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欠驱动多轴机械节能控制系统误差时域分析

白　昀，郭　巍，张　鹏
（上海米度测控科技有限公司，上海　２０１２０３）

摘要：分析节能控制系统误差会受到地域和空间环境限制，导致传统方法分析结果精准度较低；针对该问题，提出了时域方

法对欠驱动多轴机械节能控制系统误差进行分析；从系统控制时域响应角度出发，研究控制系统在静态响应和动态响应两方面的

控制误差；通过静态响应特点构流程图，并计算静态误差，以计算结果为依据分析输入信号对静态误差影响，可改善空间限制问

题；通过动态响应特点绘制过程曲线，并计算动态误差，以计算结果为依据研究不同时间段对动态误差影响，可改善地域限制问

题；由实例对比结果可知，时域方法对系统控制误差分析结果精准度较高，最高可达到９０％，为工业控制系统提供时域方面

信息。
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０　引言

欠驱动多轴机械系统是一种驱动装置数量少于自由装

置的机械系统，使用少量驱动就可完成自由动作，并达到

预设目的。由于科学技术不断进步，人们对于机械性能要

求也越来越高，低耗、高速、智能化成为了机械节能控制

系统必不可少优势。机械控制系统由于减少了驱动装置，

可使多轴机械刚度增强，具有质量轻、功耗低特点，可满

足节能控制需求。因此，欠驱动多轴机械节能控制系统得

到了广泛应用，可以用作水下机器人、空间机器人、移动

机器人等多种高端机械产品的主要控制系统［１］。如果系统

出现故障，多轴次主动关节数量小于自由度，那么系统多

轴次要关节数量将大于主动关节数量，此时该系统具有冗

余性和灵活性，但却增加了系统自身重量，同时也消耗了

大量能源，此时利用欠驱动多轴机械节能控制方式可有效

解决这一问题。由于对系统进行控制时会存在误差，采用

传统方式进行分析时，没有考虑到地域和空间环境对结果

造成的影响，导致分析精准度低，为此，提出了时域分析

法对欠驱动多轴机械节能系统控制误差展开研究。

１　节能控制系统误差时域分析

欠驱动多轴机械系统具有能量低、造价少、质量轻、

灵活性强的优势，能够广泛应用于驱动机械系统之中。该

系统具有独立控制性能，其控制变量数量小于系统自由度

数量，是一种线性控制系统［２］。由于欠驱动部分约束方程

式不可积的，具有二阶完整约束性能，可通过减少控制元

件数量来降低系统整体质量。为了分析欠驱动多轴机械节

能系统控制误差，需从系统控制时域响应角度出发，研究

控制系统在动态响应和静态响应两方面的性能指标，以此

为基础对系统控制误差展开分析。

１１　控制系统时域响应

在任何一个稳定欠驱动多轴机械节能控制系统中，输

入信号时间响应都是由静态响应和动态响应组成的，其中

静态响应真实反映了系统在静态状态下的控制精准度，而
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动态响应又分为瞬态动态和暂态动态，该部分描述了控制

