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大型天文望远镜摩擦传动系统低速特性的研究
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摘要 :研究了大型天文望远镜摩擦传动系统的运行原理和特性 ,并进行了实验。结果表明 ,影响摩擦传动低速稳定运行

的因素很多 ,主要有 :编码器的测量误差 ,环境变化引起的误差 ,摩擦力矩和电机波动力矩等引起的误差 ,以及加工制造

和安装引起的误差。另外在整个传动链中其它部分的摩擦力矩也不可能是一个定值 ,也存在力矩波动。结果还表明 ,利

用非线性 PID控制算法增益参数非线性变化的特性 ,可以使得控制系统既能达到响应速度快 ,无超调的目的 ,又能增强

抵抗影响摩擦传动低速稳定运行因素的能力。实验中 ,低速可以达到 0. 2″/ s ,位置精度为 0. 032″( RMS) ,证明了这种方

法是行之有效的。
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Ultra2low speed research on friction drive for astronomical telescope
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Abstract : The t heory and characteristics of f riction drive for a large ast ronomical telescope were pres2
ented. The result s of experiment indicate that t here are many factors influencing on the stability of

low speed of f riction drive. The main factors include : measuring error of encoder ; error of environ2
ment variance ;errors of f riction torque and motor fluct uating torque and error of manufact uring and

installing. In addition , t he f riction torque of total drive chain is fluct uation also . The result s of exper2
iment s also indicate t hat t he nonlinear characteristic of increment parameter of nonlinear PID cont rol

algorit hm can achieve p rompt response and non2overshooting of t he cont rol system. The nonlinear

PID also enhances the stability to resist t he influence of f riction drive low speed. In t his experiment ,

t he low speed is 0. 2″/ s and position precision is 0. 032″( RMS) ,which proved t hat t his met hod is effec2
tive.
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1　引　言

　　随着天文科学的发展 ,人们希望看到更远、更

暗的星 ,因此望远镜的口径越来越大 ,同时对望远

镜跟踪精度的要求也越来越高。传统的中、小型

望远镜传动一般采用齿轮传动、蜗轮蜗杆副传动

或直接传动 ,这些方式在传动大型望远镜时在加

工、技术和资金上有许多不足之处 ,不能满足实际

的设计要求[1 ] ,因此必须有新的性价比高的传动

方式来满足要求。摩擦传动由于机构响应速度

快 ,低噪声和可以减小高频误差等优点 ,在大型天

文望远镜中得到了越来越多的应用。由于望远镜

在跟踪星体时速度非常低 ,这样摩擦传动必须工

作在超低速状态 , 因此研究摩擦传动在超低速运

行下的特性就成为迫切需要解决的问题。

2　摩擦传动原理和特性

　　摩擦是两物体在外力作用下所形成的实际接

触区内作相对切向运动时所发生的能量施放过

程。摩擦与人类的生产活动和日常生活有着极为

密切的关系。例如在相互作用的表面之间如果没

有摩擦存在 ,人就不能行走 ,车辆也无法运动。摩

擦传动就是利用两轮直接接触所产生的摩擦力来

传递运动和动力的一种机械运动。

摩擦传动对控制系统的挑战主要是摩擦模型

的非线性 ,摩擦非线性能引起系统产生极限环和

爬行振荡 ,对系统的低速特性影响很大。摩擦系

统的动态特性非常复杂且充满了不确定性。目前

已提出了许多摩擦模型 ,这其中 St ribeck 曲线是

比较著名的摩擦模型[2 ] ,其模型曲线如图 1所示。

该图表明了在不同的摩擦阶段 ,摩擦力矩和速度

之间的关系 ,摩擦模型主要把摩擦分为四个阶段 ,

即静摩擦区和预滑位移区、边界润滑区、部分润滑

区以及全润滑区。

Stribeck摩擦模型如下 :

当| Ûθ( t) | <α时 ,静摩擦为

Ff ( t) =

- Fm 　　F( t) > Fm

- F( t) 　- Fm < F( t) < Fm

Fm 　　F( t) < - Fm ,

当| Ûθ( t) | >α时 ,动摩擦为

Ff ( t) = Fc + ( Fm - Fc) e -α1 | Ûθ( t) | sgn (Ûθ( t) )

式中 , F( t) = - JÛθ( t)为驱动力 , Fm 为最大静

摩擦力 , Fc 为库仑摩擦力 , Ûθ( t)为转动角速度 ,α

和α1 为非常小的、正的常数。

图 1　摩擦—速度曲线 (St ribeck曲线)

Fig. 1 　Relationship between friction and velocity ( St ribeck

curve)

