
16 航空制造技术·2017 年第 6 期

专  稿 FEATURE

数控机床切削力负载模拟器的  
显式力控制算法设计*

樊　锐，万英和，王　丹，郭江真
( 北京航空航天大学机械工程及自动化学院 , 北京 100191)

[ 摘要 ]   为了对数控机床进行可靠性试验，设计了一种基于 3P-(4S) 并联机构的负载模拟器。基于 PI 反馈控制的显

式力控制算法，并引入了模糊控制器，提高系统对不同加载误差的适应性。在控制系统中引入了力前馈控制器，提高

控制系统的动态性能，减少实际加载力的滞后。同时，由于加载目标即机床主轴的进给运动轨迹未知，因此引入了主

轴位置预测前馈以进行运动补偿，减少主轴运动所带来的干扰。最后设计并实施了静态与动态负载模拟试验，验证

了所提控制算法的有效性。
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可以模拟现场切削对数控机床动态

施加三维力。此方案结合了整机现

场试验和功能部件实验室台架试验

的优点，使数控机床整机可靠性试验

绿色、高效且试验条件可控，从而为

机床可靠性试验提供一种新的、有效

的试验设备与方案。

3P-(4S) 并联机构结构紧凑、精

度好、刚度大，可以提供三维高负载

的输出，满足机床整机试验台可靠性

试验的要求。3P-(4S) 并联负载模拟

器的研制难点在于力控制器的设计。

目前已有学者对于正交六自由度并

联液压加载系统使用传统 PID，实现

了多维恒力和变力的静力加载 [6]。

为模拟空间对接过程的碰撞缓冲，有

学者设计六自由度并联机器人的自

适应阻抗控制器，实现了对接过程的

柔顺性 [7]。国外有学者设计了一种

用于脚踝关节康复训练的可穿戴并

联装置，并利用模糊扰动观测器实现

了力及位置的控制 [8]。在所进行的

可靠性试验是评价和提高数控

机床可靠性的重要技术手段 [1]。目

前数控机床的可靠性试验主要有整

机的现场可靠性试验和核心功能部

件的实验室台架可靠性试验。但整

机的现场可靠性试验低效、试验条

件难以控制且工作环境艰苦。而对

于功能部件的实验室台架可靠性试

验则难以评估机床的整机可靠性 [2]。

所以现阶段需要一种对数控机床整

机进行实验室台架可靠性试验的方

案。目前研究中 [3-5]，负载模拟器可

实现对运动目标进行随动加载，但是

跟随运动多为一维旋转运动，所施加

载荷至多为二维载荷。由于数控机

床在加工时的主轴进给运动多为平

面或空间运动，所受切削力也为多维

载荷，故仅采用现有负载模拟器研究

无法实现对机床主轴的多维随动加

载。因此，本课题以此设计了一种能

够模拟数控机床实际切削过程中受

力情况的 3P-(4S) 并联负载模拟器，
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u(k) = Kpe(k) + Ki

