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数字双胞 月台

如何构建一台机床的数字双胞胎
采 用 构建机床结构数字双胞胎的新方法 ， 可以使系列化机床轻结构的通用

模型适应于机床实时动态性能的分析 。
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机床和加工设备的设计 、 开发和投

产过程中 ， 人们越来越多地应用虚

拟的机床样机 。 这是可描绘出机床及其机

械部件物理特征 、 传动和控制相互之间的

联动关系并 同 时与加工工艺之 间的互动

关系的仿真模型 。 根据各种不同的应用场

合 ， 虚拟样机可具有不同的侧重点 。

虚拟样机通常与硬件在环 Ｈａ ｒｄｗ ａ ｒｅ
－
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） 仿真和虚拟运行相结合 ，

可称作是数字双胞胎 。 但如果所设计的

虚拟样机只是供结构部件与进给轴 、 控

制调节系统和加工工艺等方面的互动模

拟之用 、 则称之为数字双胞胎就不准确 。

模拟模型无法准确勾勒出

结构动力性能

模拟模型不能准确地勾勒 出机床设

备的真实动力性能 ， 尤其是结构动力性

能 。 因此需要在模型与物理设备之间通

过参数匹配来进行动态性能纠偏 。 对此 ，

又需要用到设备 、 大量时间和专业知识 。

为 了 降低这方面的工作量 ， 斯 图加特大

学机床控制技术与加工设施学院 （
Ｉ ＳＷ

）

开发出新的方法 （ 图 ２
） 。

行走柱式轻型动力机床设备的虚拟模

型 （ 图 １
） 在运行过程 中基于测量信号连

续与机床设备的实际动态性能相匹配 。 由

此可以产生轻型机床结构的数字双胞胎 。
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机床轻结构的动态性能

高效模型化的难点在于参数编写 。

在机械零部件的动态模拟上 ，
工作难点

在于对可替代 刚性 、 材料和 阻尼特性值

的选择上 。 以当今技术水平来说 ， 虚拟

样机可以从机床设备研发和设计的角度

对今后的物理机床的动力性能作 出很好

的预测 。 例如 ， 在研发阶段可 以对切削

加工流程 、 对进给轴和传动调节以及设

备的结构动力性所带来的影响 问题进行

探究 ， 为设备的规划和设计提供相应的

预测 。 模拟模型的主要 固有频率通常会

与 今后实 际设备 的 固 有频率产生小于

２ ０％ 的偏差 ， 但是在设计调节功 能和避

免振动或生成诸如机床诊断等更多功能

的过程 中 ， 这些模型往往都显得不够准

确 。 例如 ， 当所预测 的设备 固有频率与

后来 实 际设备 的 固 有 频率发生 １ ５％ 的

偏差时 ， 则 用 以生成小振动轨迹的特定

Ｉｎ
ｐ
ｕｔ＾ｈａｐ ｉｎｇ 方法的效果也就减弱了大约

２５％ 。 此外 ， 如果机床设备结构的动力特

性在设备整个工作区域 内 发生改变 ， 则
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图 ３  Ｉ ＳＷ 所展示的具有五种不同姿态的系列化机床轻结构样机

