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摘要
"

针对机床进给伺服系统定位精度预测的难点"分析了进给伺服系统机械传动系统定位误差增长的原因"提

出了一种定位误差预测的方法'在
CD,65

中建立进给伺服系统动力学仿真模型"得到不同初始状态下的定位误

差值"基于
EF

神经网络建立工作台与螺母座间隙!滚珠丝杠倾斜度!工件负载与定位误差之间的映射模型"根据映

射模型提出对定位误差预测的方法'利用所建立的精密运动可靠性试验平台进行验证"证明了该方法的正确性和

有效性'

关键词
"

进给伺服系统(

EF

神经网络(映射模型(

CD,65

(定位误差预测

中图分类号
"

GH%"

(

GF!$&

引
"

言

定位精度是衡量数控机床性能的重要指标"根

据定位精度可以判断出机床自动加工过程中能达到

的最好的工件加工精度'对机床定位精度预测的研

究一直受到众多学者的关注)

%A<

*

"但是从定位精度退

化原因的角度对其进行分析预测的研究较少'定位

精度表示理想位置与真实位置的接近程度"能够通

过定位误差计算得出'定位误差表示理想位置与真

实位置的差值"能够很好地反映定位精度"易于测

量"不需要复杂的数据处理过程'笔者在分析定位

误差增长机理的基础上对其进行预测'

进给伺服系统定位误差主要取决于性能的优

劣"受到电气伺服系统与机械特性参数的影响"其误

差源包含伺服控制系统!机械传动系统!环境负载和

加工载荷等'进给伺服系统定位误差检测项有轴线

定位误差和机械传动系统定位误差"其中轴线定位

误差包括电气伺服误差和机械传动系统误差'进给

伺服系统定位误差衰退的原因可以分为
!

类#

,:

滚

珠丝杠材料及尺寸!传动系统刚度!系统阻尼!工作

台与螺母座间隙!滚珠丝杠倾斜度及工件负载等"称

为结构与工艺参数(

1:

各个零部件的磨损!老化!疲

劳及弯曲等"称为故障模式参数(

?:

位置环增益!电

流环增益!速度环增益及进给率等"称为控制参数'

滚珠丝杠的磨损会导致工作台与螺母座间隙增大"

滚珠丝杠的弯曲会导致滚珠丝杠倾斜度增大"所以

故障模式参数是通过引起结构与工艺参数变化而影

响定位误差'结构与工艺参数中的系统刚度等不会

有太大变化"控制参数主要对电气伺服误差产生影

响"因而笔者选取结构与工艺参数中工作台与螺母

座间隙!滚珠丝杠倾斜度及工件负载等"分析这些参

数的变化对进给伺服系统机械传动系统定位误差的

影响'

机床进给伺服系统结构与工艺参数的变化一般

不容易测得"而现场数据收集环境比较复杂"受到现

场加工作业状况!场地!操作条件和其他人为因素等

方面的影响"因此笔者通过虚拟样机的方式对结构

与工艺参数!工作台的输出进行采样"并预测定位

误差'

&

"

机械传动系统定位误差增长机理

分析

""

进给伺服系统机械传动系统是一个二阶系统"

在扰动输入为
$

时"定位误差不会发生变化)

=

*

"但长

时间的磨损会导致机械传动系统零部件出现间隙!

倾斜和弯曲"从而引起定位误差的增大'因振动!冲

击及工件负载变化对机械传动系统产生的扰动输

入"也会导致定位误差的增大'假设联轴器之间的

!
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间隙!滚珠丝杠与支撑轴承之间的间隙!轴承本身间

隙!滚珠丝杠与螺母座之间的间隙等均以工作台与

螺母座间隙
!

表示"导轨的倾斜度!滚珠丝杠的弯曲

度及轴承座的倾斜度等均以滚珠丝杠倾斜度
"

表

示"因振动!冲击及工件负载变化等引起的扰动输入

以工件负载
!

表示'机械传动系统部件与定位误

差之间存在内在关系"如图
%

所示'

图
%

"

机械传动系统部件与定位误差内在关系
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设由于
!

"

"

"

!

而引起的定位误差为
"

%

!

"

"

"

!

&"其他因素等引起的定位误差为
#

$

'在不考虑

因腐蚀!热变形等因素导致的定位误差
#

增大的情

况下"

#

的增大主要是由
!

"

"

"

!

的增大引起的'设

#

$

保持不变"则机械传动系统定位误差
#

可以表

示为

#

$

"%

%

!

