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摘要：分析丁以直线电机直接驱动下的高频晌伺服刀架为核心的非圆截面加工系统的控制结构；从小增益定 

理出发，阐述了伺服刀架的最大动态柔度与系统稳定性的关系；分别分析了速度单闭环、速度位置双闭环控制对性 

能的影响 在双闭环控制器的设计中，运用了H 控制理论，综台考虑了跟踪性能、动态柔度、控制能量等因素，所设 

计的控制器较传统的超前 滞后网络有明显的改进． 
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l 引言(Introduction) 

近年来，用直线电机直接驱动来进行切削加工 

的研究方兴未艾 它广泛地被运用于活塞非圆车削 

等需要作高速往复运动的场合．直线电机直接驱动 

克服了传统的“旋转电机一螺母／丝杠”型驱动的许多 

缺点，如：反向间隙、大磨擦、大惯性等，从而可 提 

高加工速度和精度．然而，直接驱动的刀具和切削过 

程之问存在着很强的动态反馈作用，使刀具发生颤 

振，在工件表面留下振纹，从而降低 l『工件的表面质 

量，严重时甚至会使工件或刀具破损．如果没有伺服 

反馈控制，直接驱动就没有足够的刚度来避免刀具 

的颤振 因此，为了把高速、高额响的直线电机直接 

驱动运用于实际的切削加工，伺服控制系统必须取 

得尽可能高的跟踪性能，同时，应尽可能地提高其动 

态刚度以减少切削力干扰对刀具定位的影响． 

为了研究方便 ，我们把整个加工系统表示成如 

图1所示的结构l】 J．从切削深度 (d 。)到切削力 

收碚日期：1999—66一l6{收修改稿日期：2ooo一66—12 

(F。)的切削动力学模型表示成 cⅢ．(·)，它可能是非 

线性和时变的系统 从切削力输入到工件的变形(位 

置)输出 (y )的机床／工件动力学模型为 G一(-)． 

从合力输入(F)到位移输出(Y)的刀架动力学模型 

为 c。(·) 伺服控制环节 c (·)包括控制器、功放 

和直线电机．它以位置误差信号 (e)作为输入，输出 

力 F 给刀架，r代表期望的刀具位置． 

在整个切削系统中存在着三个环：机床／工件 

环、伺服驱动环以及联接前面两个环的外环 在本研 

究中，我们假设机床／2Ii件的刚性足够高，因而有 

c (·)：0～d．=Y在这种情况下 ，不稳定的切削 

颤振仅发生在外环中 机床的切削系统 G 。(·)是非 

常复杂的，在这里我们暂且不管 c ．(·)的具体形 

式，只是假设 c (·)在 范数意义下的增益是有界 

的，即 

sup <p (1) 
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其中，W( )为任意的输入信号，且有0( "( )ll 2 其中，时间常数 =O．0o142s，弹簧柔度 = 

机床，工件环 

1 切削系统控制结构 

Fig 1 Machining system block diagram 

如果伺服驱动环 y／F 在没有切削的情况下本 

身是稳定的，则根据小增益定理_3_3，使整个系统稳定 

的充分条件是： 

吉． ㈦ 
由此可见：对于切削颤振不稳定性的控制，一个 

合理的目标是使上式左边的从切削力干扰到伺服刀 

架的输出的伺服驱动环的 H 范数最小化．如果定 

义动柔度为： 

n = ， (3) 

则有 ： 

。 

训 = ． (4) 

式(1)～(4)表明，伺服刀架的闭环系统的动态 

柔度小于某一特定的值时，就足以保证整个非圆车 

削系统稳定．因此，我们要设法降低伺服刀架的动柔 

度 在满足了式(2)条件下，我们就能把切削力作为 

何服驱动环的外部干扰来对待，而不是一个反馈回 

路 陈了隐定性的考虑外，设计时还应考虑跟踪特性 

和干扰抑制性．加工误差是由切削力干扰和伺服跟 

踪误差共同形成的．即使没有切削力干扰，伺服跟踪 

误差也同样存在 而动柔度的降低，则有利于减少复 

映效应、提高干扰抑制性． 

2 系统的构成及速度单闭环控制(Configura— 

tion and velocity feedback~ntro1) 

把图 I的概念框图改画成实际的控制结构，如 

图2根据理论建模和实际辨识，得到各环节如下： 

1)刀架模型为 G。(s)． 

。 (s) ’ ( ) 

33．9 gm／kg，自然阻尼比 co=0．03． 

2)功放 k 和直线电机 I． 

直线电机把电流转换成力，功效把电压转换成 

电流，它们分别可以看成常数． 

BI= 2 kgCA， 

K = 8．75 ． 

3)速度反馈 ． 

为了得到合适的阻尼，特在内环设置了速度反 

馈回路，通过调整系数来调整阻尼． 

4)位置反馈 ． 

根据所用的传感器的性能，K 0．007 V／ktm． 

圈 2 实际的控制结构 

Fig．2 Closed loop controller scheme 

根据上述结构和参数，本研究的目的是选择速 

度反馈系数B 和控制器 c( )使得系统满足高跟踪 

性能和良好的抑制切削力干扰能力的要求． 

如果令图2中的 C( )=1且 墨 ：0，则图2变 

成了位置开环的速度单闭环系统．从 u到Y的传递 

函数为： 

G )： = KpB tK． 
． 

(6) 

