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基于 ＭＦＡＣ 的数控机床位置伺服系统

摘要
数控机床位置伺服系统是数控机床

的重要组成部分，是一个复杂的机电系
统，其控制受多方面因素的影响，控制难
度较大，且其位置精度会影响数控机床
的加工精度．本文以数控机床的位置伺
服系统作为研究对象，通过改进算法来
提高系统性能．本文基于传统的 ＰＩ控制，
采用紧格式动态线性化（ＣＦＤＬ）方法进
一步对速度环与位置环进行改进，设计
出改进前的无模型自适应控制（ＭＦＡＣ），
之后通过增加控制项来对改进前 ＭＦＡＣ
算法进行改进，得到改进后的 ＭＦＡＣ 算
法．将两种算法在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中分
别进行仿真，结果表明改进后的 ＭＦＡＣ
控制方案能够保持改进前 ＭＦＡＣ 控制方
案的优点，并且位置跟随性能增强，具有
良好的鲁棒性．
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０　 引言

　 　 数控机床作为一种高精度机械零件加工的机电一体化设备，在
生产制造业占据重要地位［１］ ．数控机床位置伺服系统是数控机床中很

重要的组成部分，是一个多耦合和参数变化较大的非线性系统［２⁃３］，
且系 统 的 机 械 传 动 部 分 和 永 磁 同 步 电 机 （ Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ
Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有时变性和强耦合性的特点．当伺服系统

模型的参数发生改变时，系统不能及时对其进行补偿．近年来，针对数

控机床位置伺服系统的研究，国内外学者利用了多种算法，如模糊控

制［３］、滑模控制［４］、迭代学习控制［５］、ＰＩＤ 控制［６］等．滑模变结构适用

于非线性系统，具有响应快、超调小、抗干扰能力强等特点，但易产生

抖振．迭代学习控制能应用在非线性、模型不太确定的控制系统，且不

需要知道被控对象的具体数学模型，已在扫描光刻系统［７］、永磁直线

同步电机［８］中被应用，但是迭代次数较少、控制精度不高．线性模型一

般用传统的 ＰＩＤ控制器进行控制［９］，但在实际应用中，由于位置伺服

系统太过复杂，模型建立困难，ＰＩＤ控制很难实现．
本文采用的无模型自适应控制 （Ｍｏｄｅｌ⁃Ｆｒｅｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＦＡＣ） ［１０］算法能够实现非线性系统的无模型自适应控制．该方法在

类似位置伺服系统的一些时变、强耦合、强干扰的复杂系统中有一定

的控制效果，且方法简单，不需要模型的信息，也无需人工对控制器

进行参数调整，鲁棒性强且便于实现．ＭＦＡＣ 算法提出时间相对较短，
但已经在永磁同步电机驱动系统［１１］、四旋翼飞行器［１２］等控制对象中

成功应用．ＭＦＡＣ方法目前在数控机床控制系统中还未广泛应用，因
此无模型自适应控制算法有一定的应用潜力．

１　 数控机床位置伺服系统的数学模型

本文采用 ｄｑ 坐标系下的 ＰＭＳＭ的数学模型如下：
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ψｄ ＝ Ｌｄ ｉｄ ＋ ψｆ，
ψｑ ＝ Ｌｑ ｉｑ，

{ （２）



　 　 Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐ（ψｄ ｉｑ － ψｑ ｉｄ） ＝

　 　 ３
２
ｎｐ［ψｆ ｉｑ ＋ （Ｌｄ － Ｌｑ） ｉｄ ｉｑ］ ． （３）

一般情况下，在常用的表贴式的永磁同步电机

中 Ｌｄ ＝ Ｌｑ，所以：

Ｔｅ ＝
３
２
ｎｐψｆ ｉｑ ＝ Ｋ ｔ ｉｑ ． （４）

以上各式中： ωｒ 为相对于实际定子的角速度；Ｒｓ 为定

子绕组的电阻；Ｌｄ，Ｌｑ 分别为定子 ｄ，ｑ轴电感；ｕｄ，ｕｑ 分

别为定子 ｄ，ｑ 轴电压；ｉｄ，ｉｑ 分别为转子 ｄ，ｑ 轴电流；
ψｄ，ψｑ 分别为定子 ｄ，ｑ 轴磁链；Ｋｔ 为电磁转矩系数．

如图 １所示，基于 ＰＭＳＭ 的交流位置伺服系统

一般采用三环控制结构，由内向外依次是电流环、速
度环及位置环．电流环与速度环采用 ＰＩ 控制器，位
置环采用 Ｐ 控制器．

２　 基于改进前 ＭＦＡＣ 的位置伺服系统设计
及仿真结果分析

２ １　 基于改进前 ＭＦＡＣ 的控制器设计

本文在传统 ＰＩ控制方式的基础上，采用紧格式

动态线性化 （Ｃｏｍｐａｃｔ Ｆｏｒｍａｔ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＣＦＤＬ）方法的无模型自适应控制方案对位置环与速

