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摘要:分析了多线切割机放线系统张力锤的速度调节和张力控制的机械结构原理;针对高速运行时数字PID控制
系统存在的问题,提出了一种自适应逆随动控制系统结构,该系统以主电机为参考模型,是由一个系统辨识环节和
一个自适应控制器环节构成,引入虚拟模型自适应地调整控制器,使放线电机与主电机具有类似的动态特性;样机
的实验结果证明了该系统的可行性;对跟随误差进行了全面的分析并提出了提高控制精度的方法.
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Abstract: This paper analyzes the mechanical structure-principle of the speed and tension control for the tension hamper
in a multi-wire saw. To improve the existing control performance of the PID controller, we propose an adaptive inverse
control algorithm which takes the main motor as the reference model and consists of a system identification process and
an adaptive controller process. When the multi-wire saw is in operation, the controller adaptively adjusts the speed of
the supplying motor to track the output speed of the main motor. The experiment results validate the system feasibility.
Analysis of the tracking error is given in-depth, and the measures for its reduction are also proposed.
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1 引引引言言言(Introduction)
多丝切割是一种通过金属丝的高速往复运动把

磨料带入半导体加工区域进行研磨,最终把半导体
切割成片薄片的一种新型加工方法; 多丝切割机已
逐渐取代了传统的内圆切割成为半导体切割加工的

主要方式. 多丝切割机中,切割线走线系统是其核心
部分. 切割线在走线过程中抖动幅度和频度直接决
定了线切割加工的质量(切割面的平行度、切痕的最
小宽度等). 多线切割机放线侧机械结构等效示意图
如图1所示(收线侧结构与此类似),在放线轮和主动
轮之间加一个可以在垂直的滑槽内上下自由滑动的

张力锤,其作用体现在如下两个方面:

1) 速度调节.
设主电机、放线电机的输出线速度分别为v1f ,

v2f ,以图1所标方向为正方向,在忽略钢丝线自身弹

性伸缩的情况下,重力摆锤的速度vG为

vG = (v1f − v2f )/2. (1)

2) 施加张力.
实践证明,当切割线在切割加工过程中若始终保

持某一恰当的恒定张力,可以有效控制切割线抖动;
设T为切割线张力, f为摩擦力, 重力锤的动力学方
程如式(2)所示:

2T −mg = m
dvG

dt
+ f. (2)

摩擦力f与张力锤的重量相比可以忽略不计;当
跟随效果较好时, vG趋向于0,此时重力锤加速度也
将很小, T将保持恒定; 当跟随效果较差时, 式(2)中
的加速度项将大幅增加,张力将随之波动,从而导致
切割线抖动加剧. 所以抖动控制的实质是速度同步
控制问题.
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图 1 多线切割机放线系统机械结构等效示意图

Fig. 1 Equivalent sketch map of multi-wire saw wire

supplying mechanical system

2 控控控制制制系系系统统统设设设计计计分分分析析析(Analysis of speed syn-
chronization control system)
在多线切割机中, 主电机的速度是由程序设定,

本系统中放线电机是一个随动跟踪控制系统,设伺
服电机线速度控制系统的数学模型为

P (s) =
k

Ts + 1
. (3)

线切割机处于工作状态时, 放线轮的半径会逐
渐变小, 主动轮的半径由于损耗也会变小. 在放线
过程中电机自身参数会发生变化: 由于转动惯量的
变小(大)会引起的电机固有加速时间变小(大)、半径
变化导致的电机线速度与角速度之间关系的变更,
对应式(1)数学模型中参数k, T的变化. 所以对放线
电机的控制是一个非线性、时变的随动系统控制问

题[1∼4]; 基于上述分析,针对多线切割机放线电机控
制要求解决以下问题:

1) 如何设计控制器, 使得当主动轮和放线轮的
直径、转动惯量某一小的领域内的变化时, 控制系
统的性能对上述变化不敏感;