目前国内外有很多机构开展了摩擦传动系统

的研究 ,在传动控制方面也提出了许多有效的控

制方法 ,例如模糊控制加 PID控制、自适应控制、

鲁棒控制等等。这些方法不仅在理论上证明是可

行的 ,而且在实际的控制系统中也得到了很好的

应用[224 ]。本文根据摩擦系统的特性 ,并结合本系

统的实际情况 ,控制方法采用非线性 PID 控制 ,

也取得了良好的控制效果。

3　摩擦传动实验系统介绍

　　摩擦传动实验装置如图 2 所示 ,这是一个圆

柱形滚动—滚动摩擦传动 ( R—R 型摩擦传动) ,

此系统的摩擦传动是靠加在主动轮和从动轮上的

正压力所诱生的摩擦力来传递动力的。实验装置

主要包括 :主动轮 (小摩擦轮) 、从动轮 (大摩擦

盘) 、力矩电机、反馈控制系统 (测速电机、码盘)和

检测、调整机构。加力机构通过加力电机把主动

轮压紧到大摩擦盘上 ,力矩电机驱动主动轮旋转 ,

主动轮通过摩擦力驱动大摩擦盘旋转。

此系统摩擦盘的直径为 1 m ,转动惯量为

34. 54 kg·m2。力矩电机的连续堵转转矩为

21. 02 N ·m (电枢电流为 4. 1 A时) ,测速机的输

出斜率为 13. 2 V/ ( r/ min) 。位置检测编码器与

从动轮同轴安装 ,编码器选择德国海德汉 ( H EI2
D EN HA IN)公司生产的 RON 905 增量式编码

器 ,刻线数为 36000 ,系统准确度为±0. 4″。编码

器的输出信号在记数卡中进行了 4096细分 ,因此

位置分辨率为 0. 0086″。
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此传动控制系统采用经典的三闭环控制 ,内

环为电流环 ,中环为速度环 ,外环为位置环。其中

转速和电流控制器采用模拟控制器 ,而位置控制

器由数字控制器来实现。模拟控制器被校正为典

型的Ⅱ型系统 ,以获得良好的快速和稳态性能。

图 2　摩擦传动实验装置

Fig. 2　Friction drive experiment equipment

超低速高精度的摩擦传动要能够实现稳定运

行 ,必须克服运行过程中的滑移问题。如果摩擦

力矩小于阻力矩 ,两轮面接触处在传动中会出现

相对滑移的现象 ,这种现象称为"打滑"。"打滑"

问题是影响摩擦传动精度的最主要因素。为了避

免"打滑"现象的发生 ,除了减少负载之外 ,就要增

大主动轮和从动轮之间的摩擦力 ,增加的途径有 :

⑴增大正压力 ,但正压力过大可使接触表面产生

塑性变形 ,并导致表面膜的破裂而粘着 ; ⑵增大摩

擦系数 ,这主要通过增加摩擦副材料的摩擦系数

来实现。当一套传动系统设计完成后 ,摩擦系数

的影响因素就确定了。对于本实验系统 ,解决“打

滑”问题主要是通过调节正压力来解决。由参考

文献 1可知 ,在匀速运动和加速度小于 5″/ s2 时 ,

正压力只要在一定的压力范围内则对传动精度的

影响不大 ,但当加速度高于 10″/ s2 时 ,正压力对

传动精度有较大影响。对于大型天文望远镜来

说 ,加速度要求比较低 ,因此摩擦传动的"打滑"问

题对大型天文望远镜的传动系统影响较小。本实

验所加恒定力为 150 N。

4　计算机数字控制算法

　　由于要求摩擦盘的速度非常低 ,角速度转换

为线速度时都是纳米级 ,因此影响系统运行平稳

性的因素很多。例如速度给定为 0. 2″/ s 时对应

摩擦盘的线速度为 : 484 nm/ s ,摩擦盘旋转一周

所需要的时间为 75天。

传统的传动控制大多采用常规 PID 串级控

制策略。PID控制是最早发展起来的工业过程控

制方法 ,目前 PID控制仍然是应用最为广泛的控

制策略之一 ,因为它所涉及的算法和控制结构非

常简单 ,易于参数调整。但常规线性 PID调节器

增益参数是固定的 ,因而这种纯线性的控制器有

其根本性的难以克服的矛盾 :若要超调量小 ,则难

以保证快速性 ;而若要动态过程快 ,则超调量必然

增大。如果对系统的动态特性要求相对比较高

时 ,则常规线性 PID 调节器就很难达到设计要

求[5 ]。由于摩擦传动具有时变、不确定和非线性

等特性 ,采用常规 PID控制就很难取得满意的控

制品质。

为了克服常规线性 PID 控制中存在的超调

量与响应速度之间的矛盾问题。本系统采用非线

性 PID控制。非线性 PID 控制器是把常规线性

PID控制器的增益参数使用了一个关于误差的非

线性函数 ,根据误差的大小和变化趋势来决定

PID的比例、积分和微分增益参数。如果非线性

函数选择恰当 ,可以使得控制系统既能达到响应

速度快 ,无超调的目的 ,又能增强抗干扰能力。根

据各个增益参数对系统性能的影响 ,兼顾快速性

和稳定性 ,非线性 PID控制增益参数与误差的关

系公式如下 :

k p ( e( t) ) = ap + bp (1 - sec h( cpe ( t) ) ) , (1)

kd ( e( t) ) = ad + bd (1 + cd exp ( dd ·e( t) ) ) , (2)

ki ( e( t) ) = ai sec h( cie ( t) ) . (3)

