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基于 ＮＮＦＦＣ的数控机床进给驱动系统动态性能优化
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摘要：考虑机械传动环节结构柔性对进给驱动系统整体动态性能的影响，首先构建滚珠丝杠进给系统状态空间模

型，在此基础上，基于数字化模块仿真，进一步实现与伺服控制系统的集成建模，并通过实验对集成模型进行了验

证。在此基础上，鉴于级联控制及其动态特性非线性特征下伺服控制参数最优值并不固定，通过控制参数值优化

选取对进给驱动整体动态性能进行优化具有一定的局限性，提出神经网络自适应电流与速度前馈控制设计策略

（ＮＮＦＦＣ），基于控制参数时变最优参数组合自适应调节与电流速度前馈，对滚珠丝杠进给驱动动态响应性能进行

优化，优化后整体进给驱动系统跟随误差由 ０２５２６降为０１１１５，干扰峰值由００１９降为０００７０，上升时间由原来

的 ０１２８３ｓ减少为 ０１０７５ｓ。
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　　引言

机床进给驱动系统的动态性能对整体机床的加

工质量、加工效率具有重要影响，围绕机床进给驱动

的动态性能研究与优化一直是国内外相关研究的重

点和难点。在机床进给驱动整体建模与动态性能研

究方面，文献［１－２］通过解析法构建机床进给轴分
布 集中混合模型，研究不同进给率情况下的进给系

统动态性能，在分析单个进给轴跟随精度和误差的

基础上，进一步实现运动合成，实现圆柱体切削加工

下的三轴合成运动研究及机床整体动态性能评价。

文献［３］构建了包含滚珠丝杠集中参数模型在内的
伺服控制系统仿真模型，对进给驱动系统电气控制

参数进行研究，并对该伺服系统动态性能进行优化。

文献［４－５］采用多体系统动力学建模软件，通过与
控制系统仿真软件 Ｍａｔｌａｂ的数据交互接口建立滚
珠丝杠副进给驱动系统机电联合仿真平台，借助动

力学特性实验平台，通过控制算法仿真分析实现进

给驱动动态性能的优化。文献［６］从理论分析和仿
真的角度出发，对伺服控制系统与机械系统进行集

成建模，探究高速高加速度对进给系统机电耦合的

影响。文献［７］以某车铣复合机床进给轴模块为研
究对象，基于多刚体动力学构建机械模块的动力学

模型，并通过与伺服控制系统的集成建模，对机械结

构与伺服控制系统共同作用下的机床整体进给驱动

系统动态性能进行研究，并通过伺服控制参数整定

对系统动态性能进行优化。

机床进给驱动系统动态性能的研究中为便于与

伺服控制系统进行集成建模，多采用等效转动惯量

模型或多体动力学模型等对机械传动环节进行建

模，在考虑机械传动环节结构柔性影响下的进给驱

动系统整体动态性能研究与优化方面尚存在不足。

部分学者通过不同的伺服控制策略与控制算法

对进给驱动的动态性能进行优化
［８－１２］

，但是仅通过

一种控制策略或方法优化提高进给驱动的动态性能

易造成该算法或策略的复杂性过高，计算量大。此

外，亦可通过伺服控制参数整定对进给驱动系统的

整体动态性能进行优化，依据整定方法的不同，可以

将其分为基于近似模型解析的自整定方法和基于优

化规则的自整定方法
［１３－１４］

，基于近似模型解析的自

整定方法
［８，１５］

通过整定规则解析推导确定伺服参数

最优值，该方法过程相对简单，但因采用近似简化，

最终推导得出的伺服参数通常并非最优取值。基于

优化规则的自整定方法
［１６－１７］

借助智能优化搜索算

法实现控制参数整定优化，该方法计算成本相对较

大，但优化整定效果较好。由于级联控制回路及其

