
第20卷第6期 

20O3年 l2月 
控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory＆ Applications 

Vl01．20No．6 

Dec．砌  

文章编号 ：1000—8152(2003)06—0913—06 
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摘要：为了有效地消除精密机床伺服进给系统的参数变化和外部扰动对其跟踪性能的影响，将滑模控制引入 

其伺服跟踪控制．文章将模糊逻辑与滑模控制相结合提出了一种简捷的模糊滑模控制器设计的方法以减小滑模控 

制器的颤抖．实验结果表明采用该方法设计的模糊滑模控制器与离散准滑模控制器相比具有较强的鲁棒性和跟踪 

性能．最后将该控制器用于超精密机床伺服跟踪控制取得了良好的控制效果． 
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Fuzzy sliding mode controller for servo tracking control 

in precision machine tools 

XIE Xu—hui，DAI Yi—fan，LI Sheng-yi 

(School ofMcchantronics Engineering andAutomation，NationalUniversity ofDefenseTechnology，HunanChangsha410073，China) 

Abstract：Detail research was given to SeI'VO tracking controller design that utilizedthe sliding mode control theory in order 

to achieve robust tracking performance in precision machine tools subject to parameter variations and extemal disturbance．A 

type offuzzy sliding mode controller Was presented by incorporating the fuzzy logic with the sliding mode control to alleviate the 

chattering ofthe sliding mode controller．Experimental results showed thatthis fuzzy sliding mode controller hadIIm  robustness 

and better tracking performance than the sliding mode controller and PID． 

Key words：fuzzy logic；sliding mode control；SeI'VO control system；precision ma chine tools 

1 引言(Introduction) 

目前在精密机床伺服进给系统的高精度伺服控 

制中，机械传动机构的非线性控制一直是一个棘手 

的问题．由于难以用严格的数学手段进行精确数学 

描述、分析和处理，因而在控制系统设计中经常将其 

作为一种可以忽略的现象加以处理．然而，机床伺服 

运动非线性所引起的一系列问题又与机床的定位、 

跟踪控制的精度有直接的联系，如：机床伺服系统的 

低速运动的“颤振”；精密定位中的极限环以及运动 

换向所产生的较大跟踪误差等等问题． 

本文在对精密机床伺服进给系统机构动力学模型 

以及系统非线性分析与测试的基础上提出了一种基于 

模糊滑模控制的自适应跟踪控制策略．实验表明，该控 

制策略可以有效地改善系统的定位和跟踪误差． 

2 精密机床伺服进给系统动力学模型及非 

线性分析(Dynamic model of feed system in 

precision machine tool and its nonlinear char— 

acteristic analysis) 

收稿 日期：2O02—05—16；收修改稿 日期12002—11—07 

2．1 精密机床伺服进给 系统的动力学模型结构 

(Dynamic model of feed system in precision ma- 

chine too1) 

精密机床伺服进给系统的动力学模型由直流伺 

服驱动系统的动力学模型和机床机械传动机构的动 

力学模型两部分组成．对于采用直流伺服驱动系统 

而言，其自身即为一完整的电动力学系统，其动力学 

模型可以用电机的电枢回路的电压平衡方程和电机 

力矩平衡方程描述[ ’2J．动力学模型的结构如图l(a) 

所示．同样，机床机械传动机构也是一个完整的机械 

动力学系统，它承受的外力有电机的输出力矩、传动 

件及导轨的 stick／slip摩擦力、切削抗力(对于精密 

加工而言，一般可以忽略不计)．其相应的动力学模 

型如图 l(b)． 

图中 (，为电枢电压；L 为电枢电感；R 为电枢 

电阻；V 为伺服电机的反电动势；Tfm为伺服电机支 

承轴承的摩擦转矩；K 为弹性联轴结刚度；J 为丝 

杠与电机之间连接件的折算转动惯量；Js为丝杠的 

；  

● ●●●，● -1 
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折算转动惯量；0 为丝杠的输出角位移；Tfb为丝杠 

