟踪性能的控制器，是 目 

前研究的热点_4 j．本文针对上述问题，提出一种新 

型的全局稳定滑模控制方法． 

2 问题描述(Problem description) 

对机械伺服系统，用下述微分方程描述： 

力 +B0：M+d． (1) 
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其中：‘，为等效转动惯量，B为等效阻尼系数，u为 

控制输入，d为等效到控制端的外部干扰的总和， 

为位置输出．设系统参数及等效扰动有界，即 

≤ J≤ JM， (2) 

B ≤ B≤ BM， (3) 

l d l≤dM． (4) 

其中：Jm， ，B ，BM为正实数．定义如下的名义模 

型系统 

+ 0 = ． (5) 

其中： >0，B >0为模型参数， 为模型输入， 

为模型输出．定义跟踪误差信号为 

e= 0—0 ． (6) 

本文的问题是 ，对于系统(1)，求控制 11,，使得当 

等效干扰和参数变化满足式(2)～(4)时，跟踪误差 

e(t)有界，且当 t一 ∞时，e(t)一 0或收敛于某一 

有界区域． 

3 鲁棒模型跟踪控制(Robust model tracking 

contro1) 

设 和 。为参数变化的中点值，即 

=  1(Jm+ )， (7) 

。 = 去(B 十 M)． (8) 

对于名义模型系统，取如下的PD控制算法： 

=  (r一 )一Kd0 ． (9) 

其中：r>0为系统输入信号， >0， >0为 PD 

控制器参数，其取值应使名义模型闭环系统稳定，且 

响应无超调． 

对于伺服系统的控制输入 u，控制算法如下： 

u=一K —h(o，0’f)．sgn(z)十 ( 一aO)+Ba0． 
(10) 

其中： = B ／ 为常数，K >0为增益 系数， 

h(0，0，t)为时间 ￡的非线性函数，sgn(·)为符号函 

数，分别定义如下： 

z=e+ e， (11) 

砌， )=dM+吉( 一Jm)1 一柏1+ 
{( M—B )1 0 I， (12) 

fl， >0， 

sgn( )={0， =0， (13) 
【

一 1． < 0． 

伺服系统的控制由 u和 两部分组成 ，系统原 

理如图 1所示．控制 为 PD控制，控制 u实质上是 

滑模控制，滑动模态为 z． 

图 1 伺服系统原理 

Fig．1 Block diagram of servo systems 

在控制律(10)中用到了符号函数 sgn(·)，对于 

实际应用，控制量的频繁切换会导致系统输出抖振， 

甚至损坏电机和驱动器．为避免上述情况，用饱和函 

数 sat(·)代替符号函数，并引入边界层控制，对控制 

律做如下改进： 

u：一K 一h(o，0，￡)．sat[ 】+ 

I 一aO)+B。0， (14) 
1， > △ ， 

1
， I I≤△， (15) 

一 1． <一 △． 

其中：e>0，△ >0，△代表边界层厚度． 

4 稳定性和暂态性能分析(Analysis of stabil— 

ity and transient response) 

定理 1 对于系统(1)，采取控制律(9)(10)，若 

等效扰动及参数变化满足式(2)～(4)，则系统所有 

状态有界，滑动模态 z以指数速率收敛至 0，且 

t一 ∞时，e(t)一 0． 

证 定义如下的Lyapunov函数 

： 去Jz ． (16) 
二  

由式(1)(5)和(11)有 

= J[( 一 )+ (0—0 )]= 

( +B0)一手( +B 0 )一80+ = 
J n 

u+d一手 一B0+ J睁． (17) 
J n 

将式(10)代入，有 

= 一 Kz—h(o，0，t)sgn(z)+d+ 

( —J)( 一a0)+(B。一8)0．(18) 
J n 

对 求导，有 

： Jz2： 
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一 Kz 一h(0， ，t)sgn(z)z+ 

z[d+( 一 一 )+( 。一 】≤ 
一 Kz 一h(0，(》，t)sgn(z)z+ 

【l d l+I 一J I l 1 l+1 8 一8 1 ]． 
(19) 

由式 (7)和 (8)，对于任意的 ．，∈ [．， ， ]， ∈ 

[ ， ]，有 

l 一．，l≤ ( 一．， )， (20) 

1 。一 1≤ ( 肘一 )． (21) 

考虑式(20)(21)和(12)，有 

h(0，0，t)≥ 

l d l+I_，n一 1一 l+1 8 一8 1 I o l， 
(22) 

则 

≤ 一 K 2：一 
， (23) 

则有 

V(t)≤e-7-‘v(o)． (24) 

其中： (0)= 1 Jz (0)，由式(16)，z以指数速率收 

敛于0．因为 >0，由式(11)，跟踪误差 e(t)渐近收 

敛于0．又因为z(t)一致有界，若 e(0)和 (0)有界， 

则对于任意的 t>0，e(t)和 (t)有界．由式(5)和 

(9)有 

+(B + ) + = r． (25) 

因此，若 (0)和 (0)有界，则对任意的 t>0， 

(t)和 (t)有界．由式(6)，则 0和 有界，即系统 

所有状态有界． 

说明 1 上述定理说明，若 。(0)≠0，系统将以指数趋 

近律收敛到滑动模态 。=0，且对于任意的初始状态 ，滑模可 

达性条件满足． 

说明 2 若系统的状态初始值满足 (0)： (0)， 

(0)= (0)，贝0 e(0)=d(0)=0，。(0)=d(0)+ae(O)： 

0，这说明在初始时刻 t=0，系统便进入滑动模态，由定理 1． 

Vt≥0，。(f)；0，即d(f)+ e(f)；0，则 e(f)=e(0)e～ =0， 

则 (f)=0，系统运动与名义模型一致，则有 

+(Bn+ ) + ，̂P0=Kpr． (26) 

