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摘   要： 为了抑制伺服电机启动和运行过程中产生的转速波动和振动，提出了一种基于极点配置的 PI

控制策略 . 首先，根据基尔霍夫电压定律和拉格朗日原理建立了伺服电机与柔性负载的整体动力学模型，并

通过拉普拉斯变换计算系统的传递函数 . 其次，通过设计控制器的参数，分析了采用相同幅值的极点配置方

法对控制效果的影响 . 最后，通过与传统的 Z-N 方法和无控制方法进行对比，验证了该极点配置方法的优

势 . 通过数值仿真和实验研究，实现了对伺服电机启动和运行过程中产生的角度误差的控制，有效抑制了电

机转速的波动，保证了系统的稳定性 .
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Abstract： In order to suppress the speed fluctuations and vibrations generated during the startup 
and operation of servo motors， a PI control strategy based on pole configuration was proposed.  
Firstly， an overall dynamic model of servo motors and flexible load was established based on 
Kirchhoff’s voltage law and Lagrangian principle， and the transfer function of the system was 
calculated through Laplace transform.  Secondly， by designing the parameters of the controller， 
the impact of using pole configuration methods with the same amplitude on the control effect was 
analyzed.  Finally， the advantages of this pole configuration method were verified by comparing 
the traditional Z ‐ N methods and uncontrolled methods.  Through numerical simulation and 
experimental research， the control of angle errors generated during the startup and operation of 
servo motors is achieved， effectively suppressing the fluctuations of motor speed and ensuring the 
stability of the system.
Key words： servo motor； flexible load； pole configuration； PI controller； speed loop

柔性负载是非线性、强耦合的多变量系统，

其结构紧凑、能耗低的优点使其在深海探索［1］、空

间装配［2］等领域得到广泛应用 . 在深海探索环境

恶劣的情况下，伺服系统对输出元件进行精确操

控，完成搜索、抓取等任务需求；在空间装配领

域，精度高、平稳性好的伺服系统更适用于复杂

工况 . 在高性能运动控制系统中，通常采用伺服

电机直接驱动柔性负载 . 为了提升系统的控制性

能并简化设计流程，将伺服电机与柔性负载之间

的传动部分视为理想的刚性连接 . 通过控制伺服

电机的输出力矩来控制柔性负载，从而减小谐振

并提高整体系统的使用寿命 .

对于伺服电机的建模，文献［3］基于机器人

关节伺服系统的机电耦合特性建立动力学模型，

考虑了直轴、交流电流在两相转子参考系中相互

关系，对电机电流的时频特征进行了分析；对于
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柔性负载的建模，文献［4］将柔性负载等效为欧

拉-伯努利梁，考虑了其因输出端振动而产生的

不稳定现象，建立了一维振动下的柔性负载的动

力学模型，通过边界条件的求解来描述柔性负载

在振动条件下的横向变形情况 .

对于伺服电机控制柔性负载的方法主要有：

主动控制和被动控制 . 主动控制方法是在谐振现

象出现之前对此种现象进行抑制［5］，通过重新分

配零点和极点的位置对机械谐振进行抵消，其对

机械谐振的效果并不显著，往往运用在低频段 .

文献［6］为了提高系统的跟踪性能和抗干扰能

力，采用主动干扰抑制控制器改善电流回路，通

过优化非线性参数增强了系统的稳定性 . 被动控

制方法为对信号进行处理，首先对频率进行分层

处理，设定允许通过的特定频率，通过对输入信

号的选择、处理，得到期望的频率信号 . 主要方式

为加入自适应滤波器、低通滤波器等，但加入滤

波器后往往限制了系统的截止频率，导致初始信

号的信号利用率降低，降低整体系统的使用效

率；文献［7］通过将伺服电机中电流进行实时采

集，计算系统的谐振频率，设计一种低通滤波器

对系统的截止频率进行限制 . 但这种被动控制方

法会使在默认频点以外的能量进行限制，导致整

体系统的能量利用率过低，造成不必要的消耗 .

本文首先从伺服电机输出扭矩的角度出发，

建立了伺服电机与柔性负载的整体动力学模型 .

在考虑了电机产生的电磁转矩的同时，还考虑了

柔性负载因素，并提出了一种对电机转速控制策

略 . 此外，通过结合文献［8］中的电机控制策略，

调节 PI 控制器的参数，并基于相同幅值的方法进

行系统极点配置策略的分析 . 相比于传统的 Z-N

方法，本文提出的控制策略能够降低系统的最大

超调量，提升系统的响应速度，从而避免机械谐

振现象的产生 .