动柔度为： 

)= = l+( 丽  

(7) 

为了得到合适的超调量和振荡次数，使上述二 

阶系统 的阻尼系数调整到 0．7左右．这时 K ： 

3．2014×10“V·s·(．urn )．可以计算出系统的频带 

宽度为 790rad／s．这时 ，动柔度如图 3所示 ． 

由上面式子和图3不难得到如下结论： 

1)通过速度反馈的办法可以改变阻尼系数，从 

而使整个系统获得较好的动态过渡过程． 

2)通过速度反馈并不能改变时间常数 ，从 

而不能增加带宽． 
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3)通过速度反馈并不能降低伺服刀架的静态 

柔度(频率为0时的柔度)．刀架的静态柔度仍是机 

械结构的柔度 k。． 

4)通过速度反馈能在高额段降低伺服刀架的 

动态柔度．在实际加工中．断续切削时切削力含有很 

多高频分量．如果没有由速度反馈而造成的低的动 

态柔度就不能保证断续切削附近工件的粗糙度和形 

状精度 ．正是这种低的动态柔度抑制了切削力的 

冲击 

5)这种半闭环速度控制的特点是控制非常简 

单，成本低，工作可靠 

radis 

斟3 开环时动梁度 

Fig 3 Dynamic compliance with velocity feedback 

3 双闭环控制的传统设计(Classical design of 

controller with velocity and position feed- 

back) 

由第二节讨论可知，速度反馈只能改变伺服刀 

架的阻尼特性，而不能降低其静态柔度．为了车削具 

有大切削抗力的工件．提高整个系统的稳定性，就必 

须把弹簧的柔度设计得很低．而在相同的直线电机 

驱动能力下，低的弹簧柔度会造成最大行程下降．为 

了兼顾行程和静态柔度，应该在低柔度弹簧的情况 

下．增加位置闭环控制．本节先讨论双闭环控制器的 

传统设计． 

3、1 双闭环控制器的设计过程(Desi procedure) 

传统设计包括速度反馈 和控制 C( )两部 

分，其设计步骤【 一 J如下(参见图4)． 

1)调整速度反馈 以改善阻尼． 

同第 二 节 一 样，取 Kv=3．2014× 10 

V-s·(OmI1)使得内环的阻尼约为0．7． 

2)高频段的设计．使得有足够的带宽、相位裕 

度 及幅值下降速度． 

柔度 

3)低频段设计，使得有合适的直流增益和静态 

最后设计出来的控制器为超前一滞后校正网络 

这时，位置反馈系数 Kf：0．007 V／tZm 

rad／s 

4 经典 路整形设计 

Fig 4 Classical loop-shaping 

3．2 性能分析(Perfomaance auaysis) 

1)根据上述控制器所得的系统，其相位增益裕 

度为51．08deg．剪切频率为 ：2558rad／s，幅值裕度 

为无穷大． 

2)从输入 r到输出 的位置闭环传递函数为一 

个四阶系统 ．其频带宽度为 3900rad／s，与速度单闭 

环系统相比较．双闭环系数的频带明显地加宽了． 

3)动态柔度与位置反馈系数的关系见图5．由 

图可见，动态柔度随着位置反馈系数 的增加而减 

小．与图 3比较，采用闭环控制后．静态柔度和动态 

柔度都有明显的降低 值得注意的是， 的增加会 

使系统的稳定裕度下降．因此，不能靠增加 来无 

限度地降低动态柔度．在本例中，Kf=0．007时系统 

具有较合适的稳定裕度． 

4)另外，从图5中还可以看出，虽然静刚度提 

高了，但在某一频率区问(100～2000rad．／s)内，其动 

柔度有一个驼峰，它的峰值是静柔度的几倍 这个峰 

』．． y 
值就是

。 ‘ Ⅱ (j”)。= 4 ’位置反馈量越 
小．其峰值就越大 由于驼峰频率区间正好是切削力 

的变化范围，这个驼峰对实际加工是十分不利的． 

5)动态柔度与速度反馈系数 的关系见图6由 

图6可见，速度反馈系数能影响动态柔度在驼峰后沿 

的下降速度，但对驼峰的频率区间和峰值影响不太． 
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10 2 10 

tad／s 

图 5 动柔度与位置反馈系数b 的关系 ( 3 2014e~) 

Fig 5 Dynamic compliance and the gain of position 

tadIs 

圈6 动棠度与速度反馈系数h的关系( =O 007) 

Fig 6 Dynamic compliance and the gain ofvelocity feedback 

4 用 H 控制理论设计 闭环控制器 (Con一 题(如图7)．图中，c ( )和cz( )分别由(6)式和 

troller design with H theory) 

