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直线伺服系统位移跟踪误差的分析与迭代补偿*
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摘要 为解决由非线性摩擦力引起的电机位移跟踪误差量化不清晰、补偿设计困难的问题,提出一种基于

误差相关系数更新的迭代前馈整定策略.首先,采用“黏滞摩擦+库仑摩擦”非线性摩擦力模型,分析了直线

伺服系统中电机位移跟踪误差产生机理,得到电机位移跟踪误差的具体表达式.其次,将非线性摩擦力引起

的电机位移跟踪误差与参考位移引起的电机位移跟踪误差联系起来,建立了电机位移跟踪误差到速度、加

速度、库仑摩擦的映射关系以及误差相关系数,通过更新判断误差相关系数的大小,进行迭代前馈整定,有

效补偿电机位移跟踪误差.最后,在仿真和实验中,不同前馈参数下的误差相关系数大小证明了电机位移跟

踪误差分析的正确性,电机跟踪误差的明显降低证明了基于误差相关系数进行迭代前馈整定的有效性.

关键词 直线伺服系统, 电机位移跟踪误差, 非线性摩擦力, 相关系数, 迭代前馈整定
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Abstract In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

unclear
 

quantification
 

of
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

caused
 

by
 

nonlinear
 

friction
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

compensation
 

design,
 

an
 

iterative
 

feedforward
 

tuning
 

strategy
 

based
 

on
 

updating
 

the
 

error
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

nonlinear
 

friction
 

model
 

of
 

viscous
 

friction
 

+
 

Coulomb
 

friction 
 

is
 

used
 

to
 

analyse
 

the
 

mechanism
 

of
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

in
 

linear
 

servo
 

system,
 

and
 

the
 

specific
 

expression
 

of
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

is
 

obtained.
 

Secondly,
 

the
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

caused
 

by
 

nonlinear
 

friction
 

is
 

linked
 

with
 

the
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

caused
 

by
 

reference
 

trajectory,
 

and
 

the
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

and
 

velocity,
 

acceleration,
 

Coulomb
 

friction
 

and
 

error
 

correlation
 

coefficients
 

are
 

established.
 

By
 

updating
 

and
 

judging
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

error
 

correlation
 

coefficients,
 

iterative
 

feedforward
 

tuning
 

is
 

performed
 

to
 

effectively
 

compensate
 

the
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

er-
ror.

 

Finally,
 

the
 

size
 

of
 

the
 

error
 

correlation
 

coefficients
  

in
 

simulation
 

and
 

experiment
 

under
 

different
 

feedforward
 

parameters
 

proves
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

motor
 

displacement
 

tracking
 

error
 

analysis,
 

and
 

the
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obvious
 

reduction
 

of
 

the
 

motor
 

tracking
 

error
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

iterative
 

feedforward
 

tuning
 

based
 

on
 

the
 

error
 

correlation
 

coefficients.
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引言
  

以直线电机作为驱动的伺服系统,因其没有中

间机械传动环节,具有高加速度、高速度、高效率、

高精度等显著优点,广泛应用于高精度数控机床、

光刻机、半导体封装领域[1-4].在直线伺服系统运行

过程中,电机位移跟踪误差是表征直线伺服系统性

能的重要指标.在高精密运动控制场景中,系统设

计需要追求零稳态误差以及尽量小的动态误差,以
确保直线伺服系统具有高定位精度能力与良好的

动态响应性[5].
非线性摩擦力是一种与参考位移高度相关的

外部干扰,在重复性运动中给直线电机带来重复性

的跟踪误差,严重影响直线伺服系统位移跟踪性

能.基于PI-D架构的反馈控制可实现电机位移零

稳态跟踪误差.因此直线伺服系统位移跟踪精度的

提升主要在于减小电机位移动态跟踪误差.
  

基于模型的前馈控制方法能够有效地补偿伺

服系统的动态跟踪误差[6],广泛应用于跟踪性能要

求严格的运动场景中.前馈控制器参数的整定质量

直接影响前馈控制的补偿效果,即影响伺服系统的

动态跟踪误差大小.Butler[7]基于加速度前馈,提
出以递归最小二乘法进行自适应加速度前馈参数

整定.张彦龙等[8]基于“速度+加速度+加加速度”