1　伺服电机驱动柔性负载整体建模

在电气传动领域中，伺服电机作为整体伺服

系统的主要动力源，对其结构和稳定性往往有很

高的要求 . 在自然坐标系下，三相电压方程为
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式中：ua，ub，uc 为相电压；ic，ib，ic 为相电流；ψa，ψb，

ψc为三相绕组的磁链；R 为定子电阻 .

根据基尔霍夫电压定律，以及三相绕组间

电 流 关 系 ，可 得 电 机 数 学 模 型 状 态 空 间 表 达

式为［9］
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式中：Ls为定子中每相绕组的自感；Lm为定子任意

两相绕组之间的互感；ea，eb，ec为三相电流反电动

势 . 此时可得电磁转矩方程为

Tem =
1
ω (eaia + ebib + ecic) . （3）

式中：Tem为电磁转矩；ω 为机械角速度 .

虽然考虑三相绕组间电流关系可以更直观

地反映电流在三相绕组间的相互作用和平衡情

况，但该模型的建立涉及复杂的计算过程，且缺

乏实用性 . 因此，为了便于控制器的设计，通常选

择两相转子参考坐标系下的数学模型 . 在两相转

子参考坐标系中，伺服电机的直轴和交轴电压为
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uq = Riq + Ld

d
dt

iq +ωe (Ldid +Φ f ).
（4）

式中：id，iq分别为两相转子参考坐标系中直轴、交

轴电流分量；ωe 为电磁角速度；Ld，Lq 分别为两相

转子参考坐标系中直轴、交轴电感分量；Φ f 为转

子所产生的磁通量 .

根据文献［10］，电磁转矩为

Tem =
3
2

p[Φ fiq + (Ld - Lq )idiq ]=
3
2

pΦ fiq =K tiq.（5）

式中：p 为极对数；Kt为扭矩系数 .

考虑到在实验中 iq 比 Tem 更容易检测，并且这

两个值之间存在相应的比例关系，因此，在后续

分析中，选择 iq作为电磁转矩 Tem的表示形式 .

当伺服电机运行时，柔性负载受到电机产生

的电磁转矩 Tem 的影响，柔性负载中任意位置 x 处

在时间 t 时产生 d（x，t）的横向变形量，使其在默

认坐标系 XOY 中向动态坐标系 x1Oy1 的方向发生

转动 . 柔性负载的质量为 m，长度为 l，密度为 ρ，柔

性负载的转角为 θl，伺服电机驱动柔性负载的示

意图如图 1 所示 .

由于柔性负载仅存在垂直于轴线方向的振

动，为了简化模型，假设柔性负载是欧拉-伯努利

347



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

梁模型，忽略纵向变形和外力干扰，并将柔性负

载简化为悬臂梁［11］. 此时，可得到柔性负载在横

向振动的偏微分方程为

ρ(x)S(x)
¶2d ( )xt

¶t2
+

¶2

¶x2

é

ë
êêêêEI(x)

¶2d ( )xt
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ù

û
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式中：ρ（x）为柔性负载的单位体密度；S（x）为柔性

负载的单位横截面面积；E 为弹性模量；I（x）为材

料横截面的单位惯性矩 . 假设柔性负载内部均匀

且连续，此时定义 ρ（x），S（x），I（x）为常值，分别用

ρ，S，I 表示 . 根据文献［11］，参考假设模态法对柔

性负载系统进行建模，仅考虑柔性负载在动态坐

标系 x1Oy1 中的变形量 . 此时，柔性负载的变形

量为
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式中：φi (x) 为与ωi 相对应的模态函数；γi (t) 为模

态坐标；ωi 为柔性负载的第 i 阶固有频率；αi 为模

态函数的第 i 阶特征根；A0 为模态坐标的幅值系

数；ϕ为模态坐标的初相 .

结合悬臂梁的边界条件［12-13］，由式（7）可得

柔性负载横向变形量 d（x，t）为

d(xt)=A1 sin(ωit + ϕ). （8）

式中，

A1 = H1 sin αi x + H2 cos αi x + H3 sh αi x + H4ch αi x，

H1，H2，H3 和 H4 可通过给定梁的初始状态与边界

条件［12］所获得 .