度环进行设计，所设计出的基于 ＭＦＡＣ 的位置伺服

系统如图 ２所示．其中电流环参数设置为 Ｋｐｄ ＝ αＬｄ，
Ｋ ｉｄ ＝ αＲｓ，Ｋｐｑ ＝ αＬｑ，Ｋ ｉｑ ＝ αＲｓ，其滤波器系数 α ＝
２π ／ Ｔｓ，时间常数 Ｔｓ ＝ ｍｉｎ｛Ｌｄ ／ Ｒｓ，Ｌｑ ／ Ｒｓ｝ ．

以 ｑ 轴电流信号 ｉ、位置信号 ｘ 作为系统的输入

与输出，组成以下单输入单输出 （ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ
Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｏｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）离散时间的非线性系统方程：
ｘ（ｋ ＋ １） ＝ ｆ（ｘ（ｋ），…，ｘ（ｋ － ｎｘ），ｉ（ｋ），…，ｉ（ｋ － ｎｉ）），

（５）
其中， ｉ（ｋ）与 ｘ（ｋ）分别为位置伺服系统在 ｋ时刻的

电流信号和位置信号，ｆ（·）是未知函数，ｎｘ 与 ｎｉ 是未

知的正整数．
在给出动态线性化数据模型之前，作出如下符

合位置伺服系统的假设：
假设 １　 ｆ（·） 关于第（ｎｘ ＋ ２） 个变量偏导数

连续．
假设 ２　 系统满足广义 Ｌｉｐｓｃｈｉｋｚ 条件，即对任

意 ｋ１ ≠ ｋ２，ｉ（ｋ１） ≠ ｉ（ｋ２） 有：
｜ ｘ（ｋ１ ＋ １） － ｘ（ｋ２ ＋ １） ｜≤ ｄ ｜ ｉ（ｋ１） － ｉ（ｋ２） ｜ ， （６）
其中： ｘ（ｋｘ ＋ １） ＝ ｆ（ｘ（ｋｅ），…，ｘ（ｋｅ － ｏｘ），ｉ（ｋｅ），…，

图 １　 基于 ＰＭＳＭ的交流位置伺服系统控制结构

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ＡＣ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＭＳＭ

图 ２　 基于 ＭＦＡＣ控制方案的位置伺服系统

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＦＡＣ

８８
乔凌钰，等．基于 ＭＦＡＣ的数控机床位置伺服系统．

ＱＩＡＯ Ｌｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＦＡＣ．



ｉ（ｋｅ － ｏｉ）），ｅ ＝ １，２；ｄ ＞ ０是常数．
假设 ３　 对某一给定的一致有界的系统期望输

出信号 ｘ∗（ｋ ＋ １），总存在一个有界的 ｉ∗（ｋ），使得系

统在 此 控 制 输 入 信 号 的 驱 动 下， 输 出 等 于

ｘ∗（ｋ ＋１） ．
假设４　 对任意时刻 ｋ以及Δｉ（ｋ） ≠０，有φ（ｋ） ≥

０，且在有限时刻内 φ（ｋ） ＝ ０．
当系 统 方 程 （１） 满 足 假 设 １ 与 假 设 ２ 且

｜ Δｉ（ｋ） ｜≠０时，系统方程（１） 等价于

Δｘ（ｋ ＋ １） ＝ φ（ｋ）Δｉ（ｋ）， （７）
其中， φ（ｋ） 是伪偏导数（Ｐｓｅｕｄｏ⁃Ｐａｒｔｉａｌ⁃Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，
ＰＰＤ），是时变参数．

设控制输入准则函数为

Ｊ（ ｉ（ｋ）） ＝｜ ｘ∗（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ ＋ １） ｜ ２ ＋
　 　 λ ｜ ｉ（ｋ） － ｉ（ｋ － １） ｜ ２， （８）