上式说明，通过选择参数 及 ，可以保证系统的暂态响 

应渐近收敛． 

定理 2 对于系统(1)，采用控制律(9)(14)，若 

等效扰动及参数变化满足式(2)～(4)，则系统所有 

状态 有 界 ，且 

1)滑 动 模 态 z 以 指 数 速 率 收 敛， 且 

⋯

lim1 z(f)1≤min／4e／dM， }； 

2)跟踪误差 e(f)渐近收敛，且
卜 +

lira I e(f)I≤ 

min{4e ， }； 

3) (f)渐近收敛，且
卜 +

lim I (f)I≤min{8e／dM， 

2 }． 

证 取式(16)定义的Lyapunov函数，求导有 

： 一 z
2

一 h(O， ， )sat【 ]z+ 

z【d+( 一．，) 1一 )+( 。一 ]≤ 

一  z
2

一 h(O， ， )sat【 ]z+ 
h(O， ，t)l z 1． (27) 

当 t z I≥ 时，由式(15)，有 

一 h(O， ，f)sat【 ]·z+h(O， ，f)l z l：0． 
(28) 

这说明当 I z I≥ 时， ≤一 z2．又因为 

d肘≤ h(0， ，t)， (29) 

则有 

⋯

lim l )1≤
t ／,111 ． (30) 

当 I I< 时，有 

一 h(O， ，f)sat【 ]z+h(O， ，f)I z I： 

一  +h(O f)l I≤ 

一  

1 1 ( 
， ，f)I z I—e) +e≤e． (31) 

由式(28)和(31)，有 

≤ 一 Kz2+e ：一 + e
， (32) 

则有 

(￡)≤e一 (0)+ (1 (33) 

由式(16)，有 

⋯lim I z(f)I≤√素， (34) f—’ Y A 
则有 

⋯

lira I min 
I )， (35) f— ∞ ， ■f V ̂I 
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即滑动模态 。以指数速率收敛到有界区域内．由式， 

跟踪误差 e(t)及其微分 (t)满足如下关系： 

l e(c){≤min{． ，{√ j， (36) f—·∞ Î“， ̂ Y J、， 

t c)l≤min{ ，2√ j， (37) —+∞ L( Y』 J 
即 e(t)和 (t)分别渐近收敛到有界区域内．系统 

状态有界的证明与定理 1类似，略． 

说明 3 定理2中对状态z(f)，e(f)和 (f)的收敛， 

给出了边界．考虑到控制量的平滑，通常情况下 ， 不宜过 

大，可适当增大 K，在应用中，边界 ￡／ 更有实际意义． 

5 仿真研究(Simulation research) 

考虑如下的直流电机高精度位置伺服系统 

．，l +Bl =u一／ 0，u)， 

f(0，u)=Fslip( ) ( )+F i k(u)[1一 ( )]， 

c ={ ：：；： ：：Dv>。， 
F。IiD( )=Fcsgn(0)， 

r F ， u ≥ F > 0， 

F。ti k(u)={u， Fj<u<F ， 

Fj，u≤ Fj< 0． 

其中f(0，u)为等效摩擦干扰．Jl=0．01，Bl=0．1， 

Dv=0．1，Fc=0．15，F =0．25，Fj=一0．2，用 

MATLAB软件作为仿真工具． 

5．1 对参数变化的鲁棒性(Robustness to parameter 

uncertainty) 

取控制器参数 =0．6，K =0．01，J = Jl， 

B = Bi，Jm =0．25Ji，JM = 2．5Ji，Bm = 0．75BI， 

BM=1．25Bl，djlf：0．5，￡=0．1，K=5．0．对于实 

际伺服系统，如果负载更换致使转动惯量改变，则会 

引起参数 ．，l的变化，但对参数 l的影响不大_4J．故 

考虑下面3种参数变化情况：1)．， =．，l， =Bl； 

2)J =0．3Jl，B ：0．85Bl；3)J =2．4Jl，B =1． 

2B1．其中 ．， ， 为摄动后的参数．输入信号 r(t)： 

sin(rtt)．考虑到实际伺服系统为采样系统，取采样 

图 2 系统参数变化时跟踪误差曲线 

Fig．2 Experimental tracking curve in the presence 

of parameters varying 

周期为1 ms，仿真结果如图2． 

5．2 系统暂态性能(Transient performance of the ser— 

vo system) 

为考察采用本文控制器后系统的暂态性能，对 

于名义模型初值选择考虑如下两种情况：1)0 (0)= 

o(o)=1，0 (0)= (0)=0；2)0 (0)=0，o(o)=1， 

(0)=o(o)：0．仿真结果如图3所示．当初始状 

态相同时，实际对象与名义模型的输出基本一致，说 

明系统暂态响应可任意设计．图4为系统运动相轨 

迹 ． 

图 3 暂态响应曲线 

Fig．3 Transient cllrvc 

图 4 系统运动相轨迹 

Fig．4 State trajectory of system motion 

6 结论(Conclusion) 

本文提出一种新型控制方法，能过适应机械伺 

服系统参数大范围变化的情况．本文算法的实时性 

好，且算法实现无需加速度等高阶状态信号，具有较 

大的应用价值． 

(下转第990页) 
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