
飞行模拟转台是一种复杂的高精度仿真电机设备 !
广泛应用于航空 "航天 "国防等科技领域 #美国是世界上
最早研制和使用转台的国家 ! 对于转台的研制和使用 !
在各方面都居于世界领先水平 !代表了当今世界转台的
发展水平和方向 $ 我国从 !"#$ 年开始进行转台的研制
工作 % 尽管我国的转台研制工作起步较晚 !但是已经研
制成功而且正在研制各种类型的转台 !发展比较迅速 $
飞行模拟转台伺服系统是一个三轴伺服系统 !其任

意框的模型一般可简化为二阶环节的系统 $它在低速情
况下具有较强的摩擦现象!此时控制对象就变为非线性!
传统的控制方法有 &’ 控制!但这种控制方法很难达到高
精度控制 ( )*$ 飞行模拟转台性能的好坏直接影响了仿真
试验的精度和可信度 ! 所以对其性能的控制极其重要 !
而滑模控制的提出使得这个问题得到了很好的解决 $

摩擦现象存在于所有的运动中 !它对机械系统的性
能有较大的影响 !特别是对高性能伺服系统的影响尤为
突出 $ 它使双向运行的伺服系统产生不连续运动 !引起
振动 %使低速运行的伺服系统产生爬行现象 %使伺服系
统在高速运行时产生较大的跟随误差 ! 降低了跟踪精
度 %还使系统在位置伺服方式时产生死区或极限环 $ 所
以 !解决伺服系统与摩擦力的问题和摩擦补偿具有重大
意义 $至今 !国内外的专家已提出了多种摩擦模型 !例如
+,-./00 模型 &123-4 模型以及综合模型等 !123-4 是动态
数学摩擦模型 !刻画了所有静态和动态摩擦特性 !适合
于摩擦力矩模型补偿的设计和应用 $ 对于飞行模拟转台
伺服系统而言 !低速运行时产生较强的摩擦现象 !摩擦
是影响系统低速性能的重要因素 $ 本文针对伺服系统的
摩擦现象选取了著名的 56-7849: 摩擦模型 ! 设计了滑模

基于滑模控制的伺服系统的建模与仿真
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摘 要! 采用 56-7849: 摩擦模型 !对转台伺服系统进行建模并设计了相应的滑模控制器 !并对其控
制效果进行了仿真分析 " 首先!确定了滑模控制器的切换函数 !然后求解出其控制函数 !设计了采用
滑模控制的伺服系统控制方案 !最后 !根据仿真结果 !分析了采用 &’ 控制和滑模控制的控制效果异
同"实验结果表明!采用滑模控制能够克服系统的不确定性 ? 对干扰和未建模动态具有很强的鲁棒性 %
消除了系统的高频抖振 !提高了跟踪精度 !尤其是对非线性系统具有良好的控制效果 !采用滑模控制
的伺服系统可以有效地抑制摩擦带来的不良影响 "
关键词 ! 滑模控制#转台伺服系统#56-7849: 模型#@,6A,8B57C2A7.:
中图分类号 ! D&EFG 文献标识码 ! H 文章编号 ! I<FJKFFELM;=)>N=;K==O)K=>
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!"#$%&’$! DX7R 0,04- 2R4R 6X4 S,C/2R 56-7849: C/P4A % , RA7P7.Q C/P4 9/.6-/AA4- 7R P4R7Q.4P%,.P 6X4 RUR64C 7R R7C2A,64P^_7-R6!
AU ? 6X4 0,04- P464-C7.4P 76R R‘769X7.Q S2.967/.?,99/-P7.QAU R/AT7.Q 6X4 9/.6-/A S2.967/. ^H.P 6X4. P4R7Q.4P , R9X4C4 /S 6X4 R7C2A,67.Q
6,8A4 R4-T/ RUR64C?,.,AUa4P 6X4 9/.6-/A 4SS496 /S &’ 9/.6-/A ,.P RA7P7.Q C/P4 9/.6-/A)R R7C7A,-7674R ,.P P7SS4-4.94R^ &’ 9/.6-/A ,.P
RA7P7.Q C/P4 9/.6-/A /S 6X4 9/.6-/A 4SS496 /S R7C7A,-7674R ,.P P7SS4-4.94R^ DX4 4b04-7C4.6,A -4R2A6R RX/‘ 6X,6 6X4 RA7P7.Q C/P4 9/.6-/A
9,. /T4-9/C4 6X4 2.94-6,7.6U /S 6X4 RUR64C? ,.P X,T4 R6-/.Q -/82R6.4RR 6/ 6X4 7.64-S4-4.94 ,.P 2.cC/P4A4P PU.,C79R^ d6 4A7C7.,64R
6X4 RUR64CeR X7QX S-4f24.9U 9X,664-7.Q ,.P 7C0-/T4R 6X4 6-,9:7.Q ,992-,9U% ,.P X,R Q//P 9/.6-/A 4SS496 4R0497,AAU S/- ./.A7.4,- RUR!
64C 9/.6-/A % DX4 R4-T/ RUR64C 8,R4P /. RA7P7.Q C/P4 9/.6-/A 9,. 4SS4967T4AU 7.X7876 6X4 ,PT4-R4 4SS496R /S S-7967/.^

