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ABSTRACT

    For the wide application of NC technology, the manufacturing processes

have achieved significant improvements  in efficiency,  flexibility and

automation. However, NC technology still limits its applicationto regulation

of the geometry process and has not been  accomplished in the physical

parameters control. During machining, the factors such as change in the depth

of cut,  material  hardness variation and tool wear may result   in the

conservative feeds selected and therefore insufficient use of NC machining

tools.  It is the important way to increase productivity by real-time

monitoring and adaptive adjusting the machining process. However, on-line

measurement of the signal about machining process is still the bottleneck

of the adaptive machining control. At present, the constant feed force

machining control is an important research field. Nevertheless, the method

that the force loading on the revolving milling cutter is usually obtained

through the 3-D dynamometer that can not be used in industry, but only in

laboratory. In the light of the national 863 key project "Intelligent NC

system with open structure",  the dissertation focuses on the following

research work:

    (1)As for the fact that measuring the milling force directly with

dynamometer is hard put into practical use, a new measuring method "indirect

milling force measurement based on feed motor current" has been proposed.

This method provides a new way for the engineering practical use of the

adaptive NC manufacturing technology

    (2) Three continuous phases during the milling process: the generation

and transfer of milling force，the process of power conversion between

machine and electric power have been studied. On the base of the study, the

mathematical model of milling force一feed motor current has been established.

The corresponding time-frequency performances between the milling force and

feed motor current has been proposed, which setup the theory basis and guiding

principles for indirect milling force measurement.

    (3) As for the non-smooth and time-varying performances of feed motor
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current, a time-frequency localization signal process algorithm for feed

motor current has been put forward based on Wavelet Transform theory. The

algorithm provides the corresponding methods of signal process in indirect

milling force measurement.

    (4) On the basis of the above research works, two experiment system have

been developed. A software system called AMS1.0 has been developed and put

into use in indirect milling force measurement. Furthermore.alot of indirect

milling force measurement experiments have been provided. These experiment

results have proved that the indirect milling force measurement technology

based on the feed motor current can be successfully used in industry.

    (5)Besides these,  as for the nonlinear,  strong coincidence and

time-varying performance existed in milling process, an adaptive control

system for constant milling force has been established based on fuzzy-neural

network and Lyapunov principle. Then, the corresponding learning control

algorithm and stability theorems have been proposed.
      (6) In order to show the effectiveness of the above-mentioned control

strategy, numerical simulations have been done for the typical nonlinear

system and milling process. Based on the Huazhong I CNC system, the system

structure of software and hardware for adaptive milling control has been

established.

Key Wordss Dynamometer, Milling Force, AC Servo Motor System, Vector

Control Technology, Wavelet  Transform, Multi-Resolution

Analysis, Fuzzy Neural Network, Intelligent Control
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第一章 绪论

    摘要:对数控技术在加工过程控制方面的局限性、切削力直接测t所存在的问题等课越

研究背景作了概述;就自适应数拉加工技术.切All力间接测黄技术、非平越时变信号处理技术

及自适应控制技术等国内外发展概况进行了深入的研究;介绍了本文的主要工作、章节安排及

创新所在.

圣1,1论文的研究背最

        效率、质量是机械加工技术的研究核心。提高加工效率的根本在于提高切削效

      率，而提高切削效率的关键在于优化切削用量。数控技术使机械加工进入了自动化

      时代，数控系统已成为现代机床的“灵魂”核心。当前数控技术的发展，高速主轴

      和高性能伺服的应用，数控机床在硬件上已具备了很高的切削进给能力。然而，目

      前的数控系统还只限于几何运动控制，对于加工过程中的物理因素控制则还未能很

      好涉及。

        在实际加工过程中，由于余量的不均匀、曲面形状引起的切削性能不等 (如球

      头铣刀底部切削效果很差)、材料硬度的不一、加工中刀具的磨损变化等因素，使

      得实际加工中只能采用保守的切削进给速度。而依靠操作工人的现场千预，其效果

      有限且当速度稍高 (如 lm/min)时，则人工干预难以进行。上述因素，使得数控

      机床的应有效能未能发挥。在加工质量方面，不适当的切削用量会使机床工艺系统

      产生变形或振动，降低加工精度和表面质量。因此，在加工过程中必须使切削参数

      控制在合理范围内。此外，加工中还应防止切削过载，避免刀具、工件和机床因过

      载而损坏。

        自适应数控加工技术是解决上述问题的重要途径。自适应加工技术是通过对影

      响加工效率和精度的物理量进行检测、建模、提取特征，自动感知加工系统内部状

      态及外部环境，快速做出实现最佳目标的智能决策，对进给速度、主轴转速等工艺

    参数进行实时控制，使机床的加工过程处于最佳状态P-81。据美国MACOTECH公司
      研究分析，应用自适应数控加工技术，一般可提高工效20-40%，而在球头铣刀的三

      维曲面加工中，工效可望进一步提高。因此，自适应数控加工技术长期以来受到重
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视，各国相继开展了大量的研究并取得了一定进展，然而，由于影响自适应数控加

工技术的瓶颈一加工过程的状态检测，至今未能得到完善解决，使得自适应数控加

工技术离工程实用化，还有一定的距离。

    加工过程的状态检测是实现自适应数控加工技术的关键[9]。许多状态信号从不
同角度反映加工过程的状态变化，常见的有:切削力、功率、扭矩、温度以及机床

振动等们。其中，切削力比其它状态信号更能迅速准确地反映加工过程的状态变化

特征。切削力通常是通过测力仪直接测量而获得的，测力仪的种类很多，有机械式、

液压式、电容式、电感式、电阻应变片式和压电晶体式等[10]。目前电阻应变片和
压电晶体式测力仪己广泛应用于自适应数控车床加工，但对于刀具旋转的铣削加工

过程还存在着一定的困难，如安装调试不便、配套仪器、价格昂贵、工件受限于测

力仪有效接触面积以及加入测力仪后将使机床系统的动态响应发生变化等[[11]。上
述问题，使得测力仪直接测量方法的工程实用化十分困难.因此，应该寻求一种经

济实用的间接测量方法，使自适应数控加工技术走向实用化。

    为此，本文结合国家 863重点项目“开放式体系结构的智能化数控系统”(项

目编号:863-511-820-004)，提出了基于进给伺服电流的铣削力间接测量方法，并

围绕该方法进行了深入的研究，研究内容包括:铣削力形成及时频特性分析、铣削

力传递及机电转换过程分析、进给伺服电流信号的时频局部化处理技术等。本文研

究中，对基于进给伺服电流的铣削力间接测量技术进行了试验验证，取得了满意的

结果:此外，本文还就恒铣削力自适应控制技术进行了研究，由于受现场加工设备

及时间限制，目前只给出了该控制技术的数字仿真结果。

芬1.2国内外发展概况

1.2.1自适应致控加工技术

    二十世纪六十年代，通过自适应调整切削用量参数来提高数控加工效率的需

要，促进了自适应控制理论在数控技术中的应用和发展，并因此产生自适应数控加

工技术。

    自适应数控加工技术按控制目标的不同可分为两种:优化型自适应数控加工技

术(ACO)、约束型自适应数控加工技术(ACC) I""". ACO由于缺乏可靠的传
感器，确定与实际加工相接近的优化目标模型比较困难，因而发展受到阻碍[5,14,15]
目前已有的加工过程自适应控制系统主要表现为ACC型[16]。按控制信号的不同，
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      ACC型自适应数控加工技术又可分为三类:恒功率自适应控制系统、恒扭矩自适

        应控制系统和恒切削力自适应控制系统。

          二十世纪七十年代初期，日本丰田公司在日本国际机床展示会上展出了GON-

      I OOAC自适应控制外圆磨床，该系统基于恒功率自适应控制方式，以提高磨削精

      度和砂轮耐用度(171。八十年代中期，美国通用电气公司研究了恒功率自适应控制
      技术，并推出一台可在线调整进给量的恒功率自适应加工装备[[17,181。在国内，1979
      年清华大学、1988年合肥工业大学、1993年哈尔滨工业大学等[[191，都相继对钻床、
      铣床、车床的恒功率自适应控制系统进行了较系统的研究，但都处于实验室研究阶

        段。

          1964年美国本迪克斯公司最早研制出第一台恒扭矩自适应数控铣床系统;1972

      年德国西门子公司推出一台控制 X,丫轴方向进给速度的约束自适应控制车床，其

      扭矩信号可实时测量;随后，日本Makin。公司、意大利工nnocentin公司与RTM研
      究所、瑞典的Cincinnazi Milacron公司都相继研制出约束自适应控制机床，以实现

      恒扭矩数控加工[17,201。然而，由于扭矩信号不足以精确地反映机床的工作负荷，

        因而最终限制了它们的实用性。

        恒切削力自适应数控加工技术主要应用在车床与铣床中。1980年，O.Masory[211
      在工业二阶阻尼系统的假设条件，利用变增益技术对恒切削力自适应数控车床进行

      了研究，并从理论和实验上论证了该技术的可行性。此后，1989年B.S.Chen[221提
      出了PI控制，其控制器设计是基于小增益理论;1993年Y. S. Tarng[231提出了自学
      习控制，其控制算法是基于神经网络;1994年L.Harder[2al提出了基于随机建模、
        回归辨识及极点配置的随机控制策略。在恒切削力自适应数控铣床方面，

      Y. S. Tarng[251, Y.Altintas[261, S.J.Rober[27,281分别提出了自校正控制、模型参考自适
      应控制、模糊控制等控制策略，国内的一些大学也紧随其后[[29,331，进行了一定的

        理论和应用研究。
          与恒功率、恒扭矩相比，恒切削力自适应数控加工技术的发展十分迅速，这主

      要因为切削力能精确地反映机床的工作负荷;然而，如前所述，切削力的在线测量
      非常困难 (特别是对于刀具旋转的铣削加工过程)，这使得恒切削力自适应数控加

工技术的工程实用化，还有一定的难度。

1.2.2 电机电流在切俐加工中的应用

电机电流 (含主轴电流、进给伺服电流)在切削加工中的成功应用，目前主要

集中在两个方面:刀具监控与机床颤振识别，但利用电机电流进行切削力间接测量
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国外目前只有韩国进行了尝试性研究。从借鉴的角度来看，刀具监控与机床颤振识

别中的电流分析方法和研究结论，可以引入到切削力间接测量中去，因为不管是刀

具监控、机床颤振还是切削力，都直接或间接地反映了一个共同问题:加工过程的

状态变化特征。

  K.Matsushimal341, J.L.Stein[351, M.A.Mannan[361较早地提出了利用主轴直流电
机的电流信号来测量数控车床加工时的负载转矩，并以转矩作为控制目标进行车刀

监控。J.L.Stein[351还就主轴各传动部件对电流检测系统的可工作频带、灵敏度和精
确度的影响作了较为详尽地分析，在此基础上给出了两个有意义的结论:一是在低

速条件下，主轴传动系统中粘滞摩擦力和库仑摩擦力的变化对电流信号影响显著;

二是高速和大切削负载将明显提高负载转矩间接测量的精度。
    B.YLee[371，李小埋191在上述基础上作了进一步的研究，并利用最新的小波分析

理论对主轴电流信号进行处理。B.YLee[371偏重于刀具监控实验系统的构建，并通
过大量的台阶实验给出了这样一个结论:主轴电流信号的高频部分对应刀具在切削

过程中的负载转矩，但没有精确给出该低频信号的频带宽。李小理191则偏重于研究
电流信号的小波分析算法，并通过刀具的破损实验得出结论:刀具负载转矩的变化，

将导致主轴电流信号的幅值变化。值得一提的是，该文献对进给伺服电流信号也作

了一定程度的研究，并指出:刀具的局部破损在小波分解后的进给伺服电流高频部

分中可得到体现。

  E. Soliman[381对利用主轴电流信号进行铣床颤振识别进行了深入的研究，并在
此基础上给出了利用主轴电流信号进行外加负载测量的必备条件:主轴电机的电流

环工作频带必须覆盖外加负载的发生频带。大突变台阶下的颤振识别实验验证了该

观点的正确性。

  刘晓胜[39]在键铣加工中心上进行了类似的研究，提出了低频振动和高频颤振的
间接识别方法，并在进行主轴电流信号处理时，给出了一个很有价值的结论:电流

信号的低频成分反映了加工过程中“静态力”的变化情况，而高频成分则反映了加

工过程中“动态力”的变化情况。然而，该研究只是定性而非定量。

    J.L.Stein[40l, YAltintas[411以直流进给伺服电机为研究对象，对进给伺服电流进
行了研究。J.L.Stein[401首先建立了CNC车床进给伺服系统各中间环节的传递函数，
并在此基础上得到了以负载转矩作为输入、进给伺服电流作为输出的整个伺服闭环

控制系统数学模型。为了能充分利用该数学模型进行车削力的间接检测，J.L.Stein[401

给出了如下假设:进给伺服系统的输入负载转矩与车削力严格成正比。严格地来讲，

这种假设在工程意义上并不成立，因此导致该方法难以满足测量要求。YAltintas[411
在二阶阻尼系统的假设下，建立了一类专用 CNC铣床的进给伺服闭环控制系统的

.r..‘....- ........ ............ ................

        ，4-
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      数学模型，并通过切削实验的系统辨识获得模型系统参数。部分切削实验验证了该

      模型具有一定的正确性，但由于该模型只面向特殊的进给伺服系统，因而不具备通

        用性。

          J.M.Leel"1, T.YKim和J.WKiml"1, T.YKim和J. W. Woo144]以交流永磁同步进

      给伺服电机(PMSM)为研究对象，进行了深入的研究。J.M.Lee[421首先利用电机
        的矢量控制技术，推导出交轴电枢反应电流的合成模型，并在二阶阻尼系统的假设

        下，给出了笛卡尔坐标系上合成电流与切削力之间的实验曲线模型。T.YKim和

      J. WKim[431继承了J.M.Lee[421的作法，并在此基础上开发了一套自适应伺服控制系
      统，该控制器采用通用的极点配置 PID型结构，实现恒切削力的自适应控制。由

        于单相电流的矢量合成与交流电机的矢量控制原理相似，因此在理论上具有重要的

      指导意义，但由于加工过程是一个大时变不确定性非线性系统，使得所建实验曲线

      模型不具备鲁棒性。T.YKim和J. W Woo1441后来立足于数控机床多轴联动时切削力
      的间接测量，在电流信号的提取与处理、三向进给轴之间的祸合等方面进行了研究，

      并分别提出了改进的Kalman滤波器和基于ANN的多变量解祸器。凸轮轮廓的圆

      弧插补加工实验验证了其正确性，但其实时性并未得到保证。

        G.D.Kim1451, K.C.Cheok[411, YS.Tarng14l〕在上述研究的基础上，对数控铣床中
      进给伺服系统的摩擦特性进行了深入的研究。G.D.Kim1451首先论证了当进给伺服系
      统接受底频微弱的输入信号时，系统的输出特性将决定于粘滞摩擦力和库仑摩擦

      力，并在此基础上建立了包含摩擦特性的进给伺服系统动力学模型。K.C.Cheok[461
      则指出:粘滞摩擦力和库仑摩擦力是影响轮廓加工精度的不可忽视的因素，并利用

      上述模型进行自适应加工精度控制，使轮廓加工精度得到改善。Y S.Tarng[471从工
      件正压力、进给速度、工作台工作位置等三个方面出发，研究了导轨与工作台之间

        的摩擦力对合成电流信号的影响，并给出了几种工况下合成电流一切削力的实验关

        系曲线，如同上述，该曲线模型库的鲁棒性较弱。

          由此看来，主轴电流在负载转矩的监测中获得了较好效果，但用于切削力间接

      测量方面，还存在较大困难。其原因为:主轴电机只负责刀具的回转而不负责刀具

        的进给，因此主轴电流 (或主轴功率)主要用来克服刀具的回转转矩而非刀具的进

        给力，而进给伺服电机才是驱动刀具进给的源动力。

          上述研究，为基于进给伺服电流的铣削力间接测量研究，提供了可借鉴的理论

      方法和开发思路。特别是文献[391(刘晓胜1391)，使我们有希望在进给伺服电流中，
        把与铣削力和摩擦力相对应的两种频率成分区别开来，以便对反映铣削力值的有用

        电流信号进行精确提取。

_ 一 一 一 一 -

                                              一s-
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1.2.3 非平祖时变伯号的处理技术

    铣削加工过程具有大时变和不确定性，这将使得进给伺服电流信号也呈非平稳

时变特性，也即进给伺服电流信号的幅值和频率都随时间变化而不断变化.常规

Fourier变换在处理平稳信号时具有很好效果，但在处理非平稳时变的进给伺服电

流信号时，则显得不足。

    为了寻求非平稳时变信号的时频分析工具，人们对 Fourier变换进行深入研

究，并由此发展了一系列新的信号分析理论:短时Fourier变换、时频分析、Gabor

变换、小波变换、Radon-Wigner变换、分数阶Fourier变换和调幅一调频信号分析
等，而其中尤以小波变换的研究发展势头最猛[4a]。小波变换在现代信号分析理论
中具有举足轻重的地位，这主要源于小波变换的三大特点:一、时频局部化:它能

同时在时频两域上对信号进行分析，这正是非平稳时变信号实时处理所需要的;二、

自适应调整性，它能根据被分析信号的时频特性自动调整窗函数的有关参数;三、

数学显微镜性质，它能根据人们要求，对被分析信号自动 “调焦”，以取得人们满

意的最佳效果[49-611
    文献【62--69]在Mallat塔式分解算法的基础上，面向各个应用领域进行了一定

程度的修改，提出了许多改进型的小波分解算法.文献【6幻 给出了一类Mallat塔
式分解算法与FFT算法相结合的混合型分解算法。文献【63,641基于Mellin变换，

提出了连续小波变换快速算法，该算法适宜于分析非平稳振动信号，而且可以方便

地通过硬件实现。文献【65〕就信号的连续逼近及细节的计算进行了研究，并给出

了按二次采样间隔构造尺度函数与小波函数的算法公式。文献【66-68〕分别基于

调频高斯小波、分析小波和改进型 Morlet小波，给出了信号分解算法，该类算法

具有较好的时频分辨率和抗噪声能力，并成功应用在复信号的图象分析以及电磁场

目标后向散射信号的分析上。文献【69」给出了对基小波先行一次尺度伸缩的方法，

该方法可使尺度函数的确定具有较大的灵活性，特别适宜于基于 Mellin变换的连

续小波变换快速算法。

    文献【7田 基于子波变换系数模极大值同信号奇异性之间的关系，给出了一种

利用极大值信息的信号重构方法，该算法在信号的重构精度上具有突出的优势，但

并未解决大计算量的问题。文献【71]以单位阶跃函数在不同尺度上的小波变换作为

基函数，利用模极大值拟合信号的小波变换，并在此基础上给出了信号重构算法，

该算法计算简单且具有明确直观的物理意义，但重构信号的信噪比不高。

    文献仁721根据压缩映射原理构造迭代投影算法，实现了由小波变换极大值重构

                            一 一 .一 ，— -
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原信号，该算法的一个突出优点在于不需要进行小波逆变换的运算口文献【73〕给

出了一种交替投影迭代过程中对重构子波变换系数进行修剪的算法，人为地删除虚

假的极大值点，该算法能抑至类似于Gibbs现象的虚假震荡。然而，上述两类算法

都没有克服迭代投影法所带来的收敛速度慢、学习过程不稳定的缺点。

    文献[74〕对基于小波变换的奇异性检测技术作了较为系统的研究，在此基础

上，文献〔7583」提出了许多改进型的奇异性检测算法，并在多个工程技术领域得

到了成功地应用，这一点与基于小波变换的信号分解有相同之处。

    文献【7579]通过计算Lipschitz指数，给出了信号局部突变点的检测算法，

并分别应用在机床的颤振识别，往复式空气压缩机气阀的振动识别、柴油机和机床

的故障诊断等工业现场中。文献【80]将小波变换与人工神经网络结合起来，给出了

一类奇异性检测方法，并在旋转机械故障诊断中得到了较好的应用。文献【81-83]基

于小波变换和奇异性测度Lipschitz指数，给出了信号突变点检测算法，心率的变
异性检测实验、隧道衬的质量检测实验以及语音的基音检测实验均验证了该算法的

检测结果在工程上是可接受的。

1.2.4 自适应控制技术

    当代科学技术的重大变革和发展，已突破旧的自动控制系统框架向复杂的自动

控制系统框架发展。这些复杂的自动控制系统仅凭古典控制理论、现代控制理论中

自适应控制或变结构控制己无法得到解决。与此同时，人们在生产实践中看到，许

多复杂的生产过程难以实现的目标控制，可是相关领域的专家却能凭丰富的经验对

它们进行控制，并能获得满意的控制效果。这时因为专家们充分利用了人类特有的

经验知识、直觉推理、形象思维等智能活动。这一现象说明:专家们的经验知识若

能和控制理论结合，并把它作为控制理论解决复杂生产的一个补偿手段，那将使控

制理论解决复杂生产过程有一个突破性进展[[3,84-861
    为此，以模糊逻辑推理、人工神经网络、专家系统等为典型代表的自适应控制

技术应运而生.1943年，Mccu和Pitts用数理逻辑的方法首次提出M-P神经元
模型，随后Hebb从心理学的角度提出了至今仍对神经网路理论有重大影响的Hebb

学习法则。五十至六十年代的代表性工作有F.Rosenblatt的感知器，Widow的自适

应线性元件Adaline[871.七十年代符号化人工智能在处理感知问题及知识获取方面
遇到巨大阻力，使得神经网络的研究处于低潮。进入八十年代后，Hopfield首次引
进能量函数的概念，解决了平衡状态的稳定判据问题;随后，D.E.Rwnelhart和
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J.L.Mcclelland等人提出了解决多层神经网络权值修正的BP算法[88-931。这两项突
出的研究成果，为神经网络的复兴增添了活力，自此，神经网络的理论研究得到了

空前的发展，而且其应用推广也取得了长足的进步。

    神经网络具有许多可应用于非线性控制系统的突出优点[94,95],
    (I)神经网络对复杂不确定性问题的自适应和自学习能力，可用作控制系统

的补偿环节和自适应环节;

    (2)神经网络以任意精度逼近非线性函数的能力，可用于对非线性系统的辨

识与控制:

    (3)神经网络的并行运算机制可以解决控制系统中大规模实时计算问题和容

错问题;

    (4)神经网路的分布式存储能力，可用作复杂控制系统中的信息转换接口。

    神经网络的上述优点，在提高自动控制系统的信息处理能力、智能自适应能力

等方面，无疑为人们提供了新的思路和选择1871。目前，基于神经网络发展起来的
智能自适应控制系统有:自校正控制系统、模型参考自适应控制系统、参数估计自

适应控制系统等。但总的来说，尚处于探索研究阶段，还未形成象其他控制器那样

比较完善的理论体系和系统化的设计方法[[901.因而，还存在不少问题需要解决，
如:神经网络的网络结构设计[[96,98]、神经网络的学习算法改进[99-105]稳定性分析

等[106-,108]
    模糊控制是又一类自适应控制形式，它试图去模仿人的模糊决策和逻辑推理的

功能。1965年，L.A.Zedah首先提出了模糊集合论，为模糊控制奠定了基础;1974

年，英国的E.H.Mamdni首先利用模糊逻辑设计的模糊控制器，在汽轮机的运行控

制中得到了成功的应用，并因此开创了模糊逻辑在控制领域中应用的先河;1980

年，丹麦的F.L.Smith公司成功地将模糊控制应用在水泥窑的控制中，获得了满意

的控制性能和强鲁棒性;1983年，日本的M.Sugen。和K.Murakani将一种基于语
言真值推理的模糊控制器，又成功地应用于汽车速度控制中“09,1u]。自此以后，模
糊逻辑推理理论的应用，特别是在工业控制中的应用，得到了迅速的发展[1121
    模糊控制系统设计的基本思路是:首先建立用语言变量描述的模糊规则库，并

通过模糊化、模糊决策和除模糊化，实现对工业过程的控制。相比于神经网络，模

糊控制系统的设计相当简单，而且形成了标准的系统设计方法，但却存在以下不足:

    (1)对于大时变、强藕合的非线性系统，要想获得比较完善的模糊规则库，

则显得十分困难;

    (2)模糊控制系统虽具有将人的经验知识融于控制过程中，但是并不具备人

的自学习自适应能力。
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    为此，近十几年来，人们致力于将神经网络与模糊逻辑理论结合，并面向各类

工业控制对象，推出了许多具有自学习能力的自适应模糊控制系统[[113,1231

吞1.3本文的主要工作及创断点

    针对测力仪直接测量铣削力所存在的问题，本文提出了“基于进给伺服电流的

铣削力间接测量”这一新的方法，并结合国家863重点项目“开放式体系结构的智

能化数控系统”，对铣削力间接测量及其相关技术进行了深入研究。论文主要由两

个部分组成:2一5章重点研究基于进给伺服电流的铣削力间接测量技术、6一7章

重点研究恒铣削力自适应控制技术。

1.3.1 本文的主要工作

    (1)对铣削力直接测量中所存在的问题进行了研究。由此，提出了“基于进

给伺服电流的铣削力间接测量”这一新的方法，并就其总体技术方案以及相关理论

与关键技术进行了分析。(第二章)

    (2)对铣削加工过程中的铣削力形成、传递及机电转换过程进行了深入研究。

在此基础上，建立了铣削力一进给伺服电流关系模型，并给出了铣削力与进给伺服

电流之间的时频对应关系，为铣削力间接测量提供了依据和指导原则。(第三章)

    <3)针对进给伺服电流信号的非平稳时变特性，基于小波变换理论，建立了

进给伺服电流信号的时频局部化处理算法，为从进给伺服电流中提取铣削力信号

值，提供了完整的信号处理手段。(第四章)

    (4)在上述理论研究的同时，研制了两套实验系统，开发了相应的铣削力间

接测量软件系统，并进行了试验研究。试验结果表明:利用进给伺服电流对铣削力

进行间接测量，可满足工程实用要求。(第五章)

    (5)此外，针对铣削加工过程的非线性、强藕合、大时变不确定性等问题，

基于模糊神经网络，研究了恒铣削力加工自适应控制系统，提出了相应的学习控制

算法和稳定性判别方法。(第六章)

    (6)以典型的非线性系统和铣削加工过程为例，对恒铣削力加工控制系统进

行了数字仿真，并在华中I型数控系统基础上，研究了恒铣削力加工控制的软硬件

体系结构，为自适应数控加工技术的实现，提供了系统实施方案。(第七章)
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1.3.2 本文的创新点

    (1)针对铣削力直接测量中所存在的问题，提出了“基于进给伺服电流的铁

削力间接测量”这一新的测量方法，为自适应加工控制中的有效信息获取问题，提

供了一种新的解决途径。

    (2)对铣削加工过程中的铣削力形成、传递及机电转换过程进行了深入研究。

在此基础上，建立了铣削力一进给伺服电流关系模型，并给出了铣削力与进给伺服

电流之间的时频对应关系，为铣削力间接测量提供了依据和指导原则。

    (3)针对铣削加工过程中的非线性、强藕合、大时变不确定性等问题，提出

了一种新的恒铣削力自适应控制方法，并建立了相应的学习控制算法和稳定性判别

方法，为铣削加工过程提供了稳定可靠的自适应控制手段。

一侣o-
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第二章 基于进给伺服电流的铣削力

            间接测量技术提出

    摘妥:对测力仪直接测量锐削力所存在的不足进行了研究;在此基础上，提出了基于进

给伺服电流的铣hi1间接测全技术;基于永磁交流同步伺服电机系统的矢1控制原理，给出了铣

411间接测量的总体技术方案;提出了塞于进给伺服电流的铣411力间接测量所必须解决的关健理

论与技术问题.