"

"

"

!

&

$

"

%

!

"

"

"

!

&

%

#

$

%

%

&

""

对于大多数数控机床而言"在其寿命时间里"极

限加工是很少的"大部分都具有较为固定的加工零

部件和工艺范围"中等工况居多'基于此"在一种工

况下假设工件负载
!

保持不变'进给伺服系统磨

损过程包括磨合阶段!稳定磨损阶段和急剧磨损阶

段'在急剧磨损阶段"因磨损而引起的
!

"

"

的增大

满足一定规律'

"

的增大主要是由于导轨副的磨损

而引 起的"

"

与直线度误差
&

之间满足
"

$

,*?2,+&

' 根据等价无穷小替换"当
&

#

$

时"

"

#

&

' 进给伺服系统实际工作中"

&

与
"

都是在非常

小的范围内变化"所以
"

#

&

' 根据文献)

#

*"导轨

副的体积磨损与滑动行程呈正比"导轨直线度
&

随

时间
'

的衰减是线性的"所以
"

随时间
'

衰减也为线

性关系"设为

"

$

(

%

'

&

$

)'

%

*

%

#

&

""

工作台与螺母座间隙
!

是进给系统重要的非线

性环节"

!

的增大主要是由于传动部件磨损而引起

的)

=A&

*

"

!

增大会导致反向间隙误差
+

增大"

!

与
+

之

间近似满足
!$

+

'假设
!$

,

%

'

&"指数函数对设备

的退化规律有良好的表征"因而笔者用指数函数表

征
!

的衰减"设为

!$

,

%

'

&

$

-

%

*4Q

N

%

.'

& %

!

&

'

"

进给伺服系统建模仿真

':&

"

进给伺服系统建模

""

通过
F*(4

%

F*(

$

L+

9

0+44*

&建立数控机床进给伺

服系统三维模型"如图
#

所示'各零件的材料!尺寸

等属性均按照所建立的精密运动可靠性试验平台实

际参数进行设置'

图
#

"

进给伺服系统三维模型
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将模型导入
CD,65

%

,)2(6,20?D

P

+,60?,+,-

P

A

505(.64?M,+0?,-5

P

52465

"简称
CD,65

&中"添加运

动副!摩擦力和驱动力矩"具体如下#

%

&对虚拟样机添加运动副(

#

&对虚拟样机添加摩擦力以及驱动力矩"设置

导轨处移动副摩擦因数为
$:$$!

"重力加速度为

IB$$66

$

5

#

"

/

和
0

轴添加恒定的驱动力矩为
B

和

<=;66

(

!

&设置进给伺服系统
/

轴的间隙
!

/

和倾斜度

"

/

"

0

轴的间隙
!

0

和倾斜度
"

0

的初始值"用工作台垂

直方向负载
!

表示扰动输入(

<

&添加运动副!驱动力及负载完成后"验证模

型自由度个数"确保正确性'

得到进给伺服系统动力学模型如图
!

所示'

'('

"

数值仿真

设
!

/

"

!

0

"

"

/

及
"

0

为不同值"采用控制变量法分

析
!

/

"

!

0

"

"

/

"

"

0

以及
!

对工作台输出的影响'保持

恒定的驱动力距"仿真时间为
#5

"步距为
$:$$%5

'

设置
!

"

"

及
!

均为
$

"然后进行仿真"运动过程如

图
<

%

,

&所示"工作台位移!速度和加速度输出如

图
<

%

1

&所示'将
!

/

"

!

0

"

"

/

"

"

0

及
!

均为
$

时位移数

$=<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
!

"

进给伺服系统
CD,65

仿真模型
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P
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据设为工作台第
$

组输出'改变
!

/

"

!

0

"

"

/

"

"

0

及
!

"

得到不同初始状态下的位移数据"然后与第
$

组输出

相比较"获得
/

轴定位误差
#

/

及
0

轴定位误差
#

0

'

!

/

"

!

0

"

"

/

"

"

0

及
!

取值见图
<

"获得
=

=

R!%#=

组

仿真数据'

!

!

/

!

