
V o l
.

16
,

N o
.

2
,

F eb ur a r y 20匹

F r i c t i o n c o m P e n s a t i o n d e s ig n b a s e d o n s t a t e o b s e r v e r a n d

a d a P t i v e l a w fo
r h ig h

一
a c c u r a c y P o s i t i o n i n g s y s t e m

’

w A N G Y i n g
,

x l o N G z h e n h u a a n d D I N G H a n 份 朴

( S e h ool of M e e h a n i e a l E昭 i n e e r i n g
,

S h a n g h a i J iao oT
n g U n i v e r s i t y

,

S h a

眼h a i 2 0 0 0 3 0
,

C h i n a )

R e e e i v ed A P ir l 18
,

2 0 0 5 ;
r e v i s e d M a y g

,

2 0 0 5

A bs t ar e t F r i e t io n 15 o n e o f t h e m a i n f a e t o r s t h a t a ffce t t h e

印 is t ion i n g a e e u r a e y o f m ot oln 斗 s t e m
.

F ir e t io n e

om
p en as t io n b a s e d o n

f r i e t ion m o d e l 15 u s u a l ly a d o p t e d t o e lim i n a t e t h e

on
n l i n e a r e f fe e t o f fir e t i o n

.

T h i s p a p e r p r e s e n t s a p or 卯 rt i o anl
一

p lu s
一

d e r i v at i v e ( PD ) f e e d
-

b a e k e o n t
or ll e r w i t h a f r i e t i o n e o m p e n s at or b a se d on L u G r e fir e t i o n

om d e l
.

W
e al os d e s ig n a st a t e o bs e vr

e r ot o b se vr
e t h e u n k n

ow
n s t a t e

o f L u G r e f ir e t i o n

om d e l
,

an d a do p t a p a r a m e t e r a d a p t i v e la w a n d o f f
一

li n e a p p or 元am
t i o n t o e s t im a t e t h e p

aarm
e t e rs of L u G r e f r i e t io n In o d

-

el
.

0 爪 I P ar a t i v e e x p e r im e n t s a r e e a r r i e d o u t

am
o
呀

o u r p or p o s e d e o n t r o ll e r ,

PD e o n t
or l le r w i t h f r i e t i o n e

om
p e n s a t io n b a s e d on

e la ss ie a l

f r i e t ion
n l o d e l

, a n d P D e o n t
or l l e r w i tho

u t fir e t io n co m p e n
as

t i o n
.

E x p e ir m e n t a l r e s u l t s d e m o n s t ar t e t h a t o u r por 即
s e d e o n t or ll e r e a n ac h i e v e

b e t t e r p e

而 rm
a n e e ,

es p e e i a ll y h ig h e r

卯
s i t ion i呢

a e e u r a e y
.

K ey w o r d s :

ifr
c t i o n e

哑eP ns a t i o n
,

s ta t e o b即 vr e r ,

ad
a p t i v e Ia w

,

l i n e a r m o tor
,

m o t l o n c o n t ro l
.

F r i e t io n a lm o s t e x is t s i n a n y m e e h a n ie a l s y s t e m s

s u e h a s g e a r , v a l v e , e lu t e h
,

d e t e n t
, a n d 5 0 o n

.

In

m o t io n e o n t r o l a p p l i e a t i o n s ,

d u e t o i t s h ig h n o n li n e a r -

i t y a n d e o m p l e x e h a r a e t e r is t i e s
,

f r i e t io n e a n a f f e e t t h e

s y s t e m
’ 5 p e r f o mr

a n e e g r e a t l y
.

F r ie t i o n o f t e n e a u s e s

P r o b l e m s s u e h a s l a r g e s t e a d y
一 s t a t e e r

or
r a n d l im i t e y

-

e l e
.

F o r a m o t i o n s y s t e m d r iv e n b y r o t a r y m o t o r s ,

t h e r e a r e
so m e m e e h a n i e a l t r a n s m i s s io n s ,

w h i e h e a n

r e d u e e t h e e f f e e t o f u n e e r t a i n t i e s a n d d i s t u r b a n e e s ,

l i k e f r i e t i o n
.

H o w e v e r ,

fo r h ig h a e e u r a e y p o s i t i o n i n g

s y s t e m s d r i v e n b y l i n e a r m o t o r s ,

w h i e h a r e u s e d m o r e

a n d m o r e w i d e l y t o d a y [l
,

2 ]
,

t h e e f f e e t o f f r i e t i o n e a n

b e e v e n w o sr e
.

T h e r e fo r e ,

w h e n d e s i g n i n g a e o n -

t r o l le r fo r a d i r e e t l y d r i v e n s y s t e m w i t h t h e r e q u i r e
-

m e n t o f h ig h p o s i t io n i n g a e e u r a e y
,

w e m u s t r e d u e e

t h e e f f e e t o f f r i e t io n a s lo w a s Po s s i b l e
.

t ion
,

i n e l u d i n g s t a t i e f r i e t i o n , e o u l o m b f r i e t i o n
, v i s

-

e o s i t y f r i e t io n ,

S t r ib e e k e f f e e t s
, e t e

.

