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考虑摩擦和间隙影响的机床进给伺服系统建模与分析*

刘丽兰摇 刘宏昭摇 吴子英摇 张明洪
(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安 710048)

摇 摇 揖摘要铱 摇 进给伺服系统的性能对数控机床的跟踪及定位精度、加工质量等有着重要的作用。 摩擦和间隙的非

线性会导致系统的爬行、振荡等不稳定行为。 针对闭环控制的直联式进给伺服系统,建立了考虑摩擦和间隙的综

合力学模型和数学模型。 研究了低速进给条件下摩擦和间隙非线性对工作台输出的影响,得出了工作台产生爬行

现象的几种可能条件,并给出消除进给系统爬行现象的几种常见措施。 所得结论为进给伺服系统的优化设计和性

能预测提供了理论支持。
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Abstract

The performance of the feed servo system has an important effect on CNC machine tools, including
the tracking and position accuracy as well as the surface quality of the machined part. The nonlinear
factors such as friction and backlash can induce unstable behaviors such as stick鄄slip and oscillation of the
feed servo system. The mechanical and mathematical models containing friction and backlash were
established for the motor direct鄄connected feed servo system with close loop controller. The effects of
friction and backlash on the worktable under low feeding velocity were studied. A few of possible
conditions for the stick鄄slip occurrence of the worktable were obtained. And some means for cancelling
the stick鄄slip behavior of the feed servo system were presented at last. The research results provided a
theoretical support for the optimum design and performance forecast of the feed servo system.
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摇 摇 引言

机床定位精度和跟踪精度很大程度上取决于进

给伺服系统的输出能否准确地复制输入的要求。 在

机床进给伺服系统的设计和分析中,期望能够预测

非线性因素对伺服性能的影响,如果这些不利影响

在进行实际加工生产之前可以减小或消除,则可以

降低成本或减少附加试验。 存在于进给系统中的非

线性因素主要包括摩擦和间隙,其非线性特性会影

响系统的性能,降低加工质量,引起定位误差、极限

环振荡和爬行现象等[1]。
解析方法在研究复杂的非线性系统时实施难度

较大,往往需要线性化处理。 而采用计算机数值仿

真技术可以不需实际系统操作,在建立正确的系统



模型的基础上,能够通过改变各种参数组合来检验

和预测系统性能,是目前应用广泛,效果比较理想的

一种分析方法。
对机床进给伺服系统准确建模是设计高性能机

床、预测其行为的重要前提。 在该领域很多学者做

了大量的研究工作[2 ~ 4]。 本文建立闭环控制的机床

进给伺服系统的模型,模型中包含摩擦和间隙非线

性因素。 在此模型的基础上,通过数值仿真分析低

速进给条件下系统产生爬行的机理,并给出消除爬

行的几种可行措施。

1摇 进给伺服系统描述

一般单轴直联式进给伺服系统的机械结构如

图 1所示。 交流伺服电动机通过联轴器驱动滚珠丝

杠带动工作台运动,把电动机的旋转运动转换成工

作台的直线运动。
该系统为闭环控制系统。 位置输入信号由计算

机给出,工作台上装有光栅尺,可直接测量工作台的

直线位移,并发送反馈信号。 伺服电动机上装有脉

冲编码器,可检测电动机转速并进行速度反馈。 同

时系统还配有电流反馈以保证系统的电流在动态时

为最佳波形。

图 1摇 伺服进给系统机械结构简图

Fig. 1摇 Mechanical schematic of the feed servo system
1. 编码器摇 2. 电动机摇 3. 联轴器摇 4. 直线导轨摇 5. 工作台