2) 放线轮机械参数发生大范围变化时, 控制器
如何自适应地改变,以保证控制系统的性能.
根据系统的要求, 控制器中需要具备较强鲁棒

性、自适应性[5]. 本系统的多线切割机采用往复走
线方式,采用数字PID控制器时,在速度恒定的情况
下控制性能满足控制要求,但处于加减速阶段时,由
于放线电机随动系统的输出与主电机的输出之间

有1个采样时间的延时且电机自身参数的变化,加减
速期间的总会有一定的跟随误差. 对于机械参数变
化不大且运行速度低(最高走线速度约240 m/min)的
小型切割机(如湖南宇晶公司的XQ120), PID控制能
基本满足控制要求. 对于高速度、机械参数变化大
的大型多线切割机(如湖南宇晶公司的XQ300A系
列, 最高走线速度约(600 m/min)), 这种简单的数
字PID控制将不能保证控制系统运行的可靠性, 所
以必须采用先进的控制策略.

3 基基基于于于虚虚虚拟拟拟对对对象象象的的的自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制系系系统统统设设设

计计计(Design of adaptive inverse system based
on virtual object)

3.1 自自自适适适应应应逆逆逆控控控制制制系系系统统统设设设计计计(Design of adaptive
inverse system)
为了解决主电机与收线电机的输出之间的1个

采样时间的延时问题及速度正反向过渡阶段跟踪

误差过大问题, 采用图2所示的控制结构. 设计时
以主电机为模型参考, 运用自适应算法调节控制
器C(z−1),使被控对象与控制器级联后构成的等效
系统的与参考模型(即主电机)具有类似的动态特性
和静态特性[6],即理想情况下满足

C(z−1) = P1(z−1)P−1
2 (z−1). (4)

图 2 多放线电机自适应逆控制

Fig. 2 Adaptive inverse control of wire-supplying motor

上式中P1(z−1), P2(z−1)分别对应主电机和放线
电机的数字化数学模型,等效于1个零阶保持器、1个
伺服电机和1个线速度测量装置(增量性光电编码
器)的级联. 在切割机中速度信号正负交替的次
数一般为6∼10次, 过渡时间为1秒左右, 对速度信
号进行简单的分析就可以看出, 速度信号的能量
集中在0.2 Hz以下, 一般的运动控制器的采样频
率都在500 Hz以上, 根据信号处理理论, 两者能较
好地逼近实际电机. 式(3)的极点在s左边平面, 所
以P1(z−1), P2(z−1), C(z−1)都是最小相系统, 可以
利用长除法对其展开:

C(z−1) =
P1(z−1)
P2(z−1)

=

b1z
−1

1− a1z−1
÷ b2z

−1

1− a2z−1
= K

1− a2z
−1

1− a1z−1
=

K(1 + (a1 − a2)z−1 + a1(a1 − a2)z−2+· · ·+
an−1

1 (a1 − a2)z−n + · · · . (5)

上式中K = b1/b2, w0 = K, wi = ai−1
1 (a1 −

a2)z−i, i = 1, 2, 3, · · · .
C(z−1)是一个无限长的梳状数字滤波器, 多

线切割机采用的都是机械刚性很大的伺服电机,
式(3)中的T值很小, 对于最小相系统其数字化模
型中a1, a2都小于1, 随着i的增加, wi会迅速递减,
所以C(z−1)可以用FIR滤波器有效逼近. 从式(5)还
可以看出: 当主电机与放线电机机械特性接近
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时, a1, a2的值接近, 可以用较小阶数的FIR来逼
近C(z−1).
图2中所用的误差是针对放线电机输出的误差,

而不是针对自适应控制器的输出的, 所以不能采
用LMS算法或RLS算法; 为了能保证自适应控制器
系数的迭代算法的顺利实现,对其进行如下改进:

1) 对放线电机进行动态系统辨识, 放线电机
的数学模型也是最小相系统, 与控制器类似, 可以
用1个自适应FIR滤波器P̂2(z−1)逼近P2(z−1).