'2.1测力仪!接测f铁削力所存在的不足

    目前国内外，切削力信号的获取通常是通过测力仪直接测量而进行的。测力仪

的种类很多，有机械式、液压式、电容式、电感式、电阻应变片式和压电晶体式测

力仪等。

    机械和液压测力仪因刚度底、惯性大、只能测量平均切削力，到目前实际上己

经被淘汰。电容和电感测力仪虽可用于测量

切削力的瞬时变化值，但由于受结构限制，

在测量多向切削分力时，特别是在切削力作

用点位置改变时 (如铣削和磨削)测力仪结

构复杂，因此这两种传感器也不适用于切削

力的测量[poi
    电阻应变片式测力仪是一种电阻式测力

仪。如图2.1所示，电阻应变片式测力仪的

工作原理为:在测力仪的弹性元件上，粘贴

有具有一定阻值的电阻应变片，多个电阻应

变片联接成电桥;切削时，电阻应变片在切

削力的作用下随弹性元件发生压缩或拉伸，

因而会改变其自身的电阻值，从而使得电桥

输出端的电位差及由此而产生的电流发生变

图2.1电阻应变片式测力仪p241

化;然后，再利用电流与切削力之间的标定曲线，可最终确定切削力的信号值。

    电阻应变片式测力仪由于具有灵敏度较高、量程范围较大、测量精度较高等特

点，目前己大量地应用于车削加工过程 (刀具不旋转，切削力作用点位置不变化)

        一 一~~~~~~~~~~~~~~~~.，，~~~ 一
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的监控和自适应控制，并不乏成功的实例，然而对于铣削加工过程 (刀具旋转，切

削力作用点位置始终在变化)来说，电阻应变片式测力仪离真正实用还存在一定的

距离。

    压电晶体式测力仪是一种灵敏度高，

刚度大，自振频率高，线性度和抗干扰性

都好且无惯性的高精度测力仪。它特别适

用于测动态力和瞬时力。目前使用较为广

泛的压电晶体式测力仪大都来自瑞士

Kistler公司生产的 9257A型压电晶体式

三向测力平台仪，其主要工作原理是:测

力仪受力后，其内部的石英晶体在机械力

的作用下发生正压电效应，并由压电传感

器和电荷放大器输出电荷，然后通过对输

出电荷的测试可实现对切削力的测量。

    压电晶体式测力仪很容易受温度的影

响，在连续测量切削力时，会产生电荷泄

露，使零点漂移，以致影响测量精度。

图2.2压电晶体式测力仪p01

    在铣削加工过程中，刀具旋转而工件不动，因此测力仪不可能安装在刀具上，

而只能安装工件上.由于刀具与工件是作用力与反作用力的关系，因此可通过测量

作用在工件上的铣削力来等值表达作用在刀具上的铣削力。虽然压电晶体式测力仪

无论在测试精度，还是在动态特性方面都明显优于传统的电阻应变片式测力仪，但

在铣削力的直接测量中，依然存在如下固有的不足:

    (1)工件的底部接触面积受限:常用压电晶体式测力仪的底面面积一般较小

( 120 x 170 )，而工件毛坯的底面积又受限于测力仪的有效接触面积，从而导致绝

大多数的工件不宜于安装测力仪;

    (2)铣床部件发生变化:当利用测力仪直接测量铣削力时，测力仪必须通过

螺栓或专用夹具与铣床工作台固定，因而将改变铣床部件;

    (3)仪器配套:电阻应变片式测力仪必须与动态应变仪配套使用，而压电晶

体式测力仪也必须与电荷放大器配套使用，而且除了电阻应变片以外，动态应变仪、

电荷放大器以及压电晶体式测力仪都比较昂贵;

    (4)调试不便:由于测力仪内部的石英晶体受温度的影响很大，因而需经常

调试并重新标定;

    (5)工件质量的变化会影响测量精度:如图2.2，由于测力仪所测铣削力中包
                                    一 一 一 一 一 .
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含有工件的重力，然而在铣削加工过程中，随着工件材料的切除，工件的质量会逐

渐减少，但测力仪并不能实时检测出工件质量的减少量，因而会影响测力仪的测量

精度。这种影响在工件毛坯的粗加工中表现得尤为突出;

    (6)测力仪的加入会使得系统的动态响应有所变化，并造成实际切削深度与
指令切削深度之间的误差，因而会影响加工质量。

    测力仪的上述不足，决定了直接测量铣削力这一传统的技术思路，对于自适应

数控加工技术的工程实用化，将是十分困难的。为此，有必要撇开传统的技术思路，

寻求一种经济实用的间接测量方法，以解决自适应数控加工技术的瓶颈问题一铣削

力测量。

' 2.2铁荆力间接测f技术的提出

  如图2.3所示，在铣削加工过程中，刀具铣削受力的变化通过机械传动系统的

传递作用，以联轴节作为机电转换的中心枢纽，在交流伺服电机系统的电参量变化
中得到体现。其具体过程如下:

工件系统

交流伺服电机系统

图2.3铣削加工过程

    (1)刀具回转与工件进给构成刀具一工件这一变形系统，并基于该变形系统，

产生一对作用力与反作用力:Fc - Fc.然后，铣削力Fc将以工件作为中间传递媒
介，进入机械传动系统。

    (2)工件与工作台作为一个质量整体，通过丝杠螺母副，实现力向力矩的转

换，并分别以铣削力矩M。和与摩擦力力矩M:的形式作用在联轴节的右端。
    (3)以联轴节作为机电转换的中心枢纽，实现电机输出电磁转矩M与铣削力

矩Mc.摩擦力力矩MR.惯性力矩M‘之间的平衡，即:M=M〔十MR十MG o

- 一 一一 一 一 一 一 一 一~-一 分-
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    (4)交流伺服电机系统以M=Mc+M*十MG为控制目标，利用矢量控制技术，

把交流电机模拟成直流电机，并通过直流幅值的调整，实现进给伺服电流与铣削力

之间的对应调节。
    由此可见，铣削加工大致可分为三个连续过程:铣削力形成 (刀具工件系统)、

铣削力传递 (机械传动系统)、机电转换 (交流伺服电机系统)，而铣削力与进给伺

服电流正好就是这三个连续过程的首尾端两个参量。因此，可对此三个连续过程进

行研究，并建立起铣削力一进给伺服电流的关系模型，从而有望撇开测力仪直接

测力的传统思路，利用进给伺服电流对铣削力进行间接测量。

X2.3铁削力间接Nit的总体技术方案

    基于进给伺服电流的铣削力间接测量总体技术方案如图2.4所示，图中的实线

部分表示永磁交流同步伺服电机系统(PMSM: Permanent Magnet Synchronous
Motor)的矢量控制回路，虚线部分表示铣削力间接测量回路。

    由图2.4中的实线部分可以看出:PMSM的矢量控制回路从外向内由三个控制

环节组成 (即:位置控制环、速度控制环及转矩控制环)，外环是内环的控制目标，

而内环是外环的控制手段。在图2.4中，转矩控制环是最里面的一个控制环节，其

控制原理为:利用矢量变化(了2/3 -+ e'" )，使三相交流转换成一相直流
(iA,iB,iC -'q,)，并通过该直流幅值的调整(T=K"Vfiq=)，实现PMSM电机输
出电磁转矩与外加负载转矩之间的平衡 (T=T')。转矩控制环的控制原理告诉我

们:进给伺服电流标与外加负载转矩厂存在着对应调节的关系，而铣削力Fc又是
外加负载转矩T'中的一个主要组成部分。因此，只要建立起铣削力Fc与进给伺服

电流份之间的关系模型，或者验证进给伺服电流iq,中确实存在着与铣削力Fc类似
的时频对应关系 (本文第三章将严格证明)，则基于进给伺服电流的铣削力间接测

量问题可基本得到解决.
    基于转矩控制环的控制原理，图2.4中的虚线部分给出了铣削力间接测量回路，

由该回路可如下给出铣削力间接测量的总体技术方案 (注:受现场加工设备和数控

系统的限制，目前还不能直接从数控系统内读出电流信号值):

    (1)由两个霍尔元件测量出PMSM电机的两相定子电流信号(iA,iB )，并通

过三相电流平衡公式 (iA +iB +iC = 0 )得出另外一相电流信号(is ),

    (2)通过矢量变化，实现三相交流向一相直流(iA,iB,iC,er -+lga)的转换，
并得到与铣削力Fc有关的进给伺服电流信号(iqs );

  (3)利用铣削力Fc的时频特性，估算铣削力的基频带，并由此计算进给伺服
一 -一一一 一 一 一.

                                                                ，I4·
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图2.4基于进给伺服电流的铣削力间接测量总体技术方案

电流中的有用信号频带;
    (4)利用小波变换，实现进给伺服电流的分频细化，并进行局部频段重构以

抽取与铣削力Fc严格对应的有用电流信号;
    (5)对小波重构后的有用电流信号进行标定，实现进给伺服电流一铣削力之

间的幅值转换，并最终得到铣削力Fc的间接测量值。

12.4铁靓力间接侧f中的关妞理论与技术问皿

    如图2.3所示，在铣削加工过程中，铣削力和进给伺服电流是一机电系统的首

尾端两个参量，而该机电系统又包含诸多非线性过程，如:铣削力形成 (刀具工件
系统)、铣削力传递过程 (机械传动系统)、机电转换过程 (交流伺服电机系统)等

等。因此，要实现基于进给伺服电流的铣削力间接测量，则有必要对如下关键理论

一!5·
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与技术问题进行研究:

    (1)铣削力形成及时频特性分析

    铣削力是由刀具工件这一变形系统产生的，因而影响铣削力的因素很多，有加

工材料的机械性能 (如:材料的强度，硬度)、切削用量 (如:切削速度，进给速

度)以及刀具的几何角度 (如:前角，刀具半径)等。这些影响因素的存在使得铣

削力在时频域上表现为非平稳时变特性，特别是对于结构复杂且切削刃上各点切削

性能不同的球头铣刀更是如此。另外，由于进给伺服电流中存在着与铣削力类似的

时频域特性 (本文第三章将严格证明)，因此研究铣削力的形成并分析铣削力的时

频特性，对于后续的进给伺服电流信号处理将是必要的。

    (2)铣削力的传递过程分析

    铣削力的传递过程是通过机械传动系统实现的，机械传动系统中包含有许多非

线性因素，如:工作台与导轨之间的摩擦、丝杠螺母副之间的摩擦、各传动部件之

间的间隙等。这些非线性因素很可能淹没或扭曲铣削力信号，因而对铣削力的传递

过程进行分析并建立起铣削力传递过程的模型是必须的。

    (3)机电转换过程分析
    机电转换过程 (也即:进给伺服电流与电机外加负载转矩之间的对应调节)是

通过交流伺服电机系统实现的，机电转换过程也包含诸多非线性问题，如:能量损

耗非线性、多变量祸合非线性等。以联轴节作为中心枢纽，实现电机输出转矩与外

加负载转矩之间的平衡，是机电转换过程的控制目标，而通过矢量变换对进给伺服
电流的幅值进行对应调节，是机电转换过程的控制手段。因此，研究机电转换过程

对于铣削力的间接测量具有重要意义.

    (4)铣削力一进给伺服电流关系模型的建立

    在上述研究的基础上建立起铣削力一进给伺服电流关系模型，将是铣削力间接

测量中的关键，这是因为:通过该关系模型的仿真及实验结果分析，将昭示出铣削

力与进给伺服电流之间的时频关系，这为后续的进给伺服电流信号的处理提供了依

据和指导原则。

    (5)进给伺服电流信号的时频局部化处理技术研究

    交流伺服电机系统中非线性问题同样使得进给伺服电流信号也具有非平稳时变

特性，而传统的傅立叶变换只能分析平稳或伪平稳信号.因此，有必要基于非平稳

信号的时频分析工具一小波变换，建立进给伺服电流信号的快速分解算法、局部频

段重构算法及奇异性检测算法，以便对进给伺服电流信号进行时频局部化处理，并

从中提取出可间接表达铣削力值的有用电流信号。

— — 一— — — 一 — 一 一 一- — -~一 一— 一一~一 一一一~
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92.5本章小结

    (1)分析了机械式、液压式特别是电阻应变片式和压电晶体式测力仪的测量

原理，在此基础上研究了各测力仪在直接测量铣削力时所存在的问题，并由此得出

结论:测力仪直接测量铣削力这一传统的技术思路，对于实现自适应数控加工技术

的工程实用化，是十分困难的;

    (2)分析了铣削加工中的三个连续过程:铣削力形成、传递及机电转换过程，
在此基础上，提出了基于进给伺服电流的铣削力间接测量技术，为解决自适应数控

加工技术的瓶颈问题一铣削力测量，提供了一个新的思路:

    (3)对永磁交流同步伺服电机系统的矢量控制原理进行了研究，研究结果表

明:只要建立起铣削力Fc与进给伺服电流lqr之间的关系模型，或者验证进给伺服
电流iv中确实存在着与铣削力Fc类似的时频对应关系，则基于进给伺服电流的铣
削力间接测量问题可基本得到解决.在此基础上，给出了基于进给伺服电流的铣削

力间接测量总体技术方案;

    (4)提出了铣削力间接测量中必须解决的关键理论和技术问题:铣削力的时

频特性、铣削力传递过程的非线性、机电转换过程的非线性、铣削力一进给伺服电

流的关系模型以及进给伺服电流信号的时频局部化处理算法等。

.- 一 碑 一 一 一 一 一 一 一 .一 一
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第三章 铣削加工过程分析及铣削力一进给伺

              服电流关系模型的建立

    摘要:对锐411加工过程中的铣All力形成、传递及机电转换过程进行了深入研究;在此塞

础上，分稳态运行、瞬态调整这两种常态，建立了锐削力一进给伺服电流之间的关系模型，给

出了数字仿真和试验验证结果;建立了铣削力与进给伺月民电流之间的时频对应关系，为锐刚力

间接测量中的进给伺服电流信号处理，提供了依据和指导原:

'3.1引言

    如前所述，在铣削加工过程中存在着“铣削力形成一铣削力传递一机电转换”

这三个连续过程，而铣削力与进给伺服电流正好就是这三个连续过程的首尾端两个

参量。因此，对铣削加工中的这三个连续过程进行研究，并在此基础上建立起铣削

力一进给伺服电流关系模型，是实现铣削力间接测量的技术基础。具体地说，基于

己建立的关系模型，可以对进给伺服电流信号中所包含的多种频率成分进行物理解

释，并以此给出铣削力与进给伺服电流之间的时频对应关系，为铣削力间接测量中

的进给伺服电流信号处理提供指导和依据。
    如图2.3所示，数控机床的进给伺服系统是一个由伺服电动机拖动，并通过传

动机构带动工作台进给的机电运动整体.进给伺服系统包含两个部分:一是由传动

机构和工作台组成的机械传动系统，二是由交流电动机组成的交流伺服电机系统。

矢量控制技术在现代交流伺服电机系统中的成功应用，使得对进给伺服系统的机电

特性进行定量分析成为可能。然而，传统的分析方法往往把电机的输出电磁转矩等

效表达为机械传动系统中的惯性转矩和负载转矩，并在此基础上建立起电机内部各

电参量与负载转矩之间的动态关系[p58-1801.由于机械传动系统中所存在的摩擦力和
切削力都被等效为一个负载转矩，因而负载转矩作为唯一的一个负载参变量参与建

模，这使得最终所建机电模型并不显含切削力这一参变量。然而，本论文的研究对

象恰恰就是切削力和进给伺服电流，因此传统的机电特性分析方法在铣削力间接测

量中，还存在一定的不足。
    为此，本章首先对铣削力的形成进行了分析，给出了铣削力的时频特性。其次，

从铣削力传递过程的非线性入手，建立了包含铣削力、粘滞摩擦力、库仑摩擦力和
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惯性转矩的铣削力传递过程模型。再次，基于永磁交流同步伺服电机的磁场定向矢

量控制原理，建立了机电转换过程的数学模型。然后，联合铣削力传递和机电转换

模型，分稳态运行、瞬态调整这两种常态，建立了铣削力一进给伺服电流之间的

关系模型。最后，利用所建关系模型及其仿真和实验结果，给出了铣削力与进给伺

服电流之间的时频对应关系，该时频对应关系为铣削力间接测量中的进给伺服电流

信号处理提供了依据和指导原则。

93.2铣削力的形成及时绷特性分析

    如图3. 1所示，从宏观的角度来看，铣削过程有别于车削过程，其区别在于:

车削加工是一个连续切削过程，其车削力作用点位置不变;而铣削加工是一个断续

切削过程，其铣削力作用点位置时刻在变化.从微观的角度出发 (即对于微分段切

小n,     I "I
寸~)}二

进给速度

切削速度

回转速度

铣刀

(a)}升__}动Vf
      I _} X I切削层
        1     u 一 1/ _ 二 一

(b)

微分段切削劳

工件

图3.1  (a)铣刀加工 图3.1 (b)车刀加工

削刃da公来说)，两者的切削基理却是一致的[[125-1441.因此，可利用面向车刀的
Merchant斜角切削理论，从微分段铣削刃入手来研究铣削力的形成特性。

由于球头铣刀的几何结构比其它类型的铣刀 (如:立铣刀、盘铣刀等)复杂，

而且广泛应用于三维自由曲面的数控加工中，因此我们把本文的研究对象(铣削力)

定位于球头铣刀在切削过程中的受力。

3.2.1铁例力的形成分析

如图 3.2所示，Merchant斜角切削模型把切削层转变为切屑的过程，处理为切

                                                              ·19-
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(b)

切屑

  dF,

_a.cos Od

P裕a.一r.) (o

图3.2   (a)单点切削刃的Merchant斜角切削模型，
(b)等效截面上的速度矢量图，(c)等效截面上的力平衡条件

削层材料通过某一剪切平面时发生塑性剪切而变形为切屑的过程，并认为切削力主

要来源于第一变形区的剪切受力和第二变形区的摩擦受力[1451
    图3.2 (a)中，平面P,M'P'表示剪切平面，平面PABC为正交切削应变平面在

斜角切削中的等效截面.由该图可给出剪切面积dA的计算表达式:

dl=a. " da二=一一』,1一一.
  cos n, sin再

da�.

Cos兄，
                                (3.1)

    式中，a., da, -Merchant斜角切削模型中工件的切深，微分段切宽;

          da..一等效截面中刀刃实际参加切削的微分段切宽:

        n<1凡10.一流屑角，刀具的刃倾角，等效截面上的剪切角。
  图3.2 (b)给出了等效截面PABC上各速度的对应关系“4s-147]，由该图可以看

出三个速度矢量构成封闭三角形，即:

  v=-cos y,-。    v. V-=一坐鱼一。v........................⋯⋯(3.2)
          Cos叭 一y。) cos(,一Ye)

式中，Y。一等效截面上的刀具前角。
利用式 (3.1)，可以得到剪切面上的剪切力:

dF,=r, " d4
r,a.da,

cos ?I, sin盛cos凡
                                  (3.3)
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式中，丁，一剪切屈服应力。

由图3.2 (c)可知，等效截面的剪切面上的力平衡条件为:

dF+‘织”=dFf +dF, 二‘⋯“’·······································⋯⋯ (3.4)

式中，dF.,dF,一等效截面中作用在剪切面上和前刀面上的法向力矢量。
由以上两式，可得刀具前刀面上的摩擦力:

dFf=dF,.
sin几 r, sin Ji1a.da"  

cos(O, +,6,一Ye)一。osr/, sin 0, cos A, cos(o, +,3e一:。)
⋯ (3.5)

式中，风一等效截面上的摩擦角。
刀具的输入功率等于主切削力与进给抗力功率的总和，但在通常的切削条件

下，刀具的进给速度远小于刀具的旋转速度，因此进给抗力功率可忽略不计，即:

山、入=积 叔ipk=明 ，V十dF玲“朔 ，V二‘·““‘’““‘”·······⋯⋯ (3.6)

式中，dF� dP,一主切削力，主切削力功率;

      dFk, dPk一进给抗力，进给抗力功率;

    切削过程消耗功率由四部分组成:一是剪切力沿剪切方向所消耗的功率，二是

切屑在通过刀具前刀面时其摩擦力所消耗的功率，三是被切削材料中产生新生表面

时，为克服两新生表面间的离子引力所消耗的表面功率，四是被切削层金属在通过

剪切面时由于获得加速度而消耗的的运动功率。M.C.肖[[148]曾进行切削试验的定量
研究，其研究结果表明:表面能和运动能在总功率消耗中只占十万分之一以致它们

可以忽略不计，因而存在下式:

dPmK二dPk+必 +dP +dP二dP�十研 =dFV十dFfV ···..⋯⋯ (3.7)

式中， ，dPf一剪切消耗功率，摩擦消耗功率;

,dP一克服离子引力的表面功率，被切材料的运动功率;

dF,一剪切力，

dP*
dPo
dFs
V ,V一剪切速度，

刀具前刀面上的摩擦力;

切屑在刀具前刀面上的流动速度。

    由切削过程中能量不变原理可知，刀具所提供的输入功率等于切削过程所消耗

的功率。因此，综合以上两式可得:

城 ，玲=dF,"V,+dFf"V=r, "dA9V十dFf "V”·‘””‘’·”.“’“’‘(3.8)

把式 (3.3)、式 (3.5)代入到上式，可得刀具的主切削力:

一 - 一 一 一 ~

                                                                一21-
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dF,-一 I
      cos r/} costs cosh,一Ye儿

三三兰Yr+
sin 0,

sin几

cos伽。+,8,一:。)」 " acda,Y⋯(3.9)
    如图3.3，可以证明[149-1561:在忽略切屑挤压非线性因素的条件下，微分段铣

削刃在主截面局部坐标系 (P-X,Y,Z,)上的切削性能与微分段车削刃在法截面坐

标系 (P-Xoyozo)上的切削性能相类似。球头铣刀的主截面局部坐标系可如此定

义[1571:以刀刃曲线在该点的主截面(即刀具回转面母线在该点的法截面)为坐标
平面建立的局部坐标系。

(a) (b)

图3.3 微分段铣削刃在主截面坐标系 (P一X,Y,Z,)上

与微分段车削刃在法截面坐标系 (P一Xn Yn Zn)上的受力对应关系

  因此，我们可建立如图 3.3所示的受力对应关系.由该图可以看出，作用在刀

具前刀面上五个力的投影关系为:

娇+疏十砚 =娇 +眠 ·············································⋯⋯(3.10)

式中，dF, dF一主截面坐标系中刀具的轴向和径向切削力矢量
      dF一垂直作用在前刀面上的法向切削力矢量。

把式 ((3.5)、式 ((3.9)代入式 (3.10)，并整理可得:

dF,二一一z,‘一
      cos从cos兄:

) tan y� r
Lcos.1, l

sin几 cos y

cos(O,一y,)cos(o, + A一Y')sin ", cos帆一Y.)

daa
sin几sin y,

sin 0, cos伽，+ar一YJ

(3.11)
sin仄cos ?7c cos yn

sin 0, cos帆+,lir一:。)
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dF=一一r,-一
        cos从 cos兄.

[ sin ,6, ，， 。、 二 、
I .-户we一              I .-，不万---         .lsmhl。一A,)+ sin y, tan A,)
Lsm叭coskf?e + pe一Y,)

    tan A,   (cosye
一丁丁万了一.甲下}竺下丁几一十
  cos气伊.一2。八 sin然

sin几
··⋯⋯ (3.12)

cos(o,十几一Y.))l " a,da�
    式中，Y。一刀具法平面中的工作前角。
    式((3.9)、式 ((3. 11)及式((3. 12)即为微分段铣削力的估算公式。由该公式

可以看出，铣削力至少与以下四类参数有关:

    (1)刀具材料特性参数:r,

    (2)刀具几何结构参数:.l�Ye, yn

    (3)弹塑性变形参数:0-几, n"

    (4)切削过程参数:a.,da�(或ac, daw)
    为此，我们可得出如下两个重要的结论:

    一、第 ((1--4)类参数说明:铣削力能真实地反映铣削加工过程的状态变化特

征，因而可作为自适应数控加工的控制对象。同样，如果能利用进给伺服电流对铣

削力进行间接测量，则可殊途同归，用进给伺服电流取代铣削力作为自适应数控加

工的控制对象。

  二、如图3.1 (a)所示，由于a。与每齿进给量of =Vf1(nzNg)(其中:N:表示
铣刀刃数)相等，因此a} =AVf,...)，而进给伺服电流又主要用于工作台的进给推
动(Vf )。因而铣削力与进给伺服电流之间必将存在着一定的线性或非线性关系，
本章后续部分将通过建立铣削力一进给伺服电流的关系模型，来证明这种关系是
否存在以及存在形式如何。

3.2.2铁削力的时绷特性

    图3.4给出了2刃球头铣刀在残切工况 (即:切宽小于刀具直径)下的时域波

形。由图3.4可以看出:球头铣刀每旋转一周，其铣削力在时域上的波峰数与刀刃

数等同，而且由于刀刃在铣刀球头部分呈对称分布，因而各切削刃的受力在相位上

将相差一个相位角(3600 / Ng ) e
    由铣削力的上述时域特性，我们可得出如下铣削力的频域特性:球头铣刀在加

工过程中所受到的切削力信号基频为:

几0=n, N, /60·，····················································⋯⋯ (3.13)
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r\'-'p如望妙 - - ----- - - ----- -------i
(纵轴

        200         400          600          800

    图3.4两刃球头铣刀在残切工况下的时域波形
N:横轴，采样点数;采样频率，2KHz;主轴转速:

1000

600r /min)

0          200         400 600          800                     1000

    图3.5 (a)球头铣刀的时域波形，横轴:采样点数;纵轴:N
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图3.5 (b)球头铣刀的频率特性，

NR=2，n,=300r /min
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横轴:功率:纵轴:功率谱密度

几0=300x2/60=10Hz

1000
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    0
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图3.6 (a)球头铣刀的时域波形，横轴:采样点数:纵轴:N

200

图3.6 (b)球头铣刀的频率特性，横轴:功率;纵轴:功率谱密度

N,;=2，n.,=300 => 600r /min，几$k=300x2/60=l OHz，600x2/60=20Hz
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    由式 (3.13)不难发现，铣削力的基频只与刀刃数和主轴转速相关，与刀具的

进给速度无关。图 (3.5-3.6)分别给出了式 (3.13)的验证结果，由图 (3.5-3.6)

可以看出:

    (1)当主轴转速为n, = 300r /min时(图3.5),铣削力的基频为几0 =10Hz ,

符合式(3.13)的计算结果，即:f*,q =300x2/60=10Hz.
    (2)当主轴转速 n, = 300 => 600r /min (图 3.6 )，铣削力的基频

几。=10=> 20Hz，同样符合式 (3.13)的计算结果。

互3.3铁削力的传递过程分析

    如图2.3，从运动学的角度来看，机械传动系统以伺服电机的角位移B作为输
入，以工作台的移动位移X作为输出，实现回转运动向直线运动的转换:从动力

学的角度来看，机械传动系统以铣削力作为输入，以作用在联轴节右端的总转矩作

为输出，实现铣削力的反向传递以及力向力矩的转换。

    由此可见，铣削力传递是通过机械传动系统实现的。机械传动系统主要由联轴

节、丝杠螺母副、移动工作台以及导轨等组成。联轴节是连接交流伺服电机系统与

机械传动系统的主要机械部件。在数控机床的进给运动链中，将旋转运动转换为直

线运动是由丝杠螺母副完成的，滚珠丝杠副由于具有摩擦阻力小、运动平稳以及传

动效率高等优点，已成为数控机床中的主要运动转换装置[158-1621。导轨起着支撑和
导向工作台的作用，工作台带动工件并实现工件进给.

