
《精密制造与自动化》

恒力磨削中的闭环控制

董波
上海理工大学

李郝林

摘要 分析了磨削过程中砂轮的受力情况，由于磨削力为多方向的矢量难以测定，提出了通过声发射信号来检

测磨削力的变化。将声发射信号反馈到数字PID控制中构成闭环控制，从而达到控制磨削力的目的。最后，通过

实验验证了该控制方法的可行性。
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在高精度的磨削加工中，传统的磨削方法预先

设置好了磨削路线、砂轮架进退速度、进给量等一

系列参数，磨削过程中变化的砂轮磨削力影响着工

件的表面质量，而且加工的速度也不可以随加工的

情况不同而实时改变，一定程度上影响了加工的效

率。因此，基于磨削工程最优化的理念提出了恒力

磨削，即在磨削时，砂轮的进给量会自动调节，以

保证整个磨削工程磨削力恒定。

1砂轮受力分析

在磨削过程中工件和砂轮之间的力称为磨削

力，在一般外圆磨削情况下，磨削力可以分解为三

个互相垂直的分力u’，如图1。作用于砂轮旋转的

切线方向为切向磨削力只，作用于砂轮和工件接触

的法线方向的为法向磨削力F。，作用于纵向移动方

向的为轴向磨削力只n】。
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图1砂轮的受力分析

2恒力磨削控制系统

主轴转速、纵向移动速度、磨削深度和工件材

质等是影响磨削力的因素。由图1也可以得知，磨

削力为多方向的矢量值，一般难以测定。我们想通

过测定磨削能量的方法来评定磨削力。材料在内力

或外力作用下会产生变形或断裂，同时以瞬态弹性

波的形式快速释放出应变能，该种现象称为声发射

(Acoustic Emission，简称AE)。通过声发射传感器

在线采集磨削过程中的声发射信号，经过放大、滤

波处理后，提取特征参数以及找出有效特征参数和

磨削量(磨削力)的映射关系，将此时的信号反馈

给数字PID来控制器控制伺服电机，以保持磨削量

在一个适当的范围内，从而达到恒力磨削的目的。

整个系统由三部分组成：声发射采样分析部分、

PID控制部分和数控外圆磨床，其系统图如图2所

示。

图2控制系统图

一个完整的加工过程包括若干个加工周期，一

个周期内根据工况合理调配声发射采样时间、采样

信号处理时间、控制处理时间、数控指令输出时间。

单位加工周期的时序图如图3所示。

图3中tl、t4时刻分别为本加工周期进退刀量

输出时刻和下一加工周期进退刀量输出时刻。tl到

t4之间构成了一个完整的单位加工周期。
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图3单位加工周期时序图

t4

3 PID控制 ．

在生产过程自动控制中，PID控制简单实用，

易于实现，适用范围广，鲁棒性好，在现今的工业

过程中获得了广泛的应用，所有在恒力磨削的控制

方法都采用PID控制。为了实现更准确的控制，

将传统的PID控制器改进为数字PID控制器，在模

拟调节系统中，理想PID控制算法的模拟表达式

为：

y∽=Kp∞e)+寺胁m+L半】
(1)

式中：

y(毋——调节器的输出信号；

P(幻——调节器的偏差信号，它等于给定值与

测量值之差；

匿厂—．调节器的比例系数；

兀——调节器的积分时间常数，它表示积分

速度的大小，数值越大积分速度越

慢，积分作用越弱；

而广-—．调节器的微分时间常数。

对PID控制算法模拟表达式进行数字离散化，

即利用Z变换得到如下差分方程‘2】：

rP(f)dt≈兰P(，)△f=r兰8(歹)

—de(—t)≈—e(n)-e—(n-1)
dt T

yc疗，=K。{Pc聍，+昙姜Pc-，，+争ke胛，一Pc丹一，，母

yc栉，一yc刀一，，=Kp{[e(n)-e(n-1)]+毒“聆，+
等协H咖叫州¨)】}

式中：

六卜采样时间5
P(曲——第刀次采样时的偏差；

e(n-1)——第矿1次采样时的偏差o

，卜采样系列，刀=O，l，2，3，⋯。
整理后得到：

Ay(n)=y(丹)一y(n—1)

=(五，尸+蜀+尺．D)“，2)一

(^0+2K-D)甙，z一1)+KDe(n一2) (2)

式(2)就是增量型PID算法，实现了PID算

法的数字化，为控制程序的编写提供了前提，其特

点就是只需保持当前时刻以前三个时刻的误差即

可，消除了累积计算误差，当计算有误差或精度不

够时对控制量的影响较小。理想情况下，输出应无

延迟、无超调地跟踪输入指令的变化。因为每个加

工周期时间短，控制算法必须在非常短暂的时间内

实现动态调节，那么控制算法不能非常复杂，在满

足主要要求的同时，兼顾其跟踪能力和抗干扰能力。

在这种情况下，在现有的PID控制基础上加入了速

度和加速度的前馈环节，用速度前馈来减小微分增

益所带来的跟随误差，用加速度前馈来补偿由于惯

性所带来的跟随误差【3】，结构图如图4所示。

图4带速度、加速度前馈环节的系统图

4试验

作者在外圆磨床上验证了该控制策略的性能。

试验对象：圆柱形T10工具钢，主轴转速200 r／min；

工作台移动速度：0．80 mm／$；砂轮进给速度：

0．1mm／s；控制程序开发平台：VB6．0。

用KISTLER 8152B型声发射传感器采集声发

射信号时间约42 ns，可忽略。采样分析单位周期时

间为18 IIlS，PID单次计算时间是约13 ms，计算机

(下转第34页)
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给结束并返回，停止修整。工件继续进行磨削，从

而实现轴承内圈的沟槽加工，如图5所示。。

1．旋转轴2．金刚石滚轮3．轴座4．齿形带