动态特性的非线性特征，该伺服控制参数的最优取

值并不固定，因此通过控制参数值优化选取来实现

进给驱动系统动态性能的最优化具有一定的局限

性。

针对前述问题，本文考虑机械传动环节结构柔

性对进给驱动系统整体动态性能的影响，首先构建

滚珠丝杠进给系统状态空间模型，在此基础上，基于

数字化模块仿真，进一步实现与伺服控制系统的集

成建模。在此基础上，提出神经网络自适应电流与

速度前馈综合控制（ＮＮＦＦＣ）策略，基于神经网络的
非线性与自适应学习，综合控制参数时变最优参数

组合自适应调节与电流速度前馈，优化滚珠丝杠进

给驱动系统的动态响应性能。

１　滚珠丝杠进给驱动系统集成建模与实验

　　滚珠丝杠进给驱动系统包含有伺服控制和滚珠
丝杠进给系统（机械环节），伺服控制产生驱动输入

到滚珠丝杠进给系统（机械环节），在床身的支撑

下，电动机旋转运动经电动机轴、联轴器、丝杠轴等，

最终转化为立柱（滑枕）等负载的平移运动。以往

研究中为便于与伺服控制系统进行集成建模，多采

用等效转动惯量模型或多体动力学模型等对滚珠丝

杠进给系统（机械环节）进行建模，在考虑机械传动

环节结构柔性影响下的进给驱动系统整体动态性能

研究方面尚存在不足。

为实现与伺服控制系统的整体集成建模及整体

动态特性优化，考虑机械传动环节结构柔性对进给

驱动系统整体动态性能的影响，首先构建滚珠丝杠

进给系统状态空间模型，在此基础上进一步构建与

伺服控制系统的集成模型。

１１　滚珠丝杠进给系统状态空间建模
滚珠丝杠进给系统的结构动力学普遍方程可写为

Ｍｉｘ
··

ｉ（ｔ）＋Ｃｉｘ
·

ｉ（ｔ）＋Ｋｉｘｉ（ｔ）＝Ｑｉ（ｔ） （１）
式中　ｘｉ———系统的位移矢量

ｘ·ｉ———速度矢量

ｘ··ｉ———加速度矢量

７７３第 １１期　　　　　　　　　　　　杨勇 等：基于 ＮＮＦＦＣ的数控机床进给驱动系统动态性能优化



Ｍｉ———质量矩阵　　Ｃｉ———阻尼矩阵
Ｋｉ———刚度矩阵　　Ｑｉ———载荷矢量

令 ｘｉ１＝ｘｉ，ｘｉ２＝ｘ
·

ｉ，可得

ｘ·ｉ１＝ｘｉ２ （２）

将 ｘｉ１＝ｘｉ，ｘｉ２＝ｘ
·

ｉ代入式（１）可得

Ｍｉｘ
·

ｉ２＋Ｃｉｘ
·

ｉ１＋Ｋｉｘｉ１＝Ｑｉ（ｔ） （３）

将式（３）左乘 Ｍ－１
ｉ ，整理得到

ｘ·ｉ２＝Ｍ
－１
ｉ Ｑｉ（ｔ）－Ｍ

－１
ｉ Ｃｉｘｉ２－Ｍ

－１
ｉ Ｋｉｘｉ１ （４）

令 ｘ· ＝
ｘ·ｉ１

ｘ·ｉ







２
，联立公式（２）、（４），将其写作矩阵

形式

ｘ· ＝
ｘ·ｉ１

ｘ·ｉ







２
＝

０ Ｉ

－Ｍ－１
ｉ Ｋｉ －Ｍ－１

ｉ
[ ]Ｃ

ｘｉ１
ｘｉ[ ]
２

＋
０

Ｍ－１[ ]
ｉ

Ｑｉ

（５）
式中　Ｉ———单位矩阵

令 ｙ＝ｘｉ１＝ｘｉ，将其写成矩阵形式可得

ｙ＝［１ ０］
ｘｉ１
ｘｉ[ ]
２

（６）

联立公式（５）、（６），可以得到滚珠丝杠进给系
统状态空间方程的基本形式

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋{ Ｄｕ

（７）

其中　Ａ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１
ｉ Ｋｉ －Ｍ－１

ｉ
[ ]Ｃ　Ｂ＝

０

Ｍ－１[ ]
ｉ

Ｃ＝［１ ０］　Ｄ＝０　ｘ＝
ｘｉ１
ｘｉ[ ]
２

　ｕ＝Ｑｉ

式（１）所示的滚珠丝杠进给系统结构动力学模
型可以采用集中质量法、分布质量法等进行构建，为

充分考虑结构柔性影响，本文采用有限元方法构建

滚珠丝杠进给系统结构动力学模型。本文所研究的

机床有限元模型及相关技术参数见文献［１８］，这里
