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基于LabView的伺服转台Stribeck摩擦测量系统

李玉霞∗,孟浩然,张　斌,王　帅
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:基于虚拟仪器技术,利用 NIUSBＧ４４３１数据采集卡、LabView软件研发了一种伺服转台Stribeck摩擦测量系统,实
现对光电设备伺服转台的Stribeck摩擦力矩测试.该套系统通过 LabView 程序控制 USBＧ４４３１数据采集卡,实现了对

转台速度、加速度、电流的采集、显示、存储、数据分析等功能.以某一光电设备T型架方位转台实验,获得该转台的最大

静摩擦力矩参数、库仑摩擦力矩参数、临界速度和黏滞摩擦系数.经验证,将摩擦参数带入模型中,正弦曲线引导下,转
台仿真与实验的速度相关系数达０􀆰９９.该系统人机界面友好,可实现在线显示与测量,提供丰富接口,系统功能可做进

一步扩展.
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StribeckfrictionmeasuresystemofservotablebasedonLabview

LIYuＧxia∗ ,MENGHaoＧran,ZHANGBin,WANGShuai

(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,
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Abstract:Basedonvirtualinstrumenttechnique,inordertorealizemeasuringStribeckfrictiontoque
ofservoturningtableonoptoelectronicdevice,akindofStribeckfrictionmeasuringsystem wasdeＧ
velopedusingNIUSBＧ４４３１DataAcquisitionCard．UsingLabviewtocontrolUSBＧ４４３１DataAcquisiＧ
tionCard,thissystemcanrealizethecollection,display,saveandanalysisofphysicaldata,including
velocity,accelerationandcurrent．Theexperimentiscarriedoutontheazimuthalservoturningtable
ofTtypesupport,theparametersofmaxfriction,coulombfriction,criticalvelocity,viscousfriction
wereobtained．Theexperimentverifiedthatthecorrelationcoefficientsbetweensimulationandexperi
mentvelocitycanreachto０􀆰９９undersineguidewhenthefrictionmodelwasused．ThesystemproＧ
videdfriendlyhumanＧcomputerinterface,itcanrealizedonＧlinedisplayandmeasurement,italsoproＧ
videdplentifulports．Thefunctionofthesystemcanexpandedforotheruse．
Keywords:LabView;virtualinstrument;frictionmeasuring;servoturningtable;display

１　引　　言

摩擦是影响伺服系统跟踪精度的主要因素,

其主要表现为零速附近的速度畸变、极限环振荡

等现象,严重影响伺服系统的控制精度[１].因此

摩擦的测量对于伺服转台性能评价及高精度控制

补偿器设计具有重要意义[２Ｇ３].基于Stribeck摩



擦模型可以表征动静摩擦随速度变化的现象,在
实际工程中具有很强的实用性[４Ｇ６].

传统对转台的摩擦测量多是通过数字示波器

或采集卡获得数据,数据存储后人工离线在 MatＧ
lab中进行数据处理及分析,获得最终的摩擦特

性曲线,存在不能实时采集分析显示,实验时间

长、测试速度慢、自动化程度低的缺点.
本文 中 利 用 虚 拟 仪 器 技 术[７],基 于 LABＧ

VIEW 软件开发了一套摩擦测量系统.可实现

对Stribeck摩擦的在线实时测量.将采集参数设

置、数据存储、曲线显示及分析集成到一个界面中

可实时直观的观测摩擦曲线的动态变化,以实现

对转台的摩擦性能进行评价,提高了工作效率.
此外,该系统提供了丰富的对外接口,以便今后测

量功能扩展及完善.

２　摩擦测量原理及系统构成

２．１　Stribeck摩擦测量原理

转台的摩擦力矩由力矩平衡原理测量,若考

虑摩擦力矩的影响,整个转台的力矩平衡方程为:

Ta－Tf ＝Jdωm

dt
, (１)

其中:Ta 为电机驱动力矩,Tf 为摩擦力矩,J为转

动惯量,dωm

dt
为角加速度,ωm 为角速度.即电机

输出驱动力矩Ta 克服摩擦力矩Tf 使转台产生加

速度dωm

dt
.由式(１)可知,摩擦力矩可由式(２)

获得.