3.3.1铁俐力传递过程的非挽性

    铣削力传递过程中的非线性主要有:传动机构之间的间隙、各传动件加减速所

引起的惯性力矩、传动机构之间的摩擦等。

    1.传动机构之间的间隙

    传动机构的间隙通常分布在以下几个位置[1591,
    (1)滚珠丝杠螺母副之间的传动间隙:

    (2)丝杠轴承的轴向间隙;
    (3)联轴节的扭转间隙。

    如图 3.7, B表示伺服电机的输出转角，B'表示机械传动件的等效转角，a表

示机械传动件之间的间隙。由该图可以看出，只要机械转动件之间的间隙at0,

                                                                _25-
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交流伺服电机的输出轴不管是正转还是反

转，都将有一段非线性环节。图3.7所示

的非线性环节，对机械传动系统有以下两

个方面的影响:

    (1)在数控机床的位置环等效图中，

间隙a是一个非线性迟滞环节，因此传动

机构之间的间隙将影响机械传动系统的位

移传动，也即影响数控机床的位置控制精

度。

    (2)当交流伺服电机的输出轴运行
在图3.7中的非线性区段，将使得交流伺

服电机的输出转矩与反传过来的负载转矩
图3.7传动机构间隙的非线性[160)

脱节，引发各传动件的加减速运动，从而在机械传动系统中附加上非线性惯性力矩

Mc。附加的MG可如下计算:

M�_J丝
  。 dt

·······························································⋯⋯ (3.14)

式中， J一机械传动系统的等效转动惯量。

根据等效转动惯量的计算公式，有

      ， N,    (，.、Z   N, /”lZ
J=共;又mil - 11卜艺Jj I '-2}····································⋯⋯(3.15)

    41r-下  =1 \ no ) 两 } no/

    式中， m�v‘一各移动部件的质量、移动速度;

          J.,ni一各回转部件的转动惯量、回转速度;
          N,,NZ一移动部件的总数、回转部件的总数;

          n。一丝杠的回转速度。

    2.传动机构之间的摩擦
    当两个相互接触的物体之间存在着相对运动或相对运动趋势，总会产生摩擦

力，机械传动系统中的各传动件之间也不例外。机械传动部件之间的摩擦不仅影响

数控机床的伺服控制性能并引发爬行现象，而且作为负载转矩的一个主要组成部分

增加了伺服电机的工作负荷。机械传动部件之间的摩擦主要分布在两个位置:工作

台与导轨之间的摩擦、滚珠丝杠螺母副之间的摩擦。
    摩擦过程包含诸多非线性问题，因而相当复杂，特别是动摩擦问题更是如此。
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对摩擦过程进行研究并得出定量结论的理论有:库仑摩擦理论、粘着摩擦理论和固

体摩擦理论等。相比之下，从机械一分子联合作用的观点出发提出的固体摩擦理论，

更能较好地解释许多摩擦现象。如图3.8所示，固体摩擦理论[[46,47,159]认为:
    (1)摩擦力包含有:静止时的静摩擦力(Ff, )、与速度有关的粘滞摩擦力(Ffz)、

与接触面正压力有关的库仑摩擦力(Fr3)。

Ff

凡
凡

凡
凡

凡z Ff2

Vf
一a

Vf

一Ffz

      图3.8 (a)工作

(b)实际的摩擦曲线;

  (b)                      (c)
台与导轨之间的摩擦特性;

(c)固体摩擦理论的简化摩擦曲线

(2)摩擦力的非线性主要集中在小范围的速度区间卜Dv,Dr」内，在此区间以
外，摩擦力的非线性较弱.

(3)静摩擦力是相互接触的两物体有运动倾向但仍处于静止时所呈现的摩擦

力，其最大值发生在运动开始前的瞬间，一旦运动开始，静摩擦力马上消失。

(4)摩擦力(凡)、粘滞摩擦力(凡:)、库仑摩擦力(Fr3)可如下近似计算:

Ff=Ff，十凡:十Ff3’·”‘·‘·“·“”’·“”‘·””’·””””·”’.””’“’‘”‘”’‘’‘ 16)

Ff,= 17)

(3

(3
n
︶

0

护

=

玲

玲

Ff2=
一Dv<价<Dv

玲‘-Dv或玲之Dv
(3.18)

Ff3=
一Dv<玲<Dv

Vf‘-D。或V f >_ Dv
(3.19)

，27-
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式中， fnckIfl，一粘滞摩擦阻尼系数、库仑摩擦阻尼系数;
F一接触面上的正压力。

如图3.8 (a) (c)所示，基于固体摩擦理论，工作台与导轨之间的动摩擦力可

由下式近似计算。

F,=Ff2 + Ff3=f ack。Vf+(-A+m小g-flw··················⋯⋯(3.20)

    式中， MAIM，一工件的质量、工作台的质量;
          玲,g一工作台的进给速度、常数g=9.8N/坛。

    当丝杠旋转时，滚珠在滚道内既自转又沿滚道循环转动，迫使螺母 (或丝杠)

轴向移动，因此滚珠丝杠螺母副之间的摩擦可由两个部分组成:由于滚珠自转而产

生的滚珠与滚珠之间的摩擦、由于滚珠在滚道中循环转动而产生的滚珠与滚道之间

的摩擦。
    对于滚珠丝杠螺母副之间的摩擦力，至今尚未有那一种摩擦理论能精确地计

算，目前通常的作法是:通过计算传动效率这一参数，从能量的角度来大致估算滚

珠丝杠螺母副之间的摩擦传递特性.

    为此，基于效率计算公式，可知滚珠丝杠螺母副的传动效率为p59(.

一
斤}

气+0.02心

式中， d，一滚珠丝杠直径;
      h�-滚珠丝杠导程·

3.3.2 铣削力传递过程的数学模型

如图22.3所示，机械传动系统的转矩平衡方程式为:

M=MR + Mc + MG=Mo +M,. +J丝
                  dt

                          (3.22)

  式中， MR,M。一折算到电机轴上的等效摩擦力矩、等效铣削力矩。
  考虑滚珠丝杠螺母副的传动效率，工作台上各作用力折算到电机轴的等效力矩

M(R.c:..)的通用计算公式为:

              1  "t_V, ，，，，、

Mra r.。=— 》h;一 ””··⋯’······································⋯⋯ p.‘刃
          2nrt汀 no

一 — 一— 一 一 —

                                                                  ·2吕-
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式中， F,一作用在工作台上的力。

把式 (3.20)代入上式，可得等效摩擦力矩MR

M，一井[Fr,十Fp I. L'-' L'一[/sn,nohn+(m，十-e)-g.扬]乒⋯(3.24)
      L7r7)                 no                                            GM]

把铣削力Fr代入式 (3.23)，可得等效铣削力矩Mc:

Mr_上凡.no h,Fr . =Fr五 .......................................⋯⋯(3.25)
      2" 一 no       2)rn

    综合式 (3.14)与式 (3.15)，并如图2.3，把各移动部件和回转部件的对应参

数代入，可得惯性力矩MG:

    MG=

式中，

J dedt二!ho4j(mA+me，一」d9dt                       (3.26)

J,, J2一丝杠、

把以上三式分别代入式

联轴节的转动惯量。

(3.22)，可得到图2.3中的铣削力传递过程数学模型:

M=k.0oh r + (MA + MB) '9·、+ F] h,,c 2;r>]
·hZI4j。一卜:·:」d6+ JZ dt

                    (3.27)

式 (3.27)即为铣削力传递过程的数学模型。该式作为铣削力的传递公式，为

进一步探究铣削力与进给伺服电流之间的时频率对应关系，提供了条件。

芬3.4机电转换过程分析

    随着微处理技术、大功率高性能半导体器件、电机永磁体材料的发展，交流伺

服电机系统已逐渐取代直流伺服电机系统，成为调速系统的主要部件和数控机床的

机电转换主要装置。

    交流伺服电机系统按其转子相对定子旋转磁场运动方式不同可分为两种:交流

同步伺服电机和交流异步伺服电机，两者又分别以永磁交流同步伺服电机(PMSM,

Permanent Magnet Synchronous Motor)、绕线式交流异步伺服电机作为其主要结
构形式。PMSM由于具有宽调速、快响应、良好的力矩性能以及同 CNC系统接口简
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单等特点，己广泛应用于各类数控机床，特别是高性能加工中心的进给伺服系统中。

3.4.1机电转换

    任何机电装置都由电系统、机械系统和联系两者的祸合电磁场组成，数控机床

的进给伺服系统也同样如此。根据能量守恒原理，可以给出进给伺服系统的能量转

换方程和能量图[163-1651.

f输入的畔
l一电阻能量损耗

祸合电磁场储能

+介质能量损耗
输出的机械能、
含机械损耗 )

···⋯⋯ (3.28)

︺
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图3.9 进给伺服系统的机电转换能量图

    由图 3.9可以看出，交流伺服电机系统 PMSM是机电转换的主要装置，其能量

转换过程为:PMSM从电网中吸收电能 (I, )，通过旋转电磁场 (祸合场)的作用，

输出机械能 (M)。

3.4.2机电转换过程的非故性

机电转换过程的非线性包括:能量损耗的非线性、祸合电磁场的多变量非线性

等。

1.能量损耗的非线性[166-173]
PMSM在机电转换过程中，总伴随有非线性能量损耗产生，这主要是由于电机

中存在铁心等非线性材料的缘故。PMSM的非线性能量损耗大致包括以下三类:
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(1)定子绕组电阻损耗

定子绕组电阻损耗:当绕组内部通电时所引起的电阻元件的热能散失。如图3.9

所示，定子绕组电阻损耗 (P -)可由下式计算:

几=k},片R·······························································⋯⋯ (3.29)

    (2)介质损耗
    介质损耗:祸合交变磁场在铁心介质内产生的磁滞和涡流损耗。如式 ((3.30),

PMSM的介质损耗(几。)不仅与电动机所采用的硅钢片材料(K_)有关，而且随

电动机的工作温度 (T)、负载大小 (M)的改变而变化，因而凡。的准确计算非

常困难。工程上常采用实验修正下式的方法来计算介质损耗。

P,=f伏me,T,M)······················································⋯⋯(3.30)

    (3)杂散损耗
    PMSM的杂散损耗 (凡)近似随电流的平方关系增大。当定子电流为I:时电动

机的只:可用下式近似计算:

 
 
与11

-与
 
 
 
 

-- 
 
Ps，

式中， I,一电动机额定相电流(A);
        Am一电动机输出额定功率时的杂散损耗。

    2.祸合电磁场的多变量非线性
    祸合电磁场的存在，使得PMSM的系统模型将是一个多变量非线性的状态方程，

因而PMSM输入端的各电参量与输出端的各机械参量之间也必然存在着非线性祸合

关系。
    这里需要特别指出的是，由于通常的机电系统其频率和运动速度较低，因此，

对于机电转换过程中的非线性能量损耗，可遵循电机分析的惯例而忽略不计。祸合

电磁场的多变量非线性问题虽然不能忽视，但PMSM矢量控制技术中的线性解祸方

法，较好地解决了这个问题

3.4.3机电转换过程中的矢f控制原理

    直流电动机具有良好控制性能的主要原因，在于其励磁电流与电枢电流相互独

立，当保持励磁电流等于常数时，控制电枢电流的大小就可以无时间滞后地控制其

— .一 一 — 一 — -一 — 一— -一— 一

                                                                  -31·
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电磁转矩瞬时指的大小。相对而言，交流电动机是一个具有多回路、强祸和、非线

性、彼此之间又处于相对运动中的电路，其建立气隙磁场的励磁电流分量和与电磁

转矩对应的转子有功电流分量都包含在定子电流中，相互祸合无法直接分开，因而

要控制电磁转矩的瞬时值十分困难117卜175]。
    伴随交流调速系统发展起来的矢量控制技术解决了这一难题。矢量控制技术的

基本思路是:以产生同样的旋转磁场为准则，建立起三相绕组交流和在旋转坐标系

上的正交绕组直流电流之间的等效关系。更具体地讲，就是在转子合成磁链方向上

建立同步旋转坐标系，使电流空间矢量分解成产生磁通的励磁电流分量和产生电磁

转矩的转矩电流分量，并使两分量互相垂直，彼此独立且分别进行控制，从而可以

把交流电动机模拟成直流电动机，并

按直流电动机的控制规律来控制交流

电动机[;b-1801
    因此，矢量控制的主要任务在于

建立同步旋转坐标系，并实现三相交

流/两相直流、两相静止/两相旋转坐

标系之间的正转换及其逆变化。

    如图 3. 10所示，首先以定子三

相电流建立ABC三相静止坐标系，

并以此为参照基准，建立a,6两相静
止坐标系和内两相旋转坐标系。如
图3. 10 (a)，根据功率不变的约束条

件，电流空间矢量的2/3正逆坐标
转换关系如下:

(a)

(b)

图3.10矢量控制原理中的坐标转换
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一sin氏

一(。·号汀)
-sin( 8,·号·)

Cos氏

一sin氏

⋯ (3.33)
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          is ,枯一叨坐标系中两相垂直绕组电流:

          B,-ABC坐标系中A相与叨坐标系中。相之间的夹角;
          Ti ,T2一坐标系转换矩阵。

  图3. ION给出了两相静止/两相旋转坐标系之间的矢量转换，dq坐标系以同
步转速G)，旋转。同上，电流空间矢量在此两种坐标系中的R/S正逆转换关系为:
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式中 id,iq-dq旋转坐标系中两相垂直绕组电流;
B，一内坐标系中d相与叨坐标系中a相之间的夹角

TI ,T4一坐标系转换矩阵。

3.4.4机电转换过程的数学模型

    由电机统一理论以及双反应理论可知:PMSM的定转子空间合成磁动势与内坐
标系中直轴位)和交轴(的的合成磁动势等效。因此，可建立如3. 11 (a)所示的PMSM

图3.11(a) PMSM的两绕组等效物理模型，(b) PMSM的磁场定向矢量控制图
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两绕组等效物理模型。当图 3. 11 (a)中 PMSM的定子绕组通以三相交流电时，定子

绕组在直轴、交轴上的等效磁链为:

Ld,· id,

Lq, - iq,

一呱十L j i,.......................................⋯⋯。二(3.36)

式中， Vd�V。一矢量变换后直轴等效磁链、交轴等效磁链;
      id� iq,一矢量变换后直轴电枢反应电流、交轴电枢反应电流:
      Ld� L。一定子绕组的直轴电感、交轴电感，几=L‘十LQ,
        L,_L。一定子绕组的直轴主电感、漏电感。

式(3.36)中直轴、交轴电枢反应电流可由三相交流电流经坐标系转换得到:

 
 
山

卯

.
了
‘

:

‘

    图3. 11 (b)为PMS”的磁场定向矢量控制图，内坐标系固定于转子上，并随同

转子以同步转速山，旋转，因此，转子合成磁链空间矢量Wf始终与直轴同向，而且
由于永磁体可以等效为一个恒流源励磁，故Wf保持恒值。定子合成电流空间矢量
人与定子合成磁链空间矢量W，在旋转磁场中保持同相，由于d,q两轴正交，使定
转子之间的非线性祸和关系得以解除。因此，当严格控制直轴电枢反应电流id, =0,
则定子合成电流矢量将全部用来产生电磁转矩，即力矩电流矢量=人= iv。以下将
对此进行推导。

    如图3. 11 (b)所示，定子合成磁链空间矢量V,与定子合成电流空间矢量I，在

内坐标系中有如下分解:

YVC, + i vq, .......⋯⋯。.......................··.·...··········⋯⋯(3.38)
id,+it,=ill

=

二

娇

Is

‘
1

子，ee

t

  除定子电流外，转子永磁体作为一个恒流源励磁也要在d,q两轴上产生磁链，
由于转子合成磁极轴线与直轴同相且正交于交轴，因此，转子永磁体只存在直轴磁

链分量。另外，对于大多数 PMSM，转子上无阻尼绕组，所以阻尼电流产生的磁链

可以不计。因而，PMSM的转子合成磁链空间矢量wf为:

Vf=Mf -if’二”·’二’··⋯’二’··⋯‘··⋯‘·‘······························⋯⋯ (3.39)

式中，Mf击一定转子绕组之间的直轴互电感，永磁体的等效励磁电流。
综合式 ((3.36)、式 ((3.38)与式((3.39)，并考虑直轴电枢反应电流临=0，则

__ _ - 一 一 一 一 一 一 _ _ _

                                              ·3a-
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可得PMSM在两坐标系中的等效磁链方程

W=Yd + jVq

Wd”VV*十wf二Mf.厅 (3.40)

Y' q = V q,=Lqa - iq,

式中，yid,yf，一定转子绕组的直轴等效励磁，交轴等效励磁;
      yr-dq坐标系中合成励磁空间矢量。

利用电机电磁转矩的统一公式[lg0]:

M=-P.Im{。川······················································⋯⋯(3.41)
把式 (3.38)、式 (3.40)代入上式，可得

M=-PM Im{(Vd十1Vq)-(-ligs))

  一，(w, - iqs )
  一。. Mfif .iq,一，m̀Wf -iqs)

‘’“’““““’“‘’‘’‘’“““’‘’‘’‘”’··⋯ (3.42)

    式中，P一 电动机的磁级对数，属于电动机的结构参数，保持恒值。
  如上所述，转子永磁体可作为一个恒流源励磁绕组，则等效励磁电流行可视为

常数，而且定子绕组在由坐标系中只有与直轴同向的力矩电流分量iq,，故定转子
绕组之间的互感Mf将是一个与定、转子轴之间夹角B,无关的常数，所以转子永磁
体磁链空间矢量Vf是一个只与电动机结构参数有关的常数.因此，由上式可以看
出，当转子永磁体的励磁磁链一旦确定，电动机的电磁转矩将与定子绕组的交轴电

枢反应电流iq,(也即:定子绕组的合成电流空间矢量人)存在着线性比例关系
(id,=0)，因而实现了电流的线性解祸。
    式(3.42)即为机电转换过程的数学模型 (或电磁转矩一进给伺服电流的关系

模型)，该模型为从PMSM中检测出定子电流，并由此间接表达电磁转矩提供了依据。

3.4.5实脸脸证

    为了验证以上对机电转换过程的分析结果，本文基于转矩模拟平台建立了一套

实验系统(更详尽的描述请见第六章):PMSM电磁转矩一进给伺服电流实验系统。
以下给出实验验证结果。

    由图 3.12所给出的实验验证结果可以看出，在通常的工作范围内，伺服电机

的输出电磁转矩与进给伺服电流iq,存在着一定的线性关系，因而验证了式
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(3.42)所示数学模型的正确性。值得一提的是:由于磁粉转矩仪输出的转矩值不
能实现自动的无级调节，因而在实验过程中，每对应一个转矩值采集一段电流值，

并对该段电流值作均值处理，所以从严格意义上讲，图3. 12中的实验结果都是在

统计条件下得到的。
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  图3

        电流:[A〕
电机回转速度:n =1000r /min

  0一
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                  电流:[A]

(f) 电机回转速度:n=1200r /min

.12 PMSM电磁转矩 〔M)一 进给伺服电流 (标)关系实验验证
(其中:十字画点表示实测数据，实线表示RBF神经网络的学习结果)
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93.5铁削力一进给伺服电流关系模型的趁立

3.5.1称态趁模

当铣削加工负载近似保持不变，则数控机床的进给伺服系统进入稳态运行，此

时n。二常数，d司dt , 0。把d刃dt , 0代入式((3.27)可得:

  “一lJ .nck noh,r + (MI一，.g-fuc·F,务·····················⋯⋯(3.43)
综合式 (3.42)与上式，并化简可得下式 (也即:标定公式):

  Fc=A-j9,一B-n。一C·····································，·············⋯⋯ (3.44)

式中，A二
21rrip.Vl f

  h5,
B=f�,h�,  C二伽，+mb).g.疡

数，

f ,ick

如前所述，转子永磁体磁链空间矢量Wf是一个只与电动机结构参数有关的常
而且在小范围速度区间卜D,., Dy」之外，工作台与导轨之间的摩擦系数
,fun也近乎恒定，因而系数A, B, C二常数。

A, B, C,、二常数，所以不难得出:在稳态运行条件下，
服电流ill.存在着一定的线性比例关系。

再考察式 (3.44)，由于

铣削力Fc与PMSM的进给伺

    与式 (3.44)相对应，图3.13给出了铣削力与进给伺服电流之间的线性递增

关系.由该图和A, B, C的取值可给出如下两个重要的结论:

一崔1a = arctan -----------} ------- ----- ----------l= Brio +Civ,    A
·乍
[A]

    (1)在稳态情况下，进给伺服电

流Oq,)与铣削力仇)之间存在着线性比
例关系，而此线性比例关系的存在也决

定了实测i9,信号中必然存在着与Fc相
对应的频率成分。

    (2)模型曲线在纵轴上的截距

(i4)表现出了工作台与导轨之间
(f.",扬)、丝杠螺母副之间伪)这两

图3.13稳态工况下的关系模型

类摩擦特性的综合效果，而丝杠螺母副之间(17)的摩擦特性由模型曲线的斜率也同
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样得到体现。由于在稳态情况下:f nck+fAp+'7”常数，这使得机械传动系统中的摩
擦力也近似表现出线性关系，因而始终处于绝对低频带。

3.5.2稳态模型的实验验证

    图 3.14给出了球头铣刀在全切工况下，铣削力一进给伺服电流关系模型的实

验验证结果。由该图可以看出:

(1)在进给伺服电流(\t45)中，存在着与铣削力仇·)峰值严格相对应的高频
1000

一1000
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    (b)进给电流信号(i4.):

1.20 1.50 1.80

纵轴:A>横轴:s

      图 3.14

(加工方式:

球头铣刀在全切工况下，铣削力与进给伺服电流信号的对比

全切:主轴转速:600r/min:进给速度:20mm/min:刀刃数:2)

跳跃信号(注:由于铣削力频率一般不高，因而此处的高低频只是相对而言的)，

且其频率为:36/1.8 = 20Hz。把n，=600;/min，Ng = 2n: = 600r 代入式 (3.13 )，可得

几=n,Ng/60=600x2/60=20Hz。由此可见，进给伺服电流信号中确实存在与铣
削力基频相同的频率成分。

    (Z)当进给速度为20mm/min时，进给伺服电流((=习在5A附近，存在着与摩
擦特性有关的低频缓变信号 (进给伺服电流信号的基频)，其频率为:

1/1.8=0.561众。

    (3)在进给伺服电流((1q,. )中，高频跳跃信号与低频缓变信号在幅值上的比值
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约为:(5.6一5.0)15. 0 =12%，因此进给伺服电流大部分是用来克服机械传动系统中
的摩擦力，而用来克服铣削加工负载则仅占一小部分。

3.5.3瞬态趁橄

    当PMSM在启动、制动以及铣削负载突然大幅度增减时，必将引起与PMSM相关

联的局部或全部参量发生变化，此时PMSM将进入瞬态运行。以下，我们将通过严
格的数学手段，来证明PMSM的瞬态调整过程有别于稳态调整过程。

    综合式(3.36)、式(3.40)，并令瞬态时id, x 0，则 PMSM的磁链方程可如下表
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考虑速度旋转电势造成的绕组电压降，可给出PMSM的磁链方程:
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，co,,R:定子旋转磁场的角频率，直、交轴绕组的等效电阻。把式((3.45)
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式(3.49)即为瞬态条件下铣削力一进给伺服电流的关系模型。

3.5.4瞬态模型的仿真结果和实验验证

    在式((3.49)所示的状态方程中含三个状态参量:1" iqa r w,;三个输入参量:
ud,ug,M-A,FC。其中，ud,u，由三相交流相电压经矢量转换得到，M由式((3.41)
给出的电磁转矩统一公式，在迭代求解过程中计算，铣削力Fc直接给定。给出各

参量的初始值，并利用Matlab软件包中的四阶龙格库塔方法，可得到PMSM瞬态

运行的仿真结果。

    图3.15一图3.16分别给出了PMSM在启动并加载、启动并减载这两类工况下

的仿真模拟结果，图3.17给出了PMSM在负载突变工况下的铣削实验验证结果。

值得一提的是:通常以台阶变化来模拟负载突变工况，但刀具切入台阶时其切削力

Fc=325N Fc=732N
30

15

0
15

M
INmf

-30
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

图3.15(a) PMSM在启动并加载工况下的输出电磁转矩
(横轴:学习迭代次数，以下类同)

25

1q,=5.147A 乍= 5.331A

0

·场
[’]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

.15 (b) PMSM在启动并加载工况下的进给伺服电流调整过程

卜

歌
-40-
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            . ‘ 二 月 月 .

顾 产一一F1 } =700N 、Fc一，02N

500    1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000

图3.16(a) PMSM在启动并减载工况下的输出电磁转矩

.les
冈

500    1000   1500   2000   2500   3000   3500   4000

图3.16(b) PMSM在启动并减载工况下的进给伺服电流调整过程

是一个逐渐增大的过程，而不是一个突变过程，因而并不是严格的负载突变工况;

此处以进给速度的突然增大 (铣削力也突然增大)来模拟负载突变工况，显然比用

台阶模拟负载突变工况来得更加真实.

    由仿真模拟结果可以说明以下三个问题:

    (1)进给伺服系统在启动时，iqr只与电机输出电磁转矩M成相似的变化趋势，
但与Fc无明显对应关系。因此，在启动过程中，利用进给伺服电流是难以测出铣
削力的;幸运地是，在实际铣削加工过程中，电机不可能在刀具切入工件以后才开

始启动。

    (2)进给伺服系统在切削负载突变时，有一个非常短暂的瞬态调整过程，此

时iqr与Fc之间也无明显的对应关系。
    (3)瞬态调整之后，iq,随Fc的增减趋势很快到达稳定，此时iqs表现出直流特

性，并在新的切削负载水平上与Fc保持对应的线性比例关系，因而也再次验证了

稳态建模的正确性。

    由图3.17所示的铣削实验结果可以看出:

    (1)在t =1.02ms前后，由于进给速度的突然增大，铣削力值产生突变，相应

地，进给电流值也上升了一个台阶。但在t =1.02ms附近，标有一个非常短暂的瞬
态调整过程，约占刀具旋转一周的时间 (即:60/600 = 0.1 s，含进给伺服电流的

滞后时间)，此时iq，与Fc之间的对应关系并不明显。

                                                                    -41·
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图3.17 PMSM在负载突变工况下，铣削力与进给伺服电流信号的对比

(加工方式:残切;主轴转速:600r/min;进给速度:l Omm/min => 20mm/min )

    (2)与图3.14相比，图3.17中的进给速度提高T一倍(1Omm/min ==>20mm/min),

相应地进给伺服电流信号的基频 (与摩擦特性有关的频率信号)也近似提高了一倍

(0. 56Hz =:> 1. 12Hz )，因而，进给电流信号的基频随进给速度的增大也呈线性比例

增大。

    (3)在t =1.02ms之前，与第2刀刃对应的有些切削力峰值由于小于25ON，相

应的进给伺服电流反应不明显;在t =1.02ms之后，由于与第2刀刃对应的切削力峰

值都大于250N，相应的进给伺服电流反应相当明显.这一点说明，进给伺服电流对

于小切削负载并不敏感，进给伺服电流的这种特性为小切削负载下的铣削力间接测

量带来了很大的困难.