P̂2(z−1) = h1z
−1 + h2z

−2 + · · ·+ hMz−M . (6)

2) 将通过模式识别所得的P̂2(z−1)作为虚拟的
对象,应用到图2所示的控制结构中, 将控制器的位
置调整到输出端,改进后的控制结构见图3.

图 3 基于虚拟对象的自适应逆控制

Fig. 3 Adaptive inverse control based on virtual object

分析基于虚拟对象的自适应逆的控制结构,在理
想情况下对于系统辨识环节有

P̂2(z−1) = P2(z−1). (7)

对于虚拟对象环节有

P̂2(z−1)C(z−1) = P1(z−1). (8)

结合式(7)(8)可以得出式(4)的结论.
与图2所示结构相比,图3的控制结构加入了虚线

中的系统辨识环节、虚拟对象环节, 这样做的优点
是C(z−1), P̂2(z−1)都处于输出端位置, 可以灵活选
用LMS算法或RLS算法对自适应滤波器的系数进行
调整.

3.2 系系系 统统统 辨辨辨 识识识 和和和 自自自 适适适 应应应 控控控 制制制 器器器 的的的LMS算算算
法法法(System identification and LMS algorithm of
adaptive controller)
对被控对象进行模式识别,从而使得控制结构由

图2转化为图3所示的易于LMS算法或RLS算法的结
构, 采用自适应LMS算法, 以瞬时值代替数学期望,
系数更新迭代运算分3步:

第第第1步步步 求自适应FIR滤波器输出, 设W (n)为
FIR滤波器n时刻系数列向量, X(n)为FIR滤波
器n时刻由输入及输入延时所得的列向量,输出y(n)
为

y(n) = WT(n)X(n). (9)

第第第2步步步 计算跟随误差, 设是自适应FIR滤器参
考模型的输出为d(n),跟踪误差为e(n),

y(n) = WT(n)X(n). (10)

第第第3步步步 自适应滤波器系数更新迭代公式为

W (n + 1) = W (n)− α
∂

∂W (n)
E(e2(n)) =

W (n) + αe(n)X(n). (11)

3.3 张张张力力力锤锤锤的的的位位位置置置控控控制制制(Position control of ham-
per)
为了保证张力锤的速度调控功能,图1中的张力

锤在稳态时应处于中心位置,即实际的系统中也需
要对的位置误差(即张力锤的速度的积分)进行控制,
注意到切割机在实际运行时其机械参数变更的速度

要远小于自适应控制器系数调整的速度,所以只需
在指令速度曲线的1个周期内的某个较小时间段内
进行自适应调整, 而在其他时间段内使控制器参数
保持不变并在放线电机的指令信号中叠加1个张力
锤位置反馈分量即可实现张力锤的位置控制.

4 实实实验验验结结结果果果(Experiment results)
4.1 实实实验验验样样样机机机的的的主主主要要要设设设备备备和和和参参参数数数(Main equip-

ment and parameter of sample machine)
主控制器选用日本安川的采用最新的MP2000系

列运动控制器, 主电机和放线电机均采用安川公
司高端的∑Ⅲ系列伺服电机和伺服驱动器, 张力
传感器采用北京正开的MCK–T6, 张力锤的重量
为4 kg, 记录时间为7.936 s(MP2000的内存所限), 主
电机的运行速度为500 m/min米/分钟,切割线的直径
为0.16 mm, 由于采用数字PID控制不能在此速度下
运行(跟踪误差过大, 导致断线), 所以没有PID对比
实验.