柔性负载中任意位置的位移改变量为
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. （9）

柔性负载的动能为

Ek =
1
2

mS
l ∫

0

l

δ̇T δ̇dx. （10）

式中，δ̇为柔性负载中任意位置的速度改变量 .

由梁的振动理论可知，柔性负载的势能仅由

自身的弹性变形产生，其势能为

U =
1
2

EI ∫
0

l ¶2d(xt)
¶x2

dx. （11）

将式（10），式（11）代入拉格朗日动力学方程

后，整理可得
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忽 略 非 线 性 项 θ̈ l∑
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ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

θ̈ l∫
0

l mS
l

x2dx+∑
i=1

¥

γ̈ i (t) ∫
0

l mS
l

xϕi (x) dx =Tem 

θ̈ l∑
i=1

¥ ∫
0

l mS
l

xϕi (x)dx+∑
i=1

¥

γ̈ i (t) +∑
i=1

¥

ωi
2γi (t) =0.

（13）

柔性负载转动角度和系统第 i 阶所对应的固

有模态的刚柔耦合系数为
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式中，Kai为第 i 阶模态频率的谐振程度 .

柔性负载的转动惯量为

I =
mS
l ∫

0

l

x2 dx. （15）

柔性负载的模态频率为

ω = diag([ω2
1 ω2

2 ω2
n ] ). （16）

将式（14）~式（16）代入式（13），可得
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式中，Ci 为各阶模态振动的阻尼系数 .

将式（17）进行拉普拉斯变换后，可得

图1　考虑伺服电机输出的柔性负载转动示意图

Fig. 1　Schematic diagram of flexible load rotation 
considering servo motor output
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式中，s 为拉普拉斯算子 .

由式（18）可知，系统中负载转速与电磁转矩

之间的传递函数为

ω l (s)
Tem (s)

=
1

s3 (
I
s2

-∑
i = 1

¥ Kai
2

s2 + 2Ciωi s +ωi
2
)

.（19）

式中，ω l (s)为负载转速 .

2　柔性负载项对转速的影响

在伺服电机驱动柔性负载系统中，伺服电机

产生输出转矩，驱动柔性负载旋转，导致柔性负

载角度变化 . 根据文献［15］，电流环和速度环是

控制电机的两个重要环节，其中，电流环控制电

机电流，而速度环控制电机转速 . 当柔性负载位

置和角度发生改变时，电机速度受到影响 . 由于

柔性负载速度环与电流环的谐振频率与截止频

率差异较大，通常先调整电流环，再调整速度环 .

此时可以忽略电流环，仅考虑速度环影响［16］，从

而避免谐振现象，提高系统稳定性和控制性能 .

在仅考虑速度环的情况下，引入扭矩系数的

影响，对式（17）进行简化得
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此时，在忽略电流内环且引入速度环的情况

下，有助于闭环系统的建模与分析 . 通过设置速

度环控制伺服电机的输出速度，并将其设定为固

定值，可以减小伺服电机驱动柔性负载时的运动

误差，并提高整个系统的控制精度和响应能力 .

由伺服电机驱动柔性负载速度环的流程图如图 2

所示，其中，KP，KI为 PI 调节器的设计参数 .

电机的刚性指的是电机抵抗外界力矩干扰

的能力 . 在引入抑制陷波器的速度环前置通道

后，可以对柔性负载进行刚性化处理，忽略系统

的柔性耦合项，以实现相似的控制效果 . 此时，忽

略柔性耦合项后驱动刚性负载的伺服电机速度

环的传递函数为

G2 (s)=
ω l (s)
Tem (s)

=
1
Is

. （21）

由伺服电机驱动刚性负载速度环流程图如

图 3 所示 .

对前文刚性负载和柔性负载的传递函数进

行分析，伺服电机驱动刚性、柔性负载的伯德图

如图 4 所示 .

本文对四阶模态的伯德图进行分析，可以看

出伴随着柔性负载的加入，系统的幅值随着频率

的增加而产生相应的变化，柔性负载对于系统的

一阶模态突变主要发生在低频区，调整后的速度

环的截止频率与带有柔性负载的截止频率接近，

说明柔性负载对于电机的转角存在很大的影响 .