不再赘述，其滚珠丝杠进给系统的多柔体有限元动

力学模型见图 １。其主要技术参数为：联轴器扭转
刚度为２７×１０４Ｎ·ｍ／ｒａｄ，导轨滑块的竖直刚度和
切向刚度分别为 １８８×１０９Ｎ／ｍ、１２５×１０９Ｎ／ｍ。
立柱、滑枕、床身等实体单元材料密度为７３００ｋｇ／ｍ３，
弹性模量为 １４０ＧＰａ，泊松比为 ０２６，丝杠轴等的材
料密度为７８００ｋｇ／ｍ３，弹性模量为 ２０６ＧＰａ，泊松比
为０３。此外，滚珠丝杠副的基本参数为：丝杆的公
称直径 ６０ｍｍ，滚珠直径 ９ｍｍ，接触压力角 ４５°，滚
珠工作圈数８，丝杠有效长度１０５ｍｍ，滚珠丝杠副轴
向刚度为 ｋ１＝１６５×１０

９Ｎ／ｍ，切向刚度 ｋ２＝ｋ３＝

８３５×１０８Ｎ／ｍ，扭转刚度 ｋ４＝９４×１０
３Ｎ·ｍ／ｒａｄ，

弯曲刚度 ｋ５ ＝ｋ６ ＝１７３×１０
６Ｎ·ｍ／ｒａｄ，耦合刚度

ｋｃ＝３９４×１０
６Ｎ／ｒａｄ。

图 １　滚珠丝杠进给系统多柔体动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｆｌｅｘｉｂｌｅｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

　　基于上述滚珠丝杠有限元动力学模型，借助有
限元软件得到滚珠丝杠进给系统结构动力学模型系

数矩阵，代入公式（７），最终得到滚珠丝杠进给系统
状态空间模型。

１２　滚珠丝杠进给驱动系统集成建模
滚珠丝杠进给驱动系统包含伺服控制模块和滚

珠丝杠进给系统模块，在前述滚珠丝杠进给系统状

态空间建模的基础上，基于数字化模块仿真
［１９］
，通

过伺服控制模块和以状态空间模型表达的滚珠丝杠

进给系统模块集成，最终实现滚珠丝杠进给驱动系

统集成建模（图２）。
本文所研究机床采用经典级联式控制器，其包

含有电流环、速度环和位置环。电流环主要由电流

调节器、伺服电机、逆变器组成，其电流控制器为 ＰＩ
控制器，其作用是使伺服电机电枢绕组电流能实时

准确地跟踪电流指令。电流环控制器传递函数可表

示为 Ｋｉ［１＋１／（Ｔｉｓ）］，其中 Ｋｉ为电流环增益，Ｔｉ为

电流环积分时间。根据控制相关理论
［２０］
可得伺服

电机的电枢电路电枢电压与电枢电流传递函数模型

为

ｉｑ（ｓ）
ｕｑ（ｓ）－ｅ０（ｓ）

＝ １
Ｌａｓ＋Ｒａ

（８）

式中　ｅ０———反电势
ｉｑ———电枢电流
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图２　伺服控制模块和滚珠丝杠进给系统模块集成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅａｎｄ

ｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅ
　

ｕｑ———电枢电压　　Ｌａ———电机电感
Ｒａ———电机电阻

从式（８）可以看出伺服电机电枢电路可以看作
是一个时间常数为 Ｌａ／Ｒａ的一阶惯性环节。而逆变
器可看成是一个放大系数为常数的一阶惯性环节。

伺服电机的转矩方程为

ＭＴ＝ＫＴｉｑ （９）
式中　ＫＴ———转矩系数

电流环为随动系统，根据给定电流和实际电流

的反馈误差，实现其电流调节，综合前述各环节传递

函数与方程可得电流环传递函数结构图如图 ３所
示。

图 ３　电流环传递函数框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

　　速度环同样采用 ＰＩ控制器，其控制器用传递函
数形式表示为 Ｋｐ［１＋１／（Ｔｎｓ）］，其中 Ｋｐ为速度环
增益，Ｔｎ为速度环积分时间。速度调节环主要由速
度环控制器、电流闭环、负载对象等环节构成。位置