互3.6铣削力与进给伺服电流之间的时绷对应关系

    以上对铣削加工中的铣削力传递及机电转换过程进行了分析，建立了铣削力一

进给伺服电流的关系模型，并给出了相应的试验验证结果。在上述分析和试验基础

上，我们可以对通常的铣削加工过程，给出如下铣削力与进给伺服电流之间的

-42-
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时频对应关系:

    (1)实时检测出的进给伺服电流信号iqs必将包含两类频率成分:一、与Fc瞬
时值变化频率相对应的高频有用信号，代表铣削加工时刀具的“动态切削力”:二、

与机械传动系统摩擦特性有关的低频缓变信号，代表铣削加工时的“静态摩擦力’、

    (2)与摩擦特性有关的进给电流信号基频，虽然与进给速度成线性增长关系，

但由于进给速度受实际加工过程中刀具承载能力的限制，因而基频也不可能太大(我

们按比较乐观的铣削工况估计:进给速度取 600mm/min，此时基频值也只为

0.56*600/40=8AHz)，因此，进给伺服电流的基频信号(与摩擦特性相对应)始
终处于低频带。

    (3)由于Fc的基频变化与刀具回转速度及刃数有关(几= n.凡/60),因此
与铣削力对应的进给电流信号频率将不会太低 (我们按很不经济的工况估计:刀具

回转速度速取300r/min，刀刃数取2，此时该信号频率为300*2/60=10.0 Hz)，因

此，在通常的铣削加工过程中，iqa中的上述两种频带区域不可能重叠，而且相隔
较远。

    (4)数控机床的进给伺服系统在启动或制动时，标与Fc之间的内在关系并不
明显，因而利用进给电流对铣削力进行间接测量并不适用于这两种工况，但由于在

这两种工况下刀具都不可能参与切削，因此并不影响铣削力间接测量技术的应用

性。

    (5)在切削负载发生大的突变时，进给伺服系统会有一个非常短暂的瞬态调

整过程，但由于这个时间段比较小 (0.1s)，因此对铣削力间接测量结果的影响并

不大。

    由此可见，在通常的铣削工况下，进给伺服电流信号中存在着分别与铣削力、

摩擦力对应的信号成分，而且两类信号成分的频带并不重叠.因此，利用铣削力与

进给伺服电流之间的这种时频对应关系，可通过进给伺服电流对铣削力进行精确地

间接测量。

互3.7本章小结

    铣削力的形成、传递及机电转换构成了铣削力与进给伺服电流之间对应调节的

桥梁，因而在基于进给伺服电流的铣削力间接测量中，具有举足轻重的地位，本章

对此进行了深入研究，研究内容及成果如下:

    (1)以结构复杂且应用广泛的球头铣刀为例，对铣削力的形成特性进行了研
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究，建立了铣削力的时频特性并给出实验验证结果。铣削力的时频特性特别是其频

域特性，对于铣削力的间接测量具有重要意义，这是因为进给伺服电流中存在着铣

削力类似的时频域特性，而在进给伺服电流信号的时频局部化实时处理中需要铣削

力这种时频变化特性。

    (2)以机械传动系统作为研究对象，对铣削力的传递过程及其非线性问题进

行了研究。在此基础上，建立了包含削力、粘滞摩擦力、库仑摩擦力和惯性转矩的

铣削力传递过程模型。

    (3)以交流永磁同步伺服电机系统 (PMSM)作为研究对象，对机电转换过程

及其非线性因素进行了研究，在此基础上，建立了机电转换过程的数学模型。该数

学模型表明:PMSM的进给伺服电流与电磁转矩之间存在着一定的线性关系，实验

结果验证了在常用的进给速度范围之内，该结论是成立的。

    (4)综合铣削力传递过程模型和机电转换过程模型，分稳态运行、瞬态调整

这两种常态，建立了铣削力一进给伺服电流的关系模型，仿真和实验结果都揭示了

所建关系模型的正确性和实用性。

    (5)在上述研究的基础上，给出了若千重要结论，建立了铣削力与进给伺服

电流之间的时频对应关系，该时频对应关系为铣削力间接测量中的进给伺服电流信

号处理，提供了依据和指导原则，其意义显得尤为重要。
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第四章 进给伺服电流的时频局部化

              处理算法研究

    摘要:论证了小波变换的时频窗自适应调整特性;分别塞于多分辫率分析、小波框架理

论，提出了进给伺服电流信号的分解和重构算法，给出了大全的锐削力间接测量试验验证结果;

墓于小波变换的模极大值，建立了进给伺服电流信号的奇异性检测算法;研究了小切削负载条

件下的铣削力大幅度误测问题.

'4.1引言

  本文第三章所建模型及实验结果表明:PMSM的标中包含有与铣削力对应的有
用频率成分，因而利用进给伺服电流对铣削力进行间接测量，在理论上是可行的。

然而，由于实测电流信号具有非平稳时变特性，使得对电流信号进行时频局部化实

时处理并从中提取有用信号成分，

还有一定的困难。

    作为经典的信号处理工具，传

统的傅立叶变换特别是快速傅立叶

变换，在信号处理中有着广泛的应

用。如图 4. 1, (a)为一信号的时

域波形，该信号被白噪声所污染;

  (b)为利用传统傅立叶变换处理

后的结果，由该图可清晰的看出信

号中的主要频率成分包括:

100 Hz，200 Hz，300 Hz的正弦信

号和频率分布广泛的白噪声信号。

比较 (a) (b)可以看出，傅立叶

变换只是一种纯频域的分析方法，

在频域上能准确地定位，但在时域

糊)糊糊
(a)信号的时域波形;横轴:时间

500

(b)信号的频域特性:横轴:Hz

图4.1传统的傅立叶变换

上无任何定位能力，也即:不知道某种频率成分是在什么时候产生的，而且傅立叶
  一~- .一 一--------一-一一-----一---一一-一- _ _ _
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变换使用的是一种全局变换，不具备局部时域段分析功能，因此，无法同时表达

Iqa的时域和频域局部特性，而这种性质恰恰是/gs最本质特征。
    短时傅立叶变换(STFT: Short Time Fourier Transform)作为时频局部化分析

的一种标准技术，在处理非平稳时变信号方面比传统傅立叶变换迈进了一步，但短

时傅立叶变换在时频两相平面上只有时频窗的滑动，而无时频窗的伸缩，对于选定

的窗函数该方法只具有固定的时频分辨率，因此，短时傅立叶变换在ills的实时处
理中并不适用。小波变换理论是近年来发展起来的非平稳信号处理的有力工具，它

与 STFT分析的最大不同之处在于其分析精度可变，即在时频两相平面的高频段具

有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率，而在时频两相平面的低频段具有较低的

时间分辨率和较高的频率分辨率[[48-831。小波变换以其分辨率可变的“变焦矩”特

性与频谱无限细化的“显微镜”特性，在非平稳时变信号的实时处理中，独占鳌头，

因此，有望解决lqa时频局部化处理的各种问题。
    为此，本章在铣削力与进给伺服电流的时频对应关系基础上，以小波变换理论

作为信号分析手段，重点解决ills的分频细化、局部频段重构以及奇异性检测等问
题，以最终实现铣削力间接测量这一既定目标。

X4.2进给伺服电流的时级局部化技术

4.2.1甚于STFT的进给伺服电流时组局部化技术

    STFT的主要思想是:为了获得局部时间的频域信息，假定非平稳信号在分析

窗函数的一个短时间间隔内是平稳 (伪平稳)的，并计算该时间段内的功率谱，通

过移动窗函数，则可得到信号在不同时刻的局部频谱[481。由于STFT的局部频谱概
念充分体现了时间和频率两域同时局部化的特点，己成为时频分析方法的一种标准

技术。

    给定一非平凡函数神)e L' (R)，并满足tw(t) s LZ (R) . and(-) e LZ (R)，则神)
可构造为一个在时频两域上都能快速衰减的分析窗函数，其时窗中心t.、时窗半径

△‘分别为:

=斋lm tlw(tl2 dt
  II"11z

···················································⋯⋯ (4.1)

一 一 .一 — 一.一 一 一 一 .一— 一
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△ =

IHI
一，' y 1.(t)' dt}t Z (4.2)

2

  同理，w(rr})的频窗中心ro.、频窗半径△。也可类似给出。式中，月" 112表示在
L2 (R)上赋予的范数，LZ(R)为平方可积函数空间。为了不至于与序列标号7 A,淆，
本章以1(t)取代电流信号i,, (t)。对电流信号1(t)施加一个滑动窗函数w(t-b)，则
玲)的STFT为卿，

(S.I Xw, b)一户(t Wt - b)一，dt,  I(t) GLZ(R) (4.3)

若再定义一个分析窗函数w(，使得

  Wb.v

则式(4.

(t) = -(t一伞，·········⋯⋯ (4.4)

3)所示的STFT可改写为更为简洁的时域内积形式

(S.IXw,b)一户(t!' b} t =< I,Wb,a> (4.5)

对式(4.4)作傅立叶变换，有

GV, . (17) = w(17一。k-}(o-db (4.6)

利用上式，并应用Parseval恒等式，可写出式(4.3)的频域内积形式

山>’..⋯‘.”二’⋯⋯甲⋯‘”.”’.⋯⋯”..⋯’‘.‘.“ (4.7).叽  (S.1 Xw, b) =

考察式(4.4)，

上、]，
2;r

由于。只影响W,d (t)中的复指数因子，因而，相对于。的不同
取值，窗函数W,v(t)与神)的时窗保持一致。另外，Heisenberg测不准原理指出:
窗函数砷)一旦给定，其矩形时频窗的形状将保持不变，而且△，△。}'( C为一常
数)。因此，窗函数Wb.m (t)与-(t)的频窗也始终一致。
    由式((4.5)不难发现，STFT具有限时作用，其时窗中心和宽度由窗函数W,.d (t)

也即砖)决定，因而窗函数w(t)给出了电流信号1(t)在以下区间的局部时间信息。

      [t’十b一△�t.十b十△1)·····························，············，·····⋯⋯(4.8)

    同理，由式((4.7)可以看出，STFT也具有限频作用，窗函数砖)给出了电流信

号1(t)在以下区间的局部频谱信息。

      [w' +w一△�,w' +w十△。].······································，·····⋯⋯ (4.9)

    综合式((4.8)、式((4.9)，窗函数-(t)提供了由式((4.10)决定的时一频窗。
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  [t' +b一△�t* +b+0,]X[w* +w一△。，。’+。+△。]

由图 4.2可以看出，STFT虽然具有时频局部化特点

                (4.10)

但在时间一频率相平面

上，其时一频窗只有平移而不具备自

适应伸缩功能，因而是一种单一分辨率

的分析方法。图4.3给出了对电流信号

1(t)加窗处理的示意图.除去与摩擦特
性有关的绝对低频段信号，在I(t)的起
始时段有一段低频有用信号(要求较高

的频率分辨率)，而在I(t)的中间和终
止时段有一段高频有用信号(要求较高

.+&12[蠕
  十以 毛 匕义LLL

  2
--毯么公没王2八。

2八。

六b,一 t + b,叫一卜      t
图4. 2 STFT的时一频窗

的时间分辨率)，此时固定时频窗显然不能满足处理的要求。

由此可见，STFT虽然具有时频局部化特性，但由于其时频窗不具备自适应伸

缩功能，使得STFT在处理电流信号I(t)时，仍显不足.

0       0.30 0.60       0.90       1.20 1.50     1.80

图4.3进给伺服电流信号I(t)的STFT加窗

4.2.2基于小波变换的进给伺服电流时频局部化技术

    如前所述，I(t)由于铣削负载的变化而构成非平稳时变信号，特别是当发生局
部的大铣削负载突变时，1(t)的时域表现为在突变时刻产生局部的跳跃信号，而频
域表现将是高频宽带频谱，这时就需要较高的时间分辨率和较低的频率分辨率;当

铣削负载趋近于稳定时，I(t)将在持续时间段内出现缓变信号，而频域表现为低频
窄带频谱，这时就需要较高的频率分辨率和较低的时间分辨率[[58]

    因此，1(t)的这种时频分辨率的自适应特性要求，决定了时频分析方法必须具
备自适应调整窗函数的能力。小波变换不仅继承了STFT的时频局部化的优点，而

且还克服了时频窗大小也即窗函数不能调整的缺陷，在处理类似于I(t)的非平稳时
变信号时，小波变换将是最理想的数学工具。以下，我们将给出严格的数学论证。
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对于V(t) . L' (R)，当其傅立叶变化YW(01)满足式((4. 11)所给定的容许条件，称
W(t)为母小波函数或基小波函数。

_ rm}W(}}z
CW=!_— S+00”.”””“’‘.“””“’“‘”””””’‘”””‘’‘”’“””’(4.11)

            『~ aJ

    在工程信号处理中，一般选取紧支集(时域局部性)的具有正则性(频域局部性)

的实数或复数函数作为母小波函数，以使母小波函数在时频域上都具有较好的局部

性(511。目前，应用较多的母小波函数有:Marr小波、Harr小波、Morlet小波、
Daubachies小波和Mexican hat小波。

    对y(作平移与伸缩，可得下式所定义的小波函数序列:

            (t一b) _ _. _
Wa,b lt) = a”一叫— !， aEK,a>U,bEK ”‘’“’二‘二’二‘二‘二‘二 (4.12)

                      \ “ j

式中，a为尺度因子，b为时间平移参数。Wo.b (t)中的a-V2为归一化系数，引
入归一化系数的目的主要在于:保证母小波函数在伸缩变化前后的能量不变，即:

川a-V 2W:)}’，一川W〔)一*二1r}    Yz.IW (ttl dt ..................... (4.13)
对式(4.12)作傅立叶变换，有

}a,b (0))一厂。一。3W (t-bble-'"dt二u=。一*(am)··················⋯⋯(4.14)
              『~ \ “ j

    现假定母小波函数W(t)时频窗的中心和半径分别为:t'△，、to }△。.则由
式((4. 12)可以得到对应小波函数Wa,b (t)时窗的中心和半径:at*, a4,;类似，也
可由式((4.14)得到Wa,bW频窗的中心和半径:m*la, Od1a。由此可见，尺度因子
a的引入，使得小波函数在时频两域上都具有伸缩能力。

    为了证实这一点，图4.4给出了Morlet小波随a变化的时频特性。由图4.4

可以看出:当尺度因子a逐渐增大时，小波函数的时窗宽度增大，而频窗宽度减小，

适用于处理1(t)中的低频缓变信号;当尺度因子a逐渐减小时，小波函数的频窗宽
度增大，而时窗宽度减小，适用于处理I(t)中的高频突变信号。
    利用式(4. 12)给出的小波函数对电流信号I(t)作小波变换:

Ww,I(a,b)=。一。Z f'I04 t-b秘=、I, VVa,b，，1(t) E。(*)⋯⋯(4.15)
                        一~ \ “ /
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1(a)  0-1一 a=0.4     10-1卜哑a=1_}卜 a=3
200 200      400    0 200 400

4

2

0

        4

(b)     2

        0

a=0. a=1

5       10    0        5       10

图4.4(a) Morlet小波时域波形，(b) Morlet小波频域波形

小波变换的等效频域表示为

w,,I(a,b)= ,梦.6> (4.16)

    通过比较式(4.15)、式(4.16)与式(4.5)、式(4.7)，可以发现，小波变换和STFT

之间有着惊人的相似，因此，小波变换完整继承了STFT的时频局部化的特点。类

似于STFT，可给出小波函数对I(t)加窗截取的时频谱信息区间:

「二 ， 1「。’A-。’△，，I
冲t+口一。o� at十口十。a,1,1— 一一 ，— 十一 !

                                l a  a   a    a j
⋯‘.·⋯ (4.17)

考察式(4. 15)的左端，a取代了STFT的山，故小波变换把 STFT的时间一频率

相平面转化为时间一尺度相平面。由于 ·

母小波函数W(t)确定后，其矩形时频窗
形状不发生变化，即:矿、△。保持不
变，因此，式((4. 17)中所示w0.6 (t)的中
心频率和频带宽都与1/a成严格的正比
例关系，这使得。-1a与YY.,e (t)的频率
变量等效，相应地，时间一尺度相平面

与时间一频率相平面转化等效。基于式

2A,/a,

z 钦 }Ize./az

一二一一-一一一一三白告注‘一~ t
a,t*+b,       ait +久

图4.5小波变换的时一频窗

(4. 17)，图4.5和图4.6分别给出了小波变换在时间一尺度相平面上的时一频窗自适

应伸缩特性以及在加窗处理电流信号I(中的实际应用。
    综上所述，小波变换不仅完整继承了 STFT时频局部化的特点，而且通过引进

尺度因子，新增加了自适应调整时频窗的特性，使得在处理非平稳时变信号I(时，
由STET的单一分辨率上升为小波变换的多分辨率分析。
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0 0.30 0.60. 0.90 1.20 1.50 1.80

图4.6进给伺服电流信号I(t)的小波变换加窗

'4.3基于多分辨率分析的进给伺服电流快速分解算法

jEz}为LZ(R)空间中的闭子空间序列，如果{V,:j(=z}满足式((4. 18-K设

4.21)所示的四个条件，则称{科
Analysis MRA)，

jEZ}构成一个多分辨率分析(Multi-Resolution

、
1
1

1
，

j

、
.
，

、
.
J

0
八

八，

0

1..1

J‘
L

I

，
1

，
‘

(1)代十:cK,jEZ··⋯⋯ (4.

closed,,(,)( U V,)一‘2(R)，且皿:一{{0} (4.

,(t) EV,�。巾t) E V, (4.

、
、
夕

、
卫

尹

，
山

汽
j

厂
t
、

了
.、

(4) V,

式中V, ,

=Vi.i由矶十I ,W,。LZ(R)·········⋯⋯ (4

毗分别构成L,扭)空间中的尺度空间、小波空间。由式((4. 18)、式
(4.19)、式(4.21)，不难给出如下各子空间的正交和关系:

N

Vo=艺W;。VN······························，··························⋯⋯(4.22)
了-I

LZ(R)=.YW;，’·······················⋯⋯”’·’‘’““‘’“‘”””””””.’(4.23)
J.-扣

4.3.1 进给伺服电流的快速分解算法

可以证明(481，多分辨率分析存在唯一的一个尺度函数00-尸(玛，使得

伽(t一幻keZ)k 构成尺度空间vo的一个标准正交基，而且其伸缩函数

一51-



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

('VI.*一2一，/2o(2-'卜司:keZ必定构成尺度空间V,的一个标准正交基，也即下式成

V,=span ji k，且f-o(t)dt=‘ (4.24)

由式(4.20)、式(4.21)，并经简单的函数空间传递，可得双尺度差分方程:

万至h� 0(2t一n)

万y g}碑t -n)
(4.25)

式中，{h�,nEZ},  {g�,nez}称为两尺度序列，两尺度序列存在如下关系

=艺h2}十。二11,r2
(4.26)

(-1)0 h,-,

    式((4.25)中，母小波函数W(t)的平移(WO -劝:kEZ}构成小波空间Wo的一个
标准正交基，而且当a,b都在二进制栅格上离散，即a=2',b=2'k所产生的小波函

数族杭*一2-' 12 V(2-it -k): k e Z)也必定构成小波空间毗的一个标准正交基，即
下式成立:

巩=span沙，.*全，且厂VW(t)dt一0················⋯⋯’·”””‘’‘’‘’‘””‘(4.27)

不失一般性，设原始电流信号I(t)是在a=1或j=0的分辨率下测得的[157，则
I0 (t)EV,。因而，

(t)

(t)

由式(4.21)

Ij.'(t)+Wi"

、式(4.22)，可给出如下分解:

N

IN(t)十7W)
(4.28)

、
.
.
声
夕

、
.
户
苦

八
U
，

八
U
、

j-
(t)式中，逼近信号尸 、细节信号Wi(t)分别为信号I" (t)在Vi . Wi空间上的正

交投影。再由式(4.24)、式(4.27)，有

艺Ci,kOj,k0   Cik。P(R)

艺dl.kW,,k (t/

(4.29)

d,,k。12(R)
k=}月

式中，C,.k, d,*分别是V,空间中的尺度系数和Wi空间中的小波系数。综合式

·52-
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(4.28)、式((4.29)，可得I0(t)的小波有限分解:
N

I0(t)=I艺d,.k vl,k (t)十艺CN,kON,k (t) (4.30)
I=1 k=- k=-团

由式(4.29)，并考虑0(t)'  w(t)的正交性[511，存在以下等效关系

Cj,k=<I',Y' ,}l,k>G  C,,k=<I0， ,k,'Yl:k>=<I,Whk> (4.31)

d,,k=<W', YlI k>。 dl.k =< I0,Yll,k>=<I, IYVj,k> (4.32)

  由于C,,k, d,,, E 12 (R), II ,W' E L2 (R)，而且以上两式成立，因此!2(R)与
L2扭)同构，数学上的同构使得Cj,k, d l,*分别是I',W，的等效离散表示，也即
Cl,k, d/.*分别包含了I',W，的全部信息，很自然I0(t)的小波有限分解等效为求取
C/,k,戈.*。

有

C j+l,k O,+I,k (t)+艺dl+l,kY'1+I.k (t)··········⋯⋯ (4.33)

29)

.艺
k-~

由式(4.21)、式(4.

艺Ci.k0j,k (t)二

把式(4.25)所示的双尺度差分方程代入上式，并作变量代换1=2k十n，经有

限次简单的推导，可得到如下1(t)的快速分解算法(或如图4.7):

C,+l,*一艺hl-2kC,J
I.-团

d,+I,k=Lr gl-2kCIJ
I。lo,-] (4.34)

图4.7进给伺服电流的快速分解算法流程
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4.3.2 进给伺服电流的分频细化特性

由((4. 24) , (4. 27)两式的第2式可以看出，尺度函数0(t)具有高通滤波特性，
而小波函数v,(具有低通滤波特性。对应于式((4.25)给出的双尺度差分方程，则
9_、构成一高通滤波器，h-*构成一低通滤波器口

由00, 'Y(t)的正交性，有

城上Wk,巩上Vk j,k〔Z,  j*k (4.35)

    由此可见，在图4. 7所示的每次分解中，输入电流信号分成频带并不混叠的高

频和低频两部分，而且由于00" w(t)的尺度始终保持一致，高低频带宽必将等分
输入电流信号的带宽。应用归一化频带卜二，+司分析图4.7，其输出带宽将如图4.8
所示，依次为:刁2,习4,习8,....

w，。[x /2，二]

Vo三 [0，二〕
W 2〔[rr /4，二/2]

犷t。[0，二/2]
v,。[0，二/4]

甲 ，‘

V，c

,8，二/4]
[，二/们

图4.8进给伺服电流的归一化频带逐级细分

4.3.3进给伺服电流的初始序列值确定

图4.7给出了小波快速分解算法的流程，从该图可以看出，算法启动之前必须

确定尺度系数几，*的初始序列CO,k。由式((4.31)，我们有

Co,*一<I(tjOo.k (t>一JI(t )Oo,kWdt (4.36)

    当a=1或j

过下式直接求取

=0时，分别取尺度函数00,k、原始信号1(r)的离散值，则co,*可通

co,*一<to,y},}U,k>=艺10(n》(n一k) (4.37)

式中，尺度函数0(n)与小波函数试n)相对应，可按信号的实际要求直接选取

·5a-



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

并离散，如选取时频两域局部性能都较好的 Morlet小波系列。目前在许多文献中

[51,58,591，常常用原始信号的采样值来近似表达c0,k，可使分析结果不会产生畸变，

但必须满足采样频率大于奈奎斯特频率的要求，因此，在1(t)并非过采样的情况下，
co*的这种近似表达将显得比较粗糙。

'4.4基于小波框架理论的进给伺服电流快速重构算法 /

    任何分解算法只有存在稳定重构算法，才有实际意义，这在工程信号处理中是

不言而喻的。由图4.7可以看出，当电流信号按给定的精度分解完成，则在局部时

间段内电流信号的有用频率成分必将位于某个小波空间或尺度空间，把这些有用频

率成分叠加重构，并还原成与原信号采样点数等同的时域信号，显然是我们利用电

流信号实时间接测量出铣削力的最终目的。

  如上所述，小波函数Wj.*一2-Jiz1V(2-jt-k)构成MRA中小波空间的一个标准正
交基，因此，1V1.、也是尸(劝中的一个Riesz基，更是尸(川中的一个框架。由小波
框架理论可知，如果妈.*构成尸(习中的一个Ries:基，则I令)。刀(劝可由下式稳
定精确地重构。

I(t) = y y<I,4Ul.k>(Vi,k···················，······················⋯⋯(4.38)
j=}ok=-m

式中，W l.*为1Vl，的对偶基。由于标准正交基具有自对偶特性，即VJk -1Vl.k r
因而，上式的等价形式为:

I(t) =艺艺<1,1Vj.k>Vl.k··········································⋯⋯(4.39)
少-- k--

取a=2j,b=2jk，则1(t)的离散二进正交小波变换为:

Dl.*一-I(tV i,k (t)dt一<1,1V),k>，Dl.k。P(R)···············⋯⋯(4.40)
把上式代入式((4.39)，可得I(t)的精确重构:

I(t)= Y- Y-DjklVj.k(t)··································。··········⋯⋯(4.41)
J=-ao k=-

令N -). +oo，则由式((4.30)可得I0(t)的小波无穷分解:
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I0 (t)一Lr Lr d /.k w/.k \t I·········································⋯⋯ (4.42)

    由式((4.32)、式((4.40)可知:D;.*二妈，*。另外，在工程实际中的信号采集不
可能是无限精度的，因此在有限分辨率下，式(4. 32)与式(4.40)是等价的，从而也

勺

图4.9进给伺服电流的快速重构算法流程

与式((4.30)等价，即I(t)二I, W。由此可见，在处理离散采集信号时，基于MRA的
小波分解与基于小波框架的精确重构是相互可逆的过程，换句话说，利用式(4.30)

可精确地重构出原信号。

    对式((4.33)两边同时求取与汽*的内积，并代入双尺度差分方程，则不难得出
小波快速重构算法(或如图4.9):

C,，二Lr h,-2kC,.,,k+Lr 91-2k d,.I,k (4.43)
k.-目 k.-团

'4.5分解重构成算法的运算量分析

假设输入电流信号的采样数为N,.滤波器的系数总数为N2、小波分解的层次

数为N,，则小波快速分解重构算法的总运算量为:

N }2x <8N,N2 (4.44)

由于小波函数的紧支集区间比较小，因此对电流信号作实时局部时频分析时，

局部窗口内输入电流信号的采样数N,也对应可取得比较小(x10'),  N2一般取
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(.101),所以式((4.44)给出的运算量N大约为((x100)，由此可见，小波快速分解重
构算法非常快。

'4.6铁削力间接测f技术的试验验证

    为了验证以上所提算法的可行性，本文基于霍尔元件建立了另一套实验系统:

铣削力间接测量系统 (更详尽的描述请见第五章)，以下将给出其中有代表性的6

组实验，铣削实验条件如表4.1所示。

                          表4.1铣削实验条件

机床型号 XHK数控铣床 A①组 of:600r / min;今:20mm /min
伺服电机 永磁交流同步 A②组 n,:370r /min;今:20mm / min
刀具类型 球头铣刀 A③组 n,:300r /min;峪:20mm / min
刀具参数   2刃

必12mm

A④组 n,:300 => 600r/而n

踢:20mm /min
工件材料 铸铁 B①组 峪:40mm /min;n,:300r /min
电流测量 I511A型电流传感器 B②组 峪:80mm/min;n,:300r /min

注:表中n二为主轴转速，心 为X轴的伺服进给速度。
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(e) D6层进给伺服电流信号逼近铣削力效果图;峰值平均误差:

1.80

18 4%

(实线:铣削力信号Fx，单位:N;虚线:电流信号1，单位:A;以下类同)

图4.10A①组实验中，进给伺服电流信号的小波分解与重构过程
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      4.

过程:

10 (a)一((e)给出了第一组实验中X轴进给伺服电流信号小波分解并重构的全

      (1)图4. 10 (a) (b)分别为未经任何处理的原始铣削力信号Fx和X轴进给伺
服电流信号I。在图4. 10(a)中，一个波峰代表一个刀刃的受力，因而可估算铣削

力的频率为:600x2/60=36/1.8=20Hz.