0

"

/

"

$

%

&

'

0

$

$ $1$$%$ $1$$#$ $1$$!$ $1$$<$

$ $1$$%$ $1$$#$ $1$$!$ $1$$<$

$ $1$$%$ $1$$#$ $1$$!$ $1$$<$

$ $1$$$% $1$$$# $1$$$! $1$$$<

$ $1$$$% $1$$$# $1$$$! $1

$

%

&

'

$$$<

""

对工作台位移输出数据进行处理得到
#

/

和

#

0

"部分数据如表
%

所示'

图
<

"

运动过程的仿真

K0

9

:<

"

GM4506)-,20(+(.2M46(S464+2

表
&

"

不同初始状态下部分
!

!

"

轴定位误差

)*+(&

"

),-

.

*/0

.

"1#0#"2#2

3

-//"/"4!

!

"

*5#1!6/#2

3

!#44-/-20#2#0#*710*0-

组号 初始状态
#

0

$

!

6 #

/

$

!

6

$

!R$;

"

"

/

R$T

"

"

0

R$T

"

!

/

R$66

"

!

0

R$66

$ $

%

!R$;

"

"

/

R$T

"

"

0

R$T

"

!

/

R$66

"

"

P

R$:$$%66

$:&$ %:%#

+ + + +

!%#!

!R$:$$<;

"

"

/

R$:$$$<T

"

"

0

R$:$$$<T

"

!

/

R$:$$<66

"

!

0

R$:$$!66

%$:"$ #%:$$

!%#<

!R$:$$<;

"

"

/

R$:$$$<T

"

"

0

R$:$$$<T

"

!

/

R$:$$<66

"

!

0

R$:$$<66

%%:%% #%:I%

8

"

基于
$%

神经网络的映射模型

8(&

"

$%

神经网络模型设计

""

设置
!

不变"

!

和
"

分别增加时"定位误差
#

成

单调递增的趋势"但
!

"

"

与
#

之间的经验公式%

%

&难

以确定'一个精炼的
EF

神经网络不需要任何先验

公式"就能自动归纳已有数据的规则"获得这些数据

的内在规律'神经网络被广泛应用于故障诊断!性

能退化及预测)

"AB

*

'笔者采用
EF

神经网络建立
!

"

"

"

!

与定位误差
#

的映射模型"代替经验公式%

%

&'

EF

网络的输入输出层以及隐层的确定较为关

键)

I

*

'选择
!

/

"

!

0

"

"

/

"

"

0

及
!

作为输入量"机械传动

系统定位误差
#

/

"

#

0

作为目标输出'对于隐含层

的神经元个数"不能通过理想的公式来获得"一般根

据经验和多次试验来确定)

%$A%%

*

'经过多次试验!调

整"选择隐含层神经元个数为
"

个"

EF

网络映射模

型如图
=

所示'

U

型函数可以很好地处理和逼近非

线性的输入$输出关系"所以选取
U

型双曲正切函数

为隐含层神经元传递函数"

U

型对数函数为输出层

神经元传递函数 )

%#

*

'

%=<"

第
!

期 邓
"

超"等#

EF

网络在进给系统定位误差预测中的运用



图
=

"

EF

网络映射模型
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"

网络训练及预测

以
CD,65

仿真获得的前
!%$$

组数据作为训

练样本"后
#=

组数据作为预测样本'在进行网络训

练之前"利用
N

*46+6Q

函数对数据进行归一化处

理"让输入样本和输出样本数据都处在)

V%

"

%

*或

)

$

"

%

*之间)

%!

*

'样本数据归一化完成后"通过设计

的模型完成对网络的训练'设定其学习训练速率

$

$

$1$#=

"初始权值的收敛因子
%

$

%1=

2

%$

3

<

"并对

初始权值和阈值进行修正"使所创建网络的误差平

方和降到最小'

本研究规定如果训练计算
=$$$$

次仍然没有

收敛时"将对
EF

神经网络重新调整其始值的大小"

而后再进行训练'

EF

网络学习曲线如图
&

所示"可以看出网络

训练得出的误差小于
%

!

6

"达到目标值'在
!=&<"

次训练时达到目标值
%:=W%$

V=

'

图
&

"

EF

网络学习曲线

K0

9

:&

"

GM4-4,*+0+

9

?)*S4(.EF+42O(*@

根据训练的
EF

网络对预测样本中的仿真数据

进行预测"得到
/

轴和
0

轴定位误差的预测值'

表
#

列出了预测样本的仿真值和预测值'

预测样本中
/

轴和
0

轴定位误差仿真值和预

测值的变化趋势如图
"

所示'根据表
#

能够计算出

平均相对预测误差为
#X

"说明
EF

网络映射模型是

有效的'

表
'

"

定位误差的仿真值和预测值

)*+('

"

),-1#967*0#"2:*76-1*2!