6. 光栅尺摇 7. 轴承摇 8. 机械床台摇 9. 螺母摇 10. 滚珠丝杠

摇

2摇 非线性影响因素

摩擦存在于具有相对运动的接触零部件间,摩
擦的非线性行为主要来源于静动摩擦力之间的差

异,以及当进行液体润滑时,在低速区域将出现

Stribeck 效应[5]。 典型的摩擦 速度关系曲线如图 2
所示。 库仑摩擦力 fc 是非零速下的摩擦,也可称为

运动摩擦,库仑摩擦力与法向载荷成比例,与运动方

向相反,而与速度的幅值无关。 静摩擦力 fs 是指使

物体从静止开始产生相对运动所需的力。 静摩擦力

要大于库仑摩擦力。 Stribeck 摩擦是稳态速度的函

数,在相对滑动速度较低的范围内,随着相对速度的

增加摩擦力反而下降,如图 2 所示曲线的负斜率部

分。
间隙多由于传动链中的尺寸误差、安装误差和

长期磨损等原因导致。 如在丝杠和螺母副运行一段

时间后,由于磨损可产生间隙。
由于丝杠和螺母副之间的间隙,系统轴向驱动

力 Fd 将发生变化,假设轴向刚度 Ke 在间隙区间内

为零,得到间隙非线性特性如图 3 所示。

图 2摇 摩擦力与速度

关系曲线

Fig. 2摇 Relation curve of
friction force vs velocity

图 3摇 间隙非线性

Fig. 3摇 Nonlinear backlash

摇

3摇 系统动力学建模

3郾 1摇 进给伺服系统数学模型

进给伺服系统数学建模时作如下几点假设:
淤螺母的质量相对于工作台的质量可忽略不计。
于考虑到系统中各零件的刚度与执行部件螺母所处

工作位置有关,在建模过程中,工作台位置变化不影

响刚度的变化。 盂联轴器为刚性联接。 忽略联轴器

之间的摩擦影响,近似认为导致滚珠丝杠角变形的

扭矩是由伺服电机的输出扭矩而产生的。 榆联轴器

之间的间隙、滚珠丝杠与支承轴承之间的间隙以及

轴承本身间隙等均以滚珠丝杠与螺母之间的间隙表

示。 虞作用在电动机、轴承和螺母之间的摩擦以一

等效摩擦作用在电动机轴上,而作用在床身导轨上

的摩擦归入工作台摩擦之中。
建立进给伺服系统两自由度简化力学模型如

图 4 所示。系统控制框图如图 5 所示。

图 4摇 系统简化力学模型

Fig. 4摇 Mechanical model of the feed system
摇

以下根据进给系统的力学模型建立其数学模

型,各式中未注明的符号含义如表 1 所示。
首先,输入指令经过位置增益,速度增益和电流

反馈输出转矩,因此可建立电流方程

Li
·
+ Ri = kip[kvp(kppkve - 兹

·
m) - i] - kemf兹

·
m (1)

其中 e = xr - xt

式中摇 e———位移误差

其次,驱动转矩又经刚性联轴器联接转化为滚
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摇 摇

图 5摇 进给伺服系统控制框图

Fig. 5摇 Control schematic of the feed servo system
摇

表 1摇 进给伺服系统参数

Tab. 1摇 Parameters of the feed servo system

摇 摇 参数 数值

位置环增益 kpp 5

速度指令调整增益 kv / rad·(V·s) - 1 250

速度环增益 kvp / A·s·rad - 1 45

电流环增益 kip / V·A - 1 2

电动机转矩常数 kt / N·m·A - 1 0郾 82

等效轴向传动刚度 Ke / N·m - 1 1 伊 106

电动机反电动势常数 kemf / V·s·rad - 1 0郾 15

电动机电枢电感 L / mH 5郾 5

电动机定子电阻 R /赘 1郾 0

驱动旋转部件总转动惯量 Jm / kg·m2 1郾 38 伊 10 - 3

驱动旋转部件粘性阻尼 Cm / N·m·s·rad - 1 0郾 004

导程 l / m 0郾 01

工作台质量(含螺母)Mt / kg 40

线性导轨处粘性阻尼 Ct / N·s·m - 1 500

等效内(结构)阻尼系数 Ce / N·s·m - 1 2000

电动机处等效库仑摩擦力矩 Tf / N·m 0郾 4

静摩擦力 fs / N 25(50)