前馈结构,建立各个前馈参数对电机位移跟踪效果

的模糊规则,实现了前馈参数的模糊自整定.戴渌

爻等[9-12]阐述了由参考位移引起的电机位移跟踪

误差的产生机理,建立了跟踪误差与参考位移微分

项之间的关系式,提出基于二分法进行参考位移各

阶微分前馈项的逐项整定方法.上述前馈补偿策略

都能够有效减小电机位移跟踪动态误差,但均忽略

了直线电机所受非线性摩擦力的影响.非线性摩擦

力是一种与参考位移高度相关的外部干扰.基于摩

擦力模型的前馈补偿[13-15]、自适应鲁棒控制[16-20]和

智能控制[21]等虽然能够有效减小非线性摩擦力带

来的电机位移跟踪误差,但实现步骤复杂,工业应

用有待进一步探索.工业中常用的前馈补偿策略由

于缺乏对电机位移跟踪误差产生机理的认识,无法

有效整定前馈控制器,从而无法进行全面且有针对

性的补偿.
  

为实现电机位移跟踪误差的量化与补偿设计,

本文基于“库仑摩擦+黏性摩擦”非线性摩擦模型,
在PI-D负反馈控制的直线伺服系统中,通过传递

函数推导电机位移误差产生机理,并得到电机位移

跟踪误差的具体表达式.其次,将非线性摩擦引起

的电机位移跟踪误差与参考位移引起的电机位移

跟踪误差联系起来,建立电机位移跟踪误差到速

度、加速度、库仑摩擦的映射关系以及误差相关系

数.通过更新判断误差系数进行前馈参数迭代整

定,有效补偿电机位移跟踪误差.实验验证了直线

伺服系统位移跟踪误差分析的正确性和前馈参数

整定方法的有效性.

1 直线位移跟踪误差产生机理

1.1 直线伺服系统数学模型
  

直线伺服系统动力学模型时域表达式为

m
d2xm(t)
dt2

+Tdt  =fe(t) (1)

式中fe 为电磁推力;m 为电机质量和负载质量总

和;xm 为电机输出位移;Td 为外部扰动.
  

忽略直线电机的端部效应和齿槽效应带来的

推力波动[22,23],外部扰动主要为非线性摩擦力,由
黏滞摩擦力和库仑摩擦力两部分组成[24-26].

Td(t)=b
dxm(t)
dt

  
黏滞摩擦力

+c·sgn
dxm(t)
dt





 






  
库仑摩擦力

(2)

式中b、c为电机所受摩擦力的黏滞阻尼系数、库仑

摩擦系数;sgn()为符号函数,其表达式为

sgn(x)=
1
0

-1

x>0
x=0
x<0







 (3)

  

根据式(1),电机输出位移xm 与电磁推力fe 的传
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递函数为

Gp(s)=
L[xm(t)]
L[fe(t)]

=
1

ms2
(4)

根据式(2),非线性摩擦力Td 的频域表达式为

Td(s)=bsXm(s)+
c
ssgn

[sXm(s)] (5)

式中Xm 为电机输出位移频域表达式.

1.2 电机位移跟踪误差
  

为保证直线伺服系统的参考位移轨迹跟踪性

能和系统鲁棒性,直线伺服系统常采用“前馈+反

馈”2自由度控制架构.在微米级直线伺服系统中,

伺服系统的位置环闭环带宽(不大于100
 

Hz)通常

远低于数字采样频率(4
 

kHz).电流环滞后响应带

来延迟时长约为1个数字采样周期.因此,数字控

制周期及电流环响应滞后对直线伺服系统的实际

影响可以忽略.另外,位置环反馈控制器采用PID
结构,且通常将微分环节安排在反馈回路中.“前馈

+PI-D反馈”直线伺服系统整体控制结构如图1
所示.

图1 “前馈+PI-D反馈”控制框图

Fig.1 Feed
 

forward
 

+
 

PI-D
 

feedback 
 

control
 

block
 

diagram

图1中F 为前馈控制器,xr 为参考位移,e为

电机位移跟踪误差,uff 为前馈控制器输出,Gc1 和

Gc2 为反馈控制器,其表达式为

Gc1(s)=kp+ki/s

Gc2(s)=kds (6)

式中kp、ki、kd 为反馈控制器比例增益系数、积分

增益系数、微分增益系数.反馈控制器各增益系数

的具体数值共同决定了直线伺服系统的位置环闭

环带宽,从而影响系统的稳定性和鲁棒性.反馈控

制器各增益系数可根据传统根轨迹法设定.
  

