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基于GMS摩擦力补偿和干扰观测器的高精度速度控制

刘玉章1 赵志刚2 刘 虎2 毛大鹏1

(1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
 

长春
 

130033;2.中国人民解放军63895部队
  

孟州
 

454750)

摘 要:
 

为了降低机械轴系摩擦力扰动对于伺服控制器在低速运动控制精度的影响,进一步提高传统伺服控制器对于稳定平

台的控制能力,提出了一种基于广义 Maxwell滑动(generalized
 

Maxwell-slip,
 

GMS)
 

摩擦力模型前馈和干扰观测器的高精度

摩擦力补偿方案。首先在传统控制基础上引入GMS摩擦模型前馈补偿对摩擦扰动进行初步的补偿;然后,通过加入干扰观

测器,对残余扰动及其他扰动进行第2次的抑制。利用实物平台对控制方法的低速运动性能进行了测试,对比设计的控制算

法和传统PI控制器的控制结果,验证提出的控制策略抑制摩擦扰动的效果。结果表明,基于GMS摩擦力前馈和干扰观测器

的控制方案有效的补偿了摩擦非线性、模型不确定性等因素对于控制系统的影响。新方法可将稳定平台低速运动时的控制

误差降低到0.015°/s,在实际工程中具有较高的应用价值。
关键词:伺服控制;摩擦力辨识;摩擦力补偿;干扰观测器;运动控制
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

mechanical
 

shaft
 

friction
 

disturbance
 

on
 

the
 

control
 

accuracy
 

of
 

servo
 

controllers
 

in
 

low-speed
 

motion,
 

a
 

high-precision
 

friction
 

compensation
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

generalized
 

Maxwell-slip
 

(GMS)
 

friction
 

model
 

feedforward
 

and
 

disturbance
 

observer
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

traditional
 

control,
 

the
 

GMS
 

friction
 

model
 

feedforward
 

compensation
 

is
 

introduced
 

to
 

preliminarily
 

compensate
 

for
 

the
 

impact
 

of
 

friction
 

disturbance;
 

Then,
 

the
 

residual
 

disturbances
 

that
 

still
 

exist
 

after
 

friction
 

compensation
 

are
 

further
 

suppressed
 

through
 

the
 

design
 

of
 

interference
 

observers.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

in
 

suppressing
 

friction
 

disturbances
 

in
 

mechanical
 

shaft
 

systems,
 

the
 

low-speed
 

motion
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

control
 

method
 

was
 

tested
 

using
 

a
 

physical
 

platform,
 

and
 

the
 

control
 

error
 

was
 

compared
 

between
 

the
 

traditional
 

PI
 

controller
 

and
 

the
 

friction
 

compensation
 

scheme
 

based
 

on
 

disturbance
 

observer
 

before
 

and
 

after.
 

The
 

comparison
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

scheme
 

based
 

on
 

GMS
 

friction
 

feedforward
 

and
 

disturbance
 

observer
 

effectively
 

compensates
 

for
 

the
 

influence
 

of
 

privacy
 

such
 

as
 

mechanical
 

friction
 

nonlinearity
 

and
 

model
 

uncertainty
 

on
 

the
 

control
 

system.
 

The
 

new
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

control
 

error
 

of
 

the
 

stable
 

platform
 

during
 

low-speed
 

motion
 

to
 

0.015°/s,
 

and
 

has
 

high
 

application
 

value
 

in
 

practical
 

engineering.
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0 引 言

  稳定平台(云台)被广泛应用于军事、船舶、航空等领

域,其作用是隔离载体姿态运动变化的扰动,是指向性声

呐设备、激光探测器、图像成像设备等载荷的载体,是探测

设备能够稳定工作的重要保障。
本文涉及的稳定平台的框架结构是伺服力矩电机直

驱的方式,转动框架和力矩电机转子同步运动。稳定平台
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在实际工作环境中,其转动框架在运动过程中受到的干扰

影响是多方面的。其中,载机或载体姿态变化的扰动、执
行机构间的摩擦力矩[1],所用测量传感器的电子噪声、平
台所处的电磁环境、运动机构的质量不平衡[2]等对于载荷