库仑摩擦力 fc / N 变量

Stribeck 速度 vs / m·s - 1 0郾 002

鬃毛平均刚度 滓0 / N·m - 1 1 伊 105

鬃毛阻尼 滓1 / N·s·m - 1 316

粘性摩擦系数 滓2 / N·s·m - 1 0郾 4

珠丝杠的旋转运动,忽略电动机和丝杆之间的转角

偏差,将电动机和丝杠的旋转运动等效为一个运动

方程

Jm兹
··

m + Cm兹
·

m + Tf = kt i - Td (2)
其中 Td = rFd

式中摇 Td———作用在丝杠轴上的负载转矩

r———直线运动和旋转运动的转换比,r = L /
(2仔)

最后,滚珠丝杠的旋转运动通过螺母转换为工

作台的直线移动

Mt x
··

t + C tx
·

t = Fd - F f (3)
式中摇 F f———摩擦力

驱动力 Fd 由等效刚度和阻尼表示

Fd = Ke( r兹m - xt) + Ce( r 兹
·

m - x·t) (4)
由于间隙的作用,驱动力 Fd 是变化的,令 驻x =

r兹m - xt,即

Fd =
Ke驻x + Ce驻x· ( | 驻x | > B)
0 ( | 驻x |臆B{ )

(5)

综合等效刚度 Ke 由扭转刚度和轴向刚度获得

1
Ke

= r2 1
K兹

+ 1
K l

(6)

其中
1
K兹

= 1
Kb兹

+ 1
Kc兹

=
32Lb

仔GbD4
b
+

32Lc

仔GcD4
c

(7)

1
K l

= 1
Kz

+ 1
Kb

+ 1
Kn

+ 1
2Kc

(8)

式中摇 K兹———扭转刚度摇 摇 K l———轴向刚度

Kb兹———丝杠扭转刚度

Kc兹———联轴器扭转刚度

Kb———滚珠丝杠轴向刚度

Kn———螺母组件刚度

Kz———螺母支架和轴承支架轴向刚度

2Kc———一对支撑轴承的轴向刚度

电动机和滚珠丝杠处的等效粘性阻尼系数为

Ce =
Cb + Cn + Cc

r (9)

式中摇 Cb———滚珠丝杠处的粘性阻尼系数
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Cn———螺母处的粘性阻尼系数

Cc———支撑轴承处的粘性阻尼系数

3郾 2摇 摩擦模型

电动机处的等效摩擦力矩 Tf 为库仑摩擦力矩,
即

Tf = Tcsgn兹m (10)
工作台滑动导轨处摩擦力采用 LuGre 摩擦模

型,摩擦力由鬃毛的挠曲产生,可以描述为

f = 滓0 z + 滓1
dz
dt + 滓2v (11)

式中摇 z———鬃毛的平均变形量

其中平均变形量 z 可以描述为

dz
dt = v -

滓0

g(v) z | v | (12)

函数 g(v)描述了 Stribeck 效应

g(v) = fc + ( fs - fc)e - (v / vs)2 (13)