W h i l e t h e la t t e r

d e s e r i b e s n o t o n ly t h e s t a t i e b e h a v io r s o f f r i e t io n ,

b u t

a l s o t h e d y n a m i e e h a r a e t e r i s t i e s o f f r i e t io n , s u e h a s

v a r y i n g b r e a k
一 a w a y f o r e e ,

f r i e t i o n a l l a g
, s t ie k

一 s l i P

m o t io n , a n d 5 0 o n [8 〕
.

A n l o n g t h e

mo d e l s m e n t i o n e d

a b o v e ,
t h e f i r s t t h r e e m o d e l s b e l o n g t o t h e s t a t i e

m o d e l a n d t h e o t h e r t h r e e m o d e l s a r e d y n a m i e m o d e l
.

lA t h o u g h

s e n t e d b y f a r ,

m a n y f r i e t io n m o d e l s h a v e b e e n P r e -

e la s s ie a l m o d e l 15 u s e d
s i n e e i t 15 s im p l e a n d e a s y t o a p p l y [9

·

10 ]

m o d e l e a n b e e x p r e s s e d a s [ 11 ] :

m o s t w i d e l y
,

.

T h e e la s s ie a l

r f 一 [ F
。 + (二 、 一 二 C ) e

一 (` /` ·
)` ]

Sg n (云) + 二 v 分
,

U s u a l l y
,

f r ie t i o n e o m p e n s a t i o n b a s e d o n f r i e t io n

m o d e l 15 t h e b a s i e m e t h o d fo r e l im in a t i n g f r i e t i o n a n d

15 u s e d m o s t w i d e l y
.

S i n e e t h e 2 0 t h e e n t u r y
,

w i t h

m o r e e o m P r e h e n s i o n a b o u t f r ie t i o n p h e n o m e n o n ,

m a n y k i n d s o f f r i e t i o n m o d e l s h a v e b e e n p or p o s e d
,

s u e h a s t h e e l a s s i e a l m o d e l
,

K a r
no p p m o d e l [ 3 ]

,

Amr
-

s t or
n g m o d e l [4 ]

,

D a h l m o d e l [ 5 ]
,

B r is t le m o d e l [6 ] a n d

L u G er mo d e l [ 7 ]
, e t e

.

A e e o r d i n g t o t h e d e s e r i p t i o n s o f

t h e b e h a v io r s
of f r ie t i o n ,

t h e s e m o d e ls e a n b e d i v id e d

i n t o t w o k i n d s : s t a t i e m o d e l a n d d y n a m ie
mo d e l

.

T h e

f o r m e r d e s e r ib e s m a in l y t h e s t a t i e b e h a v io r s
of f r i e

-

( 1 )

w h e r e F f , F e ,

F v r e p r e s e n t s t a t ie f r ie t i o n , e o u l o m b

f r i e t i o n , a n d v is e o s i t y e o e f f i e i e n t
, r e s p e e t iv e ly ; 交

s

15 t h e S t r ib e e k v e lo e i t y : 全 15 t h e v e lo e i t y a n d 占 15 o n e

e x p e r ie n e e v a l u e
.

`
S u p卯

r t e d b y N a t i o anl N at u r al cS i e n e e

oF
u n d哎io n o f C h i n a ( G r a n t N o

iA t h o u g h t h e r e a er m a n y s u e e e s s f u l a P P l i e a t i o n s

o f t h e e l a s s i e a l m o d e l
,

t h e e l a s s i e al m o d e l 15 a s t a t i e

mo d e l
.

T h u s ,

i t e a n
on t d e s e r i b e t h e d y an m i e b e h a v -

io r s o f f r ie t i o n
.

H o w e v e r ,
t h e s e d y n a m ie e h a ar e t e r i s

-

t ie s w i l l a f f e e t t h e s y s t e m
’ 5 p e r fo mr

a n e e s e v e er l y
, e s -

P e e i a l ly fo r t r a e k i n g P e

for mr
a n e e a n d P o s i t i o n i飞

a e -

e u r a e y
.

T h e r e fo r e ,

w h e n a m o t i o n s y s t e m h a s h i g h e r

5 0 3 9 0 0 6 3 )
,

an d t he cS ien e e & T ce h n o lo g y Cb m m iss ion
o f S h an g h a i M u

-

n i e ipal i t y ( G r an t N o s
.

0 3 X I) 1 4 0 0 8 a n d 0 4 11 1 10 0 6 )
并 关 T o w ho m e o rr e s 详m d e n e e s

ho ul d be a dd re s s e d
.

E
一

m ia l
:
h d i n g @ sj t u

.

e d u
.

。 n



4 18
ww

w
.

t an
d f

.

C o
.

u k /j
o

n ur 习 , P r o g r ess in N
a t u ar l cS i e cn

e V o l
.

