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　　摘　要　在剖析柔性加工设备机电系统结构、信息传递链等基础上, 建立柔性加工设备机电系统较精确

的动力学模型, 并研制相应硬件, 实现实时在线模型参数辨识, 排除变工况与加工过程的时变性对状态监测

与故障诊断的影响, 为实现柔性加工环境下多变工况加工过程的实时状态监测、故障诊断与故障预警打下基

础。
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Abstract　Based on the analy sis of the system structur e, informat ion f low path o f the flex ible

machining device, w e have built up the precise dynam ic model of mechanical-elect ronic systems of the

machining center , and developed the hardw are to r ealize the r eal-t ime ident ificat ion o f par ameters of

the models. It is a st rong base bo th for building up a real-time condit ion monitoring, fault diagnosis

and pr edict ion system and for g ett ing rid o f the influence of the changeful machining mode and the fac-

to r o f t ime-var ying in the FM S environments.
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基于状态的预维修技术 ( CBM ) 是柔性制造系统 ( FMS) 投入应用后亟待解决的技术关键。FM S

的柔性多变特点使得实时状态监测与故障诊断实现起来较困难。目前的监测与诊断大多是基于系统的

各种外部表征提取加工过程的各种征兆信息, 如振动加速度信号、声发射信号等进行特征提取、系统

建模, 实现状态监测与故障诊断。其鲁棒性较差, 抗随机干扰能力差。与此同时, 故障预警也提到越

来越重要的地位, 出于相同原因及加工过程的时变性, 该技术也未能很好解决[ 5] [ 6] [ 7]。因此, 柔性制造

环境下在线实时的故障监测、诊断与预警仍是要解决的关键技术。

基于模型及参数辨识的状态监测思想早已提出并应用[ 10] [ 11] , 其鲁棒性、抗干扰能力和自适应能力

非常强。由于加工设备的机电系统动力学模型无法解析获得, 其模型参数构成的物理意义不明晰, 该

方法未能应用于 FM S 的状态监测与故障诊断。本文试图从建立加工系统精确动力学模型入手探讨从

本质上排除各种随机干扰、变工况及时变性对监测与预警的影响, 为实现柔性加工环境下的实时状态

监测、故障诊断与预警打下基础。

国　防　科　技　大　学　学　报

第 20卷 第 2 期　　JOU RNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE T ECHNOLOGY　Vo l. 20 No . 2 1998

X 国防预研基金资助项目
1997年 6月 26日收稿
第一作者: 邱静, 男, 1964年生, 副教授



1　机电系统动态模型

加工设备机电系统由主轴电机与传动系统、各进给电机与传动系统、刀具工件部位等主要环节组

成,可分别建立动力学模型。

1. 1　刀具工件部位切削状态动态模型

刀具切削状态监控模型很多 [ 6] [ 7] [ 9] , 效果也较显著。如建立切削力与切削参数关系的经验公式[ 6] [ 9] ,

再以实际切削过程辨识其系数来判断刀具状态。该模型对定机床、定材料、定某一类刀具及稳态切削过

程的监测效果较好。本文采用对动态切削力和进给力建立六阶自适应 AR模型来表征其切削状态,以模

型参数变化率表征其状态变化。其模型为:

F( k) = ∑
6

i= 1

aiF ( k - i) + R2 ( k) ( 1)

$H( k) = ‖H( k) - H( k - 1)‖
‖H( k )‖ 　　其中　H= {a1, a2 , a3, a4 , a5, a6} ( 2)

1. 2　主轴与各进给轴动力学模型

借鉴文献[ 1]的结论,经进一步推导可得主轴机电系统动力学方程为:

L m

dim

dt
= um - cmmXm - Rmim ( 3)

J m
dXm

dt + B mXm + M om
m + AmT m = cmm im ( 4)

　　其中, 下标 m 表示主轴的; B 为机床主传动系统等效到电机轴上的粘性阻尼系数;M om为机床主传

动系统等效到电机轴上的非载荷库仑摩擦力矩; A为系统载荷耗损系数; J 为机床主传动系统等效到电

机轴上的转动惯量; cm 为电机电磁常数; i , u, X为电机的电流、电压、转速; R , L 为电机内阻和电感; T 为

主轴切削扭矩。

柔性加工设备进给系统一般分丝杠传动系统和小齿轮—齿条传动系统两类。剖析其结构,分析其特

征,为不失一般性,可将进给丝杠传动(齿轮连接电机轴与传动丝杠轴)系统的结构描述成图 1所示。

图 1　带齿轮连接的进给丝杠系统结构模型

经详细的推导 [ 1] [ 2] [ 3] [ 4] , 进给轴机电系统动力学方程为:

L f i

dif i

dt
= u f i - cmf iXf i - R f iif i ( 5)

J f i
dXf i

dt
+ Nf i + Ff iF VL

f i + QFVT
f i = cm

f i
i f i ( 6)