式中摇 v———相对运动速度

4摇 工作台爬行现象机理分析

由于机械系统中摩擦和间隙的影响是重叠的,
二者的作用很难区分开。 如果在结构设计中只考虑

摩擦而忽略间隙,将造成不良的后果,反之亦然。 本

节将利用计算机仿真,分别讨论二者对工作台输出

产生的影响。
4郾 1摇 摩擦因素

由于非线性摩擦力的两个特点:低速进给下的

Stribeck 摩擦以及静、动摩擦力存在差值,工作台可

能发生爬行现象。 本文利用数值仿真方法分析进给

伺服系统在摩擦非线性的影响下,Stribeck 速度、动
静摩擦力比值和爬行现象之间的关系。 仿真中位置

输入均为斜坡输入,输入速度为匀速。 详细参数值

如表 1 所示。
(1) Stribeck 速度

Stribeck 速度决定了摩擦存在负斜率的区间。
首先分析进给速度与 Stribeck 速度的关系对工作台

输出的影响。 在 fs = 25 N,fc = 14郾 7 N,Stribeck 速度

为 0郾 002 m / s 的条件下,令系统进给速度分别为

0郾 004 m / s 和 0郾 001 m / s。 仿真结果如图 6 ~ 7 所示。
从图 6 ~ 7 可以看出,进给速度大于 Stribeck 速

度时,工作台的速度响应在开始发生过渡振荡,但随

着时间的增加最终都趋于稳态值。 而当进给速度小

于 Stribeck 速度时,工作台的响应位移和速度均发

生了明显的变化,速度响应出现了零点跳跃甚至负

值的现象,工作台的位移则出现了爬行现象。 这说

明,由于低速下摩擦的负斜率特性,进给速度较低时

图 6摇 进给速度为 0郾 004 m / s 时工作台的响应信号

Fig. 6摇 Response of the worktable when the feeding
velocity is 0郾 004 m / s

摇

图 7摇 进给速度为 0郾 001 m / s 时工作台的响应信号

Fig. 7摇 Response of the worktable when the feeding
velocity is 0郾 001 m / s

摇
会导致工作台的运动不平稳,尤其进给速度小于

Stribeck 速度时,会发生爬行现象。
(2)静动摩擦力比值

摩擦力的静动摩擦力之间存在差异,其差值的

大小会对系统的动态行为产生重要的影响。 上述分

析已经表明系统进给速度低于 Stribeck 速度会导致

爬行现象。 但是不一定会产生爬行,在此基础上,现
分析进给速度低于 Stribeck 速度时,静动摩擦力的

比值对工作台输出的影响。 令 h = fs / fc,图 8 ~ 9 给

出了进给速度为 0郾 001 m / s,静摩擦力 fs 为 25 N,h
分别为 1郾 4 和 1郾 7 时工作台响应的变化。 同时,为
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了进一步分析摩擦力数值大小的变化与爬行的关

系,图 10 ~ 11 给出了静摩擦力为 50 N 时的结果进

行比较。

图 8摇 fs = 25 N,h = 1郾 4 时工作台的响应信号

Fig. 8摇 Response of the worktable when fs =25 N and h =1郾 4
摇

图 9摇 fs = 25 N,h = 1郾 7 时工作台的响应信号

Fig. 9摇 Response of the worktable when fs =25 N and h =1郾 7
摇 从图 8 ~ 9 可以看出,静摩擦力为 25 N 时,h =

1郾 4,工作台的速度响应经过超调过渡后趋于稳态,
此时虽然进给速度低于 Stribeck 速度,但并无爬行

现象。 而 h = 1郾 7 时,静动摩擦力比值的变化对系统

动力学行为产生了很大的影响,工作台位移在整个

运行过程中速度呈周期性突变,位移发生了明显的

爬行现象。 而图 10 ~ 11 中静摩擦力为 50 N 时,两
种 h 值下工作台的输出与 25 N 时是相似的。

以上分析表明,进给速度低于 Stribeck 速度并

不是爬行发生的充分条件,爬行的发生还与静动摩

图 10摇 fs = 50 N,h = 1郾 4 时工作台的响应信号

Fig. 10摇 Response of the worktable when fs =50 N and h =1郾 4
摇

图 11摇 fs = 50 N,h = 1郾 7 时工作台的响应信号

Fig. 11摇 Response of the worktable when fs =50 N and h =1郾 7
摇

擦力的差值有关,静动摩擦力差距越大,爬行行为越

容易发生。 而与静动摩擦力大小无关,但数值的改

变会影响速度突变的周期和幅值。 摩擦力增加时,
速度突变周期变长,幅值增加。

对于本文表 1 描述的进给系统,通过不断改变

h 仿真,发现当 h > 1郾 6 时,工作台就开始出现爬行。
4郾 2摇 间隙因素

以下讨论在不计摩擦影响时,讨论丝杠螺母副

之间的间隙对工作台输出的影响。
图 12 ~ 13 给出了间隙量 B = 2郾 5 滋m,输入速度

分别为 0郾 001 m / s(小于 Stribeck 速度)和 0郾 01 m / s
(大于 Stribeck 速度)的仿真结果,图 14 给出了间隙
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量为 B = 5 滋m,输入速度为 0郾 01 m / s 的仿真结果。