转动控制效果的影响比较严重。在上述所有因素当中,对
于伺服控制性能影响最大的因素是机械摩擦力。机械摩

擦力通过转动轴系将扰动的影响耦合在探测载荷的指向

轴上,从而降低稳定平台的指向精度,进而影响到探测设

备的探测结果[3]。因此,有必要研究一种有效的控制策略

来抑制机械摩擦力扰动对于稳定平台控制精度的影响,从
而提高探测载荷的指向精度。

传统的线性控制方法对于机械间的摩擦力扰动抑制

效果很差是因为摩擦力产生的力矩扰动是一种非线性扰

动,这就导致摩擦力对于执行机构进行低速运动或者换向

时的影响更为明显。利用数学模型对扰动进行描述,然后

利用描述的数学模型进行前馈补偿的控制方法对于扰动

影响的抑制是直接而有效的。该方法是对于伺服控制系

统中存在的轴系摩擦力,利用对其描述比较全面的模型进

行实时计算,然后在传统控制其中利用前馈补偿的方式降

低轴系间的摩擦力矩扰动对于伺服控制精度的影响。
在相关领域,多种用于描述摩擦力的数学模型被提出

来,并随着其应用被逐步完善。比较主流的有Karnopp模

型、Stribeck模型、LuGre模型[4]以及一种广义的 Maxwell
滑动(generalized

 

Maxwell-slip,
 

GMS)摩擦模型[5],其中,

GMS模型是Lampaert等[6]在2003年提出的一种广义的

摩擦模型。近些年,基于数学模型的摩擦力补偿的控制方

案中,应用频率比较高的是Stribeck摩擦力模型和LuGre
摩擦力模型。其中,Stribeck摩擦力模型的数学描述比较

简单,在实际工程应用的也比较简单。张春涛等[7]采用基

于静态LuGre模型对关节摩擦进行补偿,有效地保障了

机器人力/
 

位控制的安全。翟园林等[8]采用Stribeck模型

对望远镜的低速运动时摩擦力矩进行补偿,很好的改善了

望远镜的低速跟踪性能。
但由于Stribeck模型没有考虑到摩擦的动态特性,并

且在实际应用中速度为零时摩擦力计算的很难准确实现,
严重限制了其应用。而LuGre模型在数学描述上,考虑了

摩擦过程中复杂的静态特性、动态特性,但对于滑动阶段

的摩擦滞后和迟滞效应的描述不够完善,这个缺陷可能对

速度反转时摩擦力的描述产生一些重要的影响。而GMS
摩擦力模型能够描述摩擦力在物体运动不同阶段的3个

基本现象,倪风雷等[9]利用GMS
 

摩擦模型预测伺服系统

的摩擦力,并给出了摩擦模型的参数辨识的实验方法,补
偿后的位置跟踪精度与具有固定参数的Stribeck

 