在图1所示的“前馈+PI-D反馈”控制架构

下,电机输出位移xm 的频域表达式为

Xm(s)=Sp(F+Gc1)Xr(s)-SpTd(s) (7)

式中Xr为参考位移频域表达式;Sp 为扰动灵敏度

函数,其表达式为

Sp=
Gp

1+GpGc1+GpGc2
(8)

  

电机位移跟踪误差e的频域表达式为

E(s)=Xr(s)-Xm(s)

  =Sp(G-1
p +Gc2-F)Xr(s)  
参考位移产生的跟踪误差

+ SpTd(s)
︸

非线性摩擦产生的跟踪误差

(9)

  

根据式(9),在稳定运行的直线伺服系统中,不
考虑位移传感器测量噪声带来的影响,以及直线电

机的端部效应和齿槽效应带来的推力波动,电机位

移跟踪误差由参考位移、非线性摩擦引起.

2 前馈控制器设计及参数迭代整定方法
  

根据以上分析,在确定性前馈控制器的作用

下,前馈控制器参数的具体数值直接影响前馈控制

器对电机位移跟踪误差的补偿效果.因此,迭代前

馈整定包括前馈控制器设计和前馈参数迭代整定

方法两部分.

2.1 前馈控制器设计
  

为便于前馈补偿,在高响应的直线伺服系统

中,近似dxm/dt=dxr/dt,即在频域内有sXm(s)

=
 

sXr(s),sgn[sXm(s)]=
 

sgn[sXr(s)].联合式

(4)~(6),将非线性摩擦引起的电机位移跟踪误差

和参考位移引起的电机位移跟踪误差联系起来,电
机位移跟踪误差e的频域表达式可写为

E(s)=Sp(kd+b)sXr(s)+Spms2Xr(s)+

 Sp
c·sgn[sXr(s)]

s -SpFXr(s) (10)
  

根据式(10),为使E(s)→0,令前馈控制器输

出uff的频域表达式为

Uff(s)=FXr(s)

   =kvsXr(s)+kas2Xr(s)+
kf

ssgn
[sXr(s)]

(11)
式中kv,ka,kf 分别为速度前馈参数、加速度前馈

参数、库仑摩擦前馈参数.当kv→(kd+b),ka→
m,kf→c,有E(s)

 

→0.
  

式(11)对应的前馈控制器输出uff时域表达式

为

 uff(t)=kv
d
dtxr

(t)+ka
d2

dt2
xr(t)+kfsgn

dxr(t)
dt





 






(12)
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2.2 电机位移跟踪误差与误差分量相关性定义
  

联合式(10)和式(11),在前馈补偿作用下,电

机位移跟踪误差e的频域表达式为

E(s)=Sp(kd+b-kv)sXr(s)+Sp(m-

 ka)s2Xr(s)+Sp

(c-kf)·sgnsXr(s)  
s

(13)

  

参考位移的能量主要集中低频段[27].在频域

内,有s→0.对于电机位移跟踪误差,速度前馈参

数kv 整定不精准时,有

E(s)≈Sp(kd+b-kv)sXr(s) (14)
  

速度前馈参数kv 整定精准后,加速度前馈参

数ka 整定不精准时,有

E(s)≈Sp(m-ka)s2Xr(s) (15)
  

速度前馈参数kv 和加速度前馈参数ka 整定

精准后,库仑摩擦前馈参数kf 整定不精准时,有

E(s)≈Sp

(c-kf)·sgn[sXr(s)]
s

(16)
  

即前馈参数需按速度前馈参数kv、加速度前

馈参数ka、库仑摩擦前馈参数kf 顺序整定.故电

机跟踪误差可以映射至参考位移一阶微分项(速

度)v、参考位移二阶微分项(加速度)a、由参考位

移一阶微分决定的符号函数项(库仑摩擦)f.即有

误差特征向量Ψ1,
 

Ψ2,
 

Ψ3,其具体表达式为

Ψ1=
dxr

dt =v

Ψ2=
d2xr

dt2
=a

Ψ3=sgn
dxr

dt  =f















(17)
  

为量化误差相关性,依照皮尔逊相关系 数

(Pearson
 

Correlation
 

Coefficient),定义电机位移

跟踪误差与参考位移轨迹一阶微分项(速度)之间

的相关系数ρv、电机位移跟踪误差与参考位移二

阶微分项(加速度)之间的相关系数ρa、电机位移

跟踪误差信号与参考位移一阶微分决定的符号函

数项(库仑摩擦)之间的相关系数ρf 分别为

 e-i=
1
n∑

n

i=1
ei,v-i=

1
n∑

n

i=1
vi

 a-i=
1
n∑

n

i=1
ai,f

-
i=
1
n∑

n

i=1
fi

 ρv =
∑
n

i=1

(ei-e-i)(vi-v-i)