环调节器采用 Ｐ调节，用传递函数表示为 Ｋｖｓ，Ｋｖ为
位置环增益。基于数字化模块仿真，采用 Ｍａｔｌａｂ构
建伺服控制模块和以状态空间模型表达的滚珠丝杠

进给系统模块，最终实现滚珠丝杠进给驱动系统集

成建模，其模型示意图如图 ４所示，其中 ｓ为位移
设定值，Ａ为位移实际值。根据所研究机床对应的
伺服控制系统及伺服电机型号，建模过程中采用技

术参数：位置环增益 Ｋｖ＝２５ｓ
－１
，速度环增益 Ｋｐ＝

２７３Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ，速度环积分时间 Ｔｎ＝６０ｍｓ，电流环增
益Ｋｉ＝１２１５７Ｖ／Ａ，电流环积分时间 Ｔｉ＝２ｍｓ，电感系
数Ｌａ＝３１ｍＨ，电阻系数 Ｒａ＝００７５Ω，反电势系数
Ｋｅ＝１６７Ｖ／（ｒａｄ／ｓ），转矩系数ＫＴ＝２７２Ｎ·ｍ／Ａ。

图 ４　基于数字化模块仿真的滚珠丝杠进给驱动系统集成模型

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｕｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

　　基于前述滚珠丝进给驱动模型，采用 Ｍａｔｌａｂ对
其响应曲线进行数值求解，通过实验测试，验证该状

态空间模型的正确性。所研究机床采用西门子

８４０Ｄ数控系统，西门子公司已经成功开发并集成了
伺服控制响应测试软件与模块，并在实际中得到广

泛应用
［２１－２２］

。本文基于西门子 ８４０Ｄ系统面板控
制单元 ＰＣＵ５０以及操作界面软件 ＨＭＩＡｄｖａｎｃｅｄ的
集成模块工具 Ｓｔａｒｔｕｐｔｏｏｌ（ＩＢＮＴｏｏｌ）［２２－２３］，进行动
力学响应实验测试。图５为测试界面参数设置。滚
珠丝杠进给驱动系统速度频响曲线如图 ６所示，从
图中可以看出，整体实验曲线与仿真曲线吻合较好，

图 ５　测试参数设置

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ
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图 ６　滚珠丝杠进给驱动系统速度频响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗ

ｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　
仿真计算与实验测试结果在一阶固有频率处分别为

５０４５Ｈｚ、－１７８ｄＢ和４７１２Ｈｚ、－４４６ｄＢ。

２　基于神经网络自适应电流与速度前馈控
制的进给驱动系统动态特性优化

　　在滚珠丝杠进给驱动系统集成建模的基础上，
提出神经网络自适应电流速度前馈综合控制策略，

综合控制参数时变最优参数组合自适应调节与电流

速度前馈，对滚珠丝杠进给驱动整体动态性能进行

　　

优化。

２１　电流与速度前馈控制

对于常规 ＰＩ控制而言，是用误差来控制误差，
因此在系统运行过程中，必定会引入位置调节器的

跟随误差。通常情况下，跟随误差为正值。当参与

插补的轴速度放大系数不同时，就会引起轮廓误差，

从而造成加工轨迹与设计轨迹不重合，引起偏差和

畸变。跟随误差可以表示为

Ｖｘ＝
ｖｓ
Ｋｖ

（１０）

其中，ｖｓ为控制器速度给定值。采用高进给速度时
必然引起更大的跟随误差，将造成精度与效率不能

同时保证的局面。本文在速度控制器和电流控制器

上加入前馈值，使得在系统稳定运行时，跟随误差尽

可能为零，从而实现前馈方式控制。图 ７为本文速
度前馈控制框图，其中 ｎｓ为速度设定值，Ｋｎ为速度
前馈控制器系数，ＴＥｎ为等效速度调节回路延迟时
间，同理可以实现对电流进行前馈控制设计。