图 ３　 基于 ＭＦＡＣ的位置伺服系统仿真框图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＦＡＣ

其中， λ ＞ ０是权重因子，防止Δｉ（ｋ）过大，ｘ∗（ｋ ＋ １）
是期望跟踪信号．

为了使跟踪误差最小，令 ∂Ｊ ／ ∂ｉ（ｋ） ＝ ０，得出控

制算法为

ｉ（ｋ） ＝ ｉ（ｋ － １） ＋ ρφ（ｋ）
λ ＋｜ φ（ｋ） ｜ ２

（ｘ∗（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ）），

（９）
其中， ρ∈ （０，１］ 是步长．

由于 φ（ｋ） 未知，需要对其进行估计，设 ＰＰＤ估

计准则函数为

Ｊ（φ（κ）） ＝｜ ｘ（ｋ） － ｘ（ｋ － １） － φ（ｋ）Δｉ（ｋ － １） ｜ ２ ＋
μ ｜ φ（ｋ） － φ^（ｋ － １） ｜ ２， （１０）

其中， μ ＞ ０是权重因子．
令 ∂Ｊ ／ ∂φ（ｋ） ＝ ０得 ＰＰＤ估计算法为

φ^（ｋ） ＝ φ^（ｋ － １） ＋ ηΔｉ（ｋ － １）
μ ＋ Δｉ（ｋ － １） ２

（Δｘ（ｋ） －

　 　 φ^（ｋ － １）Δｉ（ｋ － １））， （１１）
其中， η 为加入的步长，使算法有一般性，φ^（ｋ） 为

φ（ｋ） 的估计值．
根据式（１１） 与式（９），得 ＭＦＡＣ控制方案：

φ^（ｋ） ＝ φ^（ｋ － １） ＋ ηΔｉ（ｋ － １）
μ ＋ Δｉ（ｋ － １） ２

（Δｘ（ｋ） －

φ^（ｋ － １）Δｉ（ｋ － １））， （１２）
φ^（ｋ） ＝ φ^（１），若 φ^（ｋ） ≤ ε 或 ｜ Δｉ（ｋ － １） ｜≤ ε

或 ｓｉｇｎ（ φ^（ｋ）） ≠ ｓｉｇｎ（ φ^（１））， （１３）

ｉ（ｋ） ＝ ｉ（ｋ － １） ＋ ρφ^（ｋ）
λ ＋｜ φ^（ｋ） ｜ ２

（ｘ∗（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ）） ．

（１４）
经证明，在满足上述所有假设情况下，满足：
１） ｜ ｘ∗（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ ＋ １） ｜≤Ｎ ｜ Δｉ（ｋ） ｜ ，Ｎ是

常数；
２） 当 ｘ∗（ｋ ＋ １） ＝ ｃ，ｃ 为常数，存在正数 λｍｉｎ ＞

０， 当 λ ＞ λｍｉｎ 时， 系 统 是 有 界 输 入⁃有 界 输 出

（Ｂｏｕｎｄｅｄ Ｉｎｐｕｔ Ｂｏｕｎｄｅｄ Ｏｕｔｐｕｔ，ＢＩＢＯ）稳定的．
因而系统是 ＢＩＢＯ稳定的．

２ ２　 仿真结果分析

图 ３为基于无模型自适应的位置伺服系统仿真

图，仿真条件为：直流测电压 Ｕｄｃ ＝ ３００ Ｖ，ＰＷＭ 开关

９８
学报（自然科学版），２０２１，１３（１）：８７⁃９２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（１）：８７⁃９２



频率 ｆＰＷＭ ＝ １０ ｋＨｚ，采样周期 Ｔｓ ＝ １０ μｓ，采用变步长

ｏｄｅ２３ｔｂ算法，相对误差为 ０ ００１，仿真时间为 ０ ３ ｓ，
给定电机转子旋转路程为 １ ｍｍ，起始转矩为 ５ Ｎ·
ｍ，０ １５ ｓ时将负载转矩提升至 １０ Ｎ·ｍ．图 ３ 仿真框

图的参数如下：ｋｐ ＝ １５ ６，ｋｉ ＝ １１６ ２，无模型自适应控

制器参数为 η＝ １ ５，ρ＝ ０ ０１，μ＝ １ ５，λ＝ ４．其电机参

数如表 １所示．
表 １　 ＰＭＳＭ 参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＰＭＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