Tf ＝Ta－Jdωm

dt． (２)

　　由电机原理可得,电机输出

Ta ＝KtIa, (３)
其中:Kt 为电机扭矩系数,Ia 为电机电枢电流.
由式(２)(３)可知,摩擦力矩可表示为如式(４)
所示:

Tf ＝KtIa－Jdωm

dt． (４)

其中对于一个固定的电机 Kt 可以认为是个常

数,对于一个固定的转台,J 可以认为是个常数.
因此只要再测得输出电流Ia 和转台运动加速度

dωm

dt
,便可获得摩擦力矩Tf,同时测量转台速度,

便可获得速度与力矩间的关系.
但为能将摩擦力矩应用到控制模型中,需对

摩擦力进行建模分析,摩擦力矩与转台运动速度

有一定关系,而Stribeck摩擦描述的是动静摩擦

与速度之间的关系模型.该摩擦模型可描述出库

仑摩擦、最大静摩擦、黏滞摩擦及和Stribeck 现

象,即在宏观滑动阶段下,摩擦力与速度呈非线性

变化关系,随着速度的增大,摩擦力经历先下降到

一个极小值,而后随速度增大而增大的过程,而此

部分为影响转台运动精度的主要原因.用数学模

型描述如式(５)所示:

Tf(v)＝sgn(v)(Tc＋(Ts－Tc)e－ ω/ωs δvs)＋B􀅰ω,
(５)

其中:Tf(v)为摩擦力矩,Tc 为库仑摩擦力矩,Ts

为最大静摩擦力矩,vs 为Stribeck速度,δvs用来

控制Stribeck曲线形状,B 为黏滞摩擦系数,ω为

转台角速度.整个Stribeck摩擦力矩曲线示意图

如图１(a)所示,其由库仑摩擦力矩Tc、黏滞摩擦

力矩B􀅰ω、最大静摩擦力矩Ts 及Stribeck摩擦

力矩(Ts－Tc)e－ ω/ωs δvs组成,如图１(b)所示.

(a)示意图

(a)Schematicdiagram

(b)组成图

(b)Compositiondiagram
图１　Stribeck摩擦力矩

Fig．１　Stribeckfrictiontoque

将测量的不同速度下的Tf(v)数据经过非线

性拟合处理后,获得Stribeck摩擦模型中的各个

参数,描述出摩擦现象.
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２．２　测量系统整体构成

由２．１所述,要获得力矩与速度的关系,需要

同时电机输出电流、转台式速度、转台加速度、时
间数据,再对数据进行处理获得摩擦力矩参数.

整个测量系统的组成框图如图２所示,通过

直流电源给转台电机恒定电压,驱动电机匀速转

动,利用陀螺测量转台电机的速度,加速度计测量

转台运行的加速度,霍尔电流表测量驱动电机的

电流.数据采集卡同时获得时间、电流、速度及加

速度对数据进行 AD转换,传输数据到PC机中,
利用LabView进行数据采集、存储、显示并处理.

图２　测量系统组成框图

Fig．２　Blockdiagramofmeasuringsystem

２．３　硬件系统设计

测量系统中的硬件部分包括传感器和数据采

集卡两部分,传感器为陀螺、加速度传感器及霍尔

电流表.根据测量目的及测量精度要求,选用了

FOTGYROSCOPE的２０９５１６陀螺,陀螺的标度

因数为５２􀆰３mV/(°/s),噪声系数为３０􀆰３μV/

Hz,消耗电流为 １０２􀆰４ mA.选取 Wilcoxon
research的７３１A压电振动加速度计,加速度计的

标度因数设为１０V/g,量程为±０􀆰５g,放大器采

用P３１,内部设定４５０Hz的滤波器,设备如图３
所示.霍尔电流表选用 TektronixTCPA３００电

流计,其标度因数为５A/V.数据采集卡选用 NI

图３　测量系统硬件组成

Fig．３　Hardwarecompositionofmeasuringsystem

公司的 USB４４３１数据采集卡,NI４４３１数据采集

卡为２４位的高精度采集模块,４通道 A/D输入,

１通道D/A输出,电压采集量程为±１０V.

３　软件系统设计

３．１　设计原理及流程

整个软件分为数据采集、数据转换、数据显

示、数据分析、数据存储五大模块.数据采集模块

将数据采集后,传送到数据转换模块,将采集数据

转换为数组、簇或图形的形式,以用来对数据的显

示、分析及存储.其中显示模块实现人机交互界

面,用户通过界面设置采集参数,分析结果可显示

在界面中.分析模块实现摩擦测量数据的后台处

理,将数据处理及拟合算法嵌入到分析模块中.
存储模块实现对采集数据的存储,用作事后其他

数据分析与处理.

３．２　数据采集流程

数据采集模块是整个测量系统的第一步,也是

测量系统是否能实现的关键部分,整个采集流程如

图４(a)所示,分为以下５部分顺序执行:创建数据

采集通道;配置采样定时,确定采样模式和采样率;
配置触发;开始任务读取采样;清除任务.其中读

取采样数据部分循环执行,可实现连续数据采集.
采用LabVIEW 对 USB４４３１采集卡数据采

集模块编程如图４(b)所示,利用 LabView 针对

采集卡通讯接口控件,可简捷方便地实现４个通

道数据的采集任务.

