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计算机辅助监控机床颇振的研究
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本文主要讨论机床颇振的计算机辅助监控问题
。

文中提出以特征量古做为机床

颇振的监测参数
,

当古值超过预先设定的控制门限值时
,

计算机监测单元即向控制单元发

出等报并采用一种特殊的变速控制策略抑制颇振于孕育之中
。
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一
、

别 省压二�

之习夕刊�肚

机床颇振的监控是提高机械加工表面质量
,

提高生产效率
,

发展机床适应控制
,

特别是发

展计算机集成制造系统中不可回避的一个重要问题
。

国内外众多学者对此进行了研究
二,”

·

” ,

但大多数方法正如著名学者 �
�

�
�

� � � � � � � �� 所说
� “几乎都停留在实验室阶段

,

远未达到

真正实用的地步 ,,� 们
。

主要存在三个方面的问题
�
� � � 颇振监测的准确性和适应性

, � � � 颇振

监测的快速性
, � � � 颤振控制的有效性和实用性

。

本文在前人工作的基础上
,

对机床颇振的监控问题进行 了更为深人地探讨
,

提出了一种

新的
,

实用有效的计算机铺助监控机床颇振的策略
。

二
、

计算机辅助监控试验系统和试验条件

试验在普通车床上进行
。

车刀装在一根细

长型刀杆上
,

刀杆系统是整个加工系统的主振

系统
。

选取动态切削力信号做为在线监测信号

并由装在刀杆左端上部的力传感器 � 拾取
。

力

信号经电荷放大器 � 放大后
,

由磁带机 � 同步

记录以做离线处理
。

图 � 是计算机辅助监控机

床颤振的试验系统框图
。

机床颇振的监控由微型计算机 � 执行
。

一

旦切削过程趋于失稳
,

微机即向控制单元发出

警报
,

并通过可控硅直流调速装置 �� 变换直流

电机� 的转速
。
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图 � 计算机辅助监控试验系统
�一力传感器

,
�一电荷放大器

,
�一刀架

,

�一磁带机
,
�一� � �

,
�一示波器

,
�一微机

,

�一� � �
,

�一光电拥合器
,

�� 一可控硅
,

�� 一电机
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‘ 本试验中
,

工件直径 �� � � 长度��� � �
, 刀具为不重磨硬质合金车刀

,

其 几 何 角 度

� � � �
。 , � � �

“ ,
�

, � �
, , 二 � �

。
� 主轴转速

。 � � � �
、
� � � � �� , 进给量�

� �
�

�
、

�
�

�� � � � , 切

肖叹朵变
� , � �

�

�
、

�
�

�� �
。

三
、

机床颇振的在线监测

对监测机床颇振的动态切削力信号进行分析可以发现
,

在切削过程由平稳到失稳的过渡

过程中
,

动态切削力信号将有以下的特征变化
。

� � � 在平稳切削阶段
,

频域呈宽带分布
,

没

有哪一个频率成分能占据主导地位
,

时域信号随机变化且幅值较小
,

如图� �
� �所示 , � � �在

颇振成长阶段
,

频带收敛并占据主导地位
,

时域信号的周期性加强
,

幅值增长
,

如图� �� �

所示 , �� � 在完全颇振阶段
,

变为单一频率成分
,

时域信号呈典型的周期性
,

幅值比平稳切

削时大数十倍
,

如图 � �“ � 所示
。

因此
,

在切削过程中若能提取出信号的频域分布由宽带趋

� 于窄带即时域信号逐渐呈现较强周期性的变化特征
,

就可确知机床颇振即将发生的征兆
。
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为提取这
一
变化特征

,

本文引人特征量 舀
,

其定义为

雪� �
。

�论�� �
�

� � � � � �

式中
, “
为计算机实时采集信号的点数

� �
�

� �� 为序列 �。 ��
‘

��
,

‘二 �
, � ,

一
, � ,

中
“ � ”