      (2)图4. 10(c)是利用Morlet小波对进给伺服电流信号1进行9层分解后的

各层小波系数，由该图可以看出，采样点数逐层减半。

      (3)图4. 10(d)给出了利用各层高频小波系数 (Dl-D9)和最低层低频尺度系

数 (C9)进行重构的结果，不难看出，随着尺度因子的减小，原始信号的频带逐层

细分，局部时间段内各频带所包含的电流信号成分一览无余。由于小波分解过程中，

总频带800Hz(采样频率)逐层等分，因而不难计算得出:D6的频带宽为12. 5-25Hz,

所以与铣削力FX对应的电流成分将位于D6层。

    (4)图4. 10 (d)中，低频第9层 ((C9: 0-0. 78Hz)所示近乎直流的低频缓变

信号，反映了机械传动系统中等效摩擦转矩的发展趋势，但C9的频带并不与D6重
叠，因此丝毫不影响有用电流信号的小波重构。相比较而言，若利用传统的低通滤

波方法，将不可避免地包含C9频带中的电流信号，因而，会导致所提取的电流信

号并不能精确地反映铣削力的真实变化;若利用STFT或传统的带通滤波方法，则

不能处理主轴转速发生变化时的工况，因为此时铣削力的频率将发生变化，并有可

能超出窗函数的带宽。由此可以得到验证，小波变换在任意抽取并重构有用电流信

号方面，具有其它信号处理方法所不可替代的优势。

      (5)图4. 10 (e)给出了进给伺服电流信号的逼近效果。由该图可以看出，重

构后的电流信号在峰值的变化上与铣削力信号是对应的，但电流信号相对于铣削力

信号出现30ms左右的时间滞后，这主要源于对铣削力起传递作用的机械传动系统。

另外，可根据式(4.31)计算出铣削力间接测量的标定系数:1261N / A，该系数值
与图4. 10 (e)两侧坐标值的折算关系 (1250N / A)基本吻合。

    AO-A④为主轴转速相异的四种工况，相应地图4.10-4. 13给出了这四种工况

下的逼近效果。由此四图可以看出:当主轴转速发生变化时，小波处理之后的进给

伺服电流信号可以跟踪铣削力的频率变化，而且峰值逼近的平均误差基本控制在
20%以内。

    B① -B②为进给速度相异的两种工况，相应地图4.14--4. 15给出了这两种工况

下的逼近效果。由此两图可以看出:当进给速度发生变化时，小波处理之后的进给

伺服电流信号也可以跟踪铣削力的峰值变化，而且峰值逼近的平均误差也控制在

20%以内，但时延依然存在。
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图4.n A②组实验的铣削力间接测量结果;峰值平均误差:12.5%
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'4.7基于模极大值的进给伺服电流奇异性检测算法

    如图4. 16, (a)为一段铣削力信号，(b)为对应的进给伺服电流信号。图(a)

中，在t = 0.85附近有一奇异性信号，相应地在图(b)中也有一奇异性信号 (有一

定时延)。由此可见，奇异性及不规则结构也是进给伺服电流信号的重要特征之一，

并且通常携带了铣削力信号的重要信息，因此，有必要对进给伺服电流中的奇异性

信号进行检测并作类型判别。

1000

一1000

0.30 1.80

图4.16 (a)
0.60      0.90     1.20       1.50

铣削力信号，纵轴，N;横轴，采样点数

0        0.30

图4.16 (b)

    0.60      0.90

进给伺服电流信号，

1.20

纵轴，A;横轴

  1.50      1.80

采样点数

    傅立叶变换曾一度成为奇异性分析的主要工具，其方法是研究函数在傅氏变换

域中衰减速度以推断此函数是否具有奇异性及奇异性大小，但傅立叶变换只是在全

局上提供了信号整体奇异性的描述，无法指出局部对整体奇异性的贡献155,59,791。小
波变换具有时频局部化功能，而且信号奇异性大小与小波变换模极大值在多尺度分

解上的表现相对应，因此有望利用小波变换的模极大值来检测电流信号的奇异性并

精确定位电流信号奇异点的发生位置。

4.7.1小波变换的模极大值

为了讨论问题的方便，此处采用小波变换的另一种定义形式，即卷积形式定义
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151,55,56, 59,791

W}1(,,t)= 1
t一 r

=1(t)。1V, (t) (4.45)
s s

相应地，式中小波函数Vs (t)的定义为

ws(t)=1s (4.46)

式(4.45)所给出的卷积形式与式(4.15)所给出的内积形式是一致的，并且可以

相互转化。例如:取W(t)=奋又二)，则由式(4. 15)、式(4.45)，有

W,, I(s,。一去sgn(4v%I(s,t)·············⋯⋯ (4.47)

给定一低通平滑函数。(t)(如Guass函数)，并满足下述的两个条件

户(t)dt一’
1

(4.48)

0(t)=
l+t'

假定平滑函数。(t)的一阶导数存在，定义一函数V(t)为:
  ,_,  d0(1) _________________二__.____.____.__⋯⋯_.__.____.......⋯⋯
'V 111=-万一 .’一”-----------，----，---------------一

              ai

(4.49)

因此 函数W(t)满足如下条件:

上gi(t)dt一“··························⋯⋯‘·⋯⋯”””‘””’·”’‘”‘’““’‘”(4.50)

式((4.50)表明v,(t)具有高通滤波特性，同样可以证明，式((4.11)与式((4.50)是
w(t)满足可容许条件，因此，1w(t)本身就是一个母小波函数。等价的，也即

类似于式(4.46)，记

05 (t) = (4.51)

综合式(4.46)、式(4.49)、式(4.51)并代入式(4.45)，可得

WWI(,,t)=1(t)*ws(t)=I(t)*
des(t)     d「，，、 ，，",

=s一 IIUI*asltll’二’.‘.‘.‘.‘二’
    dt-

(4.52)

由上式可以看出，电流信号I(t)在尺度:上的小波变换等于I(t)与e, (t)作卷积
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后的一阶导数与尺度:的乘积。图4. 17给出了式((4. 52)的几何解释，其中1(t)为一

3L ft it-rt}h数，0,W,  w(t) 3}别 一
取: 一一一一一一洲

e-fix/2

      -一---一((4.53)
to一动

了(t )

I(t)*B}0

    由图 4. 17可见，卷积型小波变

换的模极大值点对应于信号局部奇异

点发生的位置。因此，可以利用卷积

型小波变换的模极大值点来表征电流

信号的局部奇异点。

W,,I(s,t)二
            to       t,        t2

图4. 17信号奇异点对应小波变换

            模极大值点的位置

4.7.2进给伺服电流的奇异性检测算法

    在数学上，信号函数1(t) e LZ扭)的局部奇异性大小通常由Lipschitz指数来刻
划。设。<a <_n+1，称1(t)在t。处为Lipschitz a，如果存在常数A及一充分小

的数h,使得下式成立[51,591,
      II (t。十习一P令。+h卜Ah0·············································⋯⋯(4.54)

    式中，P� 0是一。次多项式。由上式可以看出:
  1) Lipschitz a越大，I (t)在t。处越光滑。
  2) Lipschitz a < l , 1(t)在to处具有奇异性，，。为奇异点。
  3)当I(t)在，。处连续且可导，则Lipschitz a=1，如斜坡函数。
  4)当I(t)在t。处不连续但有界，则Lipschitz a二0，如阶跃函数。
  5)若I(t)在，。处为Lipschitz a且其导数存在，则I, (t)在t。处为Lipschitz
      a一1。如s函数，在t。处为Lipschitz a=-1。

  6)如果式(4.54)在区间[[t1 >t2]上处处成立，则I(t)为一致Lipschitz a o
    为了在电流信号奇异性检测处理中应用小波变换的局部化特性，且建立小波变

换模极大值与信号局部Lipschitz指数的关系，此处引入下述定理(55,62,741.
    设小波函数w:连续可微且具有。阶消失矩，to E [t. ,t2]，信号函数I(t)的小波变

换为Ww, I (s,小 存在尺度s。及常数C，使得任取;。[t, ,t,],:< SO，WWI(s,t)的模极
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大值点位于区间}t-tol<_Cs之中，则I(t)在t。处为Lipschitz a。当且仅当存在常
数A，使得在区间it -toI<-Cs内的每一个模极大值都满足下式:

  IWwl(s,tl‘As'

也即:

(4.55)

loglw,I(s,t卜log A+ a log s (4.56)

式(4.56)在对数尺度上，把Lipschitz

和分解尺度因子s联系起来了。由此可见，

信号局部奇异性的大小。

指数a与小波变换的模极大值!Wu, l (s,朔
小波变换模极大值的大小可以表征电流

，(t

试

姚

姚

图4.18小波变换模极大值在多尺度域上的变化趋势

  如图4.18,假设电流信号I(t)为一理想的分段非线性函数，并在二进尺度
(s=2j)上对其进行多尺度卷积型小波变换。由该图可以看出:当a=一，，即电流
信号的局部突变类似S函数时(t =to)，小波变换模极大值随尺度的增大而减少。

当a=1，即电流信号的局部突变类似斜坡函数时(t =t,)，小波变换模极大值随尺

度的增大而增大;当a=0，即电流信号的局部突变类似阶跃函数时(t=t,)，小波

变换模极大值不随尺度的变化而变化。因此，小波变换的模极大值在多尺度分解中

的变换趋势可以表征电流信号局部奇异性的类型。
    据此，可如下建立基于小波变换模极大值的进给伺服电流信号奇异性检测算

法。

    步骤1:二进尺度的小波分解与重构
  适当选取所需处理的电流信号区间[[t1 }t21以及最大分解层次。，利用式((4.52),
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式(4.53)进行二进尺度的小波变换，以得到卷积型小波变换系数。应用式(4.43)作

单空间的信号重构，使得小波变换系数的定义域完全等同于原始信号，以免对应于

同一奇异点的各层模极大值点发生较大的偏移。

    步霖2:确定各尺度上的模极大值点

  适当选取奇异点t。的邻域区间[It。一:,t。十习，遍取:=2',22,...2"，并利用下式
确定各尺度上的模极大值点。

I WA,,门S IW,}I(S,to I···················································⋯⋯(4.57)

    步霖3:确定电流信号的奇异点to
    由于随着尺度的减小，局部模极大值点逐渐收敛于原始电流信号的奇异点，但

电流信号采集与小波变换的多尺度分解都受限于有限分辨率，这是不争的事实。因

此，可把最小尺度(j=1)的模极大值点近似为原始电流信号的奇异点to e
  步霖4:构造整个尺度一时间空间((s, t)的模极大值线
    假设各尺度上的模极大值点业己确定，则对于原始电流信号的每一个奇异点，

连接各尺度上与之对应的模极大值点，必将存在一条模极大值线。模极大值线上相

邻尺度的模极大值点可由下式确定[[75].

W,f(S,t,)xWw.f(s+1,t,j>0
Its一t,*i}二

                                  (4.58)

  式中，t,,t�:为对应同一突变点的相邻两尺度的模极大值点。
步蕊5:判断奇异性的类型并计算Lipschitz总平均指数

对式(4.56)取等式，可得:

    1，I Ww,(s'O
仪1=一log ，

        S          A
S二2，2   21,2， .--2}，i=1,2,. - - n············⋯⋯ (4.59)

判断a、序列的衰减方向，可直接确定原始电流信号在t。处发生奇异的类型。
再利用下式可计算奇异点to处的Lipschitz总平均指数:

    a,+“·十a"
a 二二一

                  刀

·························································⋯⋯ (4.60)

4.7.3应用实例

为了验证上述奇异性检测算法的正确性，我们选择材质不均的工件作为加工对

一 - .一 - ~~一 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~一..~~~~目..一，~~~~~~~~~~~~~~~~一‘.....

                                                                  -65一
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象，以确保实测的进给伺服电流中含有奇异性信号。如图4. 19 (a)与 图4. 20 (a)所

示，两组进给伺服电流信号中都带有奇异性信号，但奇异信号发生的位置稍有不同，

特别是第二组，奇异信号的发生位置几乎与有用电流信号峰值 (即:铣削力峰值)

的发生位置重叠.图4. 19 (b)与图4. 20 (b)分别利用Daubachies小波，并严格按上

述算法5个步骤进行运算，以期对图4. 19 (a)与图4. 20 (a)中的奇异信号作精确的时

间定位和类型判别。

田i 恤飞-匕

n

 
 
 
 
 
 

‘

.

s

llJ

0

图4.

0.30      0.60 0.90     1.20 1.50       1.80

19 (a)实测的原始进给伺服电流信号 (约t = 0.32s处有一奇异信号)

al=一1.132

一 ~甲川冲叫~十佣叫洲W叫州阳林，卜中中卜扣

                      a2=一 102

朴一一科呻-卜呼一归卜冲甲一目一个如一，一一钾叫
                      a3=-0.988

一叶叶如妇一卜任~卜卜十卜R} }十+一十十
                        a4=-0.906
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            ‘ a5=-0.813
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                                                  ~ ee n n n 八
a 一 一V.77V

DI

DZ

D3

D4

D5

D6

          B

图4. 19 (b)基于模极大值的进给伺服电流信号奇异性检测

由图4. 19 (b)、图4. 20 (b)，可以说明以下两个方面的问题:
    (1)奇异点的时域定位:高频噪声信号主要集中在 D1, D2, D3, D4，与铣削

力有关的进给伺服电流信号主要在D6层得到体现，而在D5层则只剩下奇异点的标
记;同图‘4. 19 (a)及图4. 20 (a)所示的原始进给伺服电流信号相比，不难发现，通过
模极大值点可精确地对信号奇异点进行时间定位。

    (2)奇异点类型的判别:AB为奇异点A的模极大值线，沿AB逐步往下看，可

-66-
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以发现，随着尺度的变小，对应于奇异点A的各层模极大值也逐渐变小，而且奇异
性区域逐渐变大，对照图4. 18可知，A点处的奇异信号类似于冲激s信号;另外，
图4. 19 (b)、图4. 20 (b)也给出了奇异点A处的Lipschitz总平均指数 (分别为:

“=一。.990 } -1, a = -1.023二一1)，对照公式4.54的结论，不难看出，两图中的奇

训州恤i瓜加一} _一

八
U

工勺
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0.30              0.60      0.90     1.20 1.50       1.80

图4. 20 (a)实测的原始进给伺服电流信号 (约t=0.5:处有一奇异信号)

                        A

  al=-1.115
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图4. 20 (b)基于模极大值的进给伺服电流信号奇异性检测

异信号都类似于冲激S信号
种方法的判别结果是等同的

。因此，通过模极大值线和Lipschitz总平均指数这两

X4.8小切削负载下的铁削力间接测f问皿分析

    受PMSM电机和调速系统本身的灵敏度限制，进给伺服电流在小切削负载下会出
现反应不灵敏的现象，进给伺服电流的这种特性将会导致小切削负载条件下铣削力

的大幅度误测问题出现。图4.21一4.22给出了小切削负载的两类典型工况。

.6，·
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(与);纵轴:A，横轴:5

图4.21球头铣刀在切入工况下 (逆铣)，铣削力与进给伺服电流信号的对比

(加工方式:全切;主轴转速:300r/mln:进给速度:20浏耐min;刀刃数:2)
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(与);纵轴:A，横轴:5

图422球头铣刀在切出工况下 (顺铣)，铣削力与进给伺服电流信号的对比

(加工方式:全切:主轴转速:600r/min;进给速度:20叮田盯min;刀刃数:2)

·6吕·
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    由图4.21-4.22可以看出:

    (1)在切入工况下，铣削力从零开始逐渐增大，当铣削力信号值约大于 250N

时，进给伺服电流((t9s的高频突变信号的峰值开始有所反应，并随铣削力的增大而
逐渐增大。

    (2)在切出工况下，铣削力逐渐减少，当铣削力信号值约小于250N时，进给

伺服电流(\19+)的高频突变信号的峰值开始消失。
    如前所述，tqa中的高频突变信号与铣削力信号相对应，而以上两类工况又说

明:当铣削力信号值约小于250N时，i9,中的高频突变信号并不明显。由此可以得
出结论:当铣削负载小于一定的阀值时，利用进给伺服电流信号进行铣削力间接测

量，将可能出现大幅度的误测问题。

    大幅度误测问题的出现，使得基于进给伺服电流的铣削力间接测量技术，在小

切削负载条件下不能使用。另外，由于在切削加工中，小切削负载并无控制的必要，

因此，铣削力间接测量技术在小切削负载下的不足，并不影响该技术在自适应数控

加工中的应用。

X4.9本章小结

    进给伺服电流信号在时频两域上的局部化处理，是实施铣削力间接测量的重要

环节。本章基于非平稳时变信号的时频分析工具一小波变换，对铣削力间接测量中

的信号处理问题进行了深入地研究，研究内容及成果如下:

    (1)针对进给伺服电流信号的非平稳时变特性，论证了小波变换的时频窗自

适应调整特性，为进给伺服电流的时频局部化处理，提供了依据。

    (2)基于多分辨率分析和小波框架理论，给出了进给伺服电流的快速分解算

法和重构算法，并就分解重构算法的运算量进行了研究，研究结果表明该算法具备

实时性。
    (3)给出了大量的铣削力间接测量试验，试验结果表明:本章所提出的分解

重构算法能成功地应用在进给伺服电流的时频局部化处理中，并较好地解决了基于

进给伺服电流的铣削力间接测量问题。

    (4)基于小波变换的模极大值，提出了进给伺服电流的奇异性检测算法，实

验结果表明:该算法能对进给伺服电流中的奇异性信号做精确的时域定位和类型判

别。

    (5)分刀具切入、切出两类工况，对小切削负载条件下的铣削力间接测量进

                                                                    一69-
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行了研究

接测量时

研究结果表明:在小切削负载下，利用进给伺服电流信号进行铣削力间

将可能出现大幅度误测的问题。
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第五章 铣削力间接测量试验研究

    摘要:建立了两套试验系统:基于转矩模拟平台的电磁转矩一进给伺服电流实验系统、

基于霍尔元件的铣削力间接测量实验系统;开发了相应的锐削力间接测量的软件系统

(AMS 1.0 );给出了大量的锐削力间接测童试验，试验结果表明:本文所提出的塞于进给伺服
电流的铣削力间接测量技术，可满足工程实用要求.

'5.1实验系统

    在前述研究的基础上，本文分别基于转矩模拟平台、霍尔元件，设计并建立了
两套实验系统，即:电磁转矩一进给伺服电流实验系统、铣削力间接测量实验系统，
其中，第一套实验系统是为第二套实验系统服务的.

5.1.1电磁转矩一进给伺服电流实验系统

    基于转矩模拟平台，建立电磁转矩一进给伺服电流实验系统，其主要目的在于:

为交流伺服电机系统 (PMSM)的机电转换过程分析提供试验手段，以验证进给伺
服电流与电机输出电磁转矩之间的关系。

图5.1  PMSM电磁转矩一进给伺服电流实验系统

如图5.1、图5.2所示，实验系统包含以下四个部分

(1)转矩模拟平台
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(b)进给电流信号(i, );纵轴:A,横轴:s

图5.8进给速度为10mm /min的空切试验结果

(偏的基频:0.5/1.8 = 0.28Hz;主轴转速:1280r /min)
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图5.9进给速度为40mm / min的空切试验结果

(i二的基频:2/1.8 =1.11Hz;主轴转速:1280r/ min )
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              (b)进给电流信号(乍);纵轴:A>横轴:“

                图5.10进给速度为80mm /min的空切试验结果

            (tqs的基频:4/1.8=2.22Hz;主轴转速:1280r/min)

    (1)由于在空切工况下刀具不参与切削，因而在空切时进给伺服电流全部用来

克服机械传动系统中的摩擦力;

    (2)随着进给速度巧的增大(10 => 40 => 80mm / min)，进给伺服电流在时域
上表现为其幅值逐渐增大，但并不成比例增大;

    (3)进给伺服电流的基频一般处于低频带，而且随着进给速度Vf的增大
(10 =* 40 => 80mm / min)，进给伺服电流的基频也成倍增大，即:0.28 =* 1.11

=> 2.22Hz。

    由此可见，与机械传动系统中摩擦力对应的进给伺服电流信号，一般处于低频

带且随进给速度的增大其频率成倍增大.因此，验证了本文第三章的研究结论。

5.3.2主轴转速变化的铁削对比试脸

    图5.11- 5.15分别给出7主轴转速度n:为150r/min, 300r/min, 450r/min,

600r / min和300 => 450r /min时的铣削力间接测量试验结果。由此四图可以看出:

      (1)当主轴转速发生变化时 (150 => 300 =* 450 =:, 600r/ min ),铣削力的基频

也成倍变化 (5=* 10=. 15=> 20Hz):

-- ~一 一- 一 一 一 .一 一 一 - -一 一 一 -
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1.20
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h
      I
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I 、

{臼
        l
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        l

分尸

八0

4

 
 
 
 
 
 
 
 

:

5

1勺

5.0

0 0.20

    (b)

0.40 0.60 0.80       1.00

横轴:s

1.20

原始进给电流信号(i,5);纵轴:A,

1000 0名

0 0

一1000 :.----....丫犷粉一母-0.8

0 0.20

  (c)

      0.40      0.60     0.80       1.00

实线:铣削力信号:虚线:进给伺服电流信号

1.20

图5.11主轴转速为150r /min的铣削力间接测量试验结果
14.1%:铣削力基频:5 Hz:进给速度:20mm /min)(峰值逼近平均误差

1000

0

1000

\八 /
                  l

\八 2剑到夕
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l一勺.一勺V U 对岁
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0.20        0.40        0.60

    (a) 铣削力信号 (F);

0.SD 100 120

N，横轴:s纵轴
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轶迎娜卿担中让
58

54
5.0

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.20

(b)进给电流信号(i9s );纵轴 A，横轴

1000

一1000
钱留柑水睐 i}N
} 1 i

0.8

0 0

-0.8

0 0.20

(c)实线:

0.40

铣削力信号

0.60     0.80       1.00

虚线:进给伺服电流信号

1.20

图5.12主轴转速为300r /min的铣削力间接测量试验结果
(峰值逼近平均误差 19.496;铣削力基频:l OHz:进给速度:20mm /min)

1000

0

一
-1000

0     0.40      0.60     0.80       1.00

原始铣削力信号 (Fc);纵轴:N，横轴:s
1.20

5.8

5-4

5.0

.‘卜 1吸 八  A  A

叶一们
{

i丈-fL 筹芯
{

闷.L J叉 .‘

F" r,曰卜石J一 一，曰，”.叫 ~ 1

0 0.20 0.40 0.60   0.60      1.00

纵轴:A，横轴:5

1.20

(b)原始进给电流信号(iqs )
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1000 08

0 0

一1000
撇柳卿h7.卿州                                              1I       3._ '} .i_. :_ ,;...;;   \;   T. i,    ::,ii -0.8

0 0.20 0.40

铣削力信号

0.60 1.20

(c)实线: 虚线:

  0.80       1.00

进给伺服电流信号

图5.13主轴转速为450r /min的铣削力间接测量试验结果
(峰值逼近平均误差 13.2%;铣削力基频:15Hz:进给速度:20mm /min)
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一1000

0     0.40        0.60      0.80

原始铣削力信号 (Fc):纵轴:N,横10一。:
120

﹄
l
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j
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l
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(

5.0 _几_日且r 干丁1p1!1{，飞..__几__几_
困日，.浏IFUWWL;wj M 一‘曰}’‘ ” ’一”I甘..叫两闷、喃月

0 0.20 0.40 0.60 0.80       1.00

横轴:5

1.20

(b)原始进给电流信号(与):纵轴:A,
J

1000

1泪叭f.    tt       i}  i  t画 尔尔起斤

- 16, 1 WT片护钟尹
一 一} 马 } } }} }

0.8

0 0

-1000
-0.8

0 0.20        0.40        0.60      0.80         1.00

  (c)实线:铣削力信号;虚线:进给伺服电流信号

1.20

图5.14主轴转速为600r / min的铣削力间接测量试验结果
15.6%;铣削力基频:20Hz:进给速度:20mm /min)(峰值逼近平均误差
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一1000r.巾\................}...袒咖:
0.20        0.40        0.60      0.80 1.

  (a) 原始铣削力信号 (Fc ):纵轴:N，横轴:
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                        l
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5

5

0.20 0.40      0.60

(b)原始进给电流信号(19+):

  0.80

纵轴:A,

    1.00

横轴:5

1.20

1
.
1
‘
.
.
[l
，
，

..
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一1000
叭灿入瓜

            l

s.[1
爪瓜压履

                          l

恻嘟了劝勾毋发
'0.8

0.20 0.40 0.60

(c)实线:铣削力信号;虚线:

  0.$0       1.00

进给伺服电流信号

1.20

        图5.15主轴转速为300幼450r300 的铣削力间接测量试验结果
  (峰值逼近平均误差:16.2%;铣削力基频:10。15Hz10 :进给速度:20mm / min)

    (2)进给伺服电流中，存在着与摩擦力对应的低频信号和与铣削力对应的高频

信号。其中，低频信号的频率变换只与进给速度有关而与主轴转速无关，但高频信

号信号正好相反，其频率变换只与主轴转速有关而与进给速度无关;
    (3)忽略时延的影响，进给伺服电流中的高频信号在频域上与铣削力的基频严

格对应，在时域上与铣削力的幅值基本对应(峰值通近平均误差‘加%)，因而可满

足工程上的铣削力间接测量要求.

5.3.3进给速度变化的铁削对比试验
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    图5.16- 5.17分别给出了在残切I况下，进给速度Vf为20r / min . 60r / min .

时的铣削力间接测量试验结果。由该两图可以看出:

    (1)当进给速度发生变化时(20 => 60r / min )，铣削力的基频保持不变，同样

与铣削力峰值对应的进给伺服电流高频信号的频率也不变，但其低频明显发生变化

且成比率变化。这一点与图5.8-5.10所示的空切试验结果一致。

    (2)当进给速度增大时 (20 => 60r /min )，铣削力的幅值会随着增大，同样进

给伺服电流的高频信号幅值也逐渐增大，并以不低于加%的误差逼近铣削力峰值。
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叶
月
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︸一1000「二
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0.40 0.60 1.00      1.20
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(b)原始进给电流信号(与);纵轴:A>横轴:s
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钾W脚料畔W Is
} (

瞬 -    S
厂 1 1

r...一 - ~一 -

I I                 I
-0.8

0.20 0.40 0.60 1.20

(c)实线:铣削力信号;虚线:

  0.80       1.00

进给伺服电流信号

图5.16残切工况下进给速度为20mm / min的铣削力间接测量试验结果

(峰值逼近平均误差:17. 6%;主轴转速为600r / min)

      一 一 - -一 - 一 一.一 一一钾一一 一 一 一 一 一 —
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(c)实线:铣削力信号:虚线:

  0.80       1.00

进给伺服电流信号

1.20

图5.17残切工况下进给速度为60mm / min的铣削力间接测量试验结果

(峰值逼近平均误差:19.7%:主轴转速为600r / min)

5.3.4刀典切入切出试验

    图 5.18-5.19分别给出了球头铣刀在切入切出工况下的铣削力间接测量试验结

果。由该两图可以看出:在刀具切入切出工况中，只要铣削力大于250N，进给伺服

电流都能跟踪并逼近铣削力峰值，然而，当铣削力小于250N时，由于此时进给伺

服电机反应不敏感，使得无从再进行间接测量。

一 一 一 一 一- — 一 一--~一 一 一一— 一 一一.一 — ~ 目一 -— .
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  (c)实线:铣削力信号:虚线:

  0.80       1.00
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图5.18球头铣刀切入工况下的的铣削力间接测量试验结果
(峰值逼近平均误差:18.3%:进给速度:l Omm / min)
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  (c)实线:铣削力信号:虚线:进给伺服电流信号

1.20

图5.19球头铣刀切出工况下的的铣削力间接测量试验结果

(峰值逼近平均误差:87.1%:进给速度:20mm / min)

夸5.4本章小结

在 “开放体系结构的智能化数控系统”项目中，实验系统、软件开发及试验验

  证是又一项重要的工作，本章对此进行了研究，研究内容如下:
      (1)在项目开发过程中建立了两套实验系统:PMSM电磁转矩一进给伺服电流

  实验系统、铣削力间接测量系统.详细介绍了这两套实验系统的目的、体系结构以

  及硬件配置等。
        (2)开发了相应的铣削力间接测量软件系统，AMS 1.0，对该软件系统的功能体

  系作了分类，给出了软件系统的主界面.
        (3)介绍了AMS1.0软件系统中的三个核心模块:信号高速采集模块、铣削力

  间接测量模块、铣削力直接计算模块，给出了这三个核心模块的软件实现流程。
        (4)给出了大量的铣削力间接测量试验，试验结果表明:本文所提出的基于进

  给伺服电流的铣削力间接测量技术，可满足工程实用要求，基本解决了自适应数控
  铣削加工中的瓶颈问题一铣削力测量方法的经济实用化。
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第六章 恒铣削力自适应控制策略及

                稳定性研究

    摘委:提出了一种新型的自适应模糊神经网络，论证了该网络模型的非线性遥近特性、

模糊规则库的 “镶嵌”特性等;设计了一种面向锐削加工过程的恒锐削力自适应控制系统，给

出了该系统的控制流程;基于改进的近似牛顿法，提出了一种自适应学习控制算法;给出了相

应的稳定性，，]别定理并进行了严格的数学论证.