副摩擦转矩；C。为丝杠副的阻尼系数；Tl为丝杠的 

输出转矩；Tr为摩擦转矩；K。为丝杠刚度；Cl为气浮 

导轨的阻尼系数；Ff为气浮导轨的摩擦力；M为机 

床工作台质量． 

导轨直线运动位移托 

1机床工作台 

Ra La i [ 
．

妻机输山角位移 I 

(a1 伺服驱动系统动力学模型 (b) 传动机构动力学模型 

图 1 精密机床伺服进给系统动力学模型 

Fig．1 Dynamicm0db1 offeed 蜘 in ec machinetool 

2．2 精密机床伺服进给系统非线性分析(Nonlinear 

characteristic analysis) 

图2为作者对机床的伺服进给系统 轴的非 

线性进行测试的结果 ．由图所示结果结合机床的伺 

服进给系统的动力学模型分析，可以将系统在低速 

进给时产生较大的爬行非线性的主要原因归结为： 

1)伺服进给系统的丝杠副运动存在机械间隙； 

2)在机械传动机构的支承轴承和丝杠副运动 

时，存在stribeck摩擦【5 ； 

3)机床丝杠传动机构与伺服电机之间的弹性 

联轴结使系统存在一自由度使进给系统缺乏足够的 

机械刚度来抑制进给系统的stribeck摩擦运动． 

> 

暑 
＼  

图 2 机床伺服进给系统开环速度特性 

Fig．2 Velocity characteristic offeed system in open loop 

3 模糊滑模控制器设计(Design of fi~zzy slid- 

ing mode controller) 

3．1 精密机床伺服进给系统滑模控制的系统描述 

(I：~xilxion ofsliding mode c~trol for feed system) 

根据以上分析，精密机床伺服进给系统的状态 

可以用一单输入单输出的 n阶非线性离散系统描 

述为 

『 i( +1)=Txi+l( )+ ( ) (i=1，2，⋯，n一1)， 

【 ( +1)= rf( ( ))+Tb( ( ))u(k)+ ( )． 

(1) 

其中 
T

= [ l( ) 2( ) ⋯ (k)] 

为系统的状态空间变量，u(后)为系统的输入， 为 

控制器的采样间隔，输出 Y= l( )． 

伺服跟踪控制的目标是在系统存在参数变化、 

外部扰动等不确定性条件下确定系统反馈控制输入 

(k)使闭环系统的状态 跟踪系统的期望状态 

= [ dl( ) ( ) ⋯ 西l( )]， 

使系统的状态误差 

e
T = 戈T

—  = [el(k) e2( ) ⋯ e ( )] 

渐趋于零．因此，本文可以根据系统的控制目标，以 

系统的状态跟踪误差作为系统的状态空间变量将系 

统重新描述为 

『ei( +1)=Te：+l( )+ef( ) ( =1，2，⋯，n一1)， 

【e ( +1)=rf(e( ))+乃(e(k))u( )+e ( )． 

(2) 

滑模控制设计的基本思路是定义控制器的切换 

函数 s(k)=CTe，其中cT=[cl，c2，⋯，c ]，ci>0． 

s( )=0将系统的状态空间分割为2个区域，每个 

空间具有不同的控制结构．当系统的状态 eT在位于 

切换曲面 S( )=0的邻域内时，若系统反馈控制输 

入 u(后)使系统的状态趋向于切换曲面时，系统的 

状态将到达切换曲面 s( )=0并保留在该曲面内 

滑动，其中 U(k)为不连续控制．其定义如下： 

=  

式中 u ≠u一；s( )=0是切换函数． 

根据以上分析，可以看出精密机床的伺服跟踪 

控制问题可以等价于保持滑模控制器的切换函数 

s( )=0的问题 ． 

根据上述控制目标，滑模控制器设计的第二步 

是合理选择反馈控制输入 u( )使系统满足滑模的 

能达性条件：s( )·△s( )<0．即满足： 

s( )·As(k)=T( cf ( )一 e( ))一 

b(e( ))u( ))s(k)<0． (3) 