摩擦模

型相比提高超过30%。
对稳定平台转动轴系存在的摩擦力扰动,本文将采用

GMS模型进行描述计算后对其补偿。但稳定平台主要工

作在海洋、水下、高空环境下,其温度、湿度变化剧烈。在

这种情况下,设备轴系摩擦力的变化同样会很剧烈,这就

导致了在实际应用中所采用的辨识模型与真实摩擦情况

存在差异。在这种情况下,利用摩擦力前馈补偿的控制方

式可能出现欠补偿或过度补偿等情况。
采用自抗扰控制[10]方法可简单有效的解决上述问

题。卢志远等[11]通过线性自抗扰控制器,在永磁同步电

机的转速控制上取得了良好的抗扰能力。兰永红等[12]利

用干扰观测器控制永磁同步电机,系统具有良好的速度跟

踪及干扰抑制能力。
为了消除载体姿态变化的扰动、运动机构的质量不平

衡扰动等其他扰动影响,本文在传统控制器结合GMS摩

擦力模型前馈控制的基础上,又为摩擦补偿后的系统设计

了基于干扰观测器(disturbance
 

observer,DOB)控制方

法,目的是克服摩擦力过补偿或欠补偿所带来的问题。同

时对其他残余扰动也在一定程度上起到抑制作用。

1 摩擦力模型

1.1 GMS模型的引入

  目前,对于稳定平台的控制策略是采用传统的线性PI
控制器,将转动轴系间的摩擦力矩看作是系统普通的外界

干扰。为了达到抑制外界干扰和噪声的目的,可以通过设

计计算来调整线性PI控制器的增益,但控制器受到机械

谐振频率的限制,控制系统的带宽通常比较低,一般为系

统机械谐振频率的1/3~1/2。因此,对于摩擦力这种非线

性扰动的抑制效果不是很理想,特别是在执行机构低速运

动的情况下[13],如图1所示。

图1 PI速度控制曲线

Fig.1 Speed
 

response
 

curve
 

of
 

PI
 

control

GMS摩擦力模型能够用来表示摩擦力在物体运动不

同阶段的3个基本现象。

1)对于恒速,稳态摩擦力仅是速度v 的函数,即Stri-
beck曲线。

2)在小位移预滑动阶段时的摩擦力是物体运动位移

的迟滞函数,具有非局部记忆特性。

3)滑动阶段的摩擦滞后。
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本文对所研究稳定平台的摩擦力矩扰动采用GMS模

型描述进行补偿的原因是相对于其他数学模型,GMS模

型在大大提高了摩擦力数学描述的准确性的同时降低了

数学运算量。通过对GMS摩擦模型的参数辨识,计算出

摩擦扰动力矩后,将其在原有控制器的输出段进行叠加,
达到对摩擦力矩扰动进行补偿的目的,其控制结构框图如

图2所示。对于GMS模型的数学参数,通过在特定条件

下控制轴系转动,然后利用离线辨识的方式得到。之后,
利用系统工作过程的相关状态信息计算出轴系见的摩擦

扰动力矩,最后进行扰动的前馈补偿。从而减小摩擦力矩

对伺服控制器的控制精度影响。其中,vr 为期望角速度

输入;vo 为系统实际角速度输出。

图2 摩擦力补偿结构

Fig.2 Friction
 

compensation
 

structure
 

diagram

1.2 GMS摩擦力模型

  如图3所示,GMS模型是将摩擦接触面视为多个凸

起接触,摩擦力为每一个凸起摩擦力的并联总和,同时考

虑接触面的粘滞效应,其表达式为:

Ff(t)=∑
N

i=1
Fi(t)+σv(t) (1)

式中:N 为并联的基本摩擦凸起单元数量;Fi 为单个摩

擦凸起单元的摩擦力;σ为粘滞摩擦系数;v为速度。

图3 GMS摩擦力原理示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

GMS
 

friction
 

force

1)预滑动情况,每一个摩擦力基本单元性质相同(拥
有相同的小凸起),每一个凸起都可以粘滞或者滑动。如

果凸起i处于粘滞状态,则这基本单元产生的摩擦力与凸

起的形变成正比,则其摩擦力的状态方程可以表示为:

dFi

dt =kiv (2)

式中:ki 为凸起的刚度。如果基本单元的摩擦力等于凸起

托能承受的最大值,即Fi>αis(v),它将会滑动。

2)在滑动状态下,运动物体的状态一直在滑动,直到

速度为0。考虑对一般摩擦模型的最佳拟合,得到摩擦力

在滑动阶段的状态方程。

dFi

dt =sgn(v)C αi-
Fi

s(v)  (3)

式中:C 为常数,被称作吸引参数,决定了决定Fi 收敛到

s(v)的速度的增益,s(v)是每一个凸起单元的速度弱化

(Stribeck)函数。αi 为每一个凸起单元的权值系数,决定了

每一凸起单元停滞状态时的Fi 的最大值。因此,s(v)曲

线的辨识准确性能够直接影响GMS模型在滑动状态时数

学模型的准确性。在速度v接近于0时的滑动阶段,Stri-
beck曲线s(v)的描述表达式如下:

s(v)=sgn(v)·(FC +(Fm -FC)·e
-δ|v/vs|)+σv

(4)
式中:FC 为库伦摩擦力;Fm 为最大静摩擦力;vs 为Stri-
beck速度;δ为一指数项,取值在0.5~2;σ 为粘滞摩擦

系数。

2 摩擦力辨识及补偿方法

  对于GMS摩擦力模型的参数辨识分为两步:1)辨识

出s(v)曲线的库伦摩擦力FC 、最大静摩擦力Fm 、Stri-
beck速度vs 、常值指数项δ和粘滞摩擦系数σ,这需要执

行机构运动在不同恒定低速时对应的摩擦力矩数据,此时

可以通过控制实验装置工作在速度控制模式下,在不同转

速下记录电机的力矩输出值,此时点击的输出力矩可估计

等于系统的摩擦力矩;2)通过执行机进行往复的滑动,对
GMS模型的每一个凸起摩擦单元的吸引参数C、权值系

数αi、刚度系数ki 和凸起单元数量N 进行辨识。

2.1 实验平台描述

  图4所示为直流力矩电机直接驱动的轴系转动系统,
执行对载荷的拖动功能。电机末端装有绝对式光栅编码

器,用于测量转动轴系的绝对角位置。其传动过程为力矩

电机经过转动轴承及同轴滑环直接驱动上端载荷进行旋

转,在这个传动链中,转动轴承及同轴滑环的挤压变形是

摩擦的主要产生因素。
实验平台使用的直流力矩电机连续堵转电流为4

 

A,
连续堵转转矩为2.8

 

N·m。电机驱动为16位DA驱动,
配置电机驱动工作在力矩输出模式下,最大输出电流为

4
 

A,即DA控制量在±32
 

767,对应输出电流为±4
 

A,对
应电机输出力矩为±2.8

 

N·m,一个DA控制码值对应

电机输出力矩为8.545
 

2×10-5
 

N·m。实验平台旋转部

分的转动惯量未知。实验过程中,通过DSP控制板产生

DA控制幅值为10
 

000,频率由1~200
 

Hz递增的正弦驱
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图4 实验平台实物

Fig.4 Physical
 

image
 

of
 

experimental
 

platform

动信号驱动轴系转动,转动平台的角速度信号由安装在电

机末端的绝对式编码器差分测得。同时,DSP将驱动信号

的DA码值和速度信号通过串口以1
 

kHz的频率发送给

上位机,用于对系统模型进行辨识分析。
由频率特性的定义可知,稳定系统的频率特性是系统

输入不同频率的正弦给定信号时,根据输出响应与给定信

号的幅值比和相位差画出的曲线。所以选择幅值相同,频
率不同的一组正弦信号进行测试,通过分析输入和输出数

据的幅值比与相位差就能得到系统的频率特性[14]。
经过实验实测得到转动平台的开环传递函数为:

G(s)=0.023
 

18/(s+0.042
 

45)。

图5 转台模型辨识结果

Fig.5 Identification
 

results
 

of
 

turntable
 

model

2.2 Stribeck参数辨识

  当系统处于匀速转动,即v· =0时,系统的轴系摩擦

力矩F(v)等于电机的输出力矩。因此,为了辨识出s(v)
曲线静态参数值,可以让稳定平台以不同的速度进行匀速

转动,此时,就可以认为电机输出力矩与转动轴系间的摩

擦力矩相等。
为了能够更加精准的得到摩擦力辨识参数,驱动电机

带动转动轴系在±0.05°/s~±20°/s的速度范围内匀速

转动。从0.05°/s~1°/s的过程中,转动速度的递增间隔

为0.05°/s,从1°/s~10°/s的过程中,转动速度的递增间

隔为0.5°/s,从10°/s~20°/s的过程中,转动速度的递增

间隔为1°/s。在每一转动速度下的电机输出力矩进行多

次采样,采样数据取平均值,所以实验需要进行100次的

测量才可以完成其参数的辨识,每一个转向上可以得到

50组轴系转速-输出力矩数据点。
根据Stribeck曲线s(v)的公式(式(4))及测量得到

的电机输出力矩、实验平台转速数据,辨识得到s(v)曲线

的FC、Fm、vs、δ、σ的静态参数值。正向转动实验数据获

得的s(v)曲线如图6所示。

图6 Stribeck正向拟合曲线

Fig.6 Stribeck
 

fitting
 

curve

其正向转动与反向转动的s(v)曲线参数的辨识结果

如表1所示。

表1 Stribeck参数

Table
 

1 Stribeck
 

parameters

参数 数值 单位

FC 4
 

150 8.545
 

2×10-5
 

N·m
Fm 4

 

