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摘要:同步控制是LED多线切割机控制系统成功的关键。分析了传统多线切割机切片过程的受力

模型,针对其缺陷设计了一种加工罗拉摇摆装置,并给出其模糊迭代同步控制策略。与单一模糊控制方

法相比,该策略充分考虑了机器改进后的结构特点和运行过程中的多种干扰,使用PD模糊控制器使系

统迅速达到稳定状态并具有一定精度后,再利用迭代学习控制器消除 PD 模糊控制器的稳态误差。实

验对比证明,该算法具有控制精度高、切片质量好的特点。
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Abstract:AsynchronouscontrolisthecrucialtosuccessonLEDmulti-wiresawcontrolsystem.

Thestressmodeloftraditionalmulti-wiresawslicingprocesswasanalyzed.Aimingatthelimitation
ofthecurrentsystem,arockingprocessingrollerequipmentwasproposed,andafuzzyiterationcon灢
trolpolicywasgiveninthesynchronouscontrolofLED multi-wiresaw.Comparingwiththesole
fuzzycontrol,thisstrategyhasconsideredfullythestructuralfeatureoftheimprovedmulti-wiresaw
andmanykindsofdisturbancesduringtheoperationprocesses.ThePDfuzzycontrollerenablesthe
systemtoachievethesteadystaterapidly,andthesystemhascertainprecision.Afterachievingsteady
state,theiterativestudycontrollercaneliminatethePDfuzzycontroller暞sstaticerror.Theexperimen灢
talcontrastprovesthatthisalgorithmhashighcontrolprecisionandgoodqualityofslice.
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0暋引言

LED多线切割机是LED基材切割的专用装

备,是传统多线切割机的升级换代。近年来,国内

科研机构和企业在多线切割机方面的研究有长足

进步,如文献[1]提出一种无模型自适应控制的方

法,该方法通过建立虚拟主轴,对收放线轮进行迭

代运算控制,得到较好的控制效果,但国内研究成

果多限于传统多线切割机[2]。LED 多线切割机

控制系统复杂、制造难度大,国际上只有日本

Takatori和瑞士 MeyerBurger两家公司掌握其

技术,推出了产品。国外文献中有将金刚石线用

于传统多线切割机的研究[3],但未见该机型控制

方法的公开报道。本文给出了 LED多线切割机

的模糊迭代同步控制方法,并成功应用于国产

LED多线切割机。

1暋传统多线切割方式存在的问题

传统多线切割方式如图1所示。加工罗拉均

匀刻有数百道槽,每条槽内嵌入一根金刚石线。
两个加工罗拉旋转带动金刚石线高速往返运动,

LED基材固定在工作台上,高速运动的金刚石线

将向下运动的LED基材切成薄片[4]。

1.放线轮暋2,3,4,9,10,11.导线轮暋5.加工罗拉

6.金刚石线暋7.LED基材暋8.工作台暋12.收线轮

13.张力摆杠暋14.张力电机

图1暋传统多线切割机结构示意图

切片过程中必须做到两点:栙保持收放线轮

的线速度和加工罗拉的线速度完全一致。由于金

刚石 线 直 径 为0灡12~0灡8mm,线 速 度 为450~
600m/min,故收放线轮的直径在切片过程中是不

断变化的。如果线速度不一致,金刚石线将会瞬

间崩断,导致昂贵的LED基材报废。栚加工罗拉

中嵌入的金刚石线张力均匀。这是保证切片质量

的基础条件,张力过大会引起断线,张力过小则会
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使得加工出来的LED基片翘曲度较大、平行度较

差、表面粗糙,增加后续工作的难度。系统张力通

过伺服电机设定,将伺服电机设为恒转矩控制模

式,设定的转矩值除以张力摆杠的长度就是对金

刚石线施加的张力。张力摆杠偏移平衡位置的角

度反映了系统线速度同步误差;张力摆杠在平衡

位置附近抖动剧烈表示张力波动剧烈,反之,则表

示张力稳定。因此将对张力恒定的同步控制转化

为对系统线速度的同步控制。
笔者在对大量切片数据做了分析后,发现传

统多线切割方式存在切割效率低、切片质量较差

的问题。如图2所示,F 为LED基材与金刚石线

间的下压力,r为LED基材半径,b为金刚石线与

LED基材接触长度的一半,x 为 LED 基材截面

圆心到金刚石线的垂直距离,w1、w2、w3 为切割

过程中金刚石线的三个位置。张力一定的情况

下,金刚石线对 LED 基材的压力与金刚石线和

LED基材的接触面积成反比。

图2暋LED基材与金刚石线的相对位置

当金刚石线位于w1 位置时,LED基材与金

刚石线接触面积小,压力较大,切割速度高。随着

工件台下降,金刚石线相对 LED 基材的位置上

升,LED基材与金刚石线的接触面积变大,压力

变小,切割速度变低。当金刚石线位于 w3 位置

时,切割速度最低,之后切割速度逐渐变高。考虑

一般情况,LED基材与金刚石线接触面积为

S=2bL (1)

b= r2 -x2 (2)