()* +,%-#! 5@]%R7C2A,67.Q 6,8A4 R4-T/ RUR64C%56-7849: C/P4A%@,6A,8B57C2A7.:

技术与方法 .)’/0123) &0- 4)$/,-

OJ

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



图 ! 摩擦"速度稳态关系曲线

粘性摩擦

速度 !!

摩擦力矩 !#

静摩擦 !$

库伦摩擦 !%

控制器 ! 并且通过与比例"微分控制的对比证明了滑模
控制的良好效果 "

! 伺服系统的摩擦模型
!"! 古典摩擦模型
古典摩擦模型经过科学家们多年的改善已衍变为

库伦摩擦&静摩擦&粘性摩擦 " 古典模型描述的摩擦力
是不连续的 ! 而实际应用时摩擦力都是连续的 ! 所以
’()*+,%- 模型的提出更具有实际意义和普遍性 "
!"# $%&’()*+ 曲线
伺服系统的摩擦模型采用著名的 ’()*+,%- 曲线 !如

图 ! 所示 " 该图表明了在不同的摩擦阶段 !摩擦力矩与
速度之间的关系 "

’()*+,%- 模型表示如下 #

当 !! . " / 0" 时 !静摩擦为 #

!# . " 12
!$ ! . " 13!$
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!
#
##
"
#
##
$

.!1

当 !! . " 1 3" 时 !动摩擦为 #

!# . " 124!%&.!$"!%1,
" ! 5 # . " 1 5 6 789:$! . " 1 1&%;$! .<1

! . " 12&!" . " 1 .=1
式中 !’ . " 1为驱动力 !!$ 为最大静摩擦力 !!% 为库伦摩擦

力 !(; 为粘性摩擦力矩比例系数 ! !! . " 1为转动角速度 !"
和 "! 一般取非常小的正常数 "

# 伺服系统的设计
飞行模拟转台伺服系统的结构如图 < 所示 !该系统

电流环和速度环为开环 " 其中 )> 为脉冲功率放大器放

大系数 !* 为电枢电阻 !)$ 为电机力矩系数 !+, 为电压

反馈系数 !& 为其转动惯量 !, : " 1为指令信号 !- : " 1为控制
输入量 "
根据伺服系统的结构 !飞行模拟转台的位置状态方

程可描述如下 #
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其中 !.!: " 12! : " 1为转角 !.<: " 12!! : " 1为转速 "
#"! 滑模控制器的设计
滑模变结构控制的原理是根据系统所期望的动态