极对数 ４

电枢电感 ／ ｍＨ ０ ００２ ０７５

定子电阻 ／ Ω ０ ６２

磁链 ／ Ｗｂ ０ ０８６ ２７

转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ０ ０００ ３６１ ７

阻尼系数 ／ （Ｎ·ｍ·ｓ） ９ ４４×１０－５

无模型自适应控制器仿真所得曲线如下：图 ４
为位置跟随曲线，图 ５ 为转速响应曲线，图 ６ 为电磁

转矩响应曲线，图 ７为三相电流曲线．

图 ４　 位置跟随曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＦＡＣ

图 ５　 转速响应曲线

Ｆｉｇ ５　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＦＡＣ

图 ６　 电磁转矩响应曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＦＡＣ

图 ７　 三相电流曲线

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＭＦＡＣ

由图 ４可以看出，转子位置经过 ０ １５ ｓ，到达给

定值 １ ｍｍ，位置跟踪误差在 １０ μｍ 左右．从图 ５ 可

以看出，超调量较小，在前 ０ ０５ ｓ 内速度变化率高，
转速最高达到了 ５５ ｒ ／ ｍｉｎ，在 ０ ０２ ｓ后，转速缓慢下

降．从图 ６ 可以看出，启动时的电磁转矩波动大约为

４２ Ｎ·ｍ，０ ０１ ｓ 时，变化剧烈，效果较差，０ ０６ ｓ 时，
收敛到给定转矩 ５ Ｎ·ｍ．从图 ７ 可以看出，在 ０ ０１ ｓ
以后，单相电流波动范围为 ６ Ａ，三相电流开始稳定

的时间为 ０ ０５５ ｓ，并且在 ０ １５ ｓ 增大负载后，系统

位置跟随几乎不受影响，转速有轻微波动，波动范围

在 ０ ５ ｒ ／ ｍｉｎ左右，电磁转矩产生超调量较小，且转

矩变动未使电流产生明显超调，系统动态性能较好．
采用 ＭＦＡＣ控制时，电机转速变化缓慢，位置响

应曲线较为平稳，无超调量，系统稳定．但是此算法

过于简单，ＰＰＤ不能够在复杂的系统中充分地调节

位置变化量与电流变化量的关系．且由图 ６ 可看出，
电磁转矩在启动时的波动较大．

３　 基于改进后 ＭＦＡＣ 的位置伺服系统设计
及仿真结果分析

３ １　 基于改进后 ＭＦＡＣ 的控制器设计

为进一步提高位置跟踪精度，改善系统动静态

性能，并且保证控制算法的特性不变，这里通过增加

比例和积分控制项来对紧格式 ＭＦＡＣ 的控制算法进

行改进．所增控制项同样为时变参数，且改进后的算

法适用范围更广泛．
对式（９）进行改进，设计以下控制算法：

ｉ（ｋ） ＝ ｉ（ｋ － １） ＋ ρφ（ｋ）
λ ＋｜ φ（ｋ） ｜ ２

（ ｌｐ（ｅ（ｋ） －

　 　 ｅ（ｋ － １）） ＋ ｌｉｅ（ｋ））， （１５）
其中， ｌｐ ≥ ０与 ｌｉ ＞ ０是加权因子，而且 ｅ（ｋ） 为

ｅ（ｋ） ＝ ｘ∗（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ） ． （１６）
从式（１５）可以发现，此时的 ＭＦＡＣ 控制算法含

有比例与积分的时变参数，控制算法（９）是控制算法

（１５）的特例，即当 ｌｐ ＝ ０和 ｌｉ ＝ １时，改进后的算法与

０９
乔凌钰，等．基于 ＭＦＡＣ的数控机床位置伺服系统．

ＱＩＡＯ Ｌｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＦＡＣ．



改进前相同．
假设 ０ ＜ φ（ｋ） ≤ φ，在满足假设 １、假设 ２与假

设 ４的情况下，当 ２ｌｐ ＋ ｌｉ ＜ ｍｉｎ ４ λ
φ
，２ λ{ } 时，使

用改进后的 ＭＦＡＣ算法，满足：
１） ｌｉｍ

ｋ→∞
｜ ｘ∗（ｋ ＋ １） － ｘ（ｋ ＋ １） ｜ ＝ ０，即系统位置

跟踪误差收敛；
２） 当 ｘ∗（ｋ ＋ １） ＝ ｃ，ｃ 为常数，系统的位置离散

信号｛ｘ（ｋ）｝ 与电流离散信号｛ ｉ（ｋ）｝ 有界，即系统

是 ＢＩＢＯ稳定的．
因此，闭环系统是 ＢＩＢＯ稳定的．

３ ２　 仿真结果分析

改进后 ＭＦＡＣ 控制器的新增参数为 ｌｐ ＝ １， ｌｉ ＝
１ ５．图 ８ 为位置跟随曲线，图 ９ 为转速响应曲线，图
１０为电磁转矩响应曲线，图 １１为三相电流曲线．

