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高速磁悬浮机床主轴的离散变结构控制 
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摘要：研究了高速醋悬浮机床主轴的变结构控制，建立了考虑切削过程的主轴一磁轴承系统动力学模型，并以 

磷轴承为控制对象，设计了离散变结构控制器来抑制主轴振动．仿真结果表明，变结构控制律对于阶跃、冲击及切 

削等扰动具有很强的抑制能力，对系统模型撮动及复杂加工过程具有良好的适应能力． 
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1 引言(Introduction) 

高速切削是先进制造技术的重要发展方向，其 

迅速发展在很大程度上得益于轴承技术的飞跃．近 

年来发展起来的新型高性能轴承一磁悬浮轴承，具 

有转速高、刚度好、可靠性高、动特性可调以及便于 

在线监控等优点，在该领域具有广泛的应用前景⋯． 

80年代以后，国际上相继出现了以可控磁轴承为支 

承件的主轴单元．但至今为止，磁悬浮机床主轴所采 

用的控制方法仍限于 PID控制和最优控制．这些方 

法虽易于实现，对外界扰动的鲁棒性却较差．而高速 

切削过程本身就存在许多不确定因素，这些因素对 

系统的稳定性构成了巨大的潜在威胁【2J．因此，在磁 

悬浮主轴的主动控制算法方面仍有待进一步研究． 

目前已有许多学者致力于磁轴承 的鲁棒控制研 

究 J，但将其用于磁悬浮主轴的范例却很少 为 

此．本文研究了变结构控制在磁悬浮主轴中的应用， 

以铣削过程作为外界扰动，通过对磁轴承实施变结 

构控制来抑制主轴的振动． 

收稿日期：20oo一03—13；收惨改稿日期：200O一11—06 

2 磁悬浮主轴系统动力学建模(Plant model 

0f AM旧spindle sys~m) 

图1为磁悬浮机床主轴的结构示意图．忽略刀 

具柔性时，主轴可简化为图 2所示 的刚性轴．图中 

和F 为切削力 ，F ，F⋯ Fk和 分别为两个 

向心磁轴承作用在 ，y方向上的电磁合力，≠l和≠2 

为主轴相对于 轴和y轴的转角，z轴为旋转轴，n 

为转速，0为主轴质心．图 3为磁轴承的结构示意 

图， 为磁极与坐标轴之间的夹角，△为气隙． 

图 I 磁悬浮机床主轴结构图 

Fig 1 Structure ofthe AMB·milling spindel 
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围2 主轴简化模型 
F；g 2 Plant model ofthe spindle 

——、 定 了 

图 3 磁轴承示意图 
Fig 3 Structure ofthe magnetic bearing 

磁轴承在单自由度方向的电磁力为 

F ： + ． (1) 

式中，i为控制电流；a为轴承力作用处主轴相对于 

平衡位置的偏移量 ；ki和t分别为磁轴承的力．电流 

参数和力．位移参数，其表达式为： 

。= 0N Alocosa／Ag， 

t=,UoN2Al2eosd／△3． 

式中， 0为空气磁导率；N为定子线圈匝数；A为磁 

极面积；lo和 △0分别为磁轴承的偏置电流和标准 

气隙． 

令 ‰， 为0点相对于平衡位置的偏移量，则 

主轴系统的动力学方程可表示为 

眦 c= F1 + Fr工+ F ， 

myc= F1 +F + ， 

1+上n 2=一aFl +bF +(b+c)F打， 

2一上n 1=aFl 一bF 一(b+c)Fh． 

(3) 

其中，m为主轴质量；上和J分别为主轴的极转动惯 

量及直径方向转动惯量．令y=[文 ] 表示刀具 

在 和 y方向的偏移量，综合以上各式得到考虑切 

削扰动时主轴．磁轴承系统的状态方程 

：  蹦 ， 
∈ ， ∈ ． (4) 

Y = CX， 

式 中， = ( ] 为 状 态 向 量； = 

[ 1 2] ；n=[ik i⋯ i i,r] 为控 

制向量；d=[F Fd ] 为外界扰动 状态方程中 

的矩阵详见文献[6]． 

3 变结构控制器设计(Variable strtlcRlre con- 

troller design) 

考虑切削过程的磁悬浮主轴闭环系统如图4所 

示．忽略外界扰动时，将系统式(4)离散化并定义 

下简约型变结构系统 J 

( +1)=似 ( )+／'u， 
f 、 

= C ， ∈ ，n ∈ Ⅱ ， ∈ ⋯  

当系统状态可观时，变结构控制可通过寻求切换函 

数和构造控制器两个步骤来实现． 

圈 4 主轴-磁轱承闭环系统框图 

Fig 4 Block diagram ofthe AMB mitling spindle system 

变结构系统的切换函数采用二次型最优法确 

定，优化指标为 

J=J X'r~Xdt， (6) 
式中 

Q= cTc． (7) 

对照式(4)可见，式(6)是以刀具偏移量的平方和为 

优化指标的． 

变结构控制律由相互独立的线性部分 口 和非 

线性部分 口w组成，即 

n( )=IAL( )+ N( )． (8) 

1)线性部分． 

将 ，I1和Q分块 

=  ： = Q= 
切换函数可表示为 

e =【c1 c2 J． 

变结构控制律的线性部分为 

口L=一巧 [(F+GK) l+(G一 ) ]． (9) 