滑模控制器应满足的第二个条件是滑模运动的 

稳定性，即：使滑模控制系统在满足 s( )·V s( ) 
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<0的同时应使系统的任意状态轨迹沿系统的滑模 

表面趋向于系统状态空间的原点，从而实现机床进 

给系统的稳定跟踪 ． 

根据 Lyapunov第二方法，本文定义如下离散 

Lyapunov函数： 
1 

V[s(k)]=寺s (k)>0，s(k)≠0． (4) 

该离散Lyapunov函数的△ 定义为 

AV[s(k)]=V[s(k+1)]一V[s(k)]： 
1 

s(k)As(k)+去△s(k) ． 
二  

其中 

△s(k)=s(k+1)一s(k)． (5) 

由Lyapunov稳定性判据可以得出如下结论 ：滑 

模控制系统在满足Lyapunov稳定性，即：AV[s(k)] 

<0和s(k)=0为稳定滑模表面的条件下，控制系 

统的任意状态轨迹将沿系统的滑模表面趋向于系统 

状态空间的原点，即实现系统的稳定跟踪． 

3．2 模糊滑模控制器设计(Design of fuzzy sliding 

mode controller) 一 

基于以上分析，在假设对于任意的 e(k)有 

b(e(k))>0成立的前提下，本文可以直观地得出 

如下两条结论： 

1)△s(k) = T( c／e (k)一 e(k))一 
i= I 

b(e(k))u(k))随 u(k)的减小而增大，反之亦然； 

2)由式(3)可以看出，若 s(k)>0，增大 u(k) 

将使 s(k)·As(k)减小；反之，若 s(k)<0，增大 

u(k)将使 s(k)·△s(k)增大． 

由上述结论结合 Lyapunov稳定性判据，本文设 

计了一套模糊逻辑规则直接确定滑动模态控制量， 

即直接把 s(k)和As(k)作为输入，通过模糊推理获 

得滑模控制的控制量 u(k)．控制系统的结构框图 

如图3所示． 

模糊控制器将 s(k)，As(k)和 u(k)经过归一 

化处理模糊化为：S，AS，U，其归一化系数分别为： 

，K△s和 ，与此同时在其论域上定义 7个模糊 

子集：NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB．为了简单起见， 

模糊滑模控制器的模糊变量的隶属度函数采用三角 

形隶属度函数【 ，其控制规则表如表 1所示 ． 

表 1 模糊滑模控制规则表 

Table 1 Control rule table for fuzzy sliding 

mode controller 

将 S，AS在[一1，1]归一化域内量化为 11个等 

级 ，经过模糊运算得到表 2所示的模糊控制查询表， 

模糊滑模控制系统通过s=CTe，和△s(k)=s(k+ 

1)一s(k)计算 s(k)和As(k)并将其输入模糊滑模 

控制系统查表得到 ，然后将 进行非模糊化处理 

后得到被控对象的输入信号：u(k)． 

表2 模糊滑模控制查询表 

Table 2 Control table of fuzzy sliding mode controller 
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模糊滑l 陋 
位移测量系统 

图 3 精密机床伺服进给系统模糊滑模控制 

Fig．3 Fuzzy sliding mode control scheme for feed system 

in precision machine tool 

l 

0 

一

O 

3．3 模糊滑模控制器鲁棒性分析(Robust analysis of 

fuzzy sliding mode controller) 

图 4为离散变结构准滑模控制器(SMC)[8]与模 

糊滑模控制器的相轨迹图，从中可以看出模糊滑模 

控制器具有离散变结构准滑模控制器同样快的收敛 

速度．与此同时，其对于系统参数的变化和噪声扰动 

具有良好鲁棒性． 
1．5 

l 

码 O．5 

O 

s s S s 

SMC的相轨迹图 FSMC的相轨迹图 SMC的卡H轨迹图 FSMC的相轨迹图 

(a) 理想条件 SMC与 FSMC的相轨迹 (b) 模型参数波动 10％并受白噪声干扰时 SMC与FSMC的相轨迹 

图 4 滑模控制器的相轨迹图 

Fig．4 Phase trajectory offuzzy sliding mode controller 

3．4 模糊滑模控制器跟踪控制仿真(Tracking coil— 

trol simulation of fuzzy slide mode controller) 