k∑

j=1

e( j)� （1）

其中，u(k) 和 e(k) 分别为第 k 个采样

周期的控制量输出与跟踪误差。

针对不同指令力轨迹以及未知

的主轴运动轨迹，固定的 PI 参数难

以保证一致优秀的效果，为适应不同

的工作状况，改善动态性能与减小稳

态误差，将采用模糊逻辑在线调节比

例及积分系数，即模糊自适应 PI 控

制器。模糊 PI 控制器结构如图 2 所

示。

2.1   输入输出变量的确定

确定输入为误差 e 和误差变

化率 ec，输出则为比例系数调节量

ΔKp、积分系数调节量 ΔKi，最终确

定控制参数比例系数Kp=Kp0 + ∆Kp

和积分系数Ki=Ki0 + ∆Ki ，其中 Kp0 和

Ki0 为初始值。

2.2   输入输出变量的确定及模糊

       集合

模糊逻辑的核心概念为模糊集

合，论域 X 上的模糊集合 F 的定义

为：对任意的 x ∈ X，则有隶属度函

数 μF(x) 使得 μF(x) ∈ [0,1]，记作 [11]：

F = {(µF(x), x) : x ∈ X} � （2）

定义比例系数 Ge、Gec、GKp、GKi 使得

输入输出变量 e、ec、ΔKp、ΔKi 从各

自值域映射到共同论域 [-6,6]，同时

定义输入输出对应模糊语言变量 E、
EC、KP、KI 如所表 1 所示。

模糊控制变量 Ge·e、Gec·ec、ΔKp/

研究工作中，3P-(4S) 并联机构的强

非线性和耦合特性增加了建立力控

制器精确数学模型的难度，而且限

于控制系统硬件的计算能力，有必

要对数学模型进行简化，这就更加

降低了数学模型的精确性。此外，

随动加载时机床运动的不确定性，

增加了系统应对环境刚度和位置变

化适应能力的难度，导致力控制器

设计和构建的复杂性。针对上述问

题，设计了模糊自适应 + 力前馈 +

主轴位置预测前馈的显式力控制器，

以更好地适应系统的非线性特征，提

高响应的实时性，克服主轴运动干扰

等不利因素。 

 
负载模拟器介绍

如图 1 所示，3P-(4S) 并联负载

模拟器由静平台、动平台和连接静动

平台的 3 条支链组成，每条支链包括

直线驱动模块，两个连接直线模块的

球铰，两个定长的连杆，可测连杆拉

压力的单向力传感器和连接动平台

的球铰。直线驱动模块由电机、滚珠

丝杠和直线导轨组成，滚珠丝杠把电

机的转动转换为直线运动，丝杠螺母

与导轨滑块固联，用来提供支链驱动

力，同时承受侧向力。机构可实现

3 个自由度的平动，因此可输出三维

力。动平台设计有与被加载机构的

连接部件，用于三维力的输出。加载

试验平台用于模拟数控机床主轴的

三维空间运动。

控制器设计

1   控制目标

动平台通过联轴器与加载试验

平台固联，加载试验平台用于模拟机

床的运动。利用伺服控制器通过控

制每个支链的力来间接控制负载器

的输出力，从而实现并联负载模拟器

对主轴运动进行跟随的同时对主轴

施加一个三维力，来模拟现场切削

力。

基于负载模拟器的运动学和动

力学模型对其进行控制算法设计 [9]。

在机器人的力控制中，应用较多的为

阻抗控制和显式力控制 [10]。由于数

控机床的伺服系统没有提供外部数

据接口，无法直接获得位置数据。另

外，单独建立主轴位置采集系统，会

使控制系统复杂化，降低系统响应速

度和影响通用性，故最终采用显式力

控制算法，通过直接反馈接触力形成

闭环控制。

2   模糊自适应PI控制器设计

针对力反馈控制，工业上常用

PID 反馈控制，本课题中，由于力传

感器测量值有很大噪声，而以力传感

器测量结果作为反馈信号时，引入微

分环节将会放大噪声，从而造成系统

的不稳定，所以使用以比例积分 PI

控制器为核心的算法。PI 控制器的

离散形式表达式为：

加载试验平台

联轴器

直线模块

力传感器

主轴

支链

动平台

静平台

负载模拟器
(3P-(4S) 并联机构 )

图1   基于3P-(4S)并联机构的负载模拟器与加载试验平台

Fig.1   Load simulator based on a 3P-(4S) parallel mechanism and the experimental platform
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GKp、ΔK i/GKi 模糊化为对应的模糊