图 ８　 位置跟随曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＦＡＣ

图 ９　 转速响应曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｓｐｅｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＦＡＣ

图 １０　 电磁转矩响应曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＦＡＣ

由图 ８可以看出，转子位置经过 ０ １５ ｓ，到达给

定值 １ ｍｍ，位置跟踪误差降到约 １ μｍ．从图 ９ 可以

图 １１　 三相电流曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＭＦＡＣ

看出，转速响应曲线无明显超调量，转速变化在前

０ ０５内速度变化率高，最高达到了 ５１ ｒ ／ ｍｉｎ，在
０ ０１ ｓ后，稳定在 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，在 ０ ０３ ｓ 后，转速下降．
从图 １０可以看出，启动时的电磁转矩波动大约为 ４１
Ｎ·ｍ，在 ０ ０１ ｓ时，变化过于剧烈，在 ０ ０６ ｓ时，收敛

到给定转矩 ５ Ｎ·ｍ．从图 １１ 可以看出：启动 ０ ０１ ｓ
后，电流波动幅度较小，单相电流波动范围在 ５ Ａ以

内，因此控制器的动态性能优于改进前的 ＭＦＡＣ；三
相电流开始稳定的时间为 ０ ０５５ ｓ；此外，０ １５ ｓ 时，
由于变载导致的转速波动范围减小到 ０ ２５ ｒ ／ ｍｉｎ 左

右，说明系统的抗干扰能力有所提升，此时电磁转矩

与电流均未出现明显的超调量，系统动态性能仍然

较好．
与改进前 ＭＦＡＣ 控制的位置伺服系统相比，采

用改进后的 ＭＦＡＣ 控制时，电机转速的稳定的时间

更长，启动时转矩的波动幅度更小，位置跟随精度有

所提高，系统的动静态性能均有一定提升．由此说

明，改进后所设计的控制器的参数具有良好的动态

性能和抗扰动能力，能够满足实际系统控制性能的

需要．

４　 结语

数控机床的位置伺服系统是一种典型的非线

性、具有不确定性的时变系统．本文设计了两种基于

ＭＦＡＣ控制的位置伺服系统，针对改进前 ＭＦＡＣ 控

制算法过于简单的问题，增加时变比例与积分控制

项来进行改进，设计了改进后的 ＭＦＡＣ 控制器．仿真

实验结果表明，两种 ＭＦＡＣ 控制器都能实现对位置

伺服系统的控制，并且改进后 ＭＦＡＣ 算法的位置跟

踪效果更好，鲁棒性更强，更适用于高精度位置伺服

系统中．
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ＱＩＡＯ Ｌｉｎｇｙｕ１ 　 ＦＥＩ Ｙｕｈｕａｎ１，２ 　 ＺＨＥＮＧ Ｋａｉ１ 　 ＭＡ Ｚｈｅｎｗｅｉ１，３ 　 ＬＩＵ Ｙｕｅ４

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｑｕｆｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｒｉｚｈａｏ　 ２７６８００
２ Ｒｉｚｈａｏ Ｈｕｉｌｉａｎ Ｚｈｏｎｇｃｈｕａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｒｉｚｈａｏ　 ２７６８２６

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｙａｔ⁃ｓｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　 ５１０００６
４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ　 ２５０１００

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ，ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｏｎ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ａｃ⁃
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｕｓｅ ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｃｔ Ｆｏｒｍａｔ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ （ＣＦＤＬ） ａｎｄ ｔｒａｄｉ⁃
ｔｉｏｎａｌ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌｏｏｐ，ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ⁃Ｆｒｅｅ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ （ＭＦＡＣ） ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｔｅｍｓ．Ｔｈｅ Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ
ｋｅｅｐｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＭＦＡＣ，ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ；ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ；ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒ；ｍｏｄｅｌ ｆｒｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ （ＭＦＡＣ）

２９
乔凌钰，等．基于 ＭＦＡＣ的数控机床位置伺服系统．

ＱＩＡＯ Ｌｉｎｇｙｕ，ｅｔ ａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＦＡＣ．