3　PI 控制器参数设定

由于实际研究中，高频模态主要集中于高频

区，而高频区不易激发，在此环节仅仅考虑一阶

模态 . 当考虑阻尼因素时，伺服系统的闭环传递

函数为

图2　伺服电机驱动柔性负载速度环流程图

Fig. 2　Flow chart of flexible load speed loop driven
by servo motors

图3　伺服电机驱动刚性负载速度环流程图

Fig. 3　Flow chart of rigid load speed loop driven
by servo motors

图4　伺服电机驱动刚性、柔性负载的伯德图

Fig. 4　Bode diagram of rigid and flexible loads
driven by servo motor

349



东北大学学报(自然科学版) 第 45 卷

ω l (s)
ω l

* (s)
=

1

1+
(I-Ka1

2 )s4+2Iω1c1 s3+Iω2
1 s2

K t (KP s+K I )(s2+2c1ω1 s+ω2
1 )

.（22）

对式（22）的分母多项式进行整理，并根据文

献［17］提出的极点配置法对分母多项式进行改

写为

L=
(I-Ka1

2 )(s2+2ca1ωa1 s+ωa1
2 )(s2+2ca2ωa2 s+ωa2

2 )
K t (KP s+K I )(s2+2c1ω1 s+ω1

2 )
.

（23）

式中：L 为式（22）的分母多项式的表达形式；ωa1，

ωa2 为极点配置后的自然频率；ca1，ca2 为极点配置

后的阻尼系数 .

由式（23）整理得
(s2+2ca1ωa1 s+ωa1

2 )(s2+2ca2ωa2 s+ωa2
2 )=

s4+
2Iω1c1+KP K t

I-Ka1
2

s3+
Iω1

2 s2+2KP K tc1ω1+K I K t

I-Ka1
2

s2+

K t KPω1
2+2K t K Ic1ω1

I-Ka1
2

s+
K t K Iω1

2

I-Ka1
2

.

（24）

将 多 项 式 展 开 ，由 多 项 式 系 数 相 等 可 得

式（25）：

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

2ca1ωa1+2ca2ωa2=
2Iω1c1+KP K t

I-Ka1
2



ωa1
2+ωa2

2+4ca2ωa2ca1ωa1=
Iω1

2 s2+2KP K tc1ω1+K I K t

I-Ka1
2



2ca1ωa1ωa2
2+2ca2ωa2ωa1

2=
K t KPω1

2+2K t K Ic1ω1

I-Ka1
2



ωa1
2ωa2

2=
K t K Iω1

2

I-Ka1
2

.

（25）

忽略阻尼系数 c1 的影响，PI 调节器参数可由

自然频率与极点阻尼系数得到

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

KP =
(2ca1ωa1 + 2ca2ωa2 )(I -Ka1

2 )
K t



K I =
ωa1

2ωa2
2 (I -Ka1

2 )
K tω1

2
.

（26）

在不考虑阻尼系数的情况下，结合式（23）和

式（26），可得控制系统闭环函数的零点为

s1 = jω1. （27）

s2 =-jω1. （28）

s3 =-
K I

KP

=- ( )ωa1ωa2

2

2ω1
2 (ca1ωa1 + ca2ωa2 )

. （29）

4　基于相同幅值的极点配置方法

极点配置就是通过对状态方程的描述，对在

闭环系统中的极点进行配置，使闭环极点达到希

望的极点之上，通过比例反馈环节对闭环系统的

自由运动模式进行改变，使系统的动态性能得以

提升 .

从闭环系统中的传递函数的极点具有相同

幅值的角度出发，此时，可以在实轴-虚轴坐标系

中形成了半径为 ωa1 的圆，ca1，ca2 分别在这个圆上

进行取值，从而确定系统零点的位置 . 基于相同

幅值下极点配置示意图如图 5 所示 .

对 ωa1=ωa2 的情况下，仅对一阶模态进行考

虑，令 ωa1=ωa2=ω1时，此时 PI 控制器参数为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï

KP(ωa1 =ωa2 )=
2ω1 (ca1 + ca2 )(I -Ka1

2 )
K t



K I (ωa1 =ωa2 )=
(I -Ka1

2 )ω1
2

K t

.
（30）

极点配置后阻尼系数关系为

ca1ca2 =
1
4

(
Is2

I -Ka1
2
- 1). （31）

系统零点为

s12 =±jω1. （32）

s3 =-
K I

KP

=-
ω1

2(ca1 + ca2 )
. （33）

谐振峰值 Mr是判断闭环系统稳定性的指标 .