4.2 样样样机机机测测测试试试结结结果果果(Experiment of sample ma-
chine)
由式(1)(2)结合机械结构图可以看出, 张力锤的

位置反映的是跟随系统的调节能力, 张力锤的速度
反映的是跟随系统的跟随误差, 切割线上的张力反
映的是张力锤的加速度.所以,为了衡量系统的控制
性能, 利用运动控制器开发工具MP720观察走线速
度、张力锤的位置、速度及切割线上的张力,并将观
察数据导入至Excel文档保存, 根据XQ300A样机的
观测数据用MATLAB分别绘制各参量的波形, 实验
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结果如图4所示.
从图中可以看出,在加减速阶段,张力锤有微小

的位置移动,移动的范围在2 mm之内,速度、切割线
上的张力相对稳态而言变化幅度更大,但绝对幅度
较小, 张力传感器的数据显示切割线上的张力变化
范围为1.8 kgf∼2.2 kgf之间,切割线上的张力力控制
效果好,由此可以看出:速度同步控制系统的控制精
度较高.

图 4 XQ300A多线切割机实验结果

Fig. 4 Experiment results of XQ300A machine

4.3 跟跟跟随随随误误误差差差分分分析析析及及及改改改进进进方方方案案案(Analysis and im-
povement of Following error )
基于理论分析及实验结果可以看出,速度同步控

制的跟随误差主要有以下来源:
1) 伺服电机的扰动及外界干扰;
2) 自适应控制器和模型的FIR滤波器表示,实际

的电机模型脉冲响应是无限长的,用有限长的FIR滤
波器逼近模型或模型的逆必然存在一定的误差;

3) 运算精度, 在采样过程中、运算过程中, 数据
的字长是固定的,必然带来量化误差和运算误差;

4)当指令信号中出现高频分量如电机正反向过
渡阶段时,有一定的跟随误差;

5) 在切割机运行起始阶段, 由于自适应算法所
需的寄存器中的数据都初始化为零, 且控制器参数
是未经学习得到, 所以在起始学习阶段内跟踪误差
较大.

针对上述误差分析, XQ300A多线切割机中综合
改进的方法是: 通过在放线电机的指令信号中加入
噪声补偿分量来抵消扰动和干扰;增加自适应FIR滤
波器的长度以提高系统辨识环节的逼近效果;运用
浮点运算来代替定点运算来提高运算精度;减小走
线系统换向阶段的误差的方法是: 设计一移动平均
滤波器作为前置滤波器, 将指令信号中的高频分量
去掉, 使速度过渡波形由直线型平滑成为“S”型,
并且硬件选型时选用高动态响应速度伺服电机;在
切割机开机运行时设置低指令速度,这样即使速度
跟随的相对误差大,但绝对误差仍较小.

5 结结结论论论(Conclusion)
多线切割机速度同步的自适应逆控制系统具有

以下特点:

1) 以实际的电机作为参考模型, 通过控制算法
使随动电机的输出逼近主电机的输出;

2) 虽然形式上是开环控制,但控制精度高. 速度
指令是同时输入而不是以主电机的反馈速度作为放

线电机的指令输入, 从根本上消除了由采样延时造
成的跟随误差;

3) 自适应性强;控制器是一个校正装置,能改变
控制输入信号的增益、带宽, 自适应控制器会自动
根据指令信号的变化实时调整控制器的频率特性,
而传统的固定参数数字PID控制器的频率特性是始
终不变的,不会因指令信号的变化而改变;

4) 引入虚拟对象; 为了能运用LMS算法或RLS
算法,对被控制对象进行模式识别,并以此作为虚拟
对象与虚拟的自适应控制器交换位置,将自适应控
制器调整到输出端.

作者采用自适应逆控制,在湖南宇晶机器有限公
司成功设计了XQ300A样机的速度同步系统,经专家
鉴定, 该产品的多电机速度同步控制技术居于国际
领先水平. 本文的研究成果不仅可应用于多线切割
机领域,还可用于绕卷机、纺织机、无轴印刷机等无
齿轮传动速度同步控制领域,具有一定的理论意义
与参考价值.
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varying uncertain nonlinear systems with unknown control coeffi-
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统满足相同初始条件的假设, 当快速路初始交通流
速度随迭代次数随机变化时, 可实现快速路上的交
通流密度的几乎完全跟踪性能.仿真结果进一步验
证了NP-AILC的有效性.
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