式 中 

K = Ci Cl， 

E = ll一 l2K， 

F = KE 一 盟 + 丑， 

G = j呻 12+吐．丑． 
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式(9)中 取 

= diag[tll，112,113，114]，11．<0 

2)非线性部分． 

由李雅普诺夫方程 

V + =一2jd， 

确定一正定阵 ，令 

N =(西lC2)-tV，M =V， 

代人式(14)中，得到 

c =一 ； ．(10 
其中p为常数，其取值影响变结构系统的动态特性． 

p越大，系统响应速度越快，但 P太大会引起抖振， 

从而导致系统失稳．在设计控制器时需对该参数进 

行反复调节． 

4 计算机仿真(Computer simulation) 

以下用计算机仿真来验证蔹算法的有效性，并 

将其控制效果与传统的 PID控制相比较 ，仿真中的 

系统参数如表 1所示： 

表 1 主轴．磁轴承系统仿真参数袁 
Table1 The simulation parameters ofthe 

spindle-magnetic beating system 

口 a／ram b／tra~c／mm 0／Ⅱn Ⅳ／ &／h ／(。) Igo／VS Am 

9．B 2∞ 150 I∞ 0 5 400 3 22 5 靠 xl0。。 

4．1 动态性能仿真(Dynamic performance simulation) 

当外界扰动为冲击力和阶跃力时，变结构控制 

和PID控制下系统的动态晌应分别如图5和图6所 

示 对比可知，变结构控制下系统响应的振幅收敛很 

快．而 PID控制的阻尼特性则较差． 

为进一步考察变结构控制器的鲁棒性，在主轴 

端部增加了附加质量(约为主轴质量的 15％)，图7 

和图8分别为两种控制律下的系统动态响应．与图5 

和图6对比可见，虽然增加质量后主轴系统自身特性 

发生了变化，但变结构控制的动态性能并无明显变 

化，这表明该方法对于系统模型摄动具有较强的适应 

能力．相比之下，PID控制器对于模型摄动的鲁棒性 

则较差，系统的动特性在增加质量后进～步恶化． 

置 
置 

镣 

图 5 娈结构控制下系统冲击投阶跃响应 

Fig 5 Impulse amJ step rcspo／IsCS oftbe VSC syslem 

图 6 PID拄南Ⅱ下系统冲击及阶跃响虚 
Fig 6 Impulse and step responses ofthe PID control system 

4 2 切削过程仿真(Cutting process simulation) 

以下考察主轴系统切酎时的性能，仿真参数如 

表 2所示 ． 

表 2 切削仿真参数表 

TabIe 2 Cutgng process parameters 

图9和图 l0分别为恒定切厚和变切厚时的铣 

削过程仿真．对比可见 ，恒定切厚时，两种控制器的 

控制效果无明显差别．而在变切厚情况下，变结构控 

制系统在切厚变化瞬间的动态性能明显优于PID控 

制器．这表明，变结构控制器在磁悬浮主轴系统处于 

复杂加工条件下的控制性能明显优于 PID控制器 
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7 变结构控制下系统冲击及阶跃响应 (附加质量后) 

ofthe VSC system(with extra mass) 

8 PfD控制下系统冲击发阶跃响应 (附加质量后) 

Fig 8 lmpulsc and step responses ofthe P[D control system (with extra mass) 

O 5 10 I 5 20 

Ⅱ’j-f~J／rain 

fa1 铣削 

llj问 ，rain 

fb) 具位移 (娈结构控制) 

ll i ／mln 

fc1 ．／J具位移 (PID挖制) 

例9 恒定切厚铣削仿真 

Fig 9 Constant depth cutting simulation 

5 结论(Conclusion) 

本文研究了变结构控制在高速磁悬浮机床主轴 

中的应用，建立 磁悬浮主轴系统动力学模型，以磁 

轴承为控制对象，设计了离散变结构控制器，仿真研 

究表明： 

000 

500 

O 

耋【l。。 

釜o 002 
0 

。∞ 

萤0 002 

0 

时间，111m 

(a) 铣削力 

时闯 ／rain 

(b) 刀具位移 (变结构控制) 

时 1日_，rain 

fc) 刀具位移 (PID控制) 

罔 IO 变切厚铣削仿真 

Fig．IO Va~．irtg depth cutting simulation 

1)采用变结构控制器的主轴系统在外扰动作 

用下呈现良好的动态性能，在系统特性发生变化时 

的控制效果明显优于 PID控制器 

2)当主轴系统承受切削扰动时，两种控制器在 

(下转第310页) 

4 2 0 呦 ㈣ 

EⅢ，潞童 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


．310 控 制 理 论 与 应 用 l9卷 

它们有相似之处，但也有独特之处．陈关荣证明了系 

统(1)与 Lorenz系统和 Rossler系统均不拓扑等价． 

Chert’s吸引子的定性分析如分岔，通向混沌的途径 

等可见文献[9]．而混沌吸引子的特征量是研究吸引 

子的一个十分重要的方面，本文利用定义和小数据 

量方法计算了 Chen’S吸引子的全部 Lyapunov指数 

和Lyapunov维数，由最小二乘法同时回归计算出关 

联维数和 熵．这从数值实验上有力地证实了 

Chert’S吸引子是一个新的混沌吸引子． 
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恒定切厚时的控制效果无明显差别，但在变切厚切 

削时，变结构控制器的控制效果则明显强于 PID控 

制器． 

以上结果表明，当磁悬浮主轴处于复杂加工工 

况时，变结构控制器是非常合适的选择，因此具有十 

分广泛的工程应用前景． 
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