随着谐振峰值 Mr的增加，系统对输入信号的响应

程度也增加 . 然而，如果谐振峰值 Mr过大，系统的

稳定性将降低，导致阶跃响应的超调量增加 .

谐振峰值最大值对应的响应频率是谐振频

率 ωb. 谐振频率还表示系统能够快速响应瞬态的

速度 . 带宽 Bw 用于衡量控制系统的变化能力，带

宽 Bw越大表示系统能够迅速应对快速变化，从而

使响应的上升时间变短 .

带宽、谐振峰值、谐振频率是衡量系统稳定

图5　基于相同幅值下的极点配置示意图

Fig. 5　Schematic diagram of pole configuration 
based on the same amplitude
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性的重要依据，整体评价指标云图如图 6 所示 .

从图 6 可以看出，随着极点阻尼系数 ca1，ca2的

增大，谐振峰值 Mr 和谐振频率 ωb 减小 . 这是因为

较大的极点阻尼系数抑制了系统的振荡行为，使

得系统的振荡变得更为缓慢 . 相反地，带宽 Bw 是

衡量系统变化能力的指标，当阻尼系数 ca1，ca2 增

大时，系统的振荡行为被抑制，使系统更快地趋

向稳定 . 因此，带宽 Bw 随着阻尼系数的增大而

增大 .

系统零极点的位置随着阻尼系数的改变而

变化，它确定了系统的谐振峰值 Mr，并且用来观

测系统对输入信号的响应强度 . 根据谐振峰值 Mr

的取值，可以确定带宽 Bw 和谐振频率 ωb 的取值

范围 .

5　数值仿真与实验分析

5. 1　数值仿真

为了确保对伺服电机驱动柔性负载整体建

模的准确性，通过上述公式进行计算，得到了等

效的柔性负载参数 . 使用电机参数进行转化，得

到了电机柔性负载整体系统参数表，如表 1 所示 .

柔性负载端的参数主要涉及到负载的特性，

如抗弯刚度、质量、长度等，而电机端的参数则涉

及到电机的特性，如定子电阻、电感等 . 通过对这

两部分参数进行计算和分析，可以实现对整个系

统的工作过程和性能准确分析 .

通过改变阻尼系数 ca1的取值，确定系统零极

点的取值范围，实现对整体系统的电磁转角的角

度控制，在不同阻尼系数的条件下系统电磁输出

转速的波动范围影响如图 7 所示 .

由图 7 可知，在系统开始运行时，电磁系统的

角速度存在一定的波动，随着时间的增加，电磁输

出转速先升高后降低至趋于稳定，且存在一定的

超调量；将阻尼系数 ca1 的数值增加后，可以降低

图6　整体评价指标云图
Fig. 6　Cloud chart of overall evaluation index
（a）—带宽； （b）—谐振峰值； （c）—谐振频率 .

表1　电机柔性负载整体系统参数表
Table 1　Parameter table of the overall system

of motor flexible loads
系统

柔

性

负

载

端

电

机

端

参数

抗弯刚度 EI/（N·m2）

柔性负载质量 m/kg

长度 l/m

体密度 ρ/（kg·m-3）

负载转动惯量 I/（kg·m-2）

一阶模态柔性耦合系数 Ka1/（kg1/2·m）

一阶模态频率ω1/Hz

定子电阻 r/Ω
直轴电感 Ld/H

交轴电感 Lq/H

转子磁通量 φf/Wb

极对数 p

数值

395

1. 404

1. 8

7 800

0. 898 6

0. 958 3

40. 147 2

4. 0

0. 002 5

0. 002 5

0. 341

4

图7　极点阻尼系数对电磁输出转速影响

Fig. 7　Influence of pole damping coefficient
on electromagnetic output speed
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超调量，系统电磁输出转速的波动量减小，电磁输

出转速更快趋于稳定，减小机械谐振的发生 .

传统的控制方法因参数整定困难往往很难

达到相应的控制要求，为了提高对伺服系统控制

精度要求，非线性算法可以对系统输出、输入所

产 生 的 误 差 进 行 有 效 的 抑 制 . 其 中 ，Ziegler-
Nichols 法［18］（Z-N 方法）是目前控制系统中较为

常见的一种方法，即通过被调控制器对实际值与

设定值的误差产生而得到反作用的积极程度进

行建模，通过评估反馈控制系统对误差的补偿能

力，可以判断系统对实际值的响应结果，进而更

好地优化系统 . 此外，建模反作用的积极程度也

在一定程度上反映了系统的性能 . 因此，这对提

高系统的稳定性非常重要 .