系统的整体动态性能［３］。无论是静态还是动态响应，系统

具有线性控制性能，为此，针对控制系统误差分析，需从

时域静态响应和动态响应两方面出发。

１）静态响应：

系统在稳定运行状态下，从任何初始条件开始响应，

经过一段时间之后整个系统就完成了过渡响应过程，之后

便进入到了由外力作用下的稳定状态，该部分响应即为静

态响应，因此，在该状态下的响应为趋近于无穷大系统输

出状态［４］。系统在稳定状态下的输出量在最终会复原成输

入量，为系统稳定状态下误差信息，以此为基础，对稳态

性能展开研究。

２）动态响应：

动态响应是在输入信号影响下，系统从初始状态到最

终状态的整体响应过程，依据系统结构参数，需将系统动

态响应分成衰减、发散或振幅动荡这３种形式
［５］。在实际运

行环境中，控制系统动态响应是随着系统运行而逐渐降低

的，该过程又被称为过渡过程。经过动态响应衰减过程中

所有数据的获取，必须是在系统稳定运行状态下得到的，

该响应部分除了固定数据之外，还需提供系统稳定速度、

瞬时速度以及摩擦情况等动态信息，通过这些信息来描述

控制系统动态性能［６］。

综上所述，欠驱动多轴机械系统节能控制误差是由静

态响应和动态响应两部分组成的，而输入信号作用下的控

制性能是由静态性能和动态性能两部分组成的。将控制性

能作为指标，分别采用时域静态响应和动态响应对系统节

能控制误差展开分析。

１２　基于时域响应的误差分析

基于时域响应的误差分析采用性能指标作为衡量标准，

利用动态状态下和稳定状态下的输出量作为期望值，将实

际值与期望值进行对比，所产生的误差，即为动态误差或

静态误差［７］。如果误差为常数，即为静态误差；如果误差

是一种度量，即为动态误差。

１．２．１　静态误差

针对欠驱动多轴机械节能控制系统误差分析，除了满

足动态响应信号之外，还需满足静态响应，对于不能在稳

定状态下运行的系统可不采取该状态下的任何静态指标信

息。无论是简单环境下，还是复杂环境下，系统是在稳定

状态下满足静态性能需求的，那么可将该静态性能作为误

差分析标准［８］。因此，为了研究方便，需设置初始条件，使

系统在输入信号之前，输出量为０。

通常情况下，静态误差主要产生来源包括系统结构不

同、输入信号不稳定、外界干扰以及零件变形等因素，这

些因素导致系统在静态状态下出现误差。静态响应流程如

图１所示。

静态误差具体计算内容如下所示。

设犈１为系统希望输出值，犈２ 为系统实际输出值，那么

系统输出所产生的误差为：

图１　静态响应流程

犈系 ＝犈１－犈２ （１）

　　如果系统是在稳定状态下运行的，那么输出误差犈的

稳定值又被称为静态误差，具体计算如下所示：

犈静 ＝犾犻犿犈系 ＝犾犻犿（犈１－犈２） （２）

　　从公式 （１）、 （２）中看出，欠驱动多轴机械节能控制

系统在稳定状态产生的静态误差与结构参数有关，也与外

部输入信号有关。对于系统给定输入信号作用下所产生的

静态误差，需进行计算。设输入函数为：

犈１＝
犲
犿

（３）

　　其中：犲为常数；犿为输入单位数值。

根据上述公式 （２）可得：

犈静′＝犾犻犿犈系·
犲
犿
＝犾犻犿 犈１－犈（ ）２

犲
犿

（４）

　　①对于输入为０的节能控制系统，静态误差是一个常

数。从空间环境角度分析，由于系统没有积分环节，所以

输出值是恒定的，此时必然会存在一个恒定误差，否则系

统将会０输出；

②对于输入为１的节能控制系统，静态误差位０。从空

间角度分析，该状态下的系统是具有一个积分环节的，当

系统处于稳定状态下时，仅仅在比例环节具有稳态结构。

如果静态下的系统有误差，那么系统开始积分，此时的输

出值不断增加，误差逐渐减小；如果静态下的系统输出值

为０，那么误差也为０，系统将不会积分，始终维持为原积

分，此时静态误差为０。

根据静态误差分析表明，系统是否产生静态误差取决

于输入信号为０还是为１，不同信号输入结果，静态误差也

将不同。

１．２．２　动态误差

节能控制系统除了满足控制信号响应需求之外，还需

满足一些动态性能，对于不能稳定运行的系统没有实用价

值，因此也不需要对该状态下的动态性能指标进行采集。

通常情况下，采用阶段性输入方式可作为动态性能指标，

也是最复杂的动态工作环境。如果系统是在阶段性函数作

用下满足动态性能需求，那么该系统在其它函数作用下产

生的动态性能也可作为误差分析标准。因此，为了研究方

便，需采用典型输入信号形式作为单位阶段性函数，并设

置初始条件，使系统在输入信号之前，设置输出量为０
［９］。
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描述系统在单位动态函数影响下，整个过度过程是随着