1 6 N o
.

2 2 0 0 6

r e q u i r e m e n t s fo r p o s i t io n i n g a e e u r a e y
,

p e n s a t io n b a s e d o n t h e e l a s s i e a l m o d e l

s a t i s f y t h e p e r fo mr
a n e e r e q u i r e m e n t s

.

f r i e t i o n co m
-

15 d i f f i e u l t t o

A m o n g t h e d y n a m ie m o d e ls
,

L u G er m o d e l h a s

r e e e iv e d m o r e a n d m o r e a t t e n t i o n s t h e s e y e a r s [ 12一 14〕
,

s i n e e i t d e s e r ib e s t h e b e h a v io r s o f f r i e t i o n r n o r e e o m
-

p l e t e l y a n d e o n e is e ly
.

H o w e v e r ,

L u G r e m o d e l h a s

q u i t e m a n y Pa r a m e t e r s a n d a n u n k n o w n s t a t e
,

w h i e h

m a k e s i t s r e a l i z a t i o n m u e h d i f f i e u l t a n d e o m p l i e a t e d
.

oS
,

L u G r e m o d e l 15 s e ld o m a p p li e d
.

F u n d a m e n t a l l y
, a l i n e a r m o t o r 15 a

or t a r y m o t o r

w h e n i t 15 or l le d o u t f l a t
,

50 t h e

wn
r k i眼 p r in e i P le o f

t h e l i n e a r

mo
t o r 15 ne

a r l y t h e s a

me
a s t h e

or t a r y m o -

t o r
.

H e n e e ,
t h e d y n a m i e s o f o n e a x i s o f t h e m o t o r

s邓 t e m e a n b e e x P r e s s e d s im p l y a s

u 一 F f = M交
,

( 2 )

w h e r e u d e n o t e s co n t or l fo r e e ; F f 15 t h e f r i e t i o n ; M
15 t h e in e r t ia o f t h e t a b l e a n d x 15 t h e d i s p l a e e m e n t o f

t h e t a b l e
.

玩 t h i s P a P e r ,

f r i e t io n e o m P e n s a t i o n 15 r e a li z e d

b a s e d o n L u G r e m o d e l
.

W
e d e s i g n a s t a t e o b s e vr e r t o

o b s e vr e t h e u n kon w n s t a t e s a n d a d o P t a p a r a m e t e r

a d a p t iv e l a w a n d o f -f l in e a p p or x im a t i o n t o e s t im a t e

t h e P a r a m e t e r s o f L u G r e m o d e l
.

T h u s ,

w e g i v e a n

e a s y w a y t o r e a l i z e t h e f r ie t i o n e o m P e n s a t i o n b a s e d o n

L u G r e m o d e l
.

In t h e e x p e r im e n t s
,

w e w i ll a lso
e o m

-

p a r e t h e e o n t r o l le r w i t h t h e o t h e r t
wo

e o n t or l le r s
.

E x p e r im e n t a l r e s u l t s s h o w t h a t o u r p or 卯
s e d co n -

t r o l le r e a n a e h ie v e lo w e r t r a e k i n g e r
or

r a n d h i g h e r p o
-

s一t 10 n l n g a c c u r a c y
.

G e n e r a ll y
,

t h e r e a r e m a n y on
n l in e a r f a e t o r s a n d

u n e e r t a i n t i e s i n s y s t e m s d r iv e n b y l in e a r

mo
t o r s

.

A
-

mo
n g t h e m

,

fo r e e r iP P l e 15 o n e m aj o r fa e t o r a f f e c t i n g

t h e s y s t e m
’ 5 p e

而mr
a n e e

.

F o r e e r i p p l e u s u a ll y

com
e s

f or m co g g i n g f o r e e a n d m a g n e t i e r e l u e t a n e e f o r e e
.

S i n e e t h e li n e a r m o t o r s in o u r e o n t or l s y s t e m a r e i or
n -

e o r e l e s s m o t o r s ,

fo r e e r i p p l e 15 s m a l l
.

T h e r e fo r e ,

i n

t h i s m o d e l
,

w e j u s t e o n s id e r t h e e f f e e t o f f r ie t i o n a n d

i g on
r e t h e e f f e e t o f fo r e e r i p p l e

.

1 M o t i o n e o n t or l s y s et m

F i g u r e 1 d e p ie t s a n e x p e r im e n t a l m o t io n e o n t or l

s y s t e m i n t h e A d v a n e e d E le e t r o n i e M a n u f a e t u r i n g

eC
n t e r o f SJ T U

.

T h i s s y s t e m 15 a n
-X Y t a b l e d r iv e n

b y p e rm a n e n t
一

m a g n e t i or n 一 e o r e l e ss l i n e a r m o t o r s
.

T h e t a b le h a s a w o r k a r e a of a b o u t 1 5 0 m m X

1 5 0 m m
.

T h e li n e a r e n e o d e r r e so lu t io n 15 0
.

5 拌m
.