特性设计出系统的切换超平面 !通过滑动模态控制器使
系统状态从超平面之外向切换超平面收束 " 系统一旦到
达切换超平面 !控制作用将保证系统沿切换超平面到达
系统原点 !这一沿切换超平面向原点滑动的过程称为滑
模控制 4<6" 由于系统的特性和参数只取决于设计的切换
超平面而与外界干扰没有关系 !所以滑模变结构控制方
法具有很强的鲁棒性 " 超平面的设计方法有极点配置
法 $特征向量配置设计法 $最优化设计方法等 !所设计的
切换超平面需满足达到条件 !即系统在滑模平面后将保
持在该平面的条件 " 滑模控制的关键在于如何设计切换
函数 121 :. 1!还要考虑控制系统的动态品质 !使得系统
在进入滑动模态后具有良好的品质 "
本文设计的滑模控制器的切换函数为 #

1223& 3! :A1
其中 !2 为正常数 " 采用的指数趋近律为 #

1! 2"#789:1 1"(1 :B1
其中 $3?!(3?" 考虑系统摩擦力 ’# 的影响

4=6!由式 :B1得#

1! 223! &3" 223! & ," "."

!223! & ," ": /$+,

0* .! &/>
/$

0* -" ’#

0* 1 :C1

由式 :B1和式 :C1推导得出 #

-2 0*
/>/$

:23! & ," &$789:1 1&(1& /$+,

0* .! 1& ’#

0 :D1

滑模控制的优点是能够克服系统的不确定性 E 对干
扰和未建模动态具有很强的鲁棒性 4@6!尤其是对非线性
系统具有良好的控制效果 "
#"# 仿真系统的设计
本文采用的转台伺服系统的参数如下 #电机力矩系

数 /$2B F$GH!脉冲功率放大系数 />2!!!电压反馈系数
+,2!I< JG:)KLG7 /!转动惯量 02?IB -8$<!库仑摩擦力 ’%2
!A F!电枢电阻 *2CIBA !!比例系数 /;2< F%$%7G)KL !
%!2!I?!"2?I?!" 指令为正弦信号!取为 ,:"/2?I<?7*9:<""/"
本文还采用了比列"微分 &MN’控制与滑模控制进行

比较 !设计 MN 控制器时 !其输入信号如下 #

- . " 12!??3 . " 1&!? 3! . " 1 .O1
MN 控制仿真结果如图 = 和图 @ 所示 "
图 = 是比例"微分控制的伺服系统位置跟踪图像 !

图 < 转台伺服系统结构图
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可以看出 !" 控制的响应曲线与输入信号曲线之间始终
有一定的间隙 !存在一定的跟踪误差 !并且采用 !" 控制
时 !位置跟踪存在 "平项 # # $%现象 $
由图 $ 可以看出 !!" 控制时伺服系统速度跟踪的

响应曲线与输入信号曲线之间也始终有一定的间隙 !存
在一定的跟踪误差 !而且 !" 控制的速度跟踪存在 "死
区 %现象 !系统的跟随性能有待于进一步改善 $
采用滑模控制时伺服系统的位置跟踪曲线如图 &

所示 !不存在 "平顶 %现象 !响应速度很快 !在大约 ’() *
后其响应曲线与输入曲线重合 $ 图 ) 所示是滑模控
制速度跟踪仿真结果 !不存在 "死区 %现象 !而且滑模
控制跟踪曲线与信号曲线很快就重合了 ! 响应速度
很快 $
由仿真结果可以看出 ! 系统在有摩擦的情况下 !采

用比例+微分控制方法鲁棒性差 ! 不能达到高精度的跟
踪 !不能很好地解决摩擦所带来的干扰 $ 而采用滑模控
制方法则不会出现 "平顶 %和 "死区 %现象 !对于外界噪声
干扰和参数扰动具有很强的鲁棒性 $ 仿真结果证明本文
设计的滑模控制器 !响应速度快 !能有效抑制摩擦现象
所带来的不良影响 !可以达到高精度跟踪 !有效地克服
了伺服系统由于摩擦产生的爬行现象 $ 对于转台伺服系

统这个非线性系统来说 !滑模控制算法简单 !具有良好
的控制效果 $
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图 & 滑模控制位置跟踪曲线
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曲线 . &滑模控制响应曲线
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图 $ !" 控制速度跟踪曲线
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曲线 , &!" 控制输入信号曲线
曲线 . &!" 控制速度跟踪响应曲线

图 ) 滑模控制速度跟踪曲线
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