时间变化而发生改变的，因此，可将该过程作为动态性能指

标。线性控制系统无论是在零初始输入条件和单位动态信号

输入状态都可作为动态误差研究指标，系统除了给定的动态

输入信号之外，还受到地域环境干扰因素影响，导致电源电

压出现波动、机械负载力变差等问题，因此，需采用时域方

法对动态误差进行分析。动态响应过程如图２所示。

图２　动态响应过程

由图２可知：该响应过程分为５部分，分别是延迟时间

Ｔ１、上升时间Ｔ２、峰值时间Ｔ３、调节时间Ｔ４和超调量Ｔ５。

其中延迟时间指的是动态响应曲线第一次达到稳定状态所

耗费的时间；上升时间指的是动态响应曲线第一次从稳定

状态过渡到峰值状态所耗费的时间；峰值时间指的是动态

响应曲线第一次达到峰值状态所耗费的时间；调节时间指

的是动态响应曲线偏离稳定状态并自行调节所耗费的时间；

超调量指的是动态响应曲线第一次越过峰值下的幅度与稳

态值之比。

按照上述５个阶段的动态响应过程，对系统输出所产

生的误差进行计算：

犈系′＝犈犜１－犈犜２－犈犜３－犈犜４－犈犜５ （５）

　　如果系统是在动态状态下运行的，那么受到地域环境影

响输出的误差犈系′又被称为动态误差，具体计算如下所示：

犈动′＝ｌｉｍ犈系′ｌｉｍ（犈犜１－犈犜２－犈犜３－犈犜４－犈犜５） （６）

　　从公式 （６）、 （７）中看出，欠驱动多轴机械节能控制

系统在动态状态下所产生的动态误差，不但与驱动响应时

间有关，还与作用点位置。通常利用上升时间或者峰值时

间作为驱动响应速度指标；调节时间作为驱动响应速度和

摩擦程度综合性指标；超调量作为系统受到摩擦程度指标。

根据动态误差分析表明，系统是否产生动态误差取决

于动态响应过渡过程中的延迟时间、上升时间、峰值时间、

调节时间和超调量。

２　实例分析

欠驱动多轴机械节能控制系统误差时域分析为实例研

究目标，选择某公司生产的机器人作为实例研究对象，选

择该机器人在命令执行期间内的节能控制信息作为实例分

析样本，分别对系统控制误差时域动态响应和静态响应两

方面进行验证分析。

２１　静态误差实例分析

静态误差是期望输出值与实际输出值的差值，静态误

差越小，说明系统控制精准度就越高，因此可将静态误差

作为衡量系统性能好坏的标准。根据上述内容可知，系统

是否产生静态误差取决于输入信号，不同信号输入结果，

静态误差也将不同。依据该内容对控制误差进行分析，可

有效解决传统方法存在空间环境影响，造成分析结果精准

度低的问题。

为了验证上述内容的真实性，将传统方法与采用时域

分析方法对欠驱动多轴机械节能系统误差分析精准度进行

对比，结果如图３所示。

图３　两种方法静态误差分析精准度对比结果

从图３中的折线走向趋势可看出，两种方法最初分析

结果精准度可达到９０％。当输入信号强度为２０ｄｂｍ时，采

用传统方法的分析结果精准度可达到５５％，而采用时域分

析方法的分析结果精准度可达到８５％；当输入信号强度为

４０ｄｂｍ时，采用传统方法的分析结果精准度可达到３３％，

而采用时域分析方法的分析结果精准度可达到８６％；当输

入信号强度为６０ｄｂｍ时，采用传统方法的分析结果精准度

可达到２０％，而采用时域分析方法的分析结果精准度可达

到８０％；当输入信号强度为８０ｄｂｍ时，采用传统方法的分

析结果精准度可达到３５％，而采用时域分析方法的分析结

果精准度可达到６０％；当输入信号强度为１００ｄｂｍ 时，采

用传统方法的分析结果精准度可达到７５％，而采用时域分

析方法的分析结果精准度可达到７５％；当输入信号强度为

１２０ｄｂｍ时，采用传统方法的分析结果精准度可达到１０％，

而采用时域分析方法的分析结果精准度可达到９０％。

通过图３中信号强度为４０～６０ｄｂｍ期间，采用时域分析

方法精准度大幅度下降，造成精准度下降的主要原因是系统

过于闲置，使节能性能不能充分发挥。根据分析结果可知，