使用相同幅值极点配置方法与 Z-N 方法、无

控制方法进行对比，如图 8 所示 .

由图 8 可知，电磁输出转速从初始上升到参

考的稳定转速，在系统开始时存在着一定的超调

量，但系统迅速趋于稳定状态；将 Z-N 方法与极

点配置方法进行对比，在使用具有相同幅值的极

点配置方法后，系统可以更快地趋于稳定；将极

点配置方法与无控制方法进行对比，极点配置方

法的系统超调量较小，系统振荡的范围较小 . 通

过图 8 可以看出，利用极点配置方法的幅值相较

于传统的 Z-N 方法的幅值下降了 3.5%，并且相较

于无控制方法的响应时间提高了 81.8%，说明利

用极点配置方法相较于其他两种方法具有更好

的控制效果 .

5. 2　实验分析

为验证对柔性负载端转角的误差控制程度，

本节根据文献［19］的实验平台对不同控制方法

进行分析，实验平台示意图如图 9 所示 .

实验平台［19］主要由伺服电机、传动装置、柔

性负载、NI 控制器组成 . 该平台采用套索传动系

统作为传递扭矩的动力传动装置 . 套索装置可以

理解为一段存在于套管中的钢丝绳 . 在传递力矩

的过程中，套索传动系统的一端连接柔性负载，

另一端连接扭矩传感器，将伺服电机产生的输出

力 矩 传 递 到 柔 性 负 载 ，从 而 驱 动 其 产 生 横 向

运动 .

通过使用 LabVIEW 软件对本实验平台进行

实时控制 . 运用此软件进行编程，通过上位机对

此控制实验进行仿真输出，当上位机程序编写完

成后，下位机通过终端接口接受上位机完成的相

应指令，对指令信号进行转化 . 实验平台中下位

机型号为 NI-Crio-9053. 通过相连接的传感器对

电机端和负载端的转角进行采集，经过处理后传

入 NI-9401 数据采集模块 . 电机控制信号由 NI-
9264 模 块 输 出 到 电 机 驱 动 器 ，控 制 电 机 输 出

转矩 .

5. 3　实验数据分析

通过上述实验平台对伺服电机驱动柔性负

载的过程进行控制，控制器的参数设置为 KP=2，

KI=1.5.

将柔性负载的输入信号默认为正弦信号，对

柔性梁的转角控制实验进行分析，将控制策略分

别设置为传统 Z-N 方法与本文所提出的基于相

同幅值的极点配置方法进行控制实验，通过连接

在柔性负载末端的加速度传感器对输出信号进

行记录，柔性负载控制实验结果如图 10 所示 .

由图 10 可知，与传统的 Z-N 方法相比，采用

相同幅值的极点配置方法可以提高系统对负载输

出角度的跟踪性能，减小柔性负载所产生的转角

图8　不同方法参数整定对比图

Fig. 8　Comparison chart of parameter tuning
of different methods

图9　伺服电机驱动柔性负载控制实验平台[19]

Fig. 9　Servo motor driven flexible load control
experimental platform[19]
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误差 . 与传统的 Z-N 方法相比，负载的转角误差

的幅值降低了 13.1%，此时 PI 控制策略更接近于

期望数值，随着时间的变化，柔性负载端振动的误

差波动减小，证明采用相同幅值方法的极点配置

PI 控制器可以对控制结果具有更好的追踪效果 .

6　结  论

1） 柔性因素相较于刚性因素会导致系统幅

值随系统频率的突变，说明柔性负载对于整体系

统影响较大，不可忽略 .

2） 本文分析了相同幅值方法的极点配置策

略，分析了多种阻尼系数下电机角速度的变化幅

值 . 为了避免机械谐振现象的产生，可以通过增

大阻尼系数，从而减小超调量，保证整体系统的

稳定运行 .

3） 与传统方法相比，基于相同幅值下的极点

配置方法对系统响应更快，PI 控制器参数的改变

反映出整体系统极点位置的变化，通过对动态指

标的分析可以得到 PI 控制器参数的选择依据 .
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图10　柔性负载控制实验结果
Fig. 10　Experimental results of flexible load control

（a）—输入-输出关系； （b）—误差曲线 .
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