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摘要!雕刻机的加工精度和加工效率在很大程度上受进刀率参数的影响"针对如何提高雕刻机加工精度和效率的问题"将反馈控制

技术应用到雕刻机进刀率的调整中"开展了对雕刻机振动信号的研究"分析了加工过程中E轴(T轴和!轴 1 个方向的振动信号以

及影响振动信号的因素"以 ;1>/5,0KaA控制器为核心"运用加速度传感器K?W采样技术和["%U 编̀程语言"建立了进刀率和!轴

振动信号之间的关系"提出了一种基于振动反馈信号的自动调整进刀率方法"结合步进电机的,;-型加减速控制"取得了良好的控

制效果) 研究结果表明"该进刀率自动调整方法可以提高雕刻机的加工效率"同时保证加工精度)

关键词!数字雕刻机'振动反馈'进刀率'自动调整

中图分类号! @O,,18,*@O6*@O1-2222文献标志码!K 文章编号!,00, B533,!/0,/#,, B,/./ B05

"51/+<13.<?3=0+,01+,1L/A/KA3=31<?,0=2<T30= +<.L30,fH

K,,A2<1,4<H,A/0T342<13/0K,,A4<.Z

]FSW'%(

,

" >OS<&U'=#"%(

,

" !:K<&>*+%=J$%(

/

!,i>'DD+(+'L:%L'H9$I"'% S%("%++H"%(" Y*+V"$%(F%"G+HE"IJ'L@+)*%'D'(J" O$%(b*'U 1,00/1" >*"%$'

/i;FZ>C<&H'U^ >'8[I#8" O$%(b*'U 1,0031" >*"%$#

"4H12<.1& @*+̂ H')+EE"%(̂ H+)"E"'% $%# +LL")"+%)J'L+%(H$G"%(9$)*"%+$H+(H+$IDJ$LL+)I+# eJI*+L++# H$I+iK"9"%($II*+"9̂H'G+9+%I'L

I*++%(H$G"%(9$)*"%+fE7'Hd +LL")"+%)J7"I*'UI#+)H+$E"%(I*+$))UH$)J" I*+L++#e$)d )'%IH'DI+)*%"\U+E'L+%(H$G"%(9$)*"%+fEL++# H$I+$#=

VUEI9+%I7+H+"%G+EI"($I+#i@*+G"eH$I"'% E"(%$DE'L$̀"EE" $̀"ET$%# $̀"E!'L#UH"%(7'Hd"%(̂ H')+EE$E7+DD$EI*+"%LDU+%)+L$)I'HE7+H+

$%$DJb+#8c$E+# '% KaA;1>/5,0 )'%IH'DD+H" I*+$))+D+H$I"'% E+%E'HK?WE$9̂D"%(I+)*%"\U+$%# I*+["%U`̂ H'(H$99"%(D$%(U$(+7+H+

UE+#" I*+9'#+D'LL++# H$I+$%# G"eH$I"'% E"(%$DE'L$̀"E!7+H++EI$eD"E*+#i>'9e"%+# 7"I* I*+EI+̂^"%(9'I'HpEn;nIĴ+Ê++# )'%IH'D" $
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02引2言

振动是评定工业机器的总体强度和可靠性的一项

重要指标*,+

"正在越来越多地被用来检测机器的运行

情况以及各类肉眼难以观察的故障"在航空(铁路(汽

车和船舶等工业领域有着广泛的应用*/+

)

雕刻机平台的振动伴随着整个加工过程"振动的

剧烈程度往往与雕刻机进刀率的设置和加工材料特性

密切相关) 能否设置适宜的进刀率在很大程度上影响
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着加工的效率和精度) 同时"由于这类参数的设置对

操作者的经验要求较高"阻碍了数字雕刻机在更多领

域的推广使用)

由于加工过程中产生振动的来源较多"本研究在

实验的基础上"分别研究磨削加工中 1 个方向的振动

特征"通过对比分析找出振动的主要方向及振动主要

来源"并提出相应的控制算法"通过振动反馈信号实现

进刀率的自动调整"在保证精度的同时提高雕刻机加

工效率)