吞6.1引言

    本文前几章对铣削力间接测量及其相关技术进行了研究，给出了一套完整的测

量和处理方法，解决了自适应数控铣削加工中的一项关键问题一铣削力测量问题。

从本章开始，我们将重点研究恒铣削力的自适应性控制问题，由于实际的铣削加工

过程具有高度非线性、大时变不确定性等特点，因而所设计的自适应性控制系统必

须具备三个功能:一、非线性逼近能力;二、自适应学习能力;三、稳定性和实时

性。

    面对日益复杂的工业过程，现代控制理论往往不是效果不佳就是无济于事，但

是有经验的工人却能够得心应手地控制它们，这说明基于经验规则的模糊控制思想

具备解决复杂工业过程控制和人机系统问题的能力[[3,1131，但遗憾地是，模糊控制
不具备自学习能力。神经网络以其并行性、分布性、可学习性和非线性处理能力，

被证明是处理确定性的非线性和复杂性的有力工具，然而，基于神经网络的控制系

统，其启动过程是盲目随机的，因而会直接导致学习时间过长或学习过程发散。由

此可见，神经网络与模糊控制之间存在着强大的互补性，近十几年的研究发展也表

明了这样一个事实:该互补性的存在，使得模糊神经网络成功地应用于许多传统控

制理论所无法应用的工业过程。

    为此，本章基于神经网络与模糊控制理论，提出了一种新型的自适应模糊神经

网络，在此基础上，设计了一种面向铣削加工过程的恒铣削力自适应控制系统;针

对直接牛顿法必须计算高维 Hesse矩阵的缺陷，给出了一种计算简单的近似牛顿

法，并结合梯度下降法，推导出一类自适应学习控制算法以及相应的稳定性判别定

                                      一 一 一 一 一 ‘一
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理。

互6.2自适应模糊神经网络的结构设计与特性分析

6.2.1结构设计

    图6.1为一7层前馈自适应模糊神经网络，该网络模型相比于文献【85,87]提出
的模型在以下三个方面作了改进:(1)规则匹配层进行了简化;(2)在网络的输入

端增加了以量化因子为权值的输入层，使得基本论域向量化论域的转变可由网络模

型自适应完成，(3)在网络的输出端增加了以比例因子为权值的输出层，使得量化

论域向基本论域的转变也可由网络模型自适应完成，因而模型的输出值可直接作为

工业现场的控制量。

输出层:

除模糊层:

规则匹配层:

规则层:

隶属度函数层:

    模糊化层:

输入层:

xlk=己几 xzk二CFk

图6.1自适应模糊神经网络的整体框架结构
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网络模型每层的功能及输入输出的函数关系分述如下:

A层 (a):每个神经元对应一个输入变量，并把输入变量戈*引入网络模型。

Olk =Ilk

口2k =I2k
凡一凡 “‘’‘”’‘’“‘”‘’“‘’‘’·⋯ (6.1)

AeFk /Al，其中:De。二。Fk一eF k-i

    式中，雌，以分别表示神经元的输入输出，a代表层次，k代表样本序列，以

下类同;Fd, Fk分别为系统期望和实际测量的合成铣削力;eFk,CFk都在基本论域中
定义，并分别表示合成铣削力偏差和偏差率。

牌蹭层 (b):通过连接权wk，也即量化因子，实现输入变量从基本论域向

量化论域的转变。

Olbk=wlk0lk

Ob2k=W2k O2k

二嵘 Xlk= =llbk

=w轰X2k

EFk ,

:CFk

Olkbk:

Ob2k二Iblk
                        (6.2)

    式中，EFk,C。分别对应。Fk , CFk在量化论域中的等价表达。
    甲关属梦函数层 介夕:每个神经元代表模糊论域中的一个模糊子集，并通过隶属

度函数计算输入变量值在每个模糊子集中的隶属度。每个输入变量对应模糊论域上

的7个模糊子集:负大 (NB)、负中(NM)、负小 (NS)、零 (ZO)、正小 (PS),

正中(PM)、正大 (PB)，并把模糊论域作7个模糊分割。使用最为广泛的隶属度
函数有:三角形分布函数、梯形分布函数以及高斯型铃形分布函数等，本文取高斯

型铃形分布函数:

=_JOlk一C,, Y
    口u2J

一-Al 'c"
i“1,2，J=1,2,...,7························⋯⋯ (6.3)

C。，口。分别表示高斯型隶属度函数的中心与半径。

并通过模糊蕴含取小算子计算该

 
 
式

口

，

广l

es
J
、we
les
.、
中 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

式

    规 YS (d):每个神经元代表一个模糊规则，

模糊规则的适用度。

I .k一min{Dick， Oik },  O km一Imk ............................................. (6.4)

式中，j=1,2,...,7; 1=1,2,...,7; m二1,2, } } },49 0
侧 纪层 <e:对上式所给出的模糊规则适用度进行归一化计算。
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;*一口m / 49k          k'}   m嘿*=I.k，m=1,2,二，49·····················⋯⋯ (6.5)

酚捞粉叱层 Ch:通过连接权Wmk，实现模糊论域向量化论域的转变。

Ik=叉Wmk Omk ,可=If=Uk·······································⋯⋯(6.6)

    式中，U*表示量化论域中的合成进给速度修调率。

    ry丛层 嗜):只有一个神经元，对应输出变量。与输入层相反，通过连接权

Wfk，也即比例因子，实现从量化论域到基本论域的转变。其输出结果可直接作为
数控机床的控制量，即基本论域中的合成进给速度修调率fk u

1g=可可，Yk=哪=蜡=几·······································⋯⋯ (6.7)

6.2.2非线性通近特性分析

    从工业过程的控制和系统辨识角度来看，所建立的网络模型必须具备以任意精

度逼近非线性工业过程的能力 (也即:逼近非线性函数的能力)，才具有工程应用

价值。由图6.1可以看出，自适应模糊神经网络的物理框架为一7层BP前馈神经

网络，模糊逻辑推理系统则“镶嵌”在该7层即前馈神经网络之中，因此，自适

应模糊神经网络的非线性逼近能力完全取决于此7层BP前馈神经网络。

    为了论证图6.1所示自适应模糊神经网络的非线性逼近能力，首先引入多维函

数的逼近定理:

    定理一[881:令。为有界单调递增连续函数，K为R"的紧致子集(有界闭子集)，

f(")
数C

=f(x,，Xz，...
，0,(i=1,2,.

x�)为K上的实值连续函数，则对任意:>0，存在整数N和实常
二，N)和Wu (i, j=1,2,.--,N)，使得

Ax.，二2，⋯X�)=艺C,(D艺WY X,一，)······························⋯⋯(6.8)
满足

maxlf(X.,XZ，⋯    X�)一Ax-,X2, ...XnI<二······························⋯⋯(6.9)
定理一给了我们以启发:如果构建一网络模型，使其输入输出之间的映射关系

与式((6.8)等同，则所建网络模型将如式((6.9)以任意精度逼近非线性函数f(.)。

一90-
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    考察如图 6.2所示的三层 BP前馈神经网络，由该图可以得出如下输入输出的

映射关系:

  小2_r小， 。、
少一L n', a}L w,;x’一口‘J”’‘”’““”’“”’‘”‘’‘’‘’“‘’““’“““.”’“’“““‘(6·‘U，

    式中，。(.)为隐层神经元的输出函数，一般取Sigmoid非线性函数，而输入输
出神经元的输出函数为线性函数。

    比较式(6.8)与式((6. 10)，可以看出两式是等同的，因此，三层BP前馈神经网

络能以任意精度逼近非线性函数。

    在动态系统辨识中，网络模型还必须具备逼近非线性函数各阶导数的功能，定

理一并不能说明三层即前馈神经网络具有这方面的特性，对此，我们有如下定理:

  定理二[[3]:如式((6.10)，如果隐层神经元的输出函数，(.)是可微的，网络模型

‘
.
J
月
1
.
，
1

图6.2三层BP前馈神经网络

的输出属于集合E(a)，而且E(,)在C(U)中Pz一稠密的，则任取f E C'(U)及
s>0，总存在g(.) E E伍)，使得

la"g(x)一a"f(x卜:，。‘二··········································⋯⋯(6.11)

    由式((6. 11)可以看出，任取连续可微函数r(")，总存在三层BP前馈神经网络，
使得其输出函数9(.)的。次导数能以任意精度逼近r(")的。次导数。
    综上所述，三层 BP前馈神经网络可以以任意精度逼近非线性函数及其各阶导

数。同样可以证明【90]，如果仅含一个隐含层的兰层BP前馈神经网络可逼近某个非
线性函数，则具有一个以上隐含层的即 前馈神经网络 (也即:网络层数>3)也

将具有同样能力。由此可见，图6.1所示的自适应模糊神经网络具有以任意精度逼

近非线性函数的能力，因而可作为铣削加工过程的自适应控制器。
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6.2.3模糊规则库的“镶嵌”特性分析

    如前所述，7层BP前馈神经网络作为自适应模糊神经网络的物理框架，使得自

适应模糊神经网络具有非线性函数的逼近能力，而模糊逻辑推理系统(模糊规则库)

作为所建网络模型自适应学习的启动基础，则被 “镶嵌”在网络模型的物理框架之

中。模糊规则库是以模糊语言变量组成的规则知识库，但计算机不可能识别人为定

义的模糊语言变量，而且数控铣床所能接受的进给速度也只能是精确的数字变量。

这势必引出两个问题:一是如何由模糊论域上的模糊规则库转化到量化论域上的模

糊控制表;二是如何将模糊控制表“镶嵌”在自适应模糊神经网络模型中去。

    对此，我们首先给出自适应铣削加工过程的模糊控制规则库 (式 6. 12或表

6. 1)，该规则库是通过总结手动控制策略而建立起来的，略显粗糙。

第m条规则:IF E是A; and C是凡THEN U是q············⋯⋯(6.12)

    式中，E,C, U分别对应EFk,CFk,U*的模糊语言变量，即:“铣削力偏差”，“铣

削力偏差率”，“进给速度修调率”;A;, B;, C,分别表示E, C, U的语言值，并各自对
应模糊语言变量的 7个模糊子集:NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB。因此，

i,J,l=1,2,...,7，相应地规则序列m=1,2, } } },49。

表6.1 模糊控制规则表

U  CE NB       NM       NS        ZO       PS        PM      PB

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

PB       PB       PB       PB       PM       PS       ZO

PB       PB       PM       PM       PS       ZO       NS

PB       PM       PM       PS       ZO       NS       NS

PM       PS       PS       ZO       NS       NS       NM

PS       PS       ZO       NS       NM       NM       NB

PS       ZO       NS       NM       NM       NB       NB

ZO       NS       NM       NB       NB       NB       NB

模糊分布函数子集上的隶属度函数统一使用高斯型铃形分布函数，如图 6.3所

不 .

高斯型铃形分布函数的数学表达式为
                  (_-c)'

PE c.u \'x/ -。。’，一6‘二:6·······································⋯⋯(6.13)
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N召 入叭了 NS Z口 尸S 尸凡了 尸召

F}..,E心分-------------- ----久
图6.3高斯型隶属度函数

    式中

计算结果

，x表示凡 ,C,,U*在量化论域上的统一定义。表6.2给出了式((6. 13)的

式(6. 12)所示的模糊规则可由模糊关系运算法则重新表达，

(A, x。，)。C,，m=1,2, } } },49 (6.14)磊
    式中，“x”表示模糊求交算子，“冲”表示模糊蕴含取小算子。由上式并利用

表6.2，可求取第m条规则对应的模糊关系矩阵Rm，由此可计算模糊关系矩阵R为:

49

R=U Rm (6.15)
用.1

    E, C在模糊论域上任意取值A', B'，并利用式((6.13)计算各自的隶属度，表示成

如表6.2所示的模糊子集隶属度向量形式，且代入下式，可最终得到量化论域上的

输出控制量Umt o

‘
U

一

尹0

-

6

U.K=伪'XB')-R·························································⋯⋯

表6.2 模糊子集隶属度赋值表

x

刀
一2 0 +2 +4

住

住

仓

1
二

0

0

0

0

 
 
 
 
 
 

.

…

，

0

0

0

0

0

E,C,U

      NB

      NM

      NS

      ZO

      PS

      PM

      PB

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

1.0

o. 1

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.1

1_ o

1

0.0

0.0

0.0

0.1

1.0

o.。 }“·“
o.。 }。·“
。·。 }。·日
o.。 }。·。
o. 1 }。·。

;‘:一:.;

·93·
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    遍取量化论域m=1,2,.--,49，则可得到与表6.1对应的模糊控制表(表6.3).
    应用Tsukamto模糊逻辑推理法则1851，并利用表6.3，输出控制量Um*可进一步

精确地表示为:

表6.3 模糊控制表

U- CFkE, -6       -4       -2        0       +2        +4 +6

-6

-4

-2

0

+2

+4

+6

+6       +6       +6       +6       +4       +2      0

+6       +6       +4       +4       +2       0       0

+4       +4       +2       0         0       0       -2

+4       +2       0        0         0       -2      -4

+2       0        0        -2       -2       -4      -6

0        0        -2       -4       -4       -4      -6

0        -2       -4       -4       -6       -6      -6

Uk
a1 U'k + a2U2k + ...a,U49.k

a, +a2+二’+ a, 嚣、嵘/49a.Umk Y,,am_t···············⋯⋯(6.17)
  式中，a。表示第m条模糊规则的适用度。再考察式((6.5)、式((6.6)，并把式((6.5)

代入式((6.6)，有:

u;一剪W.k O.k氢od  ...................................................... (6.18).k
  如前所述，规则层的输出f}dJU.k}也表示模糊规则的适用度，因此，f,d(}.k卜Ia. 1,

再比较以上两式，不难得出:fW.k卜JU.k I。由此可见，模糊控制表在数学意义
上代表模糊规则的加权因子，在物理结构上与除模糊层上的网络连接是一致的。因

而，如果把模糊控制表中的各数字量作为除模糊层上各连接权的初始值，模糊逻辑

推理系统则被完整地“镶嵌”在网络模型的物理框架之中。这一点使得网络模型的

自适应学习并非随机地启动，而是在现场经验或专家知识的基础上启动，因而将明

显减少自适应学习的时间，并远离局部极值点。
    至此，我们完整地解决了本小节开始处所引出的两个问题。

' 6.3恒铣削力自适应控制系统设计

由上节可知:自适应模糊神经网络由于以7层BP前馈神经网络作为物理框架，
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而具有非线性映射的能力;与此同时，由于模糊规则库完整地被 “镶嵌”在此物理

框架之中，并作为网络模型的连接权值可在线调整，因而自适应模糊神经网络又具

备自适应优化模糊规则库的功能。由此可见，综合利用自适应模糊神经网络的两大

优点来设计自适应控制器，有望改善铣削加工过程的控制性能，并达到最佳的控制

效果。

6.3.1标准模糊控制系统

    图6.4所示的为一标准模糊控制系统，虚线框所包含的是一标准模糊控制器。

由图可知，标准模糊控制系统系统由四个部分组成:模糊控制器、执行机构、被

控对象以及测量装置。其中模糊控制器的主要控制思路为:

    (1)由实际测量值与系统设定的期望值相比较，得到被控对象输出量的偏差

。及其偏差率c，并送入模糊控制器。

标准模糊控制器

图6.4标准模糊控制系统的原理框图

    (2)通过量化因子K, Kc，实现基本论域到量化论域的转变，并得到量化论
域中的偏差E及其偏差率Co

    (3) E,C经模糊化，便得到模糊论域上的模糊语言变量值百，C。
    (4)利用模糊规则库进行模糊逻辑推理，产生模糊语言控制变量值U。
    (5)利用模糊判决模块进行除模糊化处理，实现模糊论域向量化论域的转换，

得到量化论域中的控制量U。然后，通过比例因子K.，可最终得到基本论域上的

精确控制量u。
    由以上5个步骤可以看出，标准模糊控制器设计比较简单，但由于量化因子、

比例因子以及模糊规则库都是离线确定地，不具备自适应能力，因而对于大时滞时
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变的铣削加工过程，难以获得最佳的控制效果。

6.3.2恒铣削力自适应控制系统设计

    本文' 3.2.1小节己提到:铣削力与刀具一工件这一变形系统中的各类参量直

接相关，因而铣削力能真实地反映铣削加工过程的状态变化特征，并可作为自适应

数控加工的控制对象。另外，机床的切削效率一般用金属切除率来衡量，而金属切

除率与切削力有着相同的变化趋势。因此，在铣削加工过程中始终将铣削力控制在

最大允许值上，可保证铣床在正常稳定运行和满足加工质量的情况下切削效率最

大，为了防止由切削力瞬间变化引起刀具折断和刀刃崩断，选择铣削力的最大允许

值Fd=750N  [4, 1811。

图6.5铣削过程自适应控制系统的原理框图

    为此，利用图6.1给出的自适应模糊神经网络，可建立如图6.5所示的恒铣削

力自适应控制系统。由该图可以看出:整个控制系统采用全闭环结构、学习控制算
法通过自适应模糊神经网络实现，进给伺服电流信号通过霍尔元件测量。该控制系

统的控制流程如下:
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    (1)提取电流信号I9- I,, Iv-
    通过霍尔元件，从伺服驱动单元中分别提取X,Y,Z三轴的两相电流信号

I,,IV，并利用式((3.37)及下式，可求得各轴的进给伺服电流信号I,r,与，探。

      Iu十IV + I,,,=0‘”’‘”’“‘’·⋯⋯’“”‘’‘’“’‘·’.“‘’‘’.··················⋯⋯ (6.19)

    (2)电流信号的三向合成
    建立笛卡尔坐标系，并令电流信号矢量与各轴单位矢量同向，然后作空间矢量

合成运算，即:

1,. =17,- l " X, 19r一}I�, l " Y, I,}一ll,=l " Z.....................···⋯⋯(6.20)
Ill.+I. + I,.=I,

(3)求解合成铣削力凡
利用式 (3.44)，实现电流信号值向铣削力的转换，即:

Fk=A-I;一B-n。一C····⋯⋯‘”······································⋯⋯ (6.21)

    (4)获取合成进给速度的修调率f(k)
    通过对合成铣削力Fk与期望铣削力凡作减运算，得到铣削力的偏差eF征)及偏

差率CF(劝。把eF认)、CF认)送入自适应模糊神经网络，则网络模型的输出即为合
成进给速度的修调率J (劝。
    此处有几个问题需要特别说明:①初始模糊控制表中的各数字量作为除模糊

层上各连接权(屹e W2,k,⋯   e w49,k)的初始值，其目的在于使网络模型的自适应学
习并非随机地启动，而是在现场经验或专家知识的基础上启动，这就是上述模糊规

则库的“镶嵌”功能;②在每一个学习周期开始时，上一次的模糊控制表则作为本

次学习的目标样本，用来调整网络模型;③每一个学习周期结束 (即:从学习开始

到学习稳定)，网络模型输出一个修调率f (k)，而且在本次学习稳定后的
wl,k, w2,k, .. e w49,*则作为新的模糊控制表参与下一轮学习。

    (5)求解合成进给速度玲(k)
    基于k一1时刻的合成进给速度，并利用下式计算k时刻的合成进给速度。

V, (k)=Vf(k一1)+ f(k)···················································⋯⋯(6.22)

(6) Vf(k)的三向分解
基于步骤(2)建立的笛卡尔坐标系，并利用下式对岭(k)作空间矢量分解。
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0sl0sl . Vj (k)Iq
备.Vf,(k)............................................................ (6.23)
Iq.IIq l .。(̂)

    另外，本文' 4.7小节己提到:当铣削负载小于一定的阀值时，进给伺服系统

由于受灵敏度的限制，其电流信号的反应将不敏感，因而此时的铣削力间接测量结

果将为零。然而，从恒铣削力自适应控制策略的角度来看，当铣削力信号值为零时，

将使得进给速度趋近于无穷大，因此，必须设定机床进给速度的最大允许值。参考

切削用量手册[[1811文献【25,26]，本文选择机床进给速度的最大允许值
岭 =180mm / min。

$ 6. 4自适应学习控制x法的提出

    基于梯度下降的学习控制算法目前已广泛应用于各类神经网络的优化搜索之

中。该算法对一般非线性系统具有较好的自适应能力，而且在远离局部极值点时的

学习性能显得尤为突出，然而在局部极值点附近常常发生学习振荡，并容易陷入局

部极值点，而且对于强干扰不具备鲁棒性。

    为了克服梯度下降法的这种不足，本节在文献[90,116』的基础之上，结合' 6. 2
节所提出的自适应模糊神经网络，提出了一种梯度下降法与近似牛顿法相互协调的

自适应学习控制算法。从最终推导的学习迭代公式来看，输出层的比例因子作为近

似牛顿法学习迭加的一项加权值也参与了优化，使得近似牛顿法能在梯度下降法迭

代优化后的基础上再进一步优化，以排除强干扰并跳出局部极值点。

6.4.1面向自适应徽糊神经网络的梯度下降法

首先，定义目标函数如下

k=1,2,-,r‘”·⋯‘······⋯⋯“二((6.24)

f. (k)一，(k)f
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

-
八
‘
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式中，r为网络模型学习训练样本总数，u为样本对中的输出值。应用该式可

计算出各层的误差反传信号S(k)
    输出层(S>:由式(6.24)对Ig(̂)求偏导，并把式((6.7)代入，有

        al(k) aJ(k)
D0lk)=一，一匕一七=一.一--二7，二=

        甜g认) aos林)
E(kiu(k)一。(k)}一E(k)e(k) ............ (6.25)

除模糊化层(f):对If认)求偏导，并把式((6.6)、式((6.24)、式((6.25)代入，可
得:

Sf(k)=- a7(k)-
          al'k

a7(k) alg(k) aOf(k)
alg(k)aOf(k) alf(k)

二S9(k)wf (k) (6.26)

规则匹配层 (e):类似可容易推出下式:

S̀  (k)一aJ(k)--， al0lk)
al(k) alf (k) aO, (k)
al f (k) aO,,0(k) a1; (k)

=Sf (k),,}'( (6.27)

式中，i =1,2, . . . ,49代表模糊规则总数。

规则层(d):遍取i=1,2,} } },49，并综合式(6.4)、式(6.24)、式(6.2乃，有

男(k)=aJ(k)-
ai厂(k)

al(k) al,̀(k) a0,0 (k)
a l,0 (k) a0,0 (k) aI尸(̂)

    ZOJ (k)
          J_1

S̀  (k)'>,49
    艺 O,d (k)

(6.28)

隶属度函数层 (C):类似推导，可有下式。

=一  W(k)_一登     aJ(k) ala(k) aO (k)
    al�̀ (k)   ,., al; (kJa0 (k) al (kJ

-阶 (k}-C,} (k)}

  S (k)

式中，

二艺Sd(k} -,(k) 兀 (6.29)

i =1,2 ;  j =1,2，一，,7 ; T,;的取值为:如果片认卜min(O' (k),优，}，
几=1，否则儿=0e
模糊化层 (b):综合式(6.2)、式(6.24)、式(6.29)，可得:

S'(k)=W(k)11 1=-7 aJ(k)一 al (k) a0'(k)_
al; (k少 拼O l,,认少   00,'(k) al,0(k)

一2y6,(k)̀O'(k)2 C;(k)},_1 Qu (k)
  i =1,2 ······。·····⋯⋯ (6.30)

综合以上各式，不难给出目标函数J认)对衅认)、wf征)、q认)、。。征)这四
-一 - 一 一 一 一 ~一
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个参变量的偏导

al(k)acv, (k)=

aJ(k)awf (k)-

ai(k) 9I," (k)
aI n (k) awa (k)

=-8,6 (k)x, (k)，i=1,2···············⋯⋯“· (6.31)

aJ(k) alg(k)
al 9 (k) awf (k)

=-39(k冲f (k) (6.32)

ai(k) al,,,(k)_
al (k) aC

a7(k) al (k)_
a7}jk) a,i

-2E�̀ (k) roe (k)2 C� (k)}L    Q} (k)’

-2,5,'(k)黔黔

a=1,2，J=1,2,---,7  (6.33)

，i，1,2，l=1,2,...,7 (6.34)

业
叽
州
低由以上4式，可最终得到衅认)、w f(习、C�认)、。，认)这四个参变量的优化

学习迭代公式:

︸

;

.，7

w,,a(k+1)=w,,a(k)一l7a i=1,2 (6.35)

wf (k + 1) = wf (k)一rlf (6.36)

C�(k+1)= C,, (k)一lla
ac; (k)’

al(k)
a可 (k)’

i=1,2，i=1,2,... (6.37)

黯
黯
a，(x)

vij (k+1)=。，(*)一n} i=1,2，l=1,2，二 (6.38)

式中，ria,11r,?7-?7。表示学习率。

6.4.2面向自适应模糊神经网络的近似牛顿法

在推导近似牛顿法之前，可把式(6.24)所示的目标函数由逐个处理的方式转换

为成批处理的方式，其本质是一致的，因而不影响自适应学习效果。
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合},'(k)=k=1
u(k)一Og (k)

E(r一‘)+合一((r) ·(6.39)

基于牛顿法[90]，在极值点附近可给出保证二次收敛的学习调整公式

W ,(r)一二·。一1)一。二一。}，二、("-1)黔}二·_w"(,-q............⋯⋯
(6.40)

llwe(r)一W'0 (r洲卜:，
式中，27。表示学习率，:，为一很小的正数，H表示Hesse矩阵。W, (r)为式((6.41)

所示的权值向量，W )(r)定义为极值点处的权值向量。

  二((r)一[k, .2,...,-s1
由式(6.39)、式(6.41)，有

(6.41)

DE(,) I w 、=a丝二卫!_。__，1-_、
口邵 七}’一rr、’一， 口邵 七 }”一 ’‘一

  ，f ae(r) ae(r)    ae(r)]T
+ e]r月一 ，— ，⋯ ，一 !

  I d',   awz      awr」

(6.42)

文献[90]业己证明下式成立:

aE(r一1)
aW e

w"=w'(.-1) x 0 (6.43)

把上式代入式((6.42)，不难得到:

OE(r)l           ,-f ae(r) ae(r)    ae(r)]T
aẀ  Iw-.w'(.-1)一“IrA aWi , awz '’ ., aws J (6.44)

根据式(6.34), Hesse矩阵中各个元素可如下计算为[90]

}H(r)}二二
a2E(r)_
aw二叫

S- a.?(,) &H
汀 凸甲二承噶

+艺e(r)a'e(r)
aw二aw"

(6.45)
止.l

令式((6.39)对嵘，嘴分别求偏导，并把式((6.6)、式((6.7)代入其中，有:

一101-
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aog (k)

aw二

  a09 (k) arg(k) aOf(k)
一arg(k) aof(k)  awp

= -wf口二(k)

aO9 (k)
(6.46)

awq
= -wf Oq (k)

基于上式，则有下式成立

ae(k) ae(k)
aw二awq

a'e(k)_
aw二awq

一((wfY Oa(k)OQ(k)

a[wf Of e(k)] (6.47)

=0

把式(6.47)代入式((6.45)，可得

[H(,)],,,=女ae(k) ae(k)-
k=1 }'二ow;

艺(wf )Z O; (k)0,' (k) (6.48)

利用上式可给出Hesse矩阵的完整表达式:

H(r)一艺(wf I M(k)MT (k) =H(,一1)+(wf YP(r)Pr(r) (6.49)
k-盆

式中，向量P(k)一[[0i (kj Oz (k),..., 0; (k)JT。把式((6.46)代入式((6.44)，并用向量
P(r)，则式((6.39)可改写为:

碧}，、二，(，一，，=一，f ?(r)P(,) (6.50)

令Q(r一1)=H-'(r一1)，利用矩阵求逆定理对式((6.49)作逆运算，可得:
H-' (r) = Q(r) = Q(r一1)

一[p T (r)Q(r一1)P(rTQ(r一1}P(r}PT (r}Q(r一1)
(6.51)

把式((6.50)、式((6.51)代入式((6.40)的第 1式，可最终得到在极值点附近连接权

值-,'征)的优化学习迭代公式

W'(k一l)+ 17,.f e(k)Q(k)P(k)

一I)一(PT (k)Q(k一I)P(k)r} Q(、一I)P(k)PT (k)Q(k一1)...... (6.52)
(k)一09 (k)
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  式中，k=1,2,.--,r,  Q(0)一尽，I表示，x，单位矩阵，/6为矩阵系数，一般取
常值。

6.4.3自适应学习控制算法

    由式(6.35)一扣.38)可以看出，梯度下降法可自适应调整衅、w f. C�.。。这
四个参变量，也即调整量化因子、比例因子、高斯型隶属度函数的中心及半径，但

梯度下降法在极值点附近学习效果不佳。式((6.52)给出的近似牛顿法可调整连接权

值可，也即可调整模糊控制表。近似牛顿法属于二阶学习控制算法，因而在极值
点附近收敛比较快，而且可避免计算高维Hesse矩阵，所以近似牛顿法特别适用于

极值点附近处的优化搜索。

    受上述分析结果的启发，此处综合梯度下降法与近似牛顿法，提出了一种新型
的自适应学习控制算法，其主要思想是:在远离极值点时，应用数据样本逐个处理

的梯度下降法，而在极值点附近时应用数据样本成批处理的近似牛顿法。各主要步

骤如下:

    步蕊1 确定两种学习控制算法切换的临界条件

J(k) <_ Eebp··································································⋯⋯(6.53)

式中，E,bp代表梯度下降法的误差下限。
步骤2 网络模型初始化

    ① 对具体建模对象建立模糊控制表，并取模糊控制表的输出决策变量值

赋值给W ;̀
    ② 赋初值给变量:甲口，W f , C�, C4, n,, 17o, tqo, r/ f, 27,, 8,,8 ;

步班3重复以下过程，k =1,2,..., r
    ① 前向计算自适应模糊神经网络各层的输出值:

    ② 反向计算自适应模糊神经网络各层的误差反传信号值;

  ③ 计算式((6.35卜伍38)，对四个参变量进行一次调整;
    ④ 检查式(6.53)是否满足，如果满足则跳至步骤4，否则重复步骤30

步蕊4 重复以下过程，k=1,2,.-.,r

  ① 计算,(k);
  ② 计算向量P(k);
  ③ 计算向A Q(k) ;
  ④把。征)、P(k). Q征)分别代入式((6.52)，对参变量W‘更新一次。

一 一 .一 一 一 ..
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⑤ 检查E仓)‘二是否满足，如果满足停止学习，否则重复步骤4.

芬6.5徨定性分析

    由前文的推理过程可知，式(6.52)所示的近似牛顿法在极值点附近可保证二次

收敛，但由于自适应模糊神经网络的结构特殊性，式伍35)一伍38)所示学习控制算
法的稳定性判别条件却变得相当复杂。此处将撇开基于正定矩阵存在性判别的常规

作法，利用 Lyapunov稳定性原理，把学习控制算法的稳定性充分条件转化为对迭
代算法中学习率的确定，使给出的充分条件真正实用。

  定理 给定一参数17表示任意权值w的学习率，则式((6.35)一((6.38)所示学习
控制算法稳定的充分条件为

0<刀<
[OE(k)/a,,,]'

(6.54)

证明 首先定义一离散型 Lyapunov能量函数，并使之与式(6.24)所给出的
目标函数相等，即:

V (k)一J(k) =奋E' (k) (6.55)

由上式可得Lyapunov能量函数的增量形式

AV=V(k+1)一V(k) =
1

2
[EZ(k+1)一E2 (k)]···························⋯⋯(6.56)

改写式(6.35)为通用的权值调整形式，并把式((6.55)代入，有

Ow=w(k+l)一雌)=一。W(k)_   -,.,6E住、
_,7c伏)一分 “‘.

夕

记

aw
(6.57)

w表示任一权值，刀为该权值调整的学习率。

=E(k+l)一E(k)
  aE仅).

= 一一:- △w

aw
(6.58)

由式(6.56)，有:

AV一告[E(k + 1)一E(k)]"[E(k十1)+E(k)]一合AE[2E(k)+ 4E] (6.59)

把式(6. 57)、式(6.58)代入上式，则

4V_1 aE(k)nE(k)8E(k)「一2E(k)+ "E(k),E(k)"E(k)l
    2伽 ” ‘枷 L ’‘ 枷 ” ‘枷 」
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I

2
(6.60)

由 Lyapunov稳定性定理可知 若△V<0，则式((6.57)或式伍35)伍38)给出
的学习调整公式是稳定的。因此，若令上式小于零，有

aE(k)
8w

一277<0 (6.61)

求解上式，可得

0<17<
睐认)/awr

(6.62)

因此，

推论

原定理得证。

式伍35)一伍38)所示学习控制算法的收敛速度最快，当且仅当学习率
为最优学习率矿，并等于以下各式

:..

，7

，7

札 =
  E(k)
8," (k}}

  i=1,2 (6.63)

17;= (6.64)

1

77cq = -4
    E 2 (k),4 (k)y

[.5, (k)f [0,'(k)一Co (k)r’

    E 2 (k),1 (k)4

i =1,2，7 =1,2，二 (6.65)

1

r7 ;=

证明

4 [sjk)J (oe(k)一Cn (k)1’
首先，记

i=1,2，j=1,2，二 (6.66)

A11) = n2一277 (6.67)

对上式分别求一阶、二阶导数，

f,伪)二
8E(k)
压

17一2，f"(17) = (6.68)
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令f'(17*)一。，并代入上式的第‘式，可得

77.一此awll LaE(k),Z=、叭鲁]z[E(k)]ZI [al(k)a. (6.69)

由于f'伪‘)=。，f"伪’)>。，因此f17)在。’处取极小值。令式((6.60)在犷取值，
则有

min O V一△Vhn17- (6.70)

  上式的成立使得当17 =犷时，式((6.57)或式伍35)一伍38)所示学习调整公式的
收敛速度最快，也即矿为最优学习率。
遍取i=1,2，并把式(6.31)、式(6.32)分别代入式(6.69)，可得

叮.=

W (k)law7z 8," (k};k
(6.71)

Rf=
[aJ(k)la.r

(6.72)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、
!

产

有

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

伟
J

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

月了

遍取i=1,2，J=1,2, ，并把式(6.33)、式(6.34)分别代入式(6.69)，

E2 (k)

.,7

1

171,;=
E'(k),'(k)

4氏(k才阶(k)一C� (k)p
(6.

介

=

[W(k)/a,vp

  E'( 1      EZ(k),; (k)
一4 }S, (k)r [o6 (k)一C� (k)r[aJ(k)f 8wr

(6.74)
·矿

因此，原推论得证.

'6.6本章小结

本章基于神经网络与模糊控制理论，对恒铣削力的自适应控制问题进行了深入

地研究，研究内容及成果如下:
(1)基于神经网络与模糊控制理论，提出了一种新型的自适应模糊神经网络，

并就其非线性逼近特性、模糊规则库的“镶嵌”特性等进行了论证，论证结果表明

该网络模型满足恒铣削力自适应控制中的非线性逼近和自适应学习要求。
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    (2)基于自适应模糊神经网络，设计了一种面向铣削加工过程的恒铣削力自

适应控制系统，给出了该控制系统的控制流程。

    (3)为了克服直接牛顿法必须计算高维 Hesse矩阵的缺陷，推导出一种计算

简单的近似牛顿法，并与梯度下降法相结合，提出了一类相互协调的自适应学习控

制算法。该算法在远离极值点时应用梯度下降法 (远离极值点时的学习速度快)，

在极值点附近时使用近似牛顿法，因而可以满足恒铣削力自适应控制的实时性要

求。

    (4)基于Lyapunov稳定性原理，提出了一种简便实用的稳定性判别定理，并

进行了严格的数学论证，为保证自适应学习控制算法的实时性、稳定性提供了判据。

有关自适应学习控制算法及其稳定性判别定理的数字仿真结果，将在下一章作详细

地论述。
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第七章 恒铣削力自适应控制系统的

              数字仿真研究

    摘要:以两类典型的非线性系统为例，验证了自适应学习控制算法的非线性遥近能力、

自学习能力、实时性和稳定性;以台阶加工、凹曲面加工、凸曲面加工这三类典型的锐削加工

为例，对恒铣削力自适应控制系统进行了数字仿真研究，给出了仿真结果;基于华中I型数控

系统，提出了恒铣削力自适应控制系统的总体实施方案及软硬件体系结构.

'7.1非线性系统的数字仿真研究

本小节将以SISO. MISO这两类典型的非线性系统为例进行仿真研究，以验

证前述自适应控制系统的非线性逼近特性、自学习特性、实时性和稳定性。

7.1.1 SISO非线性系统

公式 (7.1)给出的是一典型的SISO非线性系统。利用本文第六章的自适应控

制系统及其学习控制算法，可对该非线性系统作精确地系统辨识。

，=坐华二烈十。.4: 二。[0,10卜·································⋯⋯(7.1)
    explxi3)

    系统辨识过程为:一、在区间[0,101内，对输入变量x做100份离散等分，并
利用上式计算出各对应的系统输出值Y;二、以此100对输入输出数据作为学习样
本，利用自适应学习控制算法对模糊神经网络进行学习;三、当学习稳定后，利用

检验数据对稳定后的网络模型进行校验.

    图7.1 (a)给出了自适应学习控制算法在迭代过程中的误差变化情况，由该图

可以看出:一、学习算法的启动误差比较低:E = 0.01，这主要是由于学习算法是

在模糊规则的基础上启动地 (模糊规则的“镶嵌”特性)，而非盲目随机地启动;
二、梯度下降法在学习迭代的初期，其学习速度比较快，但当学习次数趋近n=30

时，误差曲线在E = 0.0017附近振荡，此时，切换到近似牛顿法，学习速度开始加

快，并最终达到设定的E = 0.0015。因此，验证了自适应学习控制算
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一、华中I型数控单元

    华中I型数控单元主要由MOXA C 104四串口板、HC4304多功能板、X, Y,

Z， .10中A轴己略)的伺服驱动单元及交流伺服电机等组成。
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图7.10恒铣削力自适应控制系统的硬件体系结构

    MOXA C104四串口板分别与系统总线、伺服驱动单元相连，并采用异步通讯

方式驱动伺服系统。交流伺服驱动单元内部含有位置环和速度环，CPU计算出的

每个采样周期的移动量，只需通过MOXA C104串口板送到相应的伺服驱动单元即

可完成位置控制和速度控制11321。交流伺服电机作为数控单元的执行机构，实现旋

转角度的精确输出和机电转换。

    HC4304多功能板上有各种接口，如PLC v0卡的接口、主轴速度给定接口(模

一in -
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拟或数字)、手摇脉冲发生器接口和主轴编码盘接口。主轴码盘及手摇脉冲发生器

的脉冲信号经光电隔离和整形后，送给主控系统，主控系统可随时读取到计数值，

以确定主轴的运动情况或手摇脉冲发生器的脉冲数;另外，主控系统也可将与主轴

速度指令对应的数字量发给D/A转换成电压信号，以控制主轴的运动!_.tszl

二、自适应控制单元

    自适应控制单元由霍尔元件 (电流传感器)、安插在 PC机扩展槽中的高速采

集板、自适应控制器和通讯程序等组成。自适应控制单元的工作流程如下:

    (1)霍尔元件通过电磁感应检测出进给伺服驱动单元的各单向电流信号，并

送入PCL818HG高速采集板;
    (2) 4405型板卡采集编码盘的编码信号，并与进给伺服驱动单元的各单向电

流信号一起，通过公式 (3.37)计算出进给伺服驱动单元的矢量合成电流信号。

    (3)把矢量合成电流信号送入自适应控制器。自适应控制器将根据矢量合成

电流信号所反映出的加工状态，计算出进给速度的修调率f认)。进给速度的修调
率与操作面板上的修调率相对应，也分为16档:10%一160%.

    (4)自适应控制器输出的进给速度修调率f征)，将通过RS232通讯协议，实
现从外置PC机内存到CNC主机内存的直接传送。CNC系统将在每一个采样周期

内读取一次该内存区中的进给速度修调率，并通过与设定进给速度的乘运算，可及

时把运算结果送给MOXA C104四串口板.

7.3.2软件体系结构

铣削加工过程自适应控制的软件系统主要包括:铣削力间接测量模块、自适应

控制模块、外置PC机与CNC系统之间的实时通讯模块等。其中，铣削力间接测

量模块已在本文第五章给出，此处将重点分析后两个软件模块。

一、自适应控制软件棋块

    如图7.11给出了自适应控制模块的软件流程。由该图可以看出，自适应控制

模块完成如下功能:
    (1)在每个采样周期内，根据铣削力的期望值和进给伺服电流信号值，计算

出进给速度的修调率:

    (2)实现进给伺服电流信号和进给速度修调率的在线存储;

  一 一 一 一 一 一 -一 - 一一 .

                                                                    一u8-
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C3)实现进给伺服电流信号和进给速度修调率的在线显示。

图7.11自适应控制模块软件流程图

二、实时通讯软件模块

    CNC系统通过RS-232C与外置PC机进行异步通信，并由16ms定时中断控制，

在线读取自适应控制器输出的进给速度修调率，然后与加工G代码程序段中所设定

初始化各月
0及设2各
.盈初位

与吐控草元
.手标志为19

诸取盆月坦
存区的三个
字节

谓住受标志
，分遇坛吉 二完，，肖 m

图7.12实时通讯模块的软件流程图

的进给速度指令值相乘，得到下一周期进给速度指令，从而可根据不同的加工状况

来调整切削参数，保证在铣削过程中的铣削力保持为恒值[3,1821。实时通信模块的

软件流程如图7.120

'7.4本章小结

    本章在前一章的基础上，对恒铣削力自适应控制系统的数字仿真和总体方案进

行了深入地研究，研究内容及成果如下:
    (1)以IS10. MISO这两类典型的非线性系统为例，对自适应学习控制算进

行了仿真研究，研究结果表明:该控制算法可满足恒铣削力自适应控制所要求的自

学习能力、非线性逼近能力、实时性、稳定性等要求。
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    (2)受现场加工设备及时间的限制，本章以台阶加工、凹曲面加工、凸曲面

加工这三类典型的铣削加工为例，对恒铣削力自适应控制进行了数字仿真研究，仿
真结果表明:不管刀具加工余量怎样变化，进给速度都能作自适应调整，并使得铣

削力在一定的误差范围内保持不变。

    <3)在华中I型数控系统的基础上，提出了恒铣削力自适应控制系统总体实

施方案及软硬件体系结构，给出了各硬件的功能特性和各软件模块的实现流程，为

自适应数控铣削加工技术的最终实现，提供了系统实施方案。
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第八章 结论与展望

'8.1全文总结

    对数控加工过程进行合理的自适应控制，既可保证规定的刀具几何运动轨迹，

又可保证根据变化的加工条件不断修正切削用量参数，并达到最高生产率要求所决

定的最佳技术一经济指标。因此，自适应数控加工是提高机械加工效率的一个重要

途径。然而，切削力信号获取方法的经济实用化至今仍制约着自适应数控加工技术

的发展，目前，通过三维测力仪直接测量作用在旋转铣刀上的铣削力，还处于实验

阶段，尚不具备工程实用价值。为此，本文对基于进给伺服电流的铣削力间接测量

及其相关技术进行了系统而深入的研究，取得了如下成果:

    (1)对测力仪直接测量铣削力所存在的问题进行了研究，并在此基础上，提

出了“基于进给伺服电流的铣削力间接测量”这一新的测量方法，给出了铣削力间

接测量的总体方案，为自适应数控加工技术中测量问题的解决，提供了一条崭新的

技术路线。

    (2)对铣削加工中的铣削力形成、传递及机电转换这三个连续过程进行了研

究。在此基础上，建立了铣削力一进给伺服电流关系模型，数字仿真和实验结果都

揭示了所建关系模型的正确性。基于该关系模型，给出了铣削力与进给伺服电流之

间的时频对应关系，为铣削力间接测量中的进给伺服电流信号处理，提供了依据和

指导原则，其意义显得尤为重要。

    (3)针对进给伺服电流信号的非平稳时变特性，分别基于多分辨率分析、小

波框架理论及模极大值，建立了进给伺服电流的快速分解算法、重构算法及奇异性

检测算法，为铣削力的间接测量提供了一套完整的信号处理方法.该方法在铣削力

间接测量实验中得到了验证。

    (4)以上述研究为基础，建立了两套实验系统:PMSM 电磁转矩一进给伺服

电流实验系统、铣削力间接测量系统，开发了相应的铣削力间接测量软件系统

(AMS1.0)。给出了大量的铣削力间接测量试验，试验结果表明:本文所提出的基

于进给伺服电流的铣削力间接测量技术，可满足工程实用要求，基本解决了自适应

数控铣削加工的瓶颈问题一铣削力测量方法的经济实用化。



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

    (5)针对铣削过程的高度非线性、大时变不确定等特点，提出了一种新的自

适应模糊神经网络。在此基础上，设计了一种面向铣削加工过程的恒铣削力自适应

控制系统及相应的学习控制算法、稳定性判别定理，并进行了严格的数学论证。以

典型铣削工况为例，对恒铣削力自适应控制系统进行了数字仿真研究，研究结果表

明:不管加工余量怎样变化，进给速度都能作自适应调整，并使得铣削力在一定的

误差范围内保持不变。在华中I型数控系统基础上，提出了恒铣削力自适应控制的

软硬件体系结构，给出了各硬件的功能特性和各软件模块的实现流程，为自适应数

控铣削加工技术的最终实现，提供了系统实施方案。

98.2研究展望

    本学位论文致力于解决自适应数控加工的瓶颈问题一铣削力测量方法的经济实

用化，以一种崭新的思路，在铣削力间接测量及其相关技术的理论研究和应用研究

这两方面，取得了明显的进展。然而，由于这一课题直接服务于机械加工现场，具

有很强的工业实用性，因而在实际应用中，有必要在以下几个方面作进一步研究:

    (1)丝杠螺母副的点接触摩擦、工作台与导轨之间的面接触摩擦都是比较复

杂而又基础的问题。本文只初步考虑了第二类摩擦问题，对于第一类摩擦则基于前

人的经验，通过传动效率这一参量，从能量的角度来大致估算，这显然有悖于实际

工况，且必将影响铣削力的间接测量精度。因而，研究丝杠螺母副的点接触摩擦特

性对进给伺服电流信号的影响是十分必要的。

    (2)温度变化所导致的导轨变形，将使得三向铣削力在传递过程中出现祸合

现象，严重的祸合有可能导致进给伺服电流的大幅度误测.本文为了分析问题的简

化起见，人为地忽略了温度变化的影响。因此，有必要研究温度变化下三向铣削力

的祸合特性。

    (3)受现场加工设备及时间的限制，本文只给出了常见铣削工况的自适应控

制仿真结果。由于加工现场的随机干扰因素较多，因此，有必要在加工设备和时间

允许的条件下，进行加工现场的自适应控制试验。

    (4)在本文的研究中，进给伺服电流信号是通过霍尔元件从伺服驱动单元中

提取出来的，并通过外置PC机实现恒铣削力自适应控制。为了进一步降低测试和

控制成本，下一步的研究工作将定位于:直接从CNC系统内读取进给伺服电流值，

并在CNC系统中嵌入自适应控制程序，使自适应数控加工技术真正走向实用。

一 一 一 ~‘....‘..，~~，~~~~~~~~~~~~.‘‘....，~~~~~~~山..目. 一

                                                                  一in -



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

致 谢

    本学位论文是在导师周云飞教授、周济教授、副导师唐小琦副教授的悉心指导

下完成的，论文的完成凝聚了导师们的辛勤汗水。导师们渊博的学识、敏锐的洞察

力、严谨的治学态度以及诲人不倦的精神，无不鞭策着作者不断努力探索，奋发向

上。值此论文即将脱稿之际，作者谨向三位导师致以深深的谢意!

感谢华中数控系统有限公司的陈吉红教授、林奕鸿教授、李斌教授、钱星

女士、马莉敏女士、张世先师傅等;

感谢课题组的金仁成、李曦、王新杰、童强、贾瑜;

感谢机械学院95级硕士班、97级博士班的全体同学;

感谢国家数控系统工程技术研究中心的王延忠、毛宽民、何耀雄、彭芳

喻、李小力、詹泳、李左章、王沉培、向华、严思杰、李斌、李小清、

李鸿、石阳春、田兴银、陈芳等;

感谢岳父岳母、辜国文、曾斌夫妇;

感谢妻子辜玲典女士;

感谢父母、兄妹。

…

…

  作者:李水进

2001年5月于华工园



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

作者在攻读博士学位期间发表的学术论文

国际论文

[1] Shui jin Li, Yunfei Zhou, Rencheng Jin, Zhouji. Research on Dynamic Force Modeling for
Ball-end Milling Cutter Based on Merchant Oblique Cutting Theory, International Journal of

Advanced Manufacturing Technology, 2001, 17 (7): 477--483

国内论文

[2l李水进，周云飞，周 济.一种新的面向车间的计算机集成制造系统模式.组合机床与自

    动化加工技术，1998, 11: 25-28

[3]李水进，周艳红，周云飞.B样条曲线的局部自动光顺算法.中国机械工程，1998, 9 (10):

    44-45

[4]李水进，周云飞，周艳红，周济.车间作业计划的全局动态调度算法.华中理工大学学报，

    1998,28 (8): 2022
[51李水进，周云飞，周艳红，周济.多机制造系统E/I'排序问题的新型求解算法 高技术通

    讯，1999,9 (2): 10-14
[61李水进，金仁成，周云飞，周济，唐小琦，贾瑜.基于能量法的球头铣刀力学建模技术的

    研究.应用科学学报，2000, 18 (3): 246250
[7l李水进，金仁成，周云飞，张伟.球头铣刀动态力学建模技术的研究.华中理工大学学报，

    2000, 28 (6): 99̂-100

[8l李水进，周云飞，唐小琦，金仁成，周济.非线性系统的建模技术及其在智能化数控加工

    中的应用.航空学报，2000, 21 (6): 520523

[91金仁成，李水进，周云飞，赵继.机器人超声振动弹性研磨加工的力学模型，工具技术，

    1999, 33(12): 3--5

[10]童 强，李水进，金仁成，周云飞.基于模糊聚类的智能自适应数控加工间接建模的新方

    法，信息与控制，2000, 29 (3): 205--210

[111金仁成，李水进，唐小琦，周云飞 研磨机器人系统及其运动控制，机械科学与技术，2000,

    19 (4): 568--570

[121赵乘麟，赵尔墩，李水进，唐小崎，周济.最大概率匹配的矢量量化编码算法，计算机工

    程与应用，2000, 36 (6): 73̂-74

[131金仁成，周云飞，李水进，赵继.基于力反馈的机器人超声振动弹性研磨的研究 中国

    机械工程，2000, 11(11):1277-1279

[14〕金仁成，周云飞，唐小琦，李水进.一种抗偏电阻应变式力传感器的设计与研究，华中理

一124-



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

    I大学学报，2000, 28(1):4-6

[15」李 斌，贾 瑜，吴 波，李水进.伺服电流一铣削力关系间接建模的新方法，华中理工

    大学学报。2000, 28 (2):  51̂-53

[16〕金仁成，周云飞，李作清，李水进.一种分离式自解祸型精密测力仪，机械与电子，1999,

      6: 3- 5

[17〕金仁成，赵 继，詹建明，李水进.研磨压力采集系统的研制，机械科学与技术，2000,

      19 (5)! 773̂ -774



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

参 考 文 献

李圣怡，范大鹏.智能制造技术基础一智能控制理论、方法及应用.长沙:

国防科技大学出版社，1995
熊有伦，罗欣，何汉武等.先进制造技术一制造业走向21世纪，世界科

技研究与发展，1996, 18 (3): 3140

左力.数控铣床加工过程中的铣削力智能控制研究:[博士学位论文].武
汉:华中理工大学机械科学与工程学院，1998

刘艳明.高性能32bitCNC系统研究和开发:[博士学位论文]武汉:华中
理工大学，1992

诸同生，史维祥.铣削加工的最优自适应控制，西安交通大学学报，1990,

24(1):1724

Ariel Nostat.自适应控制器提高机床效率，现代制造，1997, 10: 2627

罗欣.智能数控系统体系结构及其实现技术研究:[博士学位论文].武汉:
华中理工大学机械科学与工程学院，1995

冯勇.现代计算机数控系统.北京:机械工业出版社，1996

李小理.先进制造中的智能监控技术.北京:科学出版社，1999

袁哲俊.金属切削试验技术.北京:机械工业出版社，1988

李斌等.伺服电流一铣削力关系间接建模的新方法，华中理工大学学报，
2000, 28 (2): 51-53

姚锡凡，彭永红，陈统坚等.加工过程的复合自适应模糊控制，中国机械

工程，1998, 9 (10): 55-56

陈虎，韩至骏.机床自适应控制的新发展，中国机械工程，1998, 9 (5):
14--16

Wang Qiyi, Gao Guoli, WangRende. Optimal Control of CNC Cutting Process,
Chinese Journal of Mechanical Engineering, 1999, 12(1): 18-22

毛宁，侯延明.机床加工精度的自适应控制.西安交通大学学报，1989, 23

  (4): 1927

陈统坚，王卫平，周泽华.铣削过程的约束型智能控制研究，华南理工大

学学报，1994, 22 (4): 90-96

张飞虎.钻铣加工过程自适应控制技术研究:[博士学位论文].哈尔滨:哈

[l

[2

[3

[4

[5

16

[7

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
.
.
J

l
.
.
J

，
..J

l
.J

n

...孟

R
︸

q

，
1

，1

-.
r
‘

r
.
胜
L

F

.
L

f

.L

[lz]

[l3]

tl4]

[I5]

[l6]

[l7]



华 中科 技 大 学博 士 学位 论 文

[l8]

[l9]
1
.
.
J

l
.
.
J

0

‘.
1

2

，
‘

r

.
L

l.
.
..
‘

声

，

，

.

.
J

工
.
.
卫
J

八
‘

，
J

勺
︸

勺
‘

r

.
L

r
.
.
L

1
.
.
J

l
.
.
J

4

‘
J

2

，
乙

r

.
L

r
.

.
L

，
.
.
.
J

，
.
.
.
J

/0

，
产

，
‘

，
山

r
‘
.
L

F
.
.
L

X28]

尔滨工业大学，1993

YS.Tamg, S.T.Cheng. Fuzzy Control of Feed Rate in End Milling Operations,

Int. J. Mach. Tools Manufact，1993, 33(4): 643650

王有军，刘光复，王善庆等.车削功率约束适应数字控制系统的研究，合

肥工业大学学报，1988, 11 (2): 6471

H.K.Tonshoff, J.P.Wulfsberg. Developments and Trends in Monitoring and

Control of Machining Processes, Annals of CIRP, 1988, 37 (2): 611-622

O.Masory, YKoren. Adaptive Control System for Turning, Annals of CIRP,

1980, 29(1):281-284

B.S.Chen, YF.Chang. Constant Turning Force Adaptive Controller Design,

Journal of Engineering for Industry, 1989, 111:125-132

YS.Tamg, S.T.Hwang. A Neural Network Controller for Constant Turning,
Int.J.Mach.Tools Manufact., 1994, 34 (4): 453--460

L.Harder, M.Nicolescu. Stochastic Modelling and Online Adaptive Control of

Cutting Forces in Turning,Annals of CIRP, 1994, 43(1):373-377

YS.Tarng, S.T.Hwang. Fuzzy Control of Feed Rate in End Milling Operations,
Int.J.Mach.Tools Manufact，1993, 33 (4): 643--650

YAltintas. Direct Adaptive Control of End milling Process, Int.J.Mach.Tools

Manufact., 1994, 34 (4); 461-472

S.J.Bober, Y C.Shin. Control of Cutting Force for End Milling Processes Using

an  Extended  Model  Reference  Adaptive  Control  Scheme,  Journal  of

Manufacturing Science and Engineering, 1996, 118: 339-347

S.J.Bober, YC.Shin. A Digital Robust Controller for Cutting Force Control in

the End Milling Process. Journal of Dynamic System, Measurement and
Control, 1997, 119 (6): 146152

石磊.智能加工中心设计策略与控制研究:【博士学位论文].武汉:华中理
工大学机械科学与工程学院，1995

彭永红.加工过程的神经网络与模糊控制的研究:[博士学位论文].广州:

华南理工大学，1995
左力，程涛、刘艳明等.基于神经网络模糊控制器的铣削过程智能控制，

华中理工大学学报，1998, 26 (2): 41--44

汪朝军，刘艳明，杨叔子.铣削加工过程的自适应最优控制，华中理工大

学学报，1997, 25 (10): 7-9

1
.
.
.
J

l
.
.
J

八
，

n
U

，
山

，J

，
1
卫
L

r

.
L

1
.
.
J

l
.
.

J

1
1

勺
‘

，
，

，
j

r

.
L

r

1
L

127



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

，
.
.
.
J

l
.
.
J

气j

4

倪
J

伟
」

r
.
.
L

F

几

1

[35]

[36

[37]

，

.

.
J

l
.
.
J

0
八

q

，
j

凡
庵

r
.
.
L

r
胜

L

[40]

[41

，
.
.
J

飞

es
J

，
‘

气」

4

4

r

.
L

f
.
L

[44]

[45]

彭永红，陈统坚，李伟光等.加工过程的智能模糊控制，华南理工大学学

报，1996, 24 (8): 21-25

K.Matsushima, P.Bertok. In Process Detection of Tool Breakage by Monitoring

the Spindle Current of a Machine Too, ASME J. of Measurement and Control

for Batch Manufacturing, 1982: 145-154

J.L.Stein, K.C.Shin. Current Monitoring of Field Controlled DC Spindle Drives,

Journal of Dynamic System, Measurement and Control, 1986, 108(12)-
289-295

M.A.Mannan, S.Broms. Monitoring and Adaptive Control of Cutting Process

by Means of Motor Power and Current Measurements, Annals of CIRP,
1989, 38(I):347350

B.Y.Lee, YS.Tamg. Application of the Discrete Wavelet Transform to the

Monitoring of Tool Failure in End Milling Using the Spindle Motor Current, Int.
J. Adv. Manuf. Technol, 1999, 15: 238-243

E.Soliman, F.Ismail. Chatter Dectction by Monitoring Spindle Drive Current,

Int. J. Adv. Manu# Technol, 1997, 13: 2734

刘晓胜，吴乐南，马玉林等.基于电流信号的铣削颤振识别技术研究，机

械工程学报，2000, 36 (4): 2529

J.L.Stein, D.Colvin. Evaluation of DC Servo Machine Tool Feed Drives as

Force Sensors. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control, 1986,

108(12): 279-288

YAltintas. Prediction of Cutting Forces and Tool Breakage in Milling from

Feed Drive Current Measurements, Journal of Engineering for Industry, 1992,

114(11): 386-392

J.M.Lee, D.K.Choi. Real-Time Tool Breakage Monitoring for NC Milling

Process, Annals of the CIR卫1995, 44(1): 5962

T.YKim, J.WKim. Adaptive Cutting Force Control for Machining Center by

Using Indirect Cutting Force Measurements. Int. J. Mach. Tools Manufacture,

1996,36(8): 925-937

T.YKim,  JW.Woo.  Indirect  Cutting  Force  Measurement  in  Muti-axis

Simultaneous NC Milling Process, Int. J. Mach. Tools Manufacture, 1999, 9-

1717-1731

G.D.Kim, C.N.Chu. Indirect Cutting Force Measurement Considering Frictional

128



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

[461

[471

1
.
月
J

，
.
.
J

，
.
.
J

，
.
.
J

，
.
..
J

，
.
..
J

n

1

2

瑰j

4

工、J

~3

1、
1

1、
﹄

‘
J

﹃勺

﹃、
︼

r
.
L

r
.
.

r
.
.L

r
.
L

r
.
L

r
.
.L

1
.
.
J

，
.
.
月
J

l.
.
.
J

︸6

，
了

一茜

‘
J

l、
J

ll
J

r

L

r
.
.
L

f

.
L

[631

[641

Behaviour in a Machining Center Using Feed Motor Current, Int. J. Adv. Manuf

Technol, 1999, 15: 478484

K.C.Cheok,  H.X.  Hu.  Modeling  and  Identification  of  a  Class  of

Servomechanism Systems with Stick-Slip Friction, Journal of Dynamic

Systems, Measurement, and Control, 1988, 110(9): 324-328

Y.S.Tarng,  H.E.Cheng. An Investigation of Stick-Slip Friction on the

Contouring Accuracy of CNC Machine Tools, Int. J. Mach. Tools Manufacture,

1995, 35(4): 565576

张贤达.非平稳信号分析与处理.北京:国防工业出版社，1998
李建平.小波分析与信号处理一理论、应用及软件实现.重庆:重庆出版

社，1997

I.Daubechies. The wavelet transform, time-frequency localization and signal

analysis, IEEE Trans. IT-36(5), 1990: 961-1005

彭玉华.小波变化与工程应用.北京:科学出版社，1999
刘贵忠等.小波分析及其应用.西安:西安电子科技大学出版社，1992

崔景泰著，程正兴译.小波分析导论.西安:西安交通大学出版社，1995

秦前清等.实用小波分析.西安:西安电子科技大学出版社，1998
陈逢时 子波变换理论及其在信号处理中的应用.北京:国防工业出版社，

1998

程正兴.小波分析算法与应用.西安:西安交通大学出版社，1999

姚天任等.现代数字信号处理.武汉:华中理工大学出版社，1999

胡昌华等.基于Matlab的系统分析与设计一小波分析.西安:西安电子科

技大学出版社，1999
杨福生.小波变换的工程分析与应用.北京:科学出版社，2000

何岭松.设备故障诊断中信号的时一频分析理论与技术研究:【博士学位论

文].武汉:华中理工大学，1993
王玉平，蔡元龙.小波分析在信号处理中的应用.无线电工程，1994, 24
  (3): 11-18

O.Rioul, P.Duhamel. Fast Algorithms for Discrete and Continuous Wavelet

Transforms. IEEE Transactions on Information Theory, 1992, 38 (2): 569--586

张彤，杨福生，唐金玉 基于 Mellin变换的连续小波变换快速算法.信号

处理，1996, 12 (4): 342-349

王东伟，应怀樵，沈松.一种基于Mellin变换的连续小波变换快速算法.信

1

.
J

l
.
.
.
J

，
.1

，
1

‘
U

6

r
.
‘

f

月
‘



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

号处理，1999, 15 (3): 278-280

陈东义，曹长修，朱冰莲.Mallat塔式算法在一维信号处理中的应用研究.重

庆大学学报 (自然科学版)，1999, 22 (4): 49-53

张河，张庆.调频高斯小波变换及其程序.信号处理，1997,13(3):221-226

彭玉华，刘亚询，王玉平 应用小波变换于电磁场目标后向散射信号的时

频图分析.电子学报，1995, 23 (9): 109-111

罗会国，朱耀庭，朱光喜.信号的一种快速子波分解.电子学报，1994, 22

  (7): 1722

盛怀洁.连续小波变换中基小波的尺度伸缩与应用.无线电工程，1999, 29

  (6): 5557

王俊，陈逢时.一种利用小波变换多尺度分辨率特性的信号消噪技术.信

号处理，1996, 12 (2): 105-109

陈德智，唐磊.由小波变换的模极大值快速重构信号.电子学报，1998, 26

  (9): 82-85

戴悟僧.由小波变换极大值重构信号的一种简单算法.信号处理，1998, 14

  (12): 57-61

蔡汉添，宋勇.关于子波变换局部极大值信号重构的交替投影算法 数据

采集与处理，1998, 13 (2): 112--116

S.Mallat, W.L.Hwang. Singularity Dectection and Processing with Walvlets.

IEEE Transactions on Information Theory, 1992, 38(2): 617-643
蔡志强.故障诊断与切削颤振的小波分析.华中理工大学学报，1993, 21
  (1):8894

蔡志强，吴雅，熊光荣，杨叔子.突变性故障特征识别两种实用小波技术.机

械Z程学报，1993, 29 (6): 58-64

吴波，何岭松，蔡志强 基于小波变换的波形特征抽取与识别.华中理工

大学学报，1993, 21(1):7781

何岭松，吴波，康易华.小波分析及其在设备故障诊断中的应用.华中理

工大学学报，1993, 21 (1): 82-87

林京，刘红星.小波奇异性检测及其在故障诊断中的应用 信号处理，

1997, 13 (2): 182-187

马建仓，罗磊，吴启彬.小波一人工神经网络信息融合故障诊断方法.中

国机械工程，1997, 8 (2): 3840

程俊，张璞.小波变换用于信号突变的检测.通信学报，1995, 16(3): 96104

，
.
.
J

l
.
.
J

l
.
J

仁
J

6

7

6

6

6

r

.
L

r
.
.
L

f
.
L

，

.

.
J

l
.
.
J

R

八
，

6

rb

r
es

f

L

剑

l]

7

，
了

f
l

T
.
L

，
.
.
J

，
卫
.
J

气
‘

，
J

门/

月了

r
.
.
L

f
l
.
L

1

.

.
J

f
.
es
J

滩
，

﹄3

月了

7

r
.

卜

r
.
..
1

[76]

，
‘
J

，
.
.
J

，
‘

~鱿

，
r

ll

f

L

r

，
L

1
月

J

f
.
.
J

n
，

0

7

n八

r
.
.
﹄

r
.
L

[81]



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

[88]

[89]

[94]

[95]

f100]

[101]

马民，余海龙.小波变换在隧道衬砌质量检测中的应用.重庆大学学报(自

然科学版)，1999, 22(3): 41-44
廖旺才，胡广书.建立在小波变换基础上的心率变异信号的仿真建模和分

解 信号处理，1997, 13(1): 1-11
王顺晃 智能控制系统及其应用.北京:机械工业出版社，1995

孙增沂.智能控制理论与技术.北京:清华大学出版社，1997

蔡自兴.人工智能及其应用.北京:清华大学出版社，1997

王耀南.智能控制系统:模糊逻辑，专家系统，神经网络控制.长沙:湖

南大学出版社，1996
焦李成.神经网络系统理论.西安:西安电子科技大学出版社，1996

楼顺天.基于 Matlab的系统分析与设计一神经网络.西安:西安电子科

技大学出版社，1998

王永冀，涂健.神经元网络控制.北京:机械工业出版社，1998

史忠科 神经网络控制理论.西安:西北工业大学出版社，1997

李孝安.神经网络与神经计算机导论.西安:西北工业大学出版社，1995

丛爽.面向 Matlab工具箱的神经网络理论与应用.合肥:中国科学技术

大学出版社，1998

费峻涛.神经网络控制的作用.自动化博览，1998, 1: 36-36

唐小琦.非线性系统的控制算法研究及其在机械控制中的应用:【博士学位
论文].武汉:华中理工大学机械科学与工程学院，1998
H.H.Song, S.WLee. A Self-Organizing Neural Tree for Large-Set Pattern
Classification, IEEE Trans. on Neural Networks, 1998, 9 (3): 369379

YJ.Wang, C.TLin. Runge-Kutta Neural Network for Identification of
Dynamical Systems in High Accuracy, IEEE Trans. on Neural Networks,

1998, 9 (2): 295-307

S.W.Lu, T.Basar. Robust Nonlinear System Identification Using Neural-

Network Models, IEEE Trans. on Neural Networks, 1998, 9 (3): 407-429

S.Ma, C.YJi. Fast Training of Recurrent Networks Based on the EM Algorithm,

IEEE Trans. on Neural Networks, 1998, 9(1):11-26

S.M.Loone, M.D.Brown. A Hybrid Linear/Nonlinear Training Algorithm for

Feedforward Neural Networks, IEEE Trans. on Neural Networks, 1998, 9 (4):

669-683

G.Zhou, J.Si. Advanced Neural-Network Training Algorithm with Reduced

，
.
.
J

，
.
.
卫
J

2

冉
」

0
口

0
月

r

.
L

l
‘
.
..

，.
.
J

，
.
.
J

l
.
.
J

，
.
.
J

月
峥

哎
J

一6

7
才

O
U

O
O

n
己

n
凡

r
.
.
‘

r
.
.
L

r

.L

f
.
L

90

91

92

93

、
.
.
J

、
.
月
J

6

7

0
2

0

r
.
.
L

r
.
L

、
.
.
J

、

.

.
J

0
几
︸

0
︸

n
，

0
2

r
..
卫

r

.
L

，131



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

[102]

[103]

[104]

fI05]

[106]

[1071

[108]

[109]

[110]

fill]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

Complexity Based on Jacobian Deficiency, IEEE Trans. on Neural Networks,
1998, 9 (4): 448--453

P.F.Baldi, K.Homik. Learning in Linear Neural Networks: A Survey, IEEE

Trans.onNeural Networks, 1995, 6 (4): 837-857

R.D.Leone, R.Capparuccia. A Successive Overrelaxation Backpropagation

Algorithm for Neural-Network Training, IEEE Trans. on Neural Networks,
1998, 9 (3): 381388

D.A.Karras, S.J.Perantonis. An Efficient Constrained Training Algorithm for

Feedforward Networks, IEEE Trans. on Neural Networks, 1995, 6 (6):

1420-1433

C.L.Chen. A Rapid Supervised Learning Neural Network for Fuction

Interpolation and Approximation, IEEE Trans. on Neural Networks, 1996, 7
  (5): 12201229

M.M.Polycarpou, P.A.Ioannou. Learning and Convergence Analysis of Neural-

勺pe Structured Networks, IEEE Trans. on Neural Networks, 1992, 3(1):
39-50

任雪梅.用神经网络进行连续时间非线性系统建模的研究，控制理论与应

用，1999, 16 (1): 9194

刘延年，忻欣，冯纯伯.基于神经网络的一类非线性连续系统的稳定自适

应控制，控制理论与应用，1996, 13 (1): 7075

诸静.模糊控制原理与应用.北京:机械工业出版社，1998

杨辉，王金章 模糊控制技术及其应用.南昌:江西科学技术出版社，1997

李友善.模糊控制理论及其在过程控制中的应用.北京:国防工业出版社，
1993

赵振宇.模糊理论和神经网络的基础与应用.北京:清华大学出版社，1996

贾利民，张锡第.模糊系统建与控制的神经网络方法，系统工程与电子技

术，1993, 5: 46-53

王隆杰，毛宗源.利用神经网络进行推理的模糊控制器，控制理论与应用，
1994, 11 (4): 508-512

杨煌普，许晓鸣，陈芝久.稳定性监控自学习FNN控制器，上海交通大学
学报，1996, 30 (4): 101-108

Karayiannis N.B.,Venetsanopoulos A.N. Artificial Neural Networks, Learning

Algorithms, Performance Evaluation and Application. Kluwer Academic



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

          Publishers, 1993

[117]   LXWang, J.M.Mendel. Back-propagation fuzzy system as nonlinear dynamic

        system identifiers, IEEE Internet. Conf. On Fuzzy system, 1992:   1409-1418

[118]   R.J. Kuo, P.H. Cohen. Manufacturing process control through integration of

        neural networks and fuzzy model, Fuzzy Sets and Systems, 1998, 98: 1531

[119]   J.S. Jang. Self-learning fuzzy controllers based on temporal back propagation,
          IEEE Trans. Neural Networks, 1992, 3: 723-741

[120]   K.M. Lee, D.H. Kwak and H. Leekwang. Tuning of fuzzy models by fuzzy
        neural networks, Fuzzy Sets and Systems, 1995, 76: 4761

[121]   C.T. Chao, C.C. Teng. Implementation of a fuzzy inference system using a

      /normalized fuzzy neural network, Fuzzy Sets and Systems, 1995, 75: 17-31

[122]   LX Wang. Combining mathematical model and heuristics into controllers: an

        adaptive fuzzy control approach, Fuzzy Sets and Systems, 1997, 89: 151-156

[123]   K.Michels. Numerical stability analysis for a fuzzy or neural network controller,

        Fuzzy Sets and Systems, 1997, 89: 335350

[124] 张铁茂.金属切削学.北京:兵器工业出版社，1991
[125]   H.Q.Zheng, X.P.Li. Theoretical Modeling and Simulation of Cutting Forces in

        Face Milling with Cutter Runout, Int.J.Mach.Tools Manufact., 1999, 39:

          20032018

[126]   J一，Junz Wang, S.YLiang. Chip Load Kinematics in Milling with Radial Cutter

        Runout, ASME Journal of Engineering for Industry, 1996, 118: 111--116

[127]   J.C.Choi, M.YYang. In-Process Prediction of Cutting Depths in End Milling,
          Int.J.Mach.Tools Manufact., 1999, 39: 705--721

[128]   E.Budak, YAltingtas. Prediction of Milling Force Coefficients From

        Orthogonal Cutting Data, ASME Journal of Manufacturing Science and

        Engineering, 1996, 118: 216224

[129]   A.E.Bayoumi, G.Yucesan. An Analytic Mechanistic Cutting Force Model for
        Milling Opertions: A Theory and Methodology, ASME Journal of Engineering

        for Industry, 1994, 116: 324330

[130]   Li Zheng, Yawei Li. A Generalised Model of Milling Forces, Int.J.Adv Manuf
          Technol., 1997, 14: 160 171

[131]   K.F.Ehmann, S.G.Kpoor. Machining Process Modeling: A Review, ASME
        Journal of Manufacturing Science and Engineering, 1997, 119: 655-663

133



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

[132]

[133]

[1341

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

F.Abrari, M.A.Elbestawi. Closed Form Formulation of Cutting Forces for Ball

and Flat End Mills, Int.J.Mach.Tools Manufact., 1997, 37(1):17-27

T.C.Ramaraj, E.Eleftheriou. Analysis of the Mechanics of Machining with

Tapered End Milling Cutters, ASME Journal of Engineering for Industry,
1994, 116: 398--404

J.Tlusty, P.Macneil. Dynamics of Cutting Forces in End Milling, Annals of the
CIRP, 1975, 24(1):2125

A.E.Bayoumi, G.Yucasan and L.A.Kendall. An Analytic Mechanistic Cutting

Force Model for Milling Operations: A Theory and Methodology, ASME

Journal of Engineering for Industry, 1994, 116: 324330

YAltingtas, P.Lee. A General Mechanics and Dynamics Model for Helical End
Mills, Annals of the CIRP, 1996, 45(1):59-64

E.J.A.Armarego, R.C.Whitfield. Computer Based Modeling of Popular

Machining Operations for Force and Power Prediction, Annals of the CIRP,
1985, 34(1):6569

J.A.Bailey, G.Boothroyd. Critical Review of Some Previous Work on the

Mechanics of the Metal-Cutting Process, ASME Journal of Engineering for

Industry, 1968, 2: 5462

S.Smith, J.Tlusty. An Overview of Modeling and Simulation of the Milling

Process, ASME Journal of Engineering for Industry, 1991, 113: 169-175

Montgomery, YAltintas. Mechanism of Cutting Force and Surface Generation

in Dynamic Milling, ASME Journal of Engineering for Industry, 1991，113:
160-168

F.Gu, S.G.Kapoor. An Enhanced Cutting Force Model for Face Milling with

Variable Cutter Feed Motion and Complex Workpiece Geometry, ASME

Journal of Manufacturing Science and Engineering, 1997, 119: 467-475

A.Ber, J.Rotberg. A Method for Cutting Force Evaluation of End Mills, Annals
of the CIRP, 1988, 37(1):3740

J.Rotberg, S.Shoval. Fast Evaluation of Cutting Forces in Milling, Applying no

Approximate Models, Int.J.Adv ManufTechnol., 1997, 13: 17-26

Yawei Li, Steven Y Liang. Cutting Force Analysis in Transient State Milling

Process, Int.J.Adv Manuf Technol，1999, 15: 785790

黄桑华.切削力学.北京:机械工业出版社，1988

134



、、

华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

[146]

[147]

[148]

f149]

[1501

[151]

[152]

工153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

小野浩二著，高希正等译.理论切削学.北京:国防工业出版社，1985
中山一雄著.金属切削加工理论 北京:机械工业出版社，1985

臼精英治等著，廉元国等译.金属加工力学.北京:国防工业出版社，1982

N.M.Kulkarni, A.Chandra. A Dynamic Model for End Milling Using Single

Point Cutting Theory, ASME J. of Manufacture Science and Engineering,

1996, 118: 461-469

P.Lee,YAltingtas. Prediction of Ball-End Forces From Orthogonal Cutting Data.

Int.J.Mach.Tools Manufact., 1996, 36 (9): 1059-1072

Min-yang Y, Heeduck P. The Prediction of Cutting Force in Ball-end Milling,
Int.J.Mach.Tools Manufact, 1991，31(1):45-54

H.YFeng, C.H.Menq. A Flexible Ball-end Milling System Model for Cutting

Force and Machining Error Prediction, ASME J. of Manufacture Science and

Engineering, 1996, 118:  461-469

G.Y0cesan, YAltingtas. Prediction of Ball End Milling Forces, ASME Journal

of Engineering for Industry, 1996, 118: 95-103

F.Abrari, M.A.Elbestawi. On the Dynamics of Ball End milling: Modeling of

Cutting Forces and Stability Analysis, Int.J.Mach.Tools Manufact, 1998, 38
  (3): 17-27

G.M.Kim, P.J.Cho. Cutting Force Prediction of Sculptured Surface Ball-end

Milling Using Z-map, Int.J.Mach.Tools Manufact., 2000, 40: 277291

C.C.Tai, K.H.Fuh. Model for Cutting Forces Prediction in Ball-end milling,

Int.J.Mach.Tools Manufact., 1995, 35 (4): 511--534

何耀雄.刀具数控磨削加工理论与编程技术的研究:[博士学位论文].武
汉:华中理工大学机械科学与工程学院，1999

廖效果，朱启逮.数字控制机床.武汉:华中理工大学出版社，1992

王文熙.机床数字调节技术 北京:中国科学技术出版社，1992

吴祖育 数控机床 上海:上海科学技术出版社，1990

刘文信.机床数控技术.北京:机械工业出版社，1995

上海电气自动化研究所.机床的数字控制及计算机应用 (上册).北京:

机械工业出版社，1982

汤蕴缪.电机学一机电能量转换.北京:机械工业出版社，1986
卓忠疆.机电能量转换.北京:水利电力出版社，1987

孟传富.机电能量转换.北京:机械工业出版社，1993

135



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

唐任远.现代永磁电机.北京:机械工业出版社，1997

辜承林.机电动力系统分析.武汉:华中理工大学出版社，1998

高景德.电机过渡过程的基本理论 (上册).北京:科学技术出版社，1982

邓星钟，周祖德.机电传动控制.武汉:华中理工大学出版社，1992

侯恩奎.电机与拖动.北京:机械工业出版社，1991

秦忆，周永鹏，邓忠华.现代交流伺服系统.武汉:华中理工大学出版社，

1995

黄家裕.同步电机基本理论及其动态行为分析.上海:上海交通大学出版

社，1989

陈文纯.电机瞬变过程.四川:重庆大学出版社，1982

王离九.电力拖动自动控制系统.武汉:华中理工大学出版社，1991

符曦.感应电动机的矢量控制及应用.北京:机械工业出版社，1986

陈伯时，交流调速系统.北京:机械工业出版社，1998

杨顺昌.参考系理论及感应电动机系统分析.四川:重庆出版社，1987

贺益康.交流调速系统计算机仿真.浙江:浙江大学出版社，1993

邓想珍，赖寿宏.异步电动机变频调速系统及其应用.武汉:华中理工大

学出版社，1992

李志民，张遇杰.同步电动机调速系统.北京:机械工业出版社，1998
艾兴 切削用量手册.北京:机械工业出版社，1985

叶伯生.计算机数控系统原理、编程与操作.武汉:华中理工大学出版社，
1998


	文摘
	英文文摘
	第一章绪论
	   §1.1论文的研究背景
	   §1.2国内外发展概况
	   §1.3本文的主要工作及创新点
	第二章基于进给伺服电流的铣削力间接测量技术提出
	   §2.1测力仪直接测量铣削力所存在的不足
	   §2.2铣削力间接测量技术的提出
	   §2.3铣削力间接测量的总体技术方案
	   §2.4铣削力间接测量中的关键理论与技术问题
	   §2.5本章小结
	第三章铣削加工过程分析及铣削力-进给伺服电流关系模型的建立
	   §3.1引言
	   §3.2铣削力的形成及时频特性分析
	   §3.3铣削力的传递过程分析
	   §3.4机电转换过程分析
	   §3.5铣削力-进给伺服电流关系模型的建立
	   §3.6铣削力与进给伺服电流之间的时频对应关系
	   §3.7本章小结
	第四章进给伺服电流的时频局部化处理算法研究
	   §4.1引言
	   §4.2进给伺服电流的时频局部化技术
	   §4.3基于多分辨率分析的进给伺服电流快速分解算法
	   §4.4基于小波框架理论的进给伺服电流快速重构算法
	   §4.5分解重构算法的运算量分析
	   §4.6铣削力间接测量技术的试验验证
	   §4.7基于模极大值的进给伺服电流奇异性检测算法
	   §4.8小切削负载下的铣削力间接测量问题分析
	   §4.9本章小结
	第五章铣削力间接测量试验研究
	   §5.1实验系统
	   §5.2软件开发
	   §5.3试验验证
	   §5.4本章小结
	第六章恒铣削力自适应控制策略及稳定性研究
	   §6.1引言
	   §6.2自适应模糊神经网络的结构设计与特性分析
	   §6.3恒铣削力自适应控制系统设计
	   §6.4自适应学习控制算法的提出
	   §6.5稳定性分析
	   §6.6本章小结
	第七章恒铣削力自适应控制系统的数字仿真研究
	   §7.1非线性系统的数字仿真研究
	   §7.2铣削加工过程的数字仿真研究
	   §7.3恒铣削力自适应控制系统的总体实施方案研究
	   §7.4本章小结
	第八章结论与展望
	   §8.1全文总结
	   §8.2研究展望
	致谢
	作者在攻读博士学位期间发表的学术论文
	参考文献