语言变量 E、EC、KP、KI。其语言值

均取为 {NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB}, 其

中 N 与 P 表示正负，B、M、S 表示大、

中、小，ZE 表示零。各模糊集合的隶

属度函数则采用最为常用的三角形

隶属函数及梯形隶属函数。输入模

糊控制变量 Ge·e、Gec·ec 的隶属函数

如图 3 所示，其中随着误差绝对值的

减小，三角形隶属函数的逐渐变陡，

这是为了在误差较小时，提高误差变

动对模糊系统输出量的影响，从而提

高控制小误差时的灵敏度。

输出模糊控制变量 ΔKp/GKp、

ΔKi/GKi 同样采用三角形隶属度函数，

且在整个论域内分布均匀，如图 4 所

示。

2.3   模糊规则

根据试验过程中积累的经验制

作下列 KP、KI 模糊规则查询表如表 

2、表 3 所示。

2.4   解模糊

将模糊语言变量 KP、KI 利用重

心法 [12] 解得模糊控制变量 ΔKp/GKp、

ΔKi/GKi，然后均匀离散量化为 [-6,-5,-

4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6]。方便线下建立

查询表从而减小线上计算，保证控制

实时性。

3   前馈控制器设计

为了补偿期望力变化时带来的

滞后和未知主轴进给运动带来的干

扰，所以在控制器中引入力前馈与主

轴位置预测前馈。力前馈产生的控

制量 UFff 和主轴位置预测前馈产生

的控制量 UPff 分别为：

UF f f = KF f f 1Ḟr + KF f f 2F̈r � （3）

UP f f = KP f f 1 ẋe + KP f f 2 ẍe � （4）

KFff 1、KFff 2 分别是一阶和二阶微

分力前馈系数，KPff 1、KPff 2 则是主轴

的速度与加速度前馈系数。Fr 为期

望力，而 Xe 表示主轴位置。在控制

效果理想的情况下，主轴位置可用动

平台的位置间接代替，并可利用多项

式滤波器（PPF）对动平台进行位置

预测 [13-14]。

最终控制系统的整体结构如图 

5 所示。

由图 5 可见，最终输送给加载试

验机的控制量 U 由 3 部分组合：主

轴预测位置前馈 UPff、期望力前馈

UFff 和实际力模糊 PI 反馈 Uf b，如式

（5）所示。
U = UP f f + UF f f + U f b � （5）

表1   输入输出变量的值域和论域

控制器变量 e ec ΔKp ΔKi

值域 [-30,30] [-0.1,0.1] [-36, 36] [-0.6, 0.6]

模糊控制变量 Ge·e Gec·ec ΔKp/GKp ΔKi/GKi

论域 [-6,6] [-6,6] [-6,6] [-6,6]

比例
因子

Ge=0.2 Gec=60 GKp =6 GKi =0.1

模糊语言变量 E EC KP KI

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0-6             -4             -2               0               2                4               6

NB NM NS ZE PS PM PB

图3   Ge·e 和 Gec·ec的隶属度函数曲线

Fig.3   Membership fuction of Ge·e and Gec·ec

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0-6             -4             -2               0               2                4               6

NB NM NS ZE PS PM PB

图4   ΔKp /GKp和ΔKi /GKi的隶属度函数曲线

Fig.4   Membership fuction of ΔKp /GKp and ΔKi /GKi

e

Ge

Gec

GKp

ΔKp ΔKiFr(t) Fm(t)

GKiec

d/dt

+ -
PI 控制器 负载模拟器

模糊规则

模糊
推理

模
糊
化

解
模
糊

图2   模糊PI控制器结构

Fig.2   Fuzzy PI controller
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加载试验

1   方波力信号静加载试验

在该试验中，将主轴设为静止，

分别使用普通 PI 控制器与模糊 PI

控制器对其施加载幅值为 100N 的

方波信号力。由于方波信号力的一

阶、二阶均为零，而且主轴静止，主轴

位置预测前馈为零，所以该试验可以

对比普通 PI 控制器与模糊控制器的

控制效果。试验加载曲线如图 6 所

示。

由图 6 可以看出，在普通 PI 控

制器下，当作用大小 200N 的阶跃力

信号时，将引起约 50N 的超调量。

这是因为普通 PI 控制器参数固定，

当误差较大时，积分项将快速积累误

差，并产生过大的纠正作用，从而引

发了超调。模糊 PI 控制器加载曲线

则表明，在同样 200N 大小的阶跃力

信号下，相比于普通 PI 控制器，超调

量大幅减小，小于 10N；同时，阶跃信

号作用下的上升时间也有所减小。

试验说明，根据实际情况制订合

理的模糊规则，模糊 PI 控制器将利

用人类专家的控制经验，在线调节积

分系数与比例系数，从而改善系统的

稳定性与动态特性。后续试验中，反

馈部分将一律采用模糊 PI 控制器。

2   正弦力信号静加载试验

该试验中，将主轴设为静止，对

表2   语言变量KP输出模糊规则查询表

KP
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PM PM PS NS ZE NM

NS PM PM PS ZE ZE NS NM

ZE NB NM NS ZE NS NM NB

PS NM NS ZE ZE PS PM PM

PM NM ZE NS PS PM PM PB

PB ZE ZE PS PS PM PB PB

表3   语言变量KI模糊规则查询表

KP
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

E

NB NB NB NM NM NM NS ZE

NM NB NM NM NS NS ZE PS

NS NM NS ZE PS ZE PM PB

ZE PM PM PB ZE PB PM PM

PS PB PM ZE PS ZE NS NM

PM PS ZE NS NS NM NM NB

PB ZE NS NM NM NM NB NB

300

200

100

0

-100

-200

-300

0                  3                 6                 9                 12

期望力

实际力 (PI)

实际力（模糊 PI）

时间 /s

加
载

力
/N

图6   方波力信号静加载曲线

Fig.6   Experimental results of applying a square wave force on a stationary spindle

Fr(t) Fm(t)

+

+

+

UUFff

UPff

Ufb
+

PPF

-

负载模拟器

速度&加速度
前馈

力一阶&
二阶微分前馈

模糊 PI
控制器

图5   控制系统整体结构

Fig.5   Overall structure force control system
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其施加幅值为 100N、频率为 1Hz 的