T h e m o t o r s a r e P L A T I N U M D D L s e r i e s r n o t o r s f or m

K o l lm o r g e
nT M

.

T h i s s y s t e m 15 a n e x p e r im e n t a l p or t o
-

t y P e o f h ig h
一

Pe南mr
a n e e

op
s i t io n in g s y s t e m s ,

w h i e h

a r e u s e d i n v a r i o u s p h a s e s o f m i e or
e le e t or

n i e m a n u f a e
-

t u r i n g s u e h a s w i r e b o n d in g a n d d ie m o u n t i昭
.

2 F r i e t i o n c o m P e n s a t i o n

2
.

1 L u G r e m o d e l

ca
n u d as

e t a l
.

[ 7 1 t助
u g h t t h a t t w o r i g id b司 ies

e o n t a e t e d t h or
u g h e l a s t i e b r is t le s

.

W h e n a t a n g e n t ia l

f o r e e w a s a P P li e d
,

t h e b r is t le s w o u ld d e f l e e t l i k e

s P r i n g s ,

w h i e h g a v e r i s e t o t h e f r i e t io n f o r e e
.

T h e y

P or Po s e d a n e w d y n a m i e m o d e l fo r f r ie t io n a s

d z 1 . }
下甲 = 公 一 一万, 一又 Z ,

d t g 气刀 )

f o l lo w s :

( 3 )

、 .了、 .户
,

4
一Iù

吸了、护`、̀

“ 0 9 ( 。 ) 一 F e + ( F s 一 F e ) e
一 ( , / ,

·
)’

; ,

一
。 Z + · ,

瓮
+

一
w h e r e . 15 t h e r e la t ive v e l o e i t y b e t w e e n t h e t w o s u r -

f a e e s ; 2 d e n o t e s t h e a v e r a g e d e f l e e t io n of t h e b r i s t le s ;

J o , 口 l , 口 2 d e
on t e s t i f f n e s s d a m P i n g co e f f i e ie n t a n d

v i s e o u s e o e f f ie i e n t
, r e s P e e t iv e l y ; F e 15 oC

u lo m b f r ie
-

t io n ; F s 15 s t a t i e f r ie t i o n ; a n d ” 5

15 S t r ib e e k v e lo e i t y

F u r t h e

mor
r e ,

C a n u d as e t al
.

s u p卯
s e t h a t g ( . ) 15

al w a y s s t r i e t ly p os it iv e r e a l a n d 15 b o u n d e d
.

oC
n t or l le r d e s ig n

v a r i a b l e 不 ,

I n or d e r ot

w h i e h

u n k n o w n a n d im m e as u r a b le

m a k e s t h e r e a l i z a t i o n d ift i
-

bbOO

L u G r e m o d e l h a s a n

o v e r

com
e t h i s d if f i e u l t y

, a

se vr e r 15 d e s i g n e d i n t h i s Pa P e r t o o b s e vr e 艺

S e t V e f 1 5

是= 主一 价( * ) l * } 三一 k势( * ) l 交} , 十

S t a t e

.

T h e

k口 。

叮 1

F ig
.

1
.

T h e

mo
t

lon
e

on
t
olr p l a t fo mr

.

r ,

( 6 )
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.
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www
.

t and f
.

co
.

u k / j
ou
r n

als 1 4 9

w he r e 必(分) = 1/ 9 (分)
, r 二 云 + 肠

,

召 = X d 一 工
·

=

呱云2 + 2又K n e 云一 K D云2 一 Z K D久而 一 K D几2 e 2 )

x d 15 t h e d e s ir e d r e f e r e n e e d i s P l a e e m e n t
, a n d 久

,

k a r e

p o s i t iv e e o e f f i e i e n t s
.

S in e e g (云) 15 a lw a y s s t r i e t l y

pos i t iv e r e a l a n d 15 b o u n d e d
,

w e a s s u m e 价 (分) 簇 召

w i t h o u t 10 5 5
of g e n e r a l i t y

,

w h e r e 月 15 a p o s i t i v e e o n -

S t s n t
.

= 一 K n 几2 e 2 一 ( K D 一

呱 )亡2
.

I n E q
.

( 1 3 )
,

i f p a r a m e t e r K D a n d 几 s a t i s f y

( 1 3 )

K n )

W
e a lso a

do p t a n a d a p t i v e l a w g i v e n b e lo w t o e s

M久
,

t h e n V > 0 a n d V 镇 0
.

B a s e d o n L y a p u no
v ’ s

s t a b i li t y t h eo r y
,

t h e s y s t e m 15 g lo b a l l y s t a b le
.

F u r -

t h e r

mo
r e ,

b y a p P l y i n g L a s a ll e a n d B a r b a l a t t h e o er m
,

e a n d 亡a r e a s y m P t o t i e a ll y e o n v e塔 e n t t o z e or
.

t im a t e t h e v i s e o s it y e o e f f i e i e n t J Z :

2
.