∑
n

i=1

(ei-e-i)2 ∑
n

i=1

(vi-v-i)2
∈[-1,1]

 ρa =
∑
n

i=1

(ei-e-i)(ai-a-i)

∑
n

i=1

(ei-e-i)2 ∑
n

i=1

(ai-a-i)2
∈[-1,1]

 ρf =
∑
n

i=1

(ei-e-i)(fi-f
-
i)

∑
n

i=1

(ei-e-i)2 ∑
n

i=1

(fi-f
-
i)2
∈[-1,1]

(18)
式中n 为信号向量的长度.

  

相关系数ρv,a,f 的数值表示电机位移跟踪误

差e与误差特征向量(Ψ1,Ψ2,Ψ3)之间线性关系

的强度和方向,具体数值对应含义如下表1所示.

表1 相关系数ρv,a,f 数值含义
Table

 

1 The
 

significance
 

of
 

the
 

values
 

of
 

ρv,a,f

Range
 

of
 

ρv,a,f The
 

relationship
 

between
 

e
 

and
 

Ψ

0.9
 

~
 

1.0 Very
 

strong
 

positive
 

correlation

0.7
 

~
 

0.9 Strong
 

positive
 

correlation

0.5
 

~
 

0.7 Moderate
 

positive
 

correlation

0.3
 

~
 

0.5 Weak
 

positive
 

correlation

0.1
 

~
 

0.3 Very
 

weak
 

positive
 

correlation

0.0 No
 

correlation

-0.1
 

~
 

-0.3
 

Very
 

weak
 

negative
 

correlation

-0.3
 

~
 

-0.5 Weak
 

negative
 

correlation

-0.5
 

~
 

-0.7 Medium
 

negative
 

correlation

-0.7
 

~
 

-0.9 Strong
 

negative
 

correlation

-0.9
 

~
 

-1.0 Very
 

strong
 

negative
 

correlation

2.3 基于相关系数更新的迭代前馈整定方法
  

结合式(14)~(18),前馈参数的整定质量直接

影响电机位移跟踪误差的补偿效果,并直接反映在

对应误差相关系数的数值上.当误差相关系数呈现

正相关时,该前馈参数对相应的误差特征向量的补

偿程度不足.当误差相关系数呈现负相关时,该前

馈参数对所相应的误差特征向量的补偿过高.当误

差相关系数约为0时,该前馈参数对所相应的误差

特征向量的补偿程度达到最佳状态.因此,可以通

过误差相关系数的更新计算,采用二分法进行各项

前馈补偿参数的迭代整定,从而实现对直线伺服系

09
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统位移跟踪误差的有效补偿.基于相关系数更新的

迭代前馈整定算法流程如表2所示.

表2 基于相关系数更新的迭代前馈整定算法流程

Table
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

iterative
 

feedforward
 

tuning
 

algorithm
 

based
 

on
 

correlation
 

coefficient
 

updating

Step Specific
 

implementation
 

content

1 Initialize
 

ka,kv,kf
 =0,

 

number
 

of
 

iterations
 

i=0

2 Set
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

iterations
 

to
 

M,
 

the
 

allowable
 

error
 

boundary
 

to
 

p,
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

threshold
 

to
 

qv,qa,qf

3 For
 

i<M

 (1)The
 

motor
 

does
 

positioning
 

motion.
 

 (2)Perform
 

simultaneous
 

acquisition
 

of
 

motor
 

displacement

  tracking
 

error
 

e
 

and
 

feature
 

vector
 

v,a,f

4 Calculate
 

and
 

update
 

each
 

correlation
 

coefficient
 

ρv,ρa,ρf

5 if
 

|ρv
 |>qv

 then
 

Change
 

kv
 by

 

dichotomy

6 if
 

|ρa
 |>qa

 then
 

Change
 

ka
 by

 

dichotomy

7 if
 

|ρf
 |>qf

 then
 

Change
 

kf
 by

 

dichotomy

8 End
 

if
 

i++

9 if
 

max(e)<p
 

then
 

End
 

the
 

iterative
 

tuning
 

of
 

feedfor-
ward

 

parameters
10 End

 