系统仿真的输入信号为：Xr=50 sin(2砒) ，系统 

的控制采样间隔为 1 IllS．系统的实验结果如图5所示． 

由图5可以看出，对于精密机床伺服进给系统 

而言，SMC由于系统存在非线性如：间隙和 stick／ 

slip摩擦非线性的影响【5 J，控制器不能有效地克服 

由此产生的系统进给运动的低速爬行．因此在正弦 

跟踪信号反程时，即：运动速度在零速度附近时，存 

在突起和振荡．而对于FSMC，对于机床伺服进给系 

统的非线性影响，控制器通过不断地调整系统的控 

制信号使系统始终处于滑动状态，即：slip状态从而 

有效地克服了系统stick／slip摩擦非线性的影响．由此 

可以看出，模糊滑模控制器在保证系统跟踪性能的同 

时具有良好的自适应性和鲁棒性，因此对于高精度的 

跟踪控制系统而言其是一种良好的伺服跟踪控制器． 

SMC的跟踪控制结果 FSMC的跟踪控制结果 

图5 滑模控制器在精密机床伺服进给系统中的跟踪控制仿真 

Fig．5 Control result oftracking control simulation for fuzzy sliding mode controller 

’ I t t { ． t ● {  ● - 。 t ● t ． 。 ． 。 ' 。 - 。 ． ． ． ． ． 。 ‘ 
， ^ ～ ． ． }t t ． t ‘ 

}々E ‘F《 每 l ●l ● 
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4 系统实验(System experiment) 

实验系统为图6所示的自行研制的两轴精密机 

床，该机床主要用于加工高精度的非球光学零件．该 

机床控制系统由控制计算机(PC586)、基于数字信 

号处理器 ADSP2181的运动控制器实现进给系统的 ” 

伺服控制和轨迹规划(伺服采样周期 ：0．5 ms)、 

进给系统伺服电机为 120 r／min的高精度直流力矩 

电机、进给系统位移检测装置采用德 国 HeidedHain 

生产的 LIP401(量程：300 mm)，其精度为 0．1／Zrn、进 

给系统丝杠采用 C0级精密丝杠， 

图 6 精密机床示意图 

Fig．6 Precision~ chine tool scheme 

系统实验分为两组：①机床实验以一种红外反 

射镜的一段加工轮廓为加工实验对象，机床进给速 

率：F：0．2 mm／s，插补周期 T：2 ms；②实验采用 

圆弧运动以测试评价机床的轮廓运动精度，实验圆 

弧半径 R：50 mlil，F：0．05 mm／s，其他同实验①． 

实验中的每一组实验均与原系统的PID控制算法进 

行比较，分别得到系统的实验结果如图7，8所示． 

E 
i  
＼  

． ／ 1、， 7 
PlD 厂 ． ＼ 

- W1， 

^ 

丛 FSMC v 1 

f，l0ms 

轴跟踪误差 

f，l0ms 

Z轴跟踪误著 t 

图 7 机床跟踪误差 

Fig．7 cI【ing elTOl"for precision machine tool 

。 

27oo 

PID 制的轮廓误差 

＼  

270。 

FSMC控制的轮廓误差 

图 8 机床圆弧运动测试的轮廓误差 

Fig．8 Contour ell'or for circular motion 

5 结论(Conclusion) 

1)模糊滑模控制器对系统摄动、不确定性以及 

扰动具有自适应性和较强鲁棒性； 

． 2)从仿真实验和机床运动实验结果可以看出， 

该控制器可以有效的改善系统的运动跟踪误差，提 

高机床运动的轮廓精度； 

3)采用模糊逻辑和滑模控制理论相结合设计 

的直接模糊滑模控制器具有系统设计简单、易于实 

现和调整的优点 ． 
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