式 (1)中 , kp 为比例增益参数 , ap , bp , cp 为正

实常数。当误差 e→±∞时 , kp 取最大值 a p + bp ;

当 e = 0时 , k p 取最小值为 a p ;调整 cp 的大小可调

整 kp 变化的速率。式 ( 2)中 , kd 为微分增益参

数 , ad , bd , cd , dd 为正实常数 , ad 为 k d 的最小值 ,

ad + bd 为 k d 的最大值 ,当 e = 0 时 , kd = ad + bd /

(1 + cd ) ,调整 dd 的大小可调整 k d 的变化速率。

式 (3)中 , ki 为积分增益参数 , ai , ci 为正常数 , ki

的取值范围为 (0 , ai ) ,当 e = 0时 , ki 取最大值。ci

的取值决定了 k i 的变化快慢程度。图 3、4、5 就

分别是比例、微分、积分增益随误差而变化的曲

线。非线性 PID调节器的控制输出为 :
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图 3　kp 变化曲线

Fig. 3　Curve of kp vs. error

图 4　kd 变化曲线

Fig. 4　Curve of kd vs. error

图 5　ki 变化曲线

Fig. 5　Curve of ki vs. error

u( t) = k p ( e( t) ) e( t) + ki ( e( t) )∫
t

0
e( t) d t +

kd ( e( t) ) de( t)
d t

5　实验结果和误差分析

5 . 1　实验结果

应用非线性 PID控制系统对系统进行控制 ,

根据实际运行情况进行调整 ,当 ap = 300 , bp =

100 , cp = 30 ; ad = 0 . 5 , bd = 1 . 5 , cd = 3 . 5 , dd = 3 ; ai

= 100 , ci = 40时 ,取得了良好的控制效果 ,图 6、7

就是摩擦盘速度设定为 0. 2″/ s 时采集的编码器

输出信号和位置误差信号。为了看出长期运行的

效果 ,特采集了 5 min 的数据 ,采样频率为 100

Hz。计算得出位置精度的 RMS值为 :0. 032″,达

到了用户的要求。

图 6　0. 2″位置采样值

Fig. 6　Position curve (0. 2″/ s)

图 7　0. 2″位置误差曲线

Fig. 7　Position error curve ( 0. 2″/ s)

5 . 2　位置误差分析

引起位置误差的因素很多 ,其中主要的有 :⑴

编码器的测量误差 :编码器由于受到外界干扰和

系统设计的问题 ,输出信号的随机干扰比较严重 ,

图 8即为电机严格不动时编码器的输出信号 ,从

中可以看出 ,编码器输出信号的随机干扰信号峰

峰值可达 0. 2″。由于本系统要求的速度非常低 ,

这种随机的干扰信号已经淹没了实际的位置信

息。因此本实验应用二阶巴特沃思数字滤波器对

输出信号进行滤波处理。⑵环境变化的影响 :由

于编码器的输出信号受温度的影响比较大 ,输出

信号会随温度的上升而增加。并且湿度也影响摩

擦传动的摩擦系数 ,因此本系统应处在一个恒温

恒湿的环境中才能得到好的结果。⑶摩擦力矩和

电机波动力矩的影响 :这两个因素是引起伺服系

统低速抖动或爬行的主要原因 ,这只能通过选择

更高级的硬件设备才能减小这两方面的影响 ,但

不能完全消除[6 ]。⑷加工制造和安装的影响 :系

统主动轮和从动轮的面形精度以及相应的安装精

度不可能完全理想 ,所以不可避免的存在径向跳

动 ,这一跳动会引起主动轮和从动轮之间摩擦力

矩的波动 ,而且整个传动链中其它部分的摩擦力

矩也不可能是一个定值 ,也存在力矩波动。
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图 8　电机不动时编码器的输出信号

Fig. 8　Encoder output signal while motor still

6　结　论

　　通过摩擦传动的非线性特性 ,分析了影响摩

擦传动低速稳定运行的因素。说明了在摩擦传动

中采用常规 PID控制很难取得理想的效果 ,利用

非线性 PID 控制算法增益参数非线性变化的特

性 ,可以使得控制系统既能达到响应速度快 ,无超

调的目的 ,又能增强抗干扰能力。实验结果表明 ,

低速可以达到 0. 2″/ s ,位置精度为 0. 032″

(RMS) ,证明了这种方法是行之有效的 ,对以后

大型天文望远镜的摩擦传动研究和其它电机驱动

控制都具有很好的借鉴作用。
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