工作台的移动距离为

a=r-x (3)

其中,L为LED基材的长度,则工件台的速度

v=da/dt= -dx/dt (4)
式中,t为时间。

将式(2)~ 式(4)代入式(1)得

S=2L r2 -(r-vt)2 =2L r2 -(r+tdx/dt)2

(5)

在忽略次要因素的情况下,F=-毺dx/dt,毺为压

力比例系数。则压力

p= -毺dx/dt
2L r2 -(r+tdx/dt)2

(6)

若工作台匀速下降,则 -dx/dt为常数,p在

w1 位置时较大,w3 位置时较小。LED切片表现

为w1 位置的切口平整度较好,但金刚石线未充分

利用,造成浪费;w3 位置时较为粗糙,且金刚石线

磨损严重。若速度设置过大,在切割中段基材时

会造成断线;若速度设置过小,则切割效率低下。
若工作台变速下降,则式(6)为二阶非线性

函数,且无法改变接触面积S小 曻 大 曻 小的变化

过程。
系统的两难处境使得单纯依靠改进控制算法

不容易保持p恒定,不容易提高切割效率,必须改

进机械结构。

2暋 机械结构的改进

机械结构改进方法:用一个可以转动的圆盘代

替传统多线切割机固定结构,在转动圆盘上安装三

个结构对称的加工罗拉,如图3所示,上面的两个是

主动加工罗拉,下面的一个是从动加工罗拉。两个

主动罗拉通过金刚石线带动从动罗拉同步高速往复

旋转,与此同时,转动圆盘做暲5曘的摇动。

1.放线轮暋2,3,4,9,10,11.导线轮暋5.加工罗拉

6.金刚石线暋7.LED基材暋8.工作台

12.收线轮暋13.张力摆杠暋14.张力电机

15.导线轮暋16.转动圆盘暋17.从动罗拉

图3暋LED多线切割机的结构示意图

这种设计能够使金刚石线和 LED基材保持

弧面接触,工作台匀速运动时,接触面积变化不

大,可以充分利用金刚石线,切割效率显著提高。
但这给系统控制提出了新的问题:栙转动圆盘运

动时会造成收线侧和放线侧金刚石线时松时紧,
若不加控制,摆杠会剧烈抖动,严重时会断线;栚
由于机械设计上的原因,加工罗拉和转动圆盘运

动相互干涉,即转动的圆盘对加工罗拉有一个附

加转速,使得加工罗拉的实际转速和控制器指令

转速不一致。加之传统多线切割机本身存在的非

线性问题,如收放线半径的变化、加工罗拉槽位磨

损等,这都给系统多电机同步控制带来了困难,传
统多线切割机的控制算法不能直接使用,必须采

用其他先进算法。
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3暋系统的模糊学习迭代同步控制算法

3.1暋系统的模糊同步控制方法

模糊控制器能够把专家知识转化为控制系统

的模糊集,利用一定的模糊推理规则,这些模糊集

能够对系统的输出进行智能调节。这种控制方法

不需要精确的数学模型,具有响应速度高、调整时

间短、鲁棒性强的特点[5飊6]。本系统采用PD型两

输入、单输出模糊控制器对主轴电机和收放线轮

电机进行控制。模糊控制器结构如图4所示。模

糊控制器输入为误差e和误差变化率ec,与其对

应的语言变量为E 和EC。

图4暋模糊控制器结构图

以EC为例,其论域取[-10,10],语言值取7
个,即[NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB]。其中,NB
取Z形隶属度函数,PB取S形函数,其余取三角

形隶属度函数[7]。输入e和输出u 与ec 相似。
以放线轮为例,若E、EC 均为 NB,则表示放线轮

与设定转速误差正大,误差变化趋势也正大,因此

放线轮要以大的加速度加速,模糊规则共49条。

LED多线切割机高速运行达到稳定状态时,张力

摆杠在平衡位置附近小幅抖动,往复旋转的换向

期间抖动尤为剧烈。笔者尝试增加论域上的离散

点,即将论域上的离散值增加至9个,为[NB,

NM,NS,NW,Z,PW,PS,PM,PB],相应模糊规

则增加至81条,但张力摆杠的抖动现象并无明显

好转。且模糊规则的增加会延长控制器的扫描时

间,影响实时控制。实际上,由于

E(k)=INT[K1e(k)+0.5] (7)

EC(k)=INT[K2ec(k)+0.5] (8)

C(k)=f(E(k),EC(k)) (9)