正弦信号力。分别依次采用未引入

力前馈、引入一阶力前馈和同时引入

一阶、二阶力前馈的控制器。主轴设

置为静止，因此主轴位置预测前馈为

零，所以此试验可以比较是否引入力

前馈的加载效果。试验加载曲线如

图 7 所示。

由图 7 可以看出，在加入力前馈

后，输出加载力的滞后有了明显的减

小，说明了对于变化的期望加载力，力

前馈项在控制量中将占据一定比例，

对力信号的准确、实时跟踪有重要作

用。对于变力的加载，控制系统中应

该包含期望力一阶及二阶微分前馈

项，从而减小实际力的滞后及超调。

3   主轴做余弦轨迹运动，恒定零力

加载试验

该 试 验 中，主 轴 设 置 为 做

x=50cos（0.1t）mm 的正弦运动，对

其施加恒定零力。其力的一阶、二阶

为零。所以此试验可对比有、无主轴

预测位置前馈的加载效果。试验加

载曲线如图 8 所示。

图 8 可以看出，在主轴做余弦

轨迹运动的情况下，控制系统中引

入基于 PPF 的主轴预测位置前馈发

挥了明显的作用，可以保证实际加

载力稳定在指定的零值，误差约在

[-10N,10N] 间，即主轴预测位置前馈

有效地补偿了主轴运动所带来的干

扰。说明当主轴进行主动运动时，将

会对实际加载力产生很大的干扰，即

多余力，因此系统中需要引入前馈补

偿以尽可能消除多余力的影响。而

基于 PPF 的主轴预测位置前馈，在

补偿主轴运动干扰方面具有较好效

果。

4   多维力动态加载

在该试验中，主轴设置为以式

（6）运动轨迹做三维运动，对其施加

式（7）中力轨迹的多维力。控制算

法采用引入了力与位置预测前馈的

基于模糊 PI 控制器的显式力控制

器。

Ps =





0.6t2 − 60
0.15t2 − 15
0.15t2 − 15

 0 � t < 5



6t − 75
1.5t − 18.75
1.5t − 18.75

 5 � t � 20



−0.6t2 + 30t − 315
−0.15t2 + 7.5t − 78.75
−0.15t2 + 7.5t − 78.75

 20 � t � 25

�

F =





−60t
0

60t

 0 � t < 5



−300
0

300

 5 � t � 20



6t − 1500
0

1500 − 6t

 20 � t � 25

� （7）

试验加载曲线如图 9 所示。本

试验说明，在主轴运动速度适中的情

况下（6mm/s），所研究的加载试验机

可以实现较为稳定的空间三维力加

载，误差在 5% 在内。同时，通过空

间三维力的动态加载试验，证明了本

论文所提出的结合“力前馈 + 主轴

预测位置前馈 + 模糊 PI 反馈”的控

制算法的有效性。

结论 

由以上试验分析得出 3P-(4S)

并联机构可以用作多维力负载模拟

器，具有多维力随动加载的能力。在

引入力与位置预测前馈后，基于模糊

PI 控制器的显式力控制系统可以有

效驱动负载模拟器动平台实时跟随

主轴进给运动，并同时对其施加多维

力，模拟其所受切削力。该负载模拟

器可为机床可靠性试验提供一种新
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期望力 实际力（无前馈）
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加
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力
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图 7   有无力前馈的加载曲线

Fig.7   Applying a sine force by a controller with and without the force feedforward

图8   有、无主轴预测位置前馈的加载曲线

Fig.8   Applying a zero force by a controller with and without the position feedforward
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期望力
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（6）
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的、有效的试验设备与方案。下一步

计划将该负载模拟器拓展到六自由

度，运用在五轴联动数控机床可靠性

测试中。
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Explicit Force Control of a Cutting-Force Simulator for Numerical Control 
Machine Tools

FAN Rui, WAN Yinghe, WANG Dan, GUO Jiangzhen
(School of Mechanical Engineering and Automation, Beihang University, Beijing 100191, China)

[ABSTRACT]   For reliability tests of machine tools, a load simulator based on a 3P-(4S) parallel mechanism is proposed. 
An explicit force control system is designed based on a proportional-integral (PI) controller. A fuzzy logic is introduced 
to adapt various following errors of output forces. A force feedforward is integrated to the system to develop its dynamic 
performance and decrease the hysteresis of the output forces. Meanwhile, a position feedforward that predicted the position 
of the spindle is designed to eliminate the disturbance caused by the unknown feeding motions of the spindle. Loading ex-
periments is conducted on a stationary and a moving spindle, respectively, to validate the feasibility of the proposed control 
system.
Keywords:  Parallel mechanism; Fuzzy PI controller; Force control; Multi-dimensional force loading � （责编　玲犀）

图9   空间三维力随动加载曲线

Fig.9   Applying a triaxial force on a spindle with a spatial feeding motion
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