3 L u G r e m o d e l P a r a m e t e r e s t im a t i o n

沙2 = k Z x r ,

( 7 )

w h e r e k Z d e n o t e s a P o s i t i v e a d a P t iv e g a i n
.

T h e n f or m E q
.

( 5 )
,

f r ie t i o n c a n b e

F f = a o之 + a l之+ a Z x
.

e s t im a t e d b y

( 8 )

N o w a co n t or l le r w i t h t h e f r i e t io n e s t im a t io n 15

u = M交
d + 兀 D r + 户f + 无。 1月一交一r ,

( 9 )

w h e r e K n 15 p o s i t i v e
.

T h e L u G r e m o d e l g i v e n by E q s
.

( 3 )
,

( 4 ) a n d

( 5 ) 15 C h a r a e t e r iz e d b y s i x p a r a m e t e r s
, a o , 。 1 , a Z ,

F e ,

F s a n d .
5 .

A m o n g t h e m
,

F e ,

F s , a z a n d .
5

e a n b e d e t e

mr i n e d b y m e a s u r i n g t h e s t e a d y
一 s t a t e f r ie

-

t i o n fo r e e w h e n t h e v e lo e i t y 15 h e ld e o n s t a n t
.

OF
r

s t e a d y
一 s t a t e m o t io n ,

d z / d t = 0
,

for m E q
.

( 3 ) w e

h a v e

岁 , 、

之 SS =
而 g 、 ” 夕 = g 、 刃 , gs n L刀 ,

· ( 14 )

t h e

S i n e e r = 会 +

E q
.

( 9 ) a e t u al l y i s a

t i o n a l g a i n K P 15 K
D又

几e ,
t h e r i g h t s e e o n d t e

mr
o f

P D co n t or ll e r ,

w h o s e p or p o r -

, a n d t h e d e r iva t i v e co e f if e i e n t

S u b s t i t u t iflg E q
.

( 14 ) i n t o E q s
.

( 4 ) a n d ( 5 )
,

f r i e t io n fo r e e i n s t e a d y
一 s t a t e m o t i o n 15 g i v e n b y

F ss ( . ) =

15 K n
.

a o g ( 。 ) s g n ( 。 ) + 。 : 。

[二 。 + ( ; s 一 二 C ) e
一 ( · / : ) ’ l

s g n ( 。 )

+ 叮 2 v
.

( 15 )

T o e n s u r e t h e s t a b i li t y o f t h e s y s t e m
,

w e e a n

e h oo se a f u n e t i o n

D 一 M又 ) e Z

O n t h e o t h e r h a n d
,

for m E q
.

( 2 )

lo e i t y 15 e o n s t a n t
,

w e h a v e

F ss ( 。 ) = “
.

w h e n t h e v e -

( 1 6 )
+

阶
i一2

一一V

叮 1一 2
.

1
一 2

十 闷 二艺 一
十 二万一 6 , 。

乙左 乙左 2
( 10 )

w h e r e z
= Z 一 Z 叮 2 = 口 2 一 叮 2

·

I t s d e r i v a t iv e 15

V = M ir + 又 ( Z K n 一 M几 ) e云+
口 1一 “

1

丁之 z 十 丁
兀 ` 2

叮 2 J 2
·

N o t e t h a t i f t h e i n P u t u 15 h e l d co n s t a n t
,

t h e v e -

l o e i t y r e a e h e s t h e s t e a d y s t a t e
.

W h e n t h i s h a P P e n s ,

E q
.

( 1 6 ) m u s t b e s a t is f ie d
.

B y r e p e a t i n g s u e h 。 x p e r -

im e n t s f o r v a r io u s i n P u t s u , a r e la t i o n b e t w e e n f r ie
-

t io n fo r e e a n d v e l o e i t y e a n b e o b t a in e d
.

T h e n ,

b y

E q
.

( 1 5 )
,

F e ,

F s , 。 2 a n d 沙
s 。 a n b e 。 s t im a t e d

.

( 1 1 )

S u b s t i t u t i n g E q s
.

( 2 )一 ( 9 ) i n t o E q
.

( 1 1 )
,

w e h a v e

V = 几介 r + 又 ( Z K D 一 M又 )而

一

争“ , , ` , 护 一 。 1` (` , ` 分 , 寿

+ 口 o z r + a Z x r

= M卜r + 又 ( Z K D 一 M又 )而 一 M百
r 一 兀 n r Z

一 a 。秃r Z 一 乏。 1月一全一 r Z + 无a l价(分) l 主 1 r Z

In a d d i t io n ,

E q
.

( 1 5 ) s h o w s t h a t fo r s t e a d y
-

s t a t e

mo
t i o n L u G r e m o d e l 15 j u s t t h e s a m e a s t h e e la s -

s i c a l mo d e l
.