,2基于振动反馈的闭环控制

振动信号是雕刻机工作过程中最明显也是最直接

反映雕刻机运行状态的信号"能够很好地反映雕刻机

进刀率与加工材料的适应程度) 同样研究者也可以通

过振动信号判断雕刻机当前进刀率设置是否适宜"并

根据一定的闭环算法实时调整进刀率"这将解决由经

验缺乏造成的进刀率参数设置难的问题)

振动传感器的选择是振动测试中首先考虑的问

题) 由于压电加速度传感器在很宽频率范围内具有平

直性"经积分后可得到速度和位移"并且具有较大的动

态范围"故实验中选取飞思卡尔 AAK.61, 三轴加速

度传感器对振动信号进行采集*1+

)

雕刻机以不同的进刀率对不同的材质进行加工得

到的振动图形如图 , 所示"以不同进刀率!分别设定

10o和 30o#切削同一均匀材质时的运行结果如图

,!$#(,!e#所示) 进刀率越大"主轴切削量越大"因此

切割阻力增强而引起平台振动加剧)

雕刻机切割密度不均匀!或含有杂质#的材质时"

得到的振动波形如图 ,!)#所示"与图 ,!$#和图 ,!e#

比较可以发现其振幅很不稳定) 因为当刀具切削到材

料中不同密度的区域时"所受阻力也随之变化"因而造

成振幅的不断改变) 由此可以得出以下结论&

!,#均匀材质中"雕刻机的振动幅度与进刀率成

正相关'

!/#可以通过雕刻机振幅的变化情况判断材质的

密度分布是否均匀'

由于雕刻密度不均匀材质的过程中振动情况非常

复杂*5+

"本研究所讨论的方法仅在均匀材质的条件下

通过验证)

本研究在实验中发现"不论雕刻机的主轴是在 E

方向平移(还是在T方向平移或者沿着斜线行进"!轴

的振动信号总是能够真实地反映雕刻机平台的振动强

度"而振动传感器E轴向或者 T轴向值只能确切反映

图 ,2雕刻机工作过程中振动信号采样

沿着自身方向平移时的振动信号)

对刀头进行受力分析"如图 / 所示) 其中"

)

I

EMT

为

E轴与T轴的合力) 所以E轴和T轴方向的受力不能

单独反映I的大小"而!轴的受力则可以单独反映 I

大小) 为了提高效率"本研究只对 !轴方向的振动信

号进行检测"而其反馈参数也应该自动根据刀头的斜

角
"

对应设置)

图 /2刀头的受力分析

实验中笔者采用 Z:W算法实现闭环控制"振动强

度L

'UI

取该时刻前连续 ,0 个振动周期的波峰波谷的

平均值"本研究选取适宜的振动强度作为设定值 L

"%

"

且该参数通过实验设定)
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为了保证雕刻机运行的稳定性"比例系数不宜设

置过大"以避免出现频繁的加速(减速交替过程*3+

"同

时可以通过适度增大积分系数来减小振荡) 步进电机

的转速不能无限制增大或减小"研究者应根据电机特

性设置速度上限和下限) 由于该系统进刀率调节是一

个相对较慢的过程"不允许系统的超调过大"本研究设

置了单次进刀率增加量的上限"设置加(减速的
%

6死

区"当
%

6在死区范围内时保持当前进刀率运行"避免

频繁加(减速)

/2步进电机加减速控制

进刀率的自动调整意味着步进电机的速度要经常

发生改变"而要避免在这个过程中步进电机由于加速

度和速度的突变引起雕刻机的振动"需要采用有效的

加减速方式"所以本研究采用了,;型-加减速控制*6+

)