式中,K1、K2 分别为误差和误差变化率的量程转换比例

因子;INT(*)表示取整运算。

当 旤 K1e(k)旤< 0灡5 时,E(k)= 0; 当

旤K2ec(k)旤<0灡5时,EC(k)=0。当系统进入稳

态 后,ec(曓)= 0, 但 e(曓) 未 必 为 0, 若

旤K1e(曓)旤<0灡5,则E(曓)=0,从而控制增量为

0,系统保持稳态。由旤K1e(曓)旤<0灡5可以得出

e(曓)<1/旤2K1旤,即当模糊控制器进入稳定状态

后,实际控制误差在零域(-1/(2K1),1/(2K1))
中,由此可见,系统此刻输出误差实际上不为零,而

PD型模糊控制器对此已经无能为力了。
模糊控制器中增加积分项可以提高稳态控制

精度,但积分项的加入也改变了系统的动态性

能。加入积分调节会使稳定性下降,动态响应变

慢。系统在启动、结束或大幅度改变设定时,系统

输出产生较大偏差,造成积分积累,引起系统较大

的超调,导致断线,这在 LED多线切割机中是不

允许的。

3.2暋 模糊迭代同步控制方法

迭代学习控制利用上一周期的控制输出以及

误差信号经过一定的迭代学习方法得到下一个周

期的控制信号。经过几个周期的学习过程,就可

以使误差趋近于零,达到所需的控制精度要求。
模糊控制和迭代学习控制相结合可以使系统既有

较高的响应速度,又有较高的稳态精度。现仅以

放线侧同步控制来说明(收线侧是其逆过程)。如

图5所示,模糊控制器和迭代学习控制器组成模

糊迭代控制器,该控制器输出为

Uok(T)=Umo(T)+Ui,k(T)

式中,Umo(T)为模糊控制器输出;Ui,k(T)为迭代学习控

制器输出,Ui,k(T)=Ui,k-1(T)+G(s)ek-1(t);G(s)为学

习函数。

图5暋模糊迭代控制流程图

图5中,干扰1为系统运行时,加工罗拉和转

动圆盘相互干涉对加工罗拉的附加转速。干扰2
为转动圆盘摆动时,收线侧和放线侧的金刚石线

时松时紧的状态。期望线速度分别转化为主轴电

机和放线轮电机的期望角速度。
具体的控制步骤如下:
(1)设定机器工作时的参数(期望线速度、摇

摆轴的摆动速度和幅度),同时将线速度转化为各

轴角速度;
(2)通过模糊控制,系统迅速达到稳定状态,

当出现干扰或者给定变化以后,模糊控制可以实

现快速响应,并具有一定精度;
(3)迭代学习控制通过几个周期学习以后可

以消除稳态误差,使系统达到较高的精度。
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4暋实验

主控制器为日本安川的 MP2000系列运动控

制器,主电机和放线电机均采用安川公司的毑桋
系列伺服电机和伺服驱动器,张力传感器采用瑞

士 FMS 公司的 RMGZ121A,张力摆杠长度为

132mm,记录时间为8灡4s,主电机的运行速度为

600m/min,金刚石线的直径为0.5mm。
根据LED多线切割机样机实际运行状态,利

用运动控制器开发软件 MP720记录走线速度、切
割线上的张力及张力摆杠角位移,并将观察数据

导入至 Excel文档保存,观测数据用 MATLAB
分别绘制各参量的波形,模糊控制与模糊迭代控

制的实验结果如图6、图7所示。

图6暋模糊控制实验结果

图7暋模糊迭代控制实验结果

系统以线速度600m/s做往返运动,其中正

转时间3s,反转时间2s,过渡时间1s。采用伺服

系统 S 型速度过渡,保证平滑,张力值设定为

30N。由图6可知,切割线张力波动范围在29~

32N之间,张力摆杠角位移波动范围在暲5曘之间,
稳定精度不太理想。图7为模糊迭代控制波形

图,系统进入稳定状态时,切割线张力波动范围在

29.5~31N 之间,张力摆杠角位移波动范围在

-0.5曘~2曘之间,且切割线张力波动集中在过渡

时间,高速运动下张力摆杠运动平滑。放线轮和

主轴电机的线速度能够跟随系统期望线速度。由

此可以看出:模糊迭代控制系统的控制精度较高。

5暋结论

(1)通过分析传统多线切割机切片的受力模

型,得到了传统多线切割机高速切割LED材料时

容易断线和切割质量不稳定的原因———压力p
不恒定。

(2)设计出一种带摆动装置的机械结构,该结

构能在工作台匀速运动的条件下,使得金刚石线

和LED基材基本保持接触面积不变。并根据改

进后的机械结构,充分利用模糊控制和迭代学习

控制的优点,给出了模糊迭代的控制方法。
(3)通过实验,对比了模糊控制和模糊迭代控

制算法的运行结果,证明了本文算法的有效性。
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