图 ７　前馈控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌ

２２　神经网络自适应电流与速度前馈控制设计
仅通过一种控制策略或方法提高进给驱动的动

态性能易造成该算法或策略的复杂性过高、计算量

大等问题。因此在前述基础上，进一步提出神经网

络自适应电流与速度前馈控制设计。以往多通过对

级联控制回路的伺服控制参数进行优化整定实现进

给驱动系统动态特性优化，由于级联控制回路及动

态特性的非线性特征，该伺服控制参数的最优值并

不固定，因此通过控制参数值优化选取对进给驱动

整体动态性能进行优化具有一定的局限性。为了使

三环 ＰＩ环节中的增益和积分时间相互配合，控制取
得好的控制效果，基于神经网络的非线性和自适应

学习能力，建立参数 Ｋｖ、Ｋｐ和 Ｔｎ自适应学习控制
器，神经网络自适应前馈控制器见图 ８，其基于控制
参数时变最优参数组合自适应调节与电流速度前

馈，对进给驱动系统的动态性能进行优化。

神经网络自适应电流速度前馈控制器设计有 ３
层神经网络，示意图如图９。

输入层

ｎｉ（Ｎ）＝ｘｉ（Ｎ）

ｏ１ｉ（Ｎ）＝ｆｉ（ｎｉ（Ｎ））＝
１

１＋ｅ－ｎｉ（Ｎ{ ）

　（ｉ＝１，２，３）

（１１）
式中　ｘｉ———输入层中第 ｉ个节点的输入，选取电

流、速度和位置作为神经网络的输入

ｆｉ———ｓｉｇｍｏｉｄａｌ激活函数
Ｎ———计算步数

隐含层

ｍｊ（Ｎ）＝∑
ｉ
ｗｊｉｏ

１
ｉ（Ｎ）

ｏ２ｊ（Ｎ）＝ｆｊ（ｍｊ（Ｎ））＝
１

１＋ｅ－ｍｊ（Ｎ
{

）

　（ｊ＝１，２，…，Ｒｊ）

（１２）
式中　ｗｊｉ———输入层与隐含层之间的权系数

Ｒｊ———隐含层中的节点个数
ｆｊ———ｓｉｇｍｏｉｄａｌ激活函数
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图 ８　基于神经网络自适应电流速度前馈的进给驱动系统整体集成模型

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｏｆｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄａｐｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
　