H o w e v e r , e o m p a r e d w i t h t h e e la s s ie a l

m o d e l
,

L u G r e m o d e l d e s e r ib e s f r i e t io n m o r e e o m
-

p l e t e l y
,

b e e a u s e b es id e s t h e e h a ar
e t e r i s t i e s co n s id e r e d

b y t h e e l a ss i e a l m o d e l
,

L u G r e m o d e l s t i l l e o n s i d e sr a n

im卯
r t a n t s t a t e v a r ia b l e

,

i
.

e
.

t in y d is P la e e m e n t
.

T h e o t h e r t w o P a r a m e t e sr
, J o a n d 口 1 , e a n

一

争“ , ,交 ,已

Si n e e o ( 笋 (分)簇夕
,

E q
.

if e d a s

( 1 2 )

( 1 2 )
。 a n b e

fu
r t h e r s im p li

-

t im a t e d b y t h e m e t ho d d e s e r ib e d a s fo l lo w s

t h e

d o e s

m o t i o n s y s t e m r e e e iv e s a n e x t e r n a l fo r e e

b e e s -

Wh e n

a n d it

n o t

mo
v e v is i b l y

,
t h e fo ll o w i馆 ass

u m p t io n s e a n

b e m a d e : z 幻 x a n d d z / d t 、 ”
.

v 镇呱而 + 久 ( 2兀 D 一

呱 ) “ 一 x D r Z

T h u s ,

E q
.

( 5 ) 。 a n b e a p p or p r i a t e d b y
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Ff 七 勃 x + 内分+ 处分
,

a n d t h e m o d e l of t h e m o t i o n s y s t e m e a n b e

e d b y

M交+ ( 口 1 + 口 2 )分+ 。 。 x = u
.

( 1 7 )

r e P r e s e n t
-

( 1 8 )

B y u s i n g L a P l a e e t r a n s fo mr
,

E q
.

a S

( 1 8 ) 15 r e w r i t
-

x (
s
) _

u ( : ) 一
1

sM
Z + ( a l

t h a t w h e n

+ 。 2 ) : + , 。 ( 1 9 )

( 1 9 ) s h o w s t h e m o t l o n s y s t e m r e -

e e i v e s a n e x t e r n a l fo r e e a n d i t d o e s n o t m o v e v i s i b l y
,

t h e s y s t e m b e h a v e s l i k e a d a m P e d s e e o n d o r d e r s y s -

t e m
.

T h u s 叮 0 a n d 口 1 e a n b e e s t im a t e d b y m a t e h i n g i t s

s t e P In P u t r e s P o n s e
.

lA l t h e a p p r o x im a t i o n s a d o P t leas
t s q u a r e s m e t h o d

,

1
.

e
.

t h e s u m o f s q u a r es o f e r
or

r s b e t w e e n t h e a e t u a l

m e a s u r e m e n t d a t a a n d t h e fi t t i n g e u vr e 15 t h e le a s t
.

In t h e s e co n d s t e P
,

w e w il l e s t im a t e p a r a m e t e r s

。 0 a n d a z
.

B y u s in g t h e
so f t w a r e fo r li n e a r m o t o r

for m s e vr os t a r M o t i o n L i n k T M
,

w e e a n h a v e a n
on

-

li n e o p e n 一 loo P t e s t
.

F i g u r e 3 s h o w s t h e r e s p o n s e o f

t h e m o r ion
s y s t e m t o a 0

.

0 3 6 a m Pe r es s t e P i n P u t
.

I n

F i g
.

3
,

so m
e i n d e x e s o f s t e p i n P u t r e s P o n s e e a n b e

e a le u la t e d
, s u e h a s o v e sr h oo r

, s t e a d y
一 s r a r e e r

or
r , a n d

50
o n

.

T h e n a e e o r d i n g t o E q
.

( 1 7 )
, 口 0 a n d 0 1 。 a n b e

o b t a i n e d
.

爪qetD

3 E x P e r im e n t a l r e s u l t s

ǎ。月,乃目。一月吕山3
.

1 E s t im a t e t h e Pa r a m e t e r s o f f r i e t i o n m o d e l

I n t h e f i r s t s t e p
,

w e w il l e s t im a t e t h e p a r a m e t e sr

F e ,

F s , 叮 2 a n d ”
, .

F i g u r e 2 s h o w s t h e r e la t i o n b e
-

t w e e n t h e i n p u t e u rr e n t a n d t h e v el o e i t y o b t a i n e d

f r om
e x p e r im e n t s

.

W
e o n l y g iv e t h e r e l a t i o n i n t h e

p肥 i t i v e d i r e e t i o n
.

T h e r el a t i o n in t h e n e , ti v e d i er e -

t i o n 15 s im i la r
.

In a d d i ti o n , s in e e f r i e t i o n fo r e e v a r i e s

d u r in g t h e m o t io n s ,
t h e m e a s u r e d d a t a a er a v e r a g e

v a l u e s
.

F ig
.

3
.

e q u al t o l 】11e t e r

P o s lt

m 祖11

T如 e (s )

i o n r es p o ll se t o 0
.

0 3 6 A s t e p i n p u t
.