轮次

的总个数
,

这里 �。 ��
‘

�� 为信号 �
� ��

‘

��
,

艺 � �
,

�
,

…
, � ,

在均值户水平下的。一 � 时间序列
,

它

可通过对 �
� ��

‘

�� 进行硬判决得到
,

即

勿 ��
‘

� �

� , 劣 ��
‘
� � 声

�
, � �劣

‘
� � 声

� �, � ,

…
, 介 � � �

式中
,

�
� ��

‘

� �为对连续的动态切削力信号 � �约采样得到的平稳时间序�� 
,

且 � 〔� ��
‘

�〕� 产
。

在。一 �时间序列 �。 �� �� 中
,

称由
“ � ”连续组成的不能再长的子序列为

“ � ”
轮次

,

由 圣个

以上
“ � ” 连续组成的不能再长的子序列为

“ � ”
轮次

。

因此
,

相应地称 �
�

��� 为。一�序列

�。 �“�� 中
“ 无” 轮次的总个数

。

这里 � 取决于采样频率 了
�

和振动系统的固有频率了
� ,

并可

由下式给出

� � �� �〔�
�

� �
·

�
一

〕 � � �

式中
,

�’� � �〔 〕”意指对括号内的数对去尾整数
,

在本研究中 � � �
。

根据上述定义可知
, “ � ” 轮次数�

�

� � �实际上是信号
� �幻的零线正穿越次数

,

它体现了

信号中以各种不同频率振动的情况
,
而

“ � ”
轮次数�

�

�劫 则体现了信号中以固有频率 了
�

振

动的情况
。

对于包含各种频率成分的随机信号
,
�

�

�� �远远小于 �
�

� � �
,

因而 雪值较小趋于

� , 当信号
� �幻呈现明显的周期性时

,

�
,

��� 接近 �
�

�� 
,

因而 省值较大并趋于 �
。

因此
,

本

研究中采用特征量 占来描述切削过程从平稳到失稳的过渡变化特征
。

实际加工中并以特征量

省做为在线监测参数
,

一旦 君值超过预先设定的控制门限值 君
, � � ,

计算机监测单元就立 即 发

出警报
。

�������
�

佗
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魂
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�

图 � 是在切削试验中录制的机床颤振成长

的时域波形图及相应的计算机实时计算出的 占

值时变历程
。

由图可见
,

未发生颇振时
,

舀值

较小
,

至多也不超过 �
�

� , 当切削过程趋 于 失

稳时
,

舀值迅速增大并趋于极限值 �
。

图� �
� �

中颇振的起振时刻大体在 �
�

�� 秒位置
,

对应在

图� � � �中
,

省值已达到。
�

��
,

若设定控 制 门

限值占
� 。

一
。

�

��
,

则计算机监测单元可在颤 振

起振的瞬间及时发出警报
。

试验结果表明
,

本文提出的颇振监测参数

占与前人提出的监测参数相比有以下优点

�
�

计算 雪值时
,

计算机仅需清点。一�序

列中
“ � ” 轮次和

“ 无”
轮次的个数即可按公

�叮比 �� �

� � �

图 � 颇振成长的时域波形图及相应

的夸值时变历程

式 � � � 计算
。

所需时间极短
,

无须添置计算机硬件就可满足颇振监测的快速性要求
。

�
�

酋值总在 。和 � 之间变化
,

无量纲
。

对于不同加工条件的颇振监测其控制门限值都

易确定
,

因而具有好的适应性
。

�
。

占值对机床颇振反应敏感
,

能准确地对机床颇振进行监测
。
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四
、

机床颤振的在线控制

本文采用 一种特殊的变化机床主轴转速的策略控制颤振
,

如图 � 所示
。

图中
, 。

为切削加

工所选用的基本转速
,

转速变动范围为
� 。士 � , 。

切削一开始
,

计算机辅助监控系统即进人监

视状态
。

当切削过程出现了即将发生颤振的征兆时
,

监测单元便发出警报并向控制单元发出

控制信号
,

使主轴转速由街沿
� �线下降到

, 。一 � 。
,

然后沿 �
�
线进行短暂的恒速切削

。

当规

定的延时一到
,

微机就自动发出控制信号
,

使转速由
, 。 一 」� 沿

。�线升速至
。。 � � 铭 并沿己

。
线

进行恒速切削
,

直到切削过程又有发生颤振的征兆时
,

转速再次沿
e
f 线降至

n 。 一 J
。 ,

如此

往复循环按图 4 方式变换机床主轴转速
,

就可

对切削加工中发生的颤振进行有效的控制
。

原
’

}

卜
�.�因有二个

: 一是通过变换主轴转速有可能使切

削过程从不稳定区转移到条件稳定 区 或 稳 定

区 , 二是按图 4 方式变换转速时
,

在相当一部

分时间内是以变速切削的方式进行的
,

只要变

速幅度取得合适
,

变速切削的减振作用是非常

明显的
〔‘一〕。 图 4 转速控制策略

图 5 是在切削试验中录制的机床颤振在线监控的时域波形图及计算机实时计算参数 省值

的时变历程
。

图 5 中
a 一 a

处的波形变动趋势表明切削过程已有产生不稳定的趋势
,

对应的 占

值已超过控制门限值
,

微机即发出控制信号
,

控制单元按图 4 所示控制策略变换机床主轴转

速
,

切削过程随即进人稳定状态
。

上述状态持续一段时间后
,

切削过程在 b
一
b 处又出现了不

稳定的倾向
,

省值再次超过控制门限值
,

微机又发出颤振控制信号
,

经变速控制后切削过程

再次进人稳定状态
。

在 。一。 处的情况类同
,

此后切削过程保持稳定切削状态直至走刀过程结

束
。
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图 5 颇振在线监控的时域波形图及相应的咨值时变历程

试验表明
,

本文提出的在线监控方案
,

成本低
,

易于实现
,

对机床颤振有非常明显的控

制效果
。
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