900.9 8.545
 

2×10-5
 

N·m
vs 0.7 °/s
δ 1.01 —

σ 20 N·s/°

2.3 低速滑动辨识GMS参数

  由GMS模型的可知,如果所有的摩擦凸起单元都在

滑动状态,那么摩擦力即为库伦摩擦力FC。 如果所有的

摩擦凸起单元都在滑动静止预滑动状态,那么摩擦力最大

值为最大静摩擦力Fm。 所以在滑动状态下,GMS摩擦力

的大小在最大静摩擦力和库伦摩擦力之间,即FC<|Ff|<
Fm。因此,在设备滑动和预滑动相互变化的过程中,摩擦

力的绝对值的上界等于最大静摩擦力Fm,其下界等于库
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伦摩擦力FC。
为保证被测系统做低速运动并且在运动的过程中要

能够处于预滑动状态,需要设计一个周期性运动。本文使

用幅值为1°/s,周期为1
 

Hz的速度正弦作为转动轴系的

运动轨迹,如图7所示。

图7 运动速度曲线

Fig.7 Motion
 

speed
 

curve

通过更改电机驱动器的配置,控制电机工作在力矩模

式下,可得到轴系转速-输出力矩对应曲线,即轴系转速

-摩擦力矩对应曲线。对得到的摩擦力矩、运动速度根据

在滑动状态下摩擦力的状态方程(式(3))进行拟合,得到

轴系转速-摩擦力矩拟合曲线如图8所示。

图8 低速滑动拟合曲线

Fig.8 Low
 

speed
 

slip
 

fitting
 

curve

GMS模型参数如表2所示。

表2 GMS模型参数

Table
 

2 The
 

parameters
 

of
 

GMS
 

model

参数 数值 单位

N 2
 

000 8.545
 

2×10-5
 

N·m
Ki 0.010

 

4 N·m/°
C 20

 

000 8.545
 

2×10-5
 

N·m
αi 0.250

 

6 N·m/s

2.4 传统 PI控制与 PI+GMS摩擦力模型补偿

对比

  对实验的实物系统完成GMS摩擦力参数辨识之后,
在PI控制系统中GMS摩擦力矩进行补偿,其前馈补偿方

案如图9所示。为了得到平滑的转速曲线,降低系统高频

噪声对摩擦力矩计算的干扰,采用经过低通滤波后的转

速,而不是利用系统的实际输出转速。

图9 摩擦力前馈补偿结构

Fig.9 Structure
 

diagram
 

of
 

friction
 

feedforward
 

compensation

为了考察上述引入摩擦力矩扰动补偿方法后控制器

对于低速转动控制精度的改善情况,设置转台的期望速度

为幅值为0.5°/s,周期为1
 

Hz的正弦,分别利用传统的PI
控制器和参数一致的PI控制器+GMS摩擦力模型前馈

补偿控制的控制方法对实物转台进行速度控制。将两种

方法的实验结果进行对比。系统的响应曲线与控制误差

曲线如图10和11所示。

图10 PI控制与添加GMS前馈补偿的控制曲线对比

Fig.10 Comparison
 

between
 

PI
 

control
 

and
 

control
 

curve
 

with
 

GMS
 

feedforward
 

compensation
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图11 控制误差曲线

Fig.11 Control
 

error
 

curve

从图10、11可以看出,当无摩擦扰动补偿时,传统PI
控制器对于转速的控制误差最大为0.1°/s;当使用本文辨

识出的GMS动态摩擦力模型进行前馈补偿,并且PI控制

器参 数 不 变 的 情 况 下,对 于 转 速 的 控 制 误 差 最 大 为

0.065°/s。控制性能得到了极大地改善。

3 干扰观测器的介入

  由于设备在实际使用过程中受到环境(温度、湿度等)
的影响,使得离线辨识得到的模型参数与实际工作情况存

在偏差,这就导致利用模型前馈补偿的控制方法存在欠补

偿或过度补偿的情况。另外,由于GMS模型是根据摩擦

力的物理特性对物体运动的每个阶段描述相对完善的摩

擦力模型。在应用过程中,只针对系统存在的摩擦力矩扰

动进行估计,对于系统中存在的其他扰动无法进行补偿。
同时由于模型建立时参数辨识的误差也导致模型无法准

确描述真实的摩擦扰动情况,因此补偿后系统中仍然存在

少量的残余扰动,如图10所示。这些残余扰动对于稳定

平台这类需要保持高精度控制的设备来说,影响是不容忽

视的。
为了解决模型前馈补偿由于辨识参数误差带来的欠

补偿或过度补偿,同时达到对其他残余扰动也在一定程度

上起到抑制作用的目的,为补偿后的系统设计了基于

DOB控制方法。

3.1 干扰观测器

  DOB的基本原理框图如图12所示。干扰观测器的

基本原理是通过辨识得到的被控对象的名义模型;利用名

义模型的倒数估计出外部力矩干扰;在控制输入端将扰动

进行补偿。经过上述过程,消除外部力矩干扰的目的就达

到了[15]。
图12中Gp(s)为对象的传递函数,G-1

n (s)为转动平

台的名义逆模型,Q(s)为低通滤波器,d 为等效干扰,d̂
为观测干扰,u 为控制输入,ξ为检测噪声。系统输出y
为:

图12 DOB的基本原理

Fig.12 Basic
 

principles
 

of
 

DOB

y =
GnGp

Gn +(Gp -Gn)Q
ur -

GpQ
Gn +(Gp -Gn)Qξ +

GnGp(1-Q)
Gn +(Gp -Gn)Q

d (5)

在低频段,被控对象真实模型与辨识的得到的名义模

型基本相等,此时系统的输出y 为:

y =Gnur -Qξ+Gn(1-Q)d (6)
式中:Q(s)低通滤波器,可以认为在低频段Q(s)=1,在
高频段可以认为Q(s)=0,使得系统在低频段时即便存

在干扰,系统也可保证较好的鲁棒性。系统GMS前馈补

偿加扰动观测器控制的原理框图如图13所示。

图13 GMS前馈补偿+DOB控制原理框图

Fig.13 Block
 

diagram
 

of
 

GMS
 

feedforward
 

compensation
 

and
 

DOB
 

control

3.2 实验对比

  为了考察上述引入干扰观测器后控制器对于低速转

动控制精度的改善情况,依旧设置转台的期望速度为幅值

为0.5°/s,周期为1
 

Hz的速度正弦。分别利用PI控制

器+GMS摩擦力模型前馈补偿控制和引入DOB的控制

方法对实物转台进行速度控制。将两种方法的实验结果

进行对比。系统的响应曲线与控制误差曲线如图14和15
所示。

从图14、15可以看出,使用本文辨识出的GMS动态

摩擦力模型进行前馈补偿,对于转速的控制误差最大为

0.065°/s。在 PI控 制 器 参 数 不 变 的 情 况 下,而 使 用

GMS+DOB转动控制的误差为0.015°/s。相比于只是用
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图14 DOB控制曲线对比

Fig.14 DOB
 

control
 

curve
 

comparison

图15 DOB控制误差曲线

Fig.15 DOB
 

control
 

error
 

curve

GMS模型进行前馈补偿的方式,控制性能得到了进一步

的提升。

4 结 论

  针对稳定平台低速转动的高精度控制要求,本文分析

了系统中对于低速运动性能影响较大的主要干扰来源。
对比现有的Stribeck、LuGre等摩擦力模型,选用对物体运

动各个阶段的摩擦力描述相对准确的GMS摩擦力模型,
对实验系统设备的摩擦力矩进行辨识。给出了GMS摩擦

模型参数的辨识实验的具体步骤和辨识结果,最后利用辨

识结果对传统PI控制器进行前馈补偿,获得了良好的实

验效果。此方法不能完全消除摩擦扰动力矩及其他扰动

对低速运动控制的影响。在此基础上,为了解决模型前馈

补偿由于辨识参数误差带来的欠补偿或过度补偿,同时达

到对其他残余扰动也在一定程度上起到抑制作用的目的,
在控制系统中引入干扰观测器。通过GMS摩擦力前馈补

偿+DOB设计,结合传统的PI控制器,进一步补偿系统

低速转动情况下的其他力矩干扰和摩擦力的残余干扰。
通过实际物理实验,验证了引入优化控制策略的有效性。

1)当无摩擦补偿时,在期望速度幅值为0.5°/s,周期

为1
 

Hz的正弦运动时,传统PI控制器的速度控制误差最

大为0.1°/s。

2)当使用GMS摩擦模型进行前馈补偿,并且PI控制

器参数不变的情况下,相同低速正弦运动的速度控制误差

最大为0.065°/s。

3)当在GMS摩擦模型进行前馈补偿的同时,引入扰

动观测器,PI控制器参数同样不变,同一低速正弦运动的

速度控制误差被降低到0.015°/s。
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