( Z o0 0 p uls
e s

aer

0
.

12

T h e e s t im a t e d

a er s h o w n i n T a b l e

P a r a m e t e r s o f t h e f r i e t io n m o d e l

1
.

0

膏 }
/ `

】
” ’

区
兮 。肠脚物艘

aT bl e 1
.

E s r im a t e d P a r a m e t e r

val
u e s

F c F s , , J o 口 l 口 2

( N ) ( N )

9
.

0 8 1 1
.

2 0

(耐
s )

0
.

00 4 5

( N s/ m )

19 0 0 0
.

0

( N s/ m )

1 66 3
.

2

( N s/ m )

1 3 6 8

二 ~ D

, ~ 、 ~ B

E x p e r im e n t a l r e s u l t s

T h r e e di ft e r e n t e o n t r o ll e r s w e r e im p le m e n t e d of r

a X I S r Q 0 t 1 O n
t o e o m Pa r e t h e i r Pe fr o r -

.2en
八气àO

2 0 40 6 0

Ve lo c iyt (m ntj
s
) m a n e e : th e f i r s t

( X a x i s )
e o n t or l l e r 15 P D co n t r o l l e r

,
t h e se e -

E x 碑it m e n t al e

卿
e o f 硬 loc

i t y v e r s u s e u rr en t

A e e o r d i n g t o F i g
.

2
,

t h e f r i e t io n fo r e e

mo d e l e a n

b e o b t a i n e d b y m u l t i p l y in g a p or oP rt i o n al f a e ot r K f
.

P o i n t s A a n d B e o r r e s
op

n d t o t h e s t a t i e f r i e t io n F s

an d t h e

oC
u lo m b f r ie t io n F e , r es P e e t iv e ly

.

L i n e

“
B C

” a p p or x im a t e s t h e in e r e a s i雌
e x p e r im e n t al

e u
vr

e
.

I t s s l o P e co r r e s
卯

n d s t o t h e v i s co u s e o e f f i e i e n t
.

T h e S t r ib e e k v e lo e i t y . 5 e a n b e d e t e

mr in e d b y a P
-

p or
x im a t i眼 t h e d e e er as in g e

即
e r im e n t a l e u vr e “

A l )
, , .

o n d o n e 15 PD F C ( P D p lu s f r i e t i o n e o m p e n s a t io n

b a s e d o n e la s s i e a l m o d e l )
, a n d t h e t h i r d o n e 15 P D L A

( o u r p or pos e d co n t or ll e r ,

1
.

e
.

P D p l u s F r ie t i o n 。 o m
-

p e n s a t io n b a s e d o n L u G r e

mo d e l w i t h s t a t e o b s e
vr

e r

a n d p a r a m e t e r a d a p t iv e l a w )
.

T h e C la s s i e a l mo d e l 15

s h o w n i n E q
.

( 13 )
, a n d i t s p a r a m e t e r s a r e g i v e n i n

T a b l e 1
.

I n a d d i t i o n
,

P D e o n t or l le r s ’
p a r a m e t e r s i n

t h e t h r e e co n t r o ll e r s a r e t h e s a m e fo r m o r e P or p e r a n d

co n v i e t i v e e o m P a ar t i v e r e s u l t s
.

I t 15 k n o w n t h a t
,

i f a s y s t e m w o r k s a t s e v e r a l
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d if le e r nte vle oi ty a nd e ae e le r ati onle e vls,

i t s r e s p o n s e s

a r e q u i t e d i f f e r e n t
.

T h e r e fo r e ,
t o b e t t e r s h o w t h e e f

-

f e e t o f f r i e t io n e o m P e n s a t i o n ,

w e im p le m e n t e x p e r i
-

m e n t s i n b o t h e a s e s o f lo w s p e e d lo w a e e e l e r a t io n a n d

h i g h
一 s p e e d h i g h a e e e le r a t i o n

.

i t n o t o n ly r e d u e e s t h e s t e a d y
一 s t a t e e r

or
r t o a b o u t

1 拌m
,

b u t a lso
e l im i n a t e s Iim i t e y e l e

.

3
.

2
.

2 H i g h
一 s p e e d a n d h ig h a e e e l e r a t io n e a s e

3
.

2
.

1 L o w s P e e d a n d l o w a e e e l e r a t i o n e a s e

ǎ口目à巴吕
。口。一l一sod

T h e d e s i r e d t arj
e e t o职 15 p l a n n e d b y t h e S e u vr e

p r o f i le t h a t 15 t h e m o s t e o m m o n m o t i o n p la n n in g p or
-

f i le
.

T h e t a瑶e t d is p l a e e m e n t 15 s e t t o b e 2 m m ; t h e

v e l o e i t y 15 0
.

5 m m / s ; t h e a e e e l e r a t io n 15 0
.

Z m / 5 2 a n d

t h e j e r k 15 3 o m / 5 3
.

P D e o n t r o l le r p a r a m e t e r s a r e

K D = 2 0 a n d K P = K D又 = 3
.