(a)流程图

(a)Flowchart
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(b)程序

(b)Program
图４　数据采集流程及程序

Fig．４　Flowchartandprogramofdatacollection

３．３　软件界面

设计的软件界面图如图５所示,由参数设置、
分析结果数据显示、分析结果图形显示３部分组

成.参数设置部分包括通道参数设置和传感器参

数设置.通道参数设置包括采样模式、采样总数

及采样率设置.传感器参数设置包括加速度系

数、扭矩系数(电流系数)及陀螺速度系数设置.
分析结果数据显示部分为Stribeck摩擦模型中的

确定摩擦力的４个参数:Tc、Ts、δvs、B.界面的图

形显示部分包括所有通道数据、驱动电机转矩、转
台速度、电机输出总转矩、速度Ｇ干扰力矩关系,电
流转矩滤波后信号、速度Ｇ干扰力矩滤波后关系及

不同速度下干扰力矩有效值关系.Stribeck摩擦

力矩参数需通过对不同速度下干扰力矩有效值关

系拟合分析获取.而对其他数据的图形显示是为

分析处理中对转台工作状况的监测,直观清晰的

监测到数据处理中用到的数据,保证分析的正确

可靠性.

图５　软件界面图

Fig．５　Softwareinterface

３．４　软件发布

为实现在不安装 LabView 软件的计算机上

运行摩擦测量程序,将软件发布为独立应用程序,
程序发布由 LabView 中项目管理的程序生成规

范实现[８],配置生成程序的各项配置页如图６所

示.生成应用程序后,在未安装有LabView软件

的计算机中直接点击应用程序即可进行摩擦力矩

测量.

图６　生成程序属性配置

Fig．６　Propertyconfigurationofcreatingprogram

４　实验结果

采用上述摩擦力矩测量软件对一 T 型架方

位轴转台进行测量,得到速度与干扰力矩关系及

拟合曲线如图７所示,依据非线性拟合公式获得

各摩擦力矩系数为Tc＝０􀆰０１１５;Ts＝１􀆰６８２３;

υs＝０􀆰０８３３;B＝０􀆰０１６５.
将测量出的摩擦力矩带入原伺服系统模型

中,正弦引导下,将仿真与实际测量的曲线进行比

较.其中未加摩擦模型的速度曲线如图８(a)所
示,加入摩擦模型的速度曲线如图８(b)所示,由
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图可见,未加摩擦模型的仿真曲线不能反应速度

为“０”时的速度畸变,经相关分析,转台仿与实验

的速度相关系数达０􀆰９９.

图７　速度与干扰力矩有效值曲线

Fig．７　Curveofvelocityanddisturbtoque

(a)未加摩擦模型

(a)Withoutfrictionmodel

(b)加摩擦模型

(b)Withfrictionmodel
图８　正弦引导下仿真与实验结果

Fig．８　Simulationandexperimentresultsinsineguide

５　结　　论

基于虚拟仪器技术,搭建了一套摩擦测量系

统,实验结果表明,该系统可实时动态显示摩擦与

速度间关系,并可计算出摩擦参数,为进一步的摩

擦补偿研究及机械特性分析提供了前提.界面操

作简单方便,显示信息量大,且直观易读取,提高

了工作效率,另外系统提供了丰富接口,可实现进

一步的功能扩展,如数据分析、数据存储等.通过

软件发布,生成可执行安装exe文件,可在未安装

LabView的计算机上运行,具有很强的实用性.
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小组.该课题组目前有教授１人,副教授(特别研究员)１人,在读研究生９人.以蓝相液晶材料的合成

与性能、结构可控功能材料的合成与性能、可调控液晶微结构材料、液晶光激射材料和有机发光材料的

合成为研究重点.
近五年来在国家自然科学基金委、教育部、上海市、华东理工大学以及各企业单位的共同资助下,研

究工作稳步推进,取得了一系列成果.利用弯曲形分子诱导获得了稳定的蓝相液晶,提出了获得稳定蓝

相液晶的新思想和新方法;开发了在极端低温条件下稳定工作的聚合物稳定蓝相液晶;发现了存在于聚

合物稳定蓝相体系内的双稳态现象;实现了液晶自组装体系的微结构多外场调控;制备了不同类型的高

性能可调谐液晶激光材料;合成了具备高量子效率的有机发光染料;并且依托“结构可控先进功能材料

教育部重点实验室”和“超细材料制备与应用教育部重点实验室”正在进行可控液晶微结构与纳米/液晶

复合材料的光学新应用研究.
研究组在过去五年内发表期刊论文１８篇,其中SCI一区、二区９篇;受邀进行综述性论文撰稿或评

论２次;在蓝相液晶方面获美国发明专利和中国发明专利授权各一项,美国发明专利公开４项,台湾专

利公开２项;此外,与国际、国内液晶学术团体保持紧密的联系与合作,受邀做大会邀请报告４次,获得

来自各学术团体奖项５次.
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