if

11 End

3 方案验证

3.1 仿真验证

在Simulink中搭建如图1所示的“前馈+

PI-D反馈”直线伺服系统.直线伺服系统的位置环

闭环带宽为60
 

Hz.位移反馈信号分辨率为1
 

μm.
参考位移采用S型曲线轨迹,相关波形如图2所

示.仿真系统的电机参数、控制参数、参考位移参数

设置如表3所示.
根据表1可知,相关系数ρv,a,f 的绝对值越

小,说明电机位移跟踪误差与该误差特征向量相关

性越弱,对应前馈参数整定效果越好.在基于相关

系数更新的迭代前馈整定算法中,需要预先设置合

适的相关系数边界qv,a,f,从而保证迭代前馈整定

的补偿效果良好.因为参考位移轨迹一阶微分项

(速度)Ψ1 和参考位移一阶微分决定的符号函数项

(库仑摩擦)Ψ3 形状相似,但数量级不同.故可选取

qv,f=0.2,在保证速度前馈参数、库仑摩擦前馈参

数良好调节的基础上,给速度前馈参数、库仑摩擦

前馈参数留有调节裕量.选取qa=0.05,能够精准

调节加速度前馈系数.继而,能够依据表2所示的

基于相关系数更新的迭代前馈整定算法,按照速度

前馈参数kv、加速度前馈参数ka、库仑摩擦前馈参

数kf 顺序迭代整定.

图2 S型曲线轨迹的相关波形

Fig.2 Waveforms
 

associated
 

with
 

S-curve
 

trajectory

表3 仿真系统参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

simulation
 

model

Item Value Unit

The
 

mass
 

of
 

the
 

actor,
 

mm 1.1 kg

The
 

mass
 

of
 

load,
 

ml 3.15 kg

Viscous
 

damping
 

coefficient,
 

b 20 Ns/m

Coulomb
 

friction
 

coefficient,
 

c 10 N

Thrust
 

constant,
 

KT 10.355 N/A

Limit
 

of
 

current 12 A

Sampling
 

period
 

(position
 

loop) 250 μs

Period
 

of
 

current
 

lag 500 μs

Maximum
 

displacement,
 

xmax 0.045 m

Maximum
 

velocity,
 

vmax 0.2 m/s

Maximum
 

acceleration,
 

amax 5 m/s2

Maximum
 

jerk,
 

jmax 250 m/s3
    

图3展示了按照表2进行迭代前馈整定时,不
同前馈参数整定情况下电机位移跟踪误差仿真结果.
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由图3(a)可得,当不采用前馈控制器(kv,a,f=0)

时,电机位移跟踪误差与参考位移轨迹一阶微分项

(速度)形状相似(ρv≈1).由图3(b)可得,当速度

前馈参数整定良好(kv=2180,ka,f=0)时,电机位

移跟踪误差与参考位移轨迹二阶微分项(加速度)

形状相似(ρv=0.18,ρa=0.97).由图3(c)可得,当
速度,加速度前馈参数整定良好(kv=2180,ka=4,

kf=0)时,电机位移跟踪误差与参考位移一阶微分

决定的符号函数项(库仑摩擦)形状相似(ρv=
0.82,ρa=0.01,ρf=0.93).虽然ρv 与ρf 数值相

似,但是电机位移跟踪误差在零速切换时刻的陡峭

程度与库仑摩擦特征信号更接近.由图3(d)可得,

当前馈参数充分整定后(kv=2180,ka=4,kf=

图3 直线电机位移跟踪误差仿真结果
Fig.3 Simulation

 

results
 

of
 

displacement
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

linear
 

motor

10),电机位移跟踪误差几乎完全收敛,误差呈现噪

声特性.此时电机位移跟踪误差信号与各误差分量

特征向量几乎没有相关性(ρv=0.18,ρa=0.05,

ρf=0.09).这说明在表2所示的基于误差相关系

数更新的迭代前馈整定作用下,电机位移跟踪误差

明显降低.
  

上述仿真结果验证了直线伺服系统电机位移

跟踪误差分析的正确性,以及基于误差相关系数更

新进行迭代前馈整定的有效性.

3.2 实验验证
  

图4展示了微米级直线伺服运动平台.直线电

机模组由智赢永磁同步直线电机、伺服控制器、高
创驱动器以及雷尼绍光栅尺组成.智赢永磁同步直

线电机参数如表4所示.直线伺服系统实验控制系

统参数、参考位移相关参数、迭代前馈整定相关系数

边界参数与仿真一致.雷尼绍光栅尺精度为1
 

μm.