传统方法受到空间环境影响，无法在静态响应过程中有效分

析系统控制误差，导致分析结果精准度较低。而采用时域方

法能够避免空间环境影响，保持较高的分析结果精准度。

２２　动态误差实例分析

动态误差是以系统运行的时间变量为函数，提供系统

比较稳定的控制变化规律。根据上述内容可知，系统是否

产生动态误差取决于动态响应过渡过程中的延迟时间、上

升时间、峰值时间、调节时间和超调量。依据该内容对控

制误差进行分析，可有效解决传统方法存在地域环境影响，

造成分析结果精准度低的问题。

为了验证上述内容的真实性，将传统方法与采用时域

分析方法对欠驱动多轴机械节能系统动态误差曲线进行分
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析，结果如图４所示。

图４　两种方法动态误差曲线分析结果

图４中的犜１、犜２、犜３、犜４、犜５ 分别代表了延迟时间、

上升时间、峰值时间、调节时间和超调量。其中在延迟时

间段内的传统分析方法与时域分析方法动态误差大小一致；

在上升时间段内的传统分析方法与时域分析方法出现较小

分歧；在峰值时间段内的传统分析方法响应状态分割线与

实际分割线相比要小，此时已经偏离原始输出值，接下来

的调节时间和超调量与实际值相比，误差较大。而采用时

域分析方法的调节时间和超调量与实际值基本一致。

针对动态误差曲线分析情况，将两种方法的误差分析

精准度进行对比，结果如图５所示。

图５　两种方法动态误差分析精准度对比结果

从图５中的折线走向趋势可看出，两种方法最初分析

结果精准度可达到９０％。当动态响应位于延迟时间段内时，

传统方法与时域方法的分析结果精准度一致，都为８５％；

当动态响应位于上升时间段内时，传统方法动态响应受到

地域环境影响，导致分析结果精准度降低，达到６５％。而

采用时域方法的分析结果，虽然不会受到地域环境影响，

但是由于系统是在动态环境下控制的，分析结果精准度也

会降低，可达到８０％；当动态响应位于峰值时间段内时，

传统方法分析结果精准度达到５５％，而采用时域方法的分

析结果精准度达到７０％；当动态响应位于调节时间段内时，

传统方法调节效果较差，导致分析结果精准度降到４１％。

而采用时域方法的分析结果精准度上升到７５％；当动态响

应位于超调量过程中时，传统方法分析精准度已经达到了

最低，为２０％。而采用时域方法的分析结果精准度持续上

升，达到了８０％。根据分析结果可知，传统方法受到地域

环境影响，无法在动态响应过程中有效分析系统控制误差，

导致分析结果精准度较低。而采用时域方法能够避免地域

环境影响，保持较高的分析结果精准度。

２３　结论

采用时域方法对欠驱动多轴机械节能系统控制误差进

行分析，使动态响应过渡过程中的延迟时间、上升时间、

峰值时间、调节时间和超调量对动态误差影响得到了有效

验证，也使输入信号对静态误差影响也得到了有效验证。

为此，采用时域分析方法能够改善传统系统受到地域或空

间环境的影响，大大提高分析结果精准度。

３　结束语

采用时域分析方法对欠驱动多轴机械节能系统控制误

差进行分析，可深入研究动态响应和静态响应下的动态误

差和静态误差，不仅从理论层面上分析系统控制误差，也

可从案例分析中获取控制误差分析结果精准度，由此可说

明时域分析方法的真实性。

使用时域分析方法具有以下创新点：

１）从地域角度分析系统误差，通过动态响应特点绘制

动态响应过程曲线，详细研究延迟时间、上升时间、峰值

时间、调节时间和超调量对动态误差影响。

２）从空间角度分析系统误差，通过静态响应特点构建

静态响应流程图，详细研究输入信号对静态误差影响。

欠驱动多轴机械节能系统控制误差的分析融合了机械、

信号传输、控制等多个学科的知识，能够为高科技发展提

供有力支持。
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