图 ９　神经网络自适应前馈控制器原理图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
输出层

ｐｋ（Ｎ）＝∑
ｊ
ｗｋｊｏ

２
ｊ（Ｎ）

ｏ３ｋ（Ｎ）＝ｐｋ（Ｎ
{

）

　（ｋ＝１，２） （１３）

式中　ｗｋｊ———隐含层和输出层之间的权系数
ｋ———输出层的节点个数

神经网络输出为速度和电流控制器前馈输入

量。

神经网络控制器自适应调整需要设定一个目标

函数。由于位置调节回路不允许出现超调量，相比

速度调节回路而言尤为重要。因此，对速度和位置

两个回路所得出的误差赋予不同的权系数。

选取目标函数

Ｅ＝１
２
（Ｍ－ｓ）

２×０８＋１
２
（ωＭ－ωｓ）

２×０２＝

１
２
（０８ｅ２＋０２ｅ

２
ω） （１４）

式中　ｓ———输入位置指令

Ｍ———位置反馈值

ωｓ———输入速度指令

ωＭ———速度反馈值
ｅ———位置跟随误差
ｅω———速度跟随误差

采用误差反向传播算法自适应学习，即按照梯

度下降的方法来搜索调整，修正神经网络的系数，以

使误差尽快收敛。

Δｗ１ｊ＝－η１ｊ
Ｅ
ｗ１ｊ
＝－η１ｊ

Ｅ
ｏ３ｋ

ｏ３１
ｗ１ｊ
＝０８η１ｊｅ

Ｍ
ｏ３１

ｏ３１
ｗ１ｊ
（１５）

Δｗ２ｊ＝－η２ｊ
Ｅ
ｗ２ｊ
＝－η２ｊ

Ｅ
ｏ３２

ｏ３２
ｗ２ｊ
＝０２η２ｊｅω

ωＭ
ｏ３２

ｏ３２
ｗ２ｊ
（１６）

式中，
ｏ３ｋ
ｗｋｊ

＝ｏ２ｊ，ηｋｊ为神经网络权值学习率。由于

Ｍ
ｏ３ｋ
未知，近似用 ｓｉｇｎ（δｋ）代替。可得

δｋ＝
ΔＭ
Δｏ３ｋ

＝∑
Ｎ

ｎ＝Ｎ－１

Ｍ（ｎ）－Ｍ（ｎ－１）
ｏ３ｋ（ｎ）－ｏ

３
ｋ（ｎ－１）

　（ｋ＝１，２）

（１７）
取神经网络权值学习率：ηｋｊ＝０８（ｋ＝１，２；ｊ＝

１，２，３，４）。
ｗｋｊ（Ｎ＋１）＝ｗｋｊ（Ｎ）＋Δｗｋｊ（Ｎ） （１８）

对于输入层，同样采用误差反向传播算法自适

应学习

Δｗｊｉ＝－ηｊｉ
Ｅ
ｗｊｉ
＝－ηｊｉ

Ｅ
ｏ２ｊ

ｏ２ｊ
ｗｊｉ

（１９）

其中
Ｅ
ｏ２ｊ
＝∑

ｋ＝１
０８ｅδｋｗｋｊ＋∑

３

ｋ＝２
０２ｅωδｋｗｋｊ （２０）

ｏ２ｊ
ｗｊｉ
＝ｆ′ｊ（ｍｊ（Ｎ））ｏ

１
ｉ＝

ｅ－ｍｊ（Ｎ）

（１＋ｅ－ｍｊ（Ｎ））２
ｏ１ｉ （２１）

ηｊｉ为神经网络权值学习率，同样取值为：ηｊｉ＝
０８（ｊ＝１，２，３，４；ｉ＝１，２，３）。

ｗｊｉ（Ｎ＋１）＝ｗｊｉ（Ｎ）＋Δｗｊｉ（Ｎ） （２２）
对于伺服控制进给驱动系统，常采用上升时间、

跟随误差、超调量等指标，表征其动态响应性能优
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劣
［２４］
。通过前述基于神经网络自适应电流速度前

馈的进给驱动系统整体集成模型，基于 Ｍａｔｌａｂ数值
软件对其响应特性进行求解，由于斜坡响应与伺服

控制系统的实际使用情况更加符合，并且其亦可以

看作是多个脉冲响应的累积，因此选取斜坡响应作

为动态响应曲线。图 １０为神经网络自适应电流速
度前馈控制下的动态响应曲线，以及常规级联方式

下通过对控制参数值优化选取得到的动态响应曲

线，从图１０ａ的斜坡响应可以看出 ＮＮＦＦＣ控制方式
下响应速度明显提高，跟随误差显著降低。从图１０ｂ
的干扰响应曲线可以看出，ＮＮＦＦＣ控制下的进给驱
动系统同样具有较好的抗干扰能力。优化前后，滚

珠丝杠进给驱动系统的跟随误差由０２５２６降为

图 １０　神经网络自适应电流速度前馈控制与常规

级联控制参数优化下的动态响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｅｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃａｓｃａｄｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

０１１１５，干扰峰值由 ００１９降为 ０００７０，上升时间
由原来的０１２８３ｓ减少为 ０１０７５ｓ，可以看出，优
化后滚珠丝杠进给驱动系统在响应速度提高、跟随

误差降低的同时其抗干扰性更好。

从响应曲线分析来看，ＮＮＦＦＣ控制方式下其响
应跟随过程中具有自适应调节功能，在初始阶段其

响应曲线斜率较大以尽量降低跟随误差，借助其自

适应调节特性通过伺服控制参数的时变最优组合，

后续响应过程中在保证不出现超调情况下尽可能地

提高其响应速度，因此响应过程出现良性波动自适

应调节。

３　结论

（１）考虑机械传动环节结构柔性对进给驱动系
统整体动态性能的影响，首先构建滚珠丝杠进给系

统状态空间模型，在此基础上，基于数字化模块仿

真，进一步与伺服控制系统进行集成，构建滚珠丝杠

进给驱动系统集成模型，通过实验对该模型进行了

验证。

（２）鉴于级联控制回路及其动态特性非线性特
征下伺服控制参数最优值并不固定，通过控制参数

值优化选取对进给驱动系统动态性能进行优化具有

一定的局限性，本文提出神经网络自适应电流与速

度前馈控制设计策略，在进给驱动系统整体集成建

模的基础上，基于控制参数时变最优参数组合自适

应调节与电流速度前馈，对滚珠丝杠进给驱动动态

性能进行优化，优化后跟随误差由 ０２５２６降为
０１１１５，干扰峰值由 ００１９降为 ０００７０，上升时间
由原来的０１２８３ｓ减少为０１０７５ｓ。可以看出，优
化后滚珠丝杠进给驱动系统在响应速度提高、跟随

误差降低的同时其抗干扰性更好。
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