图4 微米级直线运动实验平台

Fig.4 Micron
 

linear
 

motion
 

experimental
 

platform

表4 智赢永磁同步直线电机参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

Smartwin
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

linear
 

motor

Item Value Unit

Stator
 

resistance,
 

Rs 4.33 Ω

D-axis
 

inductance,
 

Ld 19.7 mH

Q-axis
 

inductance,
 

Lq 19.7 mH

The
 

flux
 

linkage
 

of
 

a
 

permanent
 

magnet,
 

ψf
70.3 mWb

Acion
 

mass,
 

mm 1.1 kg

The
 

mass
 

of
 

load,
 

ml 3.15 kg

Thrust
 

constant,
 

KT 10.355 N/A

Rated
 

voltage,
 

Vn 220 V

Rated
 

power,
 

Pn 103.9 W

Limit
 

of
 

current 12 A
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  图5展示了电机的实际运行速度波形图.由图

5可知,直线伺服系统运行稳定.
图6展示了按照表2进行迭代前馈整定时,不

同前馈参数整定情况下电机位移跟踪误差实验结

果.由图6(a)可得,当不采用前馈控制器(kv,a,f=
0)时,电机位移跟踪误差与参考位移轨迹一阶微分

项(速度)形状相似(ρv
 =0.98,ρa=-0.005,ρf

 =
0.017).电机位移跟踪误差最大值为619

 

μm,电机

位移跟踪误差非零均方根值为447
 

μm.由图6(b)

图5 直线电机实际运行速度波形图

Fig.5 The
 

actual
 

running
 

velocity
 

of
 

the
 

linear
 

motor

图6 直线电机位移跟踪误差实验结果

Fig.6 Experimental
 

results
 

of
 

displacement
 

tracking
 

error
 

of
 

the
 

linear
 

motor

可得,当速度前馈参数整定良好(kv=148
 

511,

ka,f=0)时,电机位移跟踪误差与参考位移轨迹二

阶微分项(加速度)形状相似(ρv=0.16,ρa=0.63,

ρf
 =0.15).电机位移跟踪误差最大值为71

 

μm,电

机位移跟踪误差非零均方根值为25
 

μm.由图6(c)

可得,当速度、加速度前馈参数整定良好(kv=148
 

511,ka=446,kf=0)时,电机位移跟踪误差与参考

位移一阶微分决定的符号函数项(库仑摩擦)形状

相似(ρv=0.12,ρa=0.03,ρf=0.66).电机位移跟

踪误差最大值为26
 

μm,电机位移跟踪误差非零均

方根值为17
 

μm.由图6(d)可得,充分整定前馈参

数(kv=148
 

511,ka=446,kf=1011)后,电机位移

跟踪误差最大值为7
 

μm,电机位移跟踪误差非零

均方根值为3
 

μm.此时电机位移跟踪误差信号与

各误差分量特征向量几乎没有相关性(ρv=0.06,

ρa=0.03,ρf=-0.13).
  

在不考虑直线电机齿槽效应和端部效应带来

的推力波动的基础上,上述实验结果与仿真结果存

在一致性,验证了直线伺服系统位移跟踪误差分析

的正确性和迭代前馈整定方法的有效性.为高性能

直线伺服系统的前馈参数自动整定算法设计提供

了理论基础.

4 结论
  

本文以受非线性摩擦力的直线伺服系统为研

究对象,针对非线性摩擦力带来的电机位移跟踪误

差的量化与设计补偿困难的问题,提出一种基于误

差相关系数更新的迭代前馈整定策略.相较于需要

复杂模型的自适应鲁棒控制和需要大量数据的智

能控制,本文所设计的基于误差相关系数更新的迭

代前馈整定策略采取较为简单的“黏滞摩擦+库仑

摩擦”的非线性模型,并将非线性摩擦力引起的电

机位移跟踪误差与参考位移引起的电机位移跟踪

误差联系起来,结合迭代前馈整定的学习能力,有

效提高直线伺服系统的位移跟踪精度.将基于误差

相关系数更新的迭代前馈策略应用到受非线性摩

擦的微米级直线运动实验平台上,实验结果表明,

此策略显著降低了电机位移跟踪误差.本文的研究

可以用于受到非线性干扰的直线伺服系统电机位

移跟踪误差分析与补偿,简单有效地提高直线伺服

系统电机位移跟踪精度,具有良好的工程意义.
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