在第 3节中，用传统的方法设计了伺服刀架闭 

环控制器 该控制器就其动态性能、静态误差和静态 

柔度来说，能满足要求．但是，它的动态柔度不够理 

想：图5、图6中的驼峰正好出现在切削力干扰频率 

区间 若 15OOwm的主轴速度来车削一个截面为 
一 次椭圆的非圆工件，则其切削力的基频为314tad／ 

s．另外，如果考虑主轴转速和工件截面谐波次数的 

增加．有充分的理由考虑频率在 1000rad／s 内的切 

削力 因此，控制器除了要满足稳定性和跟踪误差的 

基本要求外，还应使伺服刀架的闭环动态柔度的峰 

值足够小，至少在 1000rad／s频率内应达到足够小． 

运用 H 控制理论可 设计出兼顾跟踪误差和动态 

柔度的稳定的闭环控制器． 

4．1 伺服刀架 的 H 最优设计 问题(H op6mal 

problemforthe feed driver) 

把图2改画成具有两口结构的 H 标准设计问 

(7)式表示，在切削力 F 后引进一个常量 是为 了， 

改变切削力作用的权值，以综合调整跟踪误差与动 

态柔度之间的关系．Ire'。( )， (s)和 ( )是加权 

函数，它们是根据下面的原则确定的：根据跟踪性能 

的需要，应该有较大的增益，该增益应大于一个低通 

滤波器 ( )；为了增加系统的鲁棒稳定性，应该使 

伺服刀架的开环频率特性在高频段具有很好的衰减 

特性，它应该小于权函数 盱 ( )； (S)是为了限 

制控制量而设计的，一般取为常量 
Pf 

图 7 H 控制结构 

Fig 7 H design setup in~andard fo rm 
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■， ‘夏 五 +I) 
∈[0，1]， 

1
：  ． 

P( ) 

W1 

0 

0 

l 

— W1C1 

Cl 

— C， 

(8) 

(9) 

(10) 

『W1St一7WtG2S1] 
= l WzR1一y R1『， (12) 
L Tl y Sl J 

s1 l+ ， (13) 

R1= ， (14) 

：  ． (151 1 C 
+cI( ) ( ) 

从 ，到Yt的闭环传递函数为 
． ．
(s)．则伺服刀架 

的H 最优设计问题可以表示为：对于上述增广被 

控对象 P(s)，求反馈控制器 C( )，使得闭环系统内 

部稳定且 ( ) 最小． 

4．2 H 控制器及其性能(H control and its perfor- 

malice) 

对于上述H 最优设计问题，应用 MATLAB的 

鲁棒控制工具箱编制了设计程序，对不同的 y(从0 

变到 lO)和 2(从0变 1)值求出了不同的控制器， 

进而计算 出相应 的性能参数，针对本例，有如下结 

论 ： 

I)单位电压阶跃输人时控制器输出的最大电 

压值与 y及 的关系如图8所示．从图中可以看 

出，当对控制器的控制量不加限制(即 =0)时， 

最大控制量非常大；当 =0 1肘，其值就急剧 

下降 ． 

2)可以作出动柔度曲线．这里仅画出当 =0 

和 =0．5时对不同的 y值作出动柔度曲线(如图 

9)从图中可以清楚地看出 y值对动柔度的限制作 

用：y值增大使动柔度下降．另外， 的增加，会使 

动柔度(尤其在低频段)增大． 

，  

一  
、  

300 

>
200 

100 

0 

】0 

0 

0 

r 

图8 单位电压阶跃输^时控制器输 

的虽大电 与y及 的关系 

Fig 8 Relationship between maximum output of 

controtler and 7 and峨 with step input 

图 9 动柔度 与权参数的关系 

Fig 9 Dynamic compliance and weighing function 

综合考虑动态柔度和最大控制量，选取 y=10 

和 =0．5，所得到的控制器较为合适．控制器为： 

c(s)={． 
i 

其中，：：1．848×lO7 +5．1787×10’0s +4 3828 

×10 +1．2372×10 ， ’：5 +l 7084×lo6 + 

l 3698×10’0s +6
， 1640×10 s+2．6182×10 ．整 

。

啦地 

y  一 
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个系统的开环和闭环特性如图 10所示．闭环频带宽 

度达到429lrad／s． 

图 l0(a) 系统 闭环1畸颠特性 

Fig l0(a) Closed loop dynamics 

tad／s 

l0(b] 系统开习、幅频特件 

F lO【b， open loop·dynamics 

5 结束语(Conclusion) 

前面讨论了三种不同的伺服刀架控制器设计方 

法．速度单闭环控制方法简单，但频带窄，刀架的动 

柔度大；双闭环控制的传统设计方法可以得到较宽 

的频带和低频段较小的柔度，但在工作频段内会出 

现较大的柔度峰值，这对实际加工是非常不利的；用 

H 控制理论设计闭环控制器，综合考虑_r跟踪性能、 

动态柔度、控制能量和鲁棒性等因素，不管是在频带 

还是在柔度方面，较传统的设计方法均有明显的 

改进． 
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