.

/-!#;0-!:*76-1"4

.

"1#0#"<

2#2

3

-//"/

序号
/

轴定位误差$

!

6

0

轴定位误差$

!

6

仿真值 预测值 仿真值 预测值

% B:BB B:B& %!:&B %<:$"

# I:<I I:<I %<:"I %<:"#

! I:I% %$:$< %=:"% %=:"$

+ + + + +

#! I:I% I:"" %I:"% #$:%=

#< %$:"$ %$:"# #%:$$ #%:!!

#= %%:%% %%:%$ #%:I% ##:$&

图
"

"

定位误差仿真值和预测值变化趋势

K0

9

:"

"
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N

*4D0?24D

S,-)45(.

N

(5020(+0+

9

4**(*

=

"

定位误差的预测

设工件负载
!

为定值"根据试验测得的直线度

误差!反向间隙误差以及训练好的
EF

网络映射模

型能够实现对进给伺服系统机械传动系统定位误差

的预测"如图
B

所示'

滚珠丝杠倾斜度
"

的拟合方法!工作台与螺母

座间隙
!

的拟合方法及定位误差的预测方法如下'

=(&

"

滚珠丝杠倾斜度
"

的拟合

设进给伺服系统
/

轴滚珠丝杠倾斜度
"

/

和
0

#=<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
B

"

基于
EF

网络的定位误差预测流程图
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轴滚珠丝杠倾斜度
"

0

的退化规律分别为

"

/

$

)

%

'

%

%

*

%

%

<

&

"

0

$

)

#

'

#

%

*

#

%

=

&

""

设试验测得进给伺服系统工作台运动的
/

轴

直线度误差为
&

/

"

0

轴 直线度误差为
&

0

"由前文分

析
"

/

#

&

/

和
"

0

#

&

0

"通过弧度转换角度公式"计

算出
"

/

和
"

0

的样本值'根据式%

<

&!式%

=

&"通过最

小二乘法对
"

/

"

"

0

进行拟合'

=('

"

工作台与螺母座间隙
!

的拟合

设进给伺服系统
/

轴工作台与螺母座间隙
!

/

"

0

轴 工作台与螺母座间隙的退化规律分别为

!

/

$

-

%

%

*

%

4Q

N

%

.

%

'

& %

&

&

!

0

$

-

#

%

*

#

4Q

N

%

.

#

'

& %

"

&

""

设试验测得进给伺服系统工作台运动的
/

轴

反向间隙误差为
+

/

"

0

轴 反向间隙误差为
+

0

"

!

/

与

+

/

之间近似满足
!

/

$

+

/

"

!

0

与
+

0

之间近似满足

!

0

$

+

0

"能够得到
!

/

和
!

0

的样本值'根据式%

&

&!

式%

"

&"通过最小二乘法对
!

/

和
!

0

进行拟合'

=(8

"

基于
$%

网络的定位误差的预测

设定不同的工件负载
!

"根据拟合的
!

/

"

!

0

"

"

/

及

"

0

的退化规律以及
EF

网络映射模型对
Q

轴定位误差

#

/

及
0

轴定位误差
#

0

进行预测"并计算相应的预测

误差'预测误差最小时"工件负载
!

与实际最为接

近"这一状态下
#

/

和
#

0

即为定位误差的预测值'

>

"

实例验证

>:&

"

试
"

验

""

根据建立的精密运动可靠性试验平台对定位误

差预测方法进行验证'试验平台如图
I

所示"基本

设计参数如表
!

所示'试验平台具有
/

"

0

两个方

向的运动"采用半闭环伺服运动控制"通过光栅尺测

试工作台实际位置"能动态实时获取各轴运动到设

定位置时旋转编码器和光栅尺位置的差值"每隔一

段时间获取并保存一组测量数据'

图
I

"

精密运动可靠性试验平台
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表
8

"

精密运动可靠性试验平台基本设计参数

)*+(8

"

),-+*1#;!-1#

3

2

.

*/*9-0-/1"40,-0-10

.

7*04"/9

参数
"

参数值

/

方向工作行程$
66 =$$

0

方向工作行程$
66 !$$

重复定位精度$
!