图 12摇 B = 2郾 5 滋m,进给速度为 0郾 001 m / s 时
工作台的响应信号

Fig. 12摇 Response of the worktable when B = 2郾 5 滋m
and the feeding velocity is 0郾 001 m / s

摇

图 13摇 B = 2郾 5 滋m, 进给速度为 0郾 01 m / s 时
工作台的响应信号

Fig. 13摇 Response of the worktable when B = 2郾 5 滋m
and the feeding velocity is 0郾 01 m / s

摇
从图 12 ~ 14 可以看出,无摩擦情况下,由于间

隙的作用,不管进给速度是否小于 Stribeck 速度,工
作台的速度响应经过过渡阶段后,均在目标值附近

呈周期性振荡,导致定位误差,但均不会引起工作台

的爬行。 相同进给速度下,间隙值增大,工作台的响

应速度的振荡幅值也随之增加。
4郾 3摇 摩擦和间隙的综合因素

间隙的单独作用不会产生明显爬行,以下研究

图 14摇 B = 5 滋m,进给速度为 0郾 01 m / s 时
工作台的响应信号

Fig. 14摇 Response of the worktable when B = 5 滋m and
the feeding velocity is 0郾 01 m / s

摇
和摩擦共同作用下的影响。 图 15 ~ 16 给出了进给

速度为 0郾 001 m / s,间隙为 B = 2郾 5 滋m 的情况下,h
分别为 1郾 4 和 1郾 7 时的工作台的输出。

图 15摇 h = 1郾 4 时工作台的响应信号

Fig. 15摇 Response of the worktable when h = 1郾 4
摇

将图 15 与图 8 比较可以发现,在只考虑摩擦因

素时,h = 1郾 4 不会引起工作台的爬行,而计入间隙

的耦合作用时却明显发生了爬行现象。 图 16 和

图 9 在h = 1郾 7 时得到的结果相近,不过间隙存在时

工作台的速度突变的幅值较无间隙情况下有所增

加。 这表明,间隙虽不是导致爬行的直接原因,却会

令系统在较低的静动摩擦力比值下发生爬行。
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图 16摇 h = 1郾 7 时工作台的响应信号

Fig. 16摇 Response of the worktable when h = 1郾 7
摇

5摇 消除进给伺服系统爬行的常见措施

以上分析从理论上给出了导致进给系统出现爬

行的几种因素。 爬行会对进给伺服系统造成不利影

响,但在低速微量进给时要完全消除爬行现象非常

困难。 常见的消除爬行的措施有:

摇 摇 摩擦方面:淤改善润滑条件,减小静动摩擦力差

异和提高 Stribeck 速度。 如可采用气动导轨或静压

导轨,不过势必增加成本。 于采用抗摩擦材料,如聚

氯乙烯或青铜混合材料等。 盂高频激振法(抖动

法) [6], 但该方法可能引起零件磨损。 榆以及软件

进行摩擦补偿法[7]等。
间隙方面:淤双螺母预载。 于采用抗磨损材料。

盂注意清洁和维护,防止粉尘颗粒进入螺母副而加

速磨损。 榆软件进行间隙补偿等[8]。
此外,如果结构条件允许,还可以采用减小惯量

和提高传动机构的刚度等措施来消除爬行。

6摇 结束语

针对闭环控制的机床进给伺服系统,建立了完

善的控制系统模型,模型中充分考虑了摩擦和间隙

的非线性因素的影响。 通过数值仿真,着重分析了

机床进给伺服系统产生爬行的机理,详细讨论了匀

低速进给条件下摩擦和间隙对系统输出的影响规

律。 仿真结果表明,Stribeck 速度和静动摩擦力差异

是导致爬行现象的直接原因,而间隙会降低爬行产

生的条件,引起响应速度振荡,产生定位误差。 理论

分析与工程实际观测的现象基本一致,表明了建立

的系统模型是比较合理、适用的。
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