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摘要
!

针对立铣加工系统动力学建模问题"笔者提出了一种立铣刀与刀柄结合部的模型%建立了坐标系"定义了

子结构及结合部的导纳函数%采用包含了线性刚度和扭转刚度及相应阻尼项的刚度矩阵表征结合部%采用导纳

综合法分析了其耦合导纳函数%研究了基于遗传算法辨识模型刚度和阻尼参数的方法"算例及试验研究结果表明

遗传算法辨识模型参数准确"与试验测试一致性较好%

关键词
!

遗传算法&立铣&建模&参数识别&导纳综合

中图分类号
!

@A&&!:&

引
!

言

随着高速加工技术的需求和发展"近几年来铣

削加工系统的建模和动力学预测研究一直是一个热

点问题%由于高速机床普遍采用的电主轴结构复

杂"刀柄
B

刀具以及刀柄与主轴间的结合面特性复杂

导致铣削加工系统难以准确建模"其动力学特性主

要依靠实验获得%许多研究表明"机床的静刚度中

!%C

!

#%C

决定于结合部的刚度特性&机床上出现

的振动问题有
D%C

以上源自结合部&机床的阻尼

?%C

以上来源于结合部'

&

(

%对于结合部进行动力学

建模和分析具有重要意义%

赵宏林等'

&

(研究了简单结合状态和多平面结合

状态下阻尼的解析表达式以及多子结构结合中刚性

结合和柔性结合的计算方法%

E=F602G

等'

$

(首先采

用导纳综合法研究主轴
B

刀柄
B

刀具系统多子结构结

合的问题%杨红平等'

!B#

(研究了神经网络!粒子群算

法等在平面结合方向刚度建模中的应用%以上研究

主要是对平面结合部进行的建模及参数辨识研究%

立铣加工系统中"刀具与刀柄之间的结合是一

种圆柱面结合部%铣刀符合梁的动力学特性"一般

作为梁构件进行建模%

3(F,66,H

等'

DB&&

(研究了

立铣加工系统中动力学模型"采用子结构方法将刀

具和刀柄等进行结合%刀具!刀柄!主轴之间以单点

柔性结合中"仅考虑结合点横向刚度和阻尼模型被

证明不能准确表征主轴系统的动力学特征'

&%

(

%以

两点柔性结合"每个结合点仅考虑结合点横向刚度

和阻尼的模型能够表征主轴系统动力学特征'

&$

(

"但

其模型参数不易获得%

主轴系统单点柔性结合"并考虑结合点线性刚

度!扭转刚度以及相应的阻尼项的模型能够表征主

轴动力学特征"并且具有工程价值"可通过参数辨识

理论获得其模型参数%

!

!

结合部柔性连接建模

!:!

!

主轴子结构划分及坐标系

!!

刀具在加工过程中除了受到横向力外"还受到弯

矩的作用"相应的刀具刀尖点具有挠度和转角两个自

由度%刀具与刀柄在
$

点柔性结合"点
$

,

和点
$

1

分

别表示刀具和刀柄上的对应点"结合后两点重合%

刀具与刀柄结合简化为一个线性弹簧
B

阻尼系

统和一个扭转弹簧
B

阻尼系统组成"如图
&

所示%

图
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刀具刀柄物理模型
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导纳函数定义

定义
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点原点#驱动点$位移导纳为
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对于刀柄子"其
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点原点#驱动点$导纳为
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其中+
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分别表示
*

点处的横向位移"横

向力"转角和弯矩&

"

*

+

中
*

表示位移导纳的坐标"

+

表示激励的坐标%
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刚度矩阵

柔性结合点复刚度矩阵为
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导纳综合法计算耦合结构位移导纳

由导纳综合法可以得两个子结构"柔性耦合后

其位移导纳如式#
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$所示'
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遗传算法参数辨识

":!

!

优化问题

!!

采用遗传算法进行参数优化"变量个数共
"

个"

-

&

"

,

&

"

-

$

"

,

$

%由式#

D

$知"为了辨识参数"必须事先

获得
!