6 =

数据采集最小周期$
65 $:=

长
W

宽
W

高$
66 %$$$W"=$W%$$$

插补计时器脉冲$
65 #

>('

"

验
"

证

通过数控编程使工作台在
/4

0

平面内运动"轨

迹为
<=$66W#=$66

的矩形"工作台每天
#<M

运行"每天导出
%

次数据"每相隔
!$D

处理
%

次数

据'根据导出的数据计算出试验台机械传动系统定

位误差
#

/

和
#

0

!直线度误差
&

/

和
&

0

!反向间隙误

差
+

/

和
+

0

' 表
<

列出了每相隔
!$D

测得的试验

台误差数据'

由滚珠丝杠倾斜度
"

的拟合方法"得到
/

轴滚

珠丝杠倾斜度
"

/

和
0

轴 滚珠丝杠倾斜度
"

0

的退化

规律分别为

!=<"

第
!

期 邓
"

超"等#

EF

网络在进给系统定位误差预测中的运用
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<

"
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$

%
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%$

3
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表
=

"

精密运动可靠性试验平台试验数据

)*+(=

"

),--5

.

-/#9-20*7!*0*"40,-0-10

.

7*04"/9

序号
定位误差$

!

6

直线度误差$
!

6

反向间隙误差$
!

6

/

轴
0

轴
/

轴
0

轴
/

轴
0

轴

% ":B %=:# <:% #:$ <:! #:B

# ":= %!:B =:< #:B <:= !:<

! I:& %B:# &:# !:% <:B !:=

< B:" %&:" &:" <:$ =:& <:#

= %%:< #%:" B:% <:< &:! <:<

& %$:< #$:$ I:% =:% ":< =:<

" %!:& #&:" I:B =:B B:= =:I

由工作台与螺母座间隙
!

的拟合方法"得到
/

轴工作台与螺母座间隙
!

/

及
0

轴 工作台与螺母座

间隙
!

0

的退化规律分别为

!

/

$

%

#1I&!%

%

$1I=%"4Q

N

%

$1#=%$'

&&

2

%$

3

!

!

0

$

%

$1&&#=

%

%1I%B$4Q

N

%

$1%<<"'

&&

2

%$

3

!

""

设定工件负载
!

"根据拟合的
"

/

"

"

0

"

!

/

"

!

0

以及

EF

网络映射模型对
/

轴!

0

轴定位误差
#

/

"

#

0

进行

预测'经过反复验算"当扰动输入
!R$:$$%;

时"

定位误差预测值和实际值最为接近'表
=

列出了
/

轴和
0

轴定位误差的实际值和预测值'

表
>

"

定位误差的实际值和预测值

)*+(&

"

),-*;06*7:*76-1*2!

.

/-!#;0-!:*76-1"4

.

"1#0#"2#2

3

-//"/

序号
/

轴定位误差$
!

6

0

轴定位误差$

!

6

试验值 预测值 试验值 预测值

% ":B ":= %=:# %<:=

# ":= ":I %!:B %<:"

! I:& I:$ %B:# %&:I

< B:" I:< %&:" %":&

= %%:< %$:& #%:" #$:<

& %$:< %%:# #$:$ #%:<

" %!:& %#:I #&:" #=:#

根据表
=

能够计算出
/

轴和
0

轴定位误差预

测值和试验值的平均相对误差为
&:<X

"造成预测

误差的原因有#

,:

试验的测量误差(

1:EF

网络本身

的训练误差(

?:

计算误差"即通过
EF

网络映射模型

采样以及函数参数拟合产生的误差'克服造成这
!

种误差的因素"可以使预测结果更为精确'与之相

比较"对试验平台
/

轴和
0

轴定位误差试验数据直

接进行指数函数拟合"平均相对误差为
B:%X

"说明

笔者所提出的预测方法具有良好的预测性能'

?

"

结
"

论

%

&建立了进给伺服系统工作台与螺母座间隙!

滚珠丝杠倾斜度!工件负载等与定位误差之间的
EF

网络映射模型'在对定位误差增长机理分析的基础

上"利用所建立的
EF

网络映射模型对定位误差进

行预测'以所建立的精密运动可靠性试验平台进行

实例验证"预测值与实际值之间的误差较小"预测精

度较高'通过与对定位误差试验数据直接进行指数

函数拟合的对比"该方法表现出了良好的预测性能'

#

&在以后的研究中"将建立精密运动可靠性试

验平台性能参数体系"进一步分析机床进给系统的

多性能退化的内在规律"建立结构工艺变化与多性

能之间的映射模型"这对数控装备维修决策和寿命

预测技术具有重要的意义'
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网络在进给系统定位误差预测中的运用