图 12,;型-加减速的原理

,;型-加减速指的是在加速或减速的过程中"步

进电机加速度的导数 :#+[大小不变"即 :#+[W

#&M#0W)"为常数*. B4+

!如图 1 所示#) 通过对:#+[的

值的控制"可以保证雕刻机在加速或减速的过程中受

到的冲击较小) ,;型-加减速在雕刻机中的实现主要

分为 1 个阶段&变加速=恒加速=变加速) 在变加速区

域" :#+[m)!常数#'在恒加速区"加速度不变"即 :#+[

W0 )

,; 型-加减速控制的离散化实现如图 5 所示"本

研究将加速!或减速#过程分为@段"计算每一段的步

进周期"在步进信号中断中将下一周期的时间参数装

入定时器寄存器) 这样即实现了,;型-加减速控制离

散化*-+

)

系统应保证每一次加速或减速过程完全实现"也

图 52,;型-加减速控制的离散化

就是说"要直到加(减速过程完成才能将Z:W算法获得

的新进刀率赋予系统"进入下一个加速或减速环节"以

确保加减速过程不会被打断或更改"有利于提高系统

的稳定性"同时也方便软件实现)

在一次加速过程中"速度从\

0

提升到\

&

":#+[W

:!根据雕刻机平台的机械特性设定#"实现该加速过

程的时间为 0"每个离散化点间的时间长度为 ?"则
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%

6

-

W

+

@B,

[W0

V/:?

/

W

*0 Z!@B,#+/@

/
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-
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/
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由于&

!@X,#

/

]

/

%

6

-

:?

/

]@

/

!-#

所以对 /

%

6

@

M:?槡
/ 向上取整"则为@的值*,0+

)

速度从6

0

加速到6

0

Z

%

6M1 所需时间为&

0

&

W@? !,0#

当速度6

0

Z

%

6M1

!

6

!

6

0

Z/

%

6M1时为匀加速段"

当速度达到6

'

6

0

Z/

%

6M1时重新进入变加速段"此时

:fWX:) 在匀加速段"加速度不变"即&

&

@

W&

@X,

!,,#

6

@

W6

@X,

Z&

@

? !,/#

该段行程的运行时间为&
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当主轴运行至拐点处的时候由于运动方向的改

变"会带来额外的振动"这个振动时间很短"闭环控制

来不及作出反应) 所以当拐点到来的时候步进电机需

要提前减速"以确保低速过拐点) 因此本研究需要预

测加速和减速过程的行程*,,+

)

图 32加减速行程示意图

加减速行程示意图如图 3 所示"斜线阴影部分的

面积是一样的"所以要求整个加减速过程所需要的行

程"只要计算灰色区域的面积即可&
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通过该方法可以预先计算加速过程的行程'减速

过程是加速过程的逆过程"因此同理可求减速所需的

行程)

进入拐点前应提前减速
%

6

0

"即6

&

fa6

&

X

%

6

0

"步

进电机需要一个减速过程"该减速过程的行程为 Qb"

有&

QbWQ

,

bZQ

/

bZQ

1

b !,-#

当前坐标与拐点的距离 Q

[

'

Q ZQb时"程序执行

加速或减速过程"直至运行到距离拐点 Qb的位置的时

候进行拐点预减速)

22当 Q

[

]Q ZQb时"如果是闭环运算加速过程"则将

目标速率降低为6

&

W6

0

Z!6

&

X6

0

#M/ "并重新判断(

执行'如果是闭环运算的减速过程"即6

&

]6

0

"则直接

以目标速率6

&

fW6

&

X

%

6

0

实现减速)

12结束语

本研究通过检测雕刻机的振动信号"采用经典

Z:W反馈控制策略实时调节进刀率的参数"完成了加

工作业)

理论研究结果表明"本研究所述的方法能够实现

进刀率的自动调整"减小雕刻机操作对操作人员的经

验要求"有利于提高加工效率和加工精度"若将其应用

到雕刻机产品中"则可以提高产品的市场竞争力) 由

于时间和条件限制"笔者仅对雕刻机振动信号做了初

步分析"对于振动信号能否反映或影响其他加工参数

等问题"接下来还将进一步研究和完善)
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