会额外加大在研发阶段对动力特性准确

模型化措施的难度 。 动 力 串行和 刀具单

侧动作的机床 ， 如行走柱式机床和龙 门

式机床 ， 便是设备动 力特性可与刀具在

整个工作区域 内 中心点发生改变而改变

的例子 。

由标准铝型材构成的轻型结构

针对机床轻结构 的各种状态下 的

动力性能和这种结构 的数字双胞胎 自 动

生 成所需方法 的研究 ，
１ ＳＷ 可提供一

台试验样机 。 图 ３ 所示五种离散状态下

的轻型结构和行走立柱动能状况 。 所设

计 的结构 由 标准铝型材及 其连接 件 构

成 。 垂直轴 由
一

个齿轮三角 皮带机构进

行 传动 ， 而齿 轮三 角 皮带则通过
一

个

快速控制原型机化系统 （
Ｒ ａ ｐ

ｉ ｄ
－Ｃ ｏ ｎ ｔ ｒ ｏ ｌ

－

Ｐ ｒｏ ｔｏ ｔｙｐ ｉ ｎ
ｇ

－

Ｓｙｓｔｅｍ ） 来运行 。 垂直轴拥有

一个 １ ２００ ｍｍ 的行程 ， 它系统性地改变

了机床结构的动力特性 。 滑枕的水平位

置可 以进行人工调节 。 样机在机床结构

上可 以真实反映实时效果 ， 但这只是在

较低的频率范围 和合适的成本开支 的条

件之下方可达到 。 借助于模型分析手段 ，

在五个不 同 位置上对实验室样机的动 力

性能进行测验 。 其结果显示 了 行走立柱

的最初三个主要 自 有模量 、 最初的弯 曲

模量和切变模量 。 根据滑枕在垂直方 向

上的不同位置 ， 自 由频率可以发生变化 。

当 滑枕处于最下方的位置时 ， 第
一

个模

量的频率将会是 １ ２ ． ８ Ｈ ｚ ， 而当滑枕处于

最上方的位置时 ， 第
一个模量的频率则

将会是 １ ６ ．４ Ｈｚ
。 从整体上看 ， 自 有频率

可最大移动 ２２％
。

Ｉ ＳＷ 样机所表现 出 来

的与姿态相关的动力性能也在工业龙门

铣床上得到验证 。 对这种在虚拟机床上

不断变化着的设备特性的准确描绘 （ 即

对机床结构数字双胞胎的制订 ） ， 将可 以

提供更多的新机遇 。

挪睏途

通过数字双胞胎 ， 可 以使调节参数

与各种不 同 的机床动力特性相 匹配 ， 从

而可 以实现对高性能驱动调节技术 的设

计 。 最差动力特性的姿态也不再决定着

调节 回路的动力性 。 此外 ， 还可以通过

采用 Ｉ ｎｐ
ｕ ｔＳ ｈ ａｐ ｉｎ

ｇ（输人整形 ） 的方法 ，

在轨道设计阶段即对可在工作区域 内发

生变化的动力特性作 出考虑 ， 以便能够

在每种姿态上以最大的动力极限值来进

行定位 ， 而不会发生过调现象 。 安全层

面可 以降低 ， 加工作业则可更快速地开

始 。 通过数字双胞胎与设备真实的动力

特性相定期匹配 ， 可 以在较长
一

段时间

内掌握机床设备的动力特性状况 。 因此 ，

也可 以实现对机床设备动力特性的改变

情况进行跟踪 。 从 中也可 以推导 出 有关

设计或服务等方面 的论断 。 通过对设备

特性改变的定期跟踪和评判 ， 可 以根据

需要对维护时间间隔做出计划 。

Ｉ ＳＷ 为机 床 轻结构所研 发 出 的 制

订数字双胞胎的方法 ， 利用 了
一

种通 用

的参数有限段模型 ， 它可 以反映 出
一定

数量的 自 有模量 。 弹簧和 阻尼元件的模

型参数可被连续编写 。 对此 ， 主要釆用
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评估者系统 。 该系统在控制 系统内测量

信号和所测量 的 加速度信号的基础上 ，

对模型参数进行更改 （ 图 ２
） 。 参数匹配

只在非生产的辅助时间 内进行 。 这可确

保设备轻型结构的动力性能被识别 ， 而

非加工流程被识别 。 诸如切削加工过程

等加工流程的动力性 ， 则主要要视机床

设备的几何外形和加工参数等因素而定 。

针对每种姿态 （ 即使是设备处于工

作区域 内 的行走运动之 中 ） ， 完成 了参

数编写的模型可 以反映 出机床设备的真

实动态性能 。 借助于这种方法 ， 即使在

没有专家知识的情况下 ， 也可 以 自动生

成机床轻结构所需的准确的数字双胞胎 ，

使机床设备的效用 潜能在将来得到最充

分的发挥 。

图 ２ 在生产过程中生成机床

轻结构数字双胞胎的方法
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