T h e e x p e r im e n t a l r e -

s u l t s a r e s h o w n i n F i g
.

4 a n d F i g
.

5
.

T h e d e s i r e d t r aj e e t o r y 15 a l s o p l a n n e d by s
一 e u r v e

p or f i le
.

T h e t a r g e t d i s p l a e e m e n t 15 8 m m ; t h e v e lo e it y

15 2 0 0 m m / s ; t h e a e e e l e r a t io n 15 4 0 m / 52
a n d t h e je r k

15 3 只 I O 4 m / 5 3
.

P D co n t olr l e r p a ar m e t e sr a r e K D =

2 5
, a n d K P = K n 几 = 0

.

5
.

T h e e x p e r im e n t a l r e s u lt s

a r e s h o w n i n F i g
.

6 a n d F i g
.

7
.

0
.

2

刁
.

2

一 10
刁 .4

一0
.

6

二二二
少少亡亡
二二二

10 0 2 0 0 30 0

一 2 0
iT me (m s )

ǎ已,口àsì吕。
口。石吕d

2 0 0 4 0 0

T i m e
(m

s
)

6 0 0 8 0 0

F ig
.

6
.

T ar
e
k i n g

e
rr o sr o f P D e o n tor ll e r fo r ih g h s p e e d an d hi g h

a e e e l
e r a t i o n

.

F i g
.

4
,

T ar e k i n g e r
or sr o f P D e o n t

olr le r fo r fo w s p e e d an d l o w

a e e e l e
r a t i o n

.
0

.

2

一0
.

2

一0
.

4

ǎ口,口à巴吕
。口。ō摆sod
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10 0 2 0 0 3 0 0

iT m e

m(
s
)

一 10
0 2 0 0 4 0 0 6 0 0

T im e
(m s )

8 0 0
iF g

.

7

id lin e

T ar e k i飞
e

orr sr fo r h ig h 印 e ed a n d h ig h a e e e l e ar t i o n ( sol
:

P D L A ; do t t e d Ii n e :
P D F C

歹
` g

Ll n e

5
.

T ar e k i n g e

orr
r s fo r lo w s p e e d an d l o w a e e e l e r a t i o n ( so l id

:
P D L A ; do t t ed l i n e : P D FC

F i g u r e 4 s h o w s t h a t t h e t r a e k i n g e r r o r o f t h e P D

e o n t or l l e r w i t h o u t a n y f r ie t i o n e o m Pe n s a t i o n 15 l a r g e ,

a n d t h e s t e a d y
一 s t a t e e r or r 15 a b o u t 1 5 拌m

.

F u rt h e r -

m o r e ,
t h e er 15 l im i t e y e l e a

or
u n d t h e s t e a d y

一 s t a t e P o
-

s i t io n
.

I n F ig
.

5
,

b o t h P D F C a n d P D L A im p r o v e t h e

d y n a m i e a n d s t e a d y
一 s t a t e p e汀o

mr
a n e e o f P D

.

B e -

t w e e n t h e m
,

P D L A p e

而mr
s b e t t e r t h a n P D L A

, a s

E v i d e n t l y
,

t h e d y n a m i e t r a e k i n g e r
or

r o f t h e P D

e o n t r o ll e r 15 t h e l a玛 e s t
, a n d t h a t of P D L A 15 t h e

l e a s t
.

I n o r d e r t o s h o w t h e s t e a d y
一 s t a t e e r

or
r s o f t h e m

e l e a r l y
,

F i g
.

8 r e d r a w s t h e s t e a d y
一 s t a t e e r

or
r s o f t h e

t h r e e e o n t or l le r s
.

I t e a n b e s e e n t h a t t h e s t e a d y
一 s t a t e

e r
or

r o f P D e o n t or l l e r v a r ie s b e t w e e n 士 4 拌m a
or

u n d

一 1 5 拼m
,

w h i l e t h a t o f P D F C v a r i e s b e t w e e n

士 2
.

5 仁m a
or

u n d 一 6 拼m
, a n d t h a t o f P D L A v a r i e s

b e t w ee n 士 1 群m a or u n d 一 1 拌m
.
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一
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2 5 0

T而e (m s)

ǎ任ìà巴p匕。吕一妇ōso山

3 0 0

F ig
.

8
.

S t e a d梦 s t a t e e r
or

r s fo r h i g h s p e e d an d h ig h ac e e l e r at io n

( sol id li n e : P D L A ; d o t t e d lin e : P D F C ; d as h ed lin e :
P D )

.

3
.

3 E x p e r im e n t a l r e s u l t s a n a ly s i s

W
e f in d t h a t P D L A 15 s im P l e t o d e s i g n

, e a s y ot
r e a li z e

, a n d a b l e t o a e h i e v e s m a ll e r t r a e k ign
e r
or

r a n d

h i g h e r
oP

s i t io n i n g a e e u r a e y
.

lA t h o u g h w h e n s p e e d
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