其中,对于进给丝杠传动装置:

N=
LFhS P (mW + mT ) g

2PGSMGGi +
LSLdmLF

VL
a

2GG i ( 7)

F= hSP

2PGGGSMi

( 8)
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Q=
LFhSP

2PGSMGGi ( 9)

J =
(mW + mT ) gh2

S P + 4PJ 1 + 4P2J SP

4P2
i
2 + J Gt1 +

J Gt2

i
2 + JM ( 10)

　　对于小齿轮—齿条传动装置:

N= LFrRi (mW + mT ) g
GGi ( 11)

F=
r Ri

GGi ( 12)

Q=
LFr Ri
GGi ( 13)

J =
(mW + mT ) r2Ri + J 1 + J Ri

i
2 + J Gt1 +

J Gt2

i
2 + JM ( 14)

　　下标 f i 表示各进给轴,且 i 取 1, 2, 3, 4,⋯,代表不同的进给轴; F为机床进给传动系统等效到电机
轴上的粘性阻尼系数; N为机床进给传动系统等效到电机轴上的非载荷库仑摩擦力矩;Q为系统载荷耗
损系数; mW 为工件质量; m T 为进给导板质量; LF 为进给驱动装置滑动件摩擦系数; FV 为切削力; FVT为

垂直于滑动件的切削力分量; FVL为平行于导板方向的切削力分量; hsp为进给丝杠的导程; J S P为进给丝

杠的转动惯量; LS L为进给丝杠轴承的摩擦系数; GSM为进给丝杠螺母的效率; FVL
a 为除进给丝杠的预加负

载之外而加于进给丝杠轴承上的轴向预加负荷(或由于机械加工力 F
VL而产生的轴向负荷;对于轴承而

言,没有预加负荷) ;MM 为电机转矩;M L 为负载转矩; nM, n1为电机转速; n2为齿轮转速; JM 为电机转动

惯量; J Getr为齿轮转动惯量(作用于轴 1上) ; J Gt1为齿轮 1的转动惯量; J Gt2为齿轮 2的转动惯量; J 1为联

轴器转动惯量(一些传动系统直接以联轴器与电机轴相连, 无齿轮连接) ; GG 齿轮传动装置的效率,在没

有齿轮传动时, GG= 1; i为传动比,在没有齿轮传动装置的情况下, i= 1; dmL为轴承的平均直径; rRi为小

齿轮—齿条系统的齿轮半径; J Ri为小齿轮—齿条系统的齿轮转动惯量。

显然,由方程( 3)～( 6)系数的变化能判定加工设备机电系统各部件的性能状态,同样, ,加工设备电

系统如出现异常, 必然会反映在其动态模型的系数中。

2　状态检测与参数辨识实现

从系统的动态模型可知, 实现系统参数的实时辨识,仅需少量的状态变量(电流、电压、转速、切削

力) ,且大多可直接利用加工系统内部信号。当用于实时状态监测与故障预警时还需加工过程、加工工艺

等参数,为此,将加工系统 PLC 的信息由 RS232C 接口联入微机。其硬件系统实现如图 2所示。

图 2　基于动态模型的监测与故障预警系统硬件图

为方便连续地进行参数的实时在线辨识,将动力学方程( 3)～( 6)的导数项移到方程右边,并离散

化,考虑噪声干扰,写成状态方程:

Y = H
t

X + e ( 15)

　　实时获取各电机的电流、电压和转速, 切削时的切削力(扭矩) , 采用系统辨识中 UDU 分解和带遗

忘因子的辅助变量法的递推辨识算法 [ 8]实时获取其模型参数。
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遗忘因子取: 　Gi+ 1= A0Gi+ ( 1- A0 )
G0= 0. 95, A0= 0. 99 ( 16)

以加强在算法开始阶段对瞬变过程的指数性数据加权。

由于模型参数与加工过程、加工工况无关,且为反应系统本质状态的量——结构及系统的物理参

数,因此将它应用于状态监测与故障预警, 其准确性、适应性和抗干扰能力将很强。

该系统在 JCS- 020加工中心及 T GX4132B数控镗铣床上进行了铣削实验验证, 包括各种空载状

态、各种正常状态切削、电机磁链增加、进给丝杠与电机轴未对正、刀具磨损、进给轴联动的变工况切削

等。结果表明所建动力学模型正确、有效。具体监测与诊断结果见另文发表。

3　结论

以建立加工设备机电系统精确动力学模型为基础,判断加工系统的运行状态,是解决复杂多变工况

加工过程的状态监测、故障诊断与预警的可行理论与技术路径之一。其难点与关键是的建立物理意义明

确的精确的动力学模型,并能在实际加工过程中快速有效地辨识出来。本文成功的实现了这一点,为下

一步的实时状态监测与故障预警打下了基础。下文将进一步论述基于本文动力学模型及参数辨识的状

态监测、诊断与预警模型及实验结果。
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