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摘要
�
滚珠丝杠传动的机床进给机构在微观运动条件下的各种非线性因素和进给系统较高的机械增益

是影响机床运 动的控制精度进 一步提高的主要 因索
。

本文研究了滚珠丝杠进给机构的微动特性
,

结果

表明库仑摩擦和微弹性现象是滚珠丝杠在微动条件下的主要运动特性
。

针对这一特性
,

提出 了一种基

于误差的增益 自适应控制器
,

该控制器能够有效地提高系统的稳定性
�

并能保证足够的控制精度
。

对幅

值为 �脚 的正弦输人
,

其跟踪控制误差小 于 �
�

以户
�。

对幅值为 �
� 的正弦输人

,

其跟踪控制误差为 �
�

��川�
�
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� 引 言

在超精密加工 中
,

由于被加工零件的轮廓是

由机床各坐标轴的联动造成 的
,

所以 机床进给系

统的精度扮演着十分重要的角色
,

尤其是在非球

面的车
、

铣
、

磨
、

抛光等加工 中
。

这要求机床 的进

给系统具有较大的行程 �数百毫米 �
、

亚微米甚至

纳米级的分辨率
,

轨迹跟踪误差在亚微米以下 �这

对非球面的超精密加工 而言是必须的 �
。

这样 的

运动精度 已接近 了机械运动精度的极 限
,

在这种

情况下
,

进给系统中的一些非线性因素如死区
、

变

形
、

摩擦等微观运动特性 的影响将表现得非常明

显
,

制约了进给机构运动精度的进一步提高
。

虽然采用适当的丝杠预紧的方法可以减小乃

至消除静态反向间隙
,

提高传动系统的微观传动

刚度
,

提高滚珠丝杠传动系统的运动精度
,

但并不

能消除由于库仑摩擦力等非线性不确定因素的影

响
,

而这些因素直接影响机构的微动特性 �微观运

动特性 �
。

采用适 当的控制策略是进一步提高机

床进给运动精度的有效手段
。

滚珠丝杠传动机构的超精密控制相对于普通

精度控制
,

主要区别在于提高了其位置检测精度
。

位置检测 �反馈 �精度的提高从三个方面影响控制

系统的性能 � 一
,

增大了机械传动环节增益
,

相对

减小 了系统的稳定性
,

对机构运动的精密控制不

利
。

二
,

对于数字控制器而言
,

由于受到字长的限

制
,

反馈精度的提高容易使控制器达到饱和
,

限制

其调节作用的发挥
。

三
,

反馈精度 的提高使传动

环节中的非线性因素影响变得明显
。

因此超精密

工作台运动控制器的设计必须考虑这些问题
。

� 滚珠丝杠传动的进给机构组成

进给机构示意图见图 �
,

该机构由 � � 伺服电

机驱动
,

采用经过预紧的滚珠丝杠传动
,

驱动由气

浮导轨支撑的工作台运动
。

电机轴通过联轴节与

丝杠连接
,

丝杠 由轴承 支撑在基座上
,

并由 � 处

的一对角接触球轴承轴向固定
。

丝杠螺母与 工作

台之间采用浮动单元连接
,

以消除丝杠弯曲导致

的对工作台运动直线度的影响
。

工作台的位置由

具有 ���� 分辨率 的高精度光栅尺检测
。

该装置

中电机和丝杠之间采用周向刚性的联轴节连接
,

可以认为电机和丝杠之间无传动误差
,

工作台与

导轨之间的摩擦可以忽略
。
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� 滚珠丝杠驱动的进给系统的微动

特性

工作台必须时刻调整位 �
,

以使限踪误差达

到最小
。

那么滚珠丝杠的徽观运动特性便成为提

高跟踪控制精度的主要因素
。

为了观侧该进给系

统的徽动特性
,

对该系统施加了一系列 的位置阶

跃信号
,

阶跃 幅值分别为
� �

�

�脚
,

�
�

�脚
,

�
�

�脚
,

�脚
,

�脚
。

图 � 是选取各个典型的阶跃响应并归

一化后的响应曲线
,

可以看出
,

当阶跃翰人的幅值

由小变大时
,

系统响应的上升时间和超调 � 均具

有减小的趋势
,

这说 明进给系统的刚度和阻尼在

微动条件下是变化的
。

力矩
,

逐步增大力矩电机的控制字�输出力矩和电

机的控侧字成线性关系 �
,

直到进给机构产生明显

运动
,

然后逐步减小力矩到机构产生 明显的反 向

运动
,

在这过程中记录工作台的位移
,

所得到的力

矩与位移的关系见图 �
。

该实验说 明滚珠丝杠进

给机构在徽动条件下
,

其输人力矩与位移之间呈

非线性关系
,

而库仑摩擦和微弹性变形是导致这

种非线性现象的主要原因 �可以通过一弹黄
一 质

� 系统在存在摩擦的条件下的运动来解释这一现

象 �
。

� 控制器的设计
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采用 ��� � 速度前馈控制器对图 � 所示的进

给机构进行控制
,

结果发现当在小行程范围内�微

米级 �运动时
,

控制效果 良好
,

但当作大行程运动
,

进给系统变得不称定
。

这是由于进给机构的增益

过大所致
。

由于丝杠的徽动特性和宏观运动特性

不同
,

而且在徽动条件下机构的特性参数是变化

的
,

而且具有一定的不确定性
,

所以控制器的设计

应 当采用变结构控制器
。

根据前面的分析 以及

��� 控制实脸
,

考虑根据工作 台的运动误差调节

控制器的增益
,

运动的位里误差小时采用 比较大

的增益
,

以弥补进给机构的微观刚性的不足
,

提高

系统的跟踪精度
。

运动误差大时采用较小的控制

增益
,

提高系统的稳定性
。

据此提 出了一种被称

为基于误差 的增益 自调节控制器 � � 引旧� �
,

控制

器的结构如图 � 所示
。

为了减小进给系统 的速度

滞后
,

在控制器中还增加了一个简单的速度前馈
。
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进一步侧试了滚珠丝杠进给机构的翰人力矩

与枪出位移之间的关系
,

采用力矩电机施加翰人

该方法仍采用 ��� 控制器的结构
,

只是将位

置误差
。 开方后送人比例和积分环节

。

因为几
�

�� 了而丁�
二 。 、

户
,

所以该算法相 当于对普通

�� 调节器的比例增益 凡 和积分增益 �� 分别乘

以与误差相关的增益调节因子户
� �� 了「牙�

。
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