&&

"

!

&$,

"

!

$,&

"

!

$,$,

"

!

$1$1

以及
/

&&

%

进行模型辨识之前"采用梁理论或有限元方法

获得
!

&&

"

!

&$,

"

!

$,&

"

!

$,$,

位移导纳%铣刀柄位移导

纳函数
!

$1$1

和
/

&&

通过试验方法获得%各位移导纳

是关于频率的函数"测试和理论分析获得的导纳函

数必须具有相同的维数"及频率的间距相同%

":"

!

遗传算法构造过程

遗传算法决策变量即
"

个优化参数%一般根据

结构特征估计刚度的范围为'

&Q&%

D

"

&Q&%

?

("阻

尼比的范围为'

%

"

&%%
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优化目标函数的输入是位移导纳数组"

!
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"
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"
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$1$1

和
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以及频率向量
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%输出

为优化目标%

由式#

D

$得优化目标为
,15/
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O/

&&

O
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# $

,

"其

中 , 是取向量的模%

适应度函数选择目标函数相同%编码方式采用

浮点数编码"种群尺寸为
$%

%选择运算采用随机均

匀分布算子%交叉运算使用算数交叉算子"交叉率

%5>

%变异运算使用运行变异"变异率
%5%&

%

#

!

算
!

例

为验证方法的正确性"采用可用梁理论求解的

仿真刀柄和刀具%直径为
6N&$66

"密度
K>%%

R
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!

"弹性模量为
7N$%%S

T

,

"泊松比为
%5!

"阻

尼因子
#

N%5%$

的长度为
#

$

N&&>5?$66

自由
8

自

由圆柱
,

和长度为
#

&

N#%5?%66

的固定
8

自由圆

柱
1

"如图
$

所示%

图
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图
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所示为固定
B

自由悬臂梁
1

的
$1

点位移导

纳实部和虚部"其固有频率为
!$>&VG

%

图
!

!

点
$1

驱动点位移导纳
"

$1$1
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两端自由圆柱梁
)

的各位移导纳计算如表
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所
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图
"

所示为固定
8

自由悬臂梁
1

的
$1

点位移导

纳实部和虚部"其固有频率为
!>$&VG

%圆柱梁
,

和
1

结合后
#N#

&

P#

$

"可按式#

K

$计算其
&

点位移

导纳
/

&&

%基于
3,2-,1

编写优化目标函数"在函

数中各位移导纳函数"刚度矩阵作为输入参数"计算

由刚度矩阵
"

初值获得的
/

&&

O

SX

%函数输出为

/
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O
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与
/

&&

幅值之差的模%
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点
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利用遗传算法工具箱
S,2((-

"设定优化参数个

数为
"
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和
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适应度值变化如图
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所示"目标函数输入当前误差
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图
#

!

适应度随优化次数变化
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将遗传算法优化得到的
"

个参数代入式#

D

$"按

照导纳综合法结果与梁理论计算末端位移导纳结果

比较"如图
D

所示%其固有频率附近局部如图
K

"

>

所示%由结果可知"采用线性弹簧和扭转弹簧的模

型能够表征刀具与刀柄结合的动力性特征%遗传算

法对参数辨识的结果非常好"收敛性好%
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!#DX$"

"使用模态力
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进行激励%试验装置如图
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所示%

试验获得的刀尖点位移导纳函数与遗传算法预
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所

示%辨识获得的第
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"试验结

果为
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%固有频率偏差主要由于测试误差引

起"刀具的自由固有频率达到
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"其误差可

接受%
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结
!

论

&

$针对立铣刀"刀柄结合部提出一种动力学模

型%该模型在结合点具有线性刚度!扭转刚度以及

相应的阻尼%算例研究表明"该模型适用于刀尖!刀

柄结合部建模及刀尖点位移导纳的计算%

$

$基于遗传算法编写了
3,2-,1

程序"辨识获

得了立铣刀刀柄结合部刚度和阻尼值%结果表明算

法收敛速度快"精度高%
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$遗传算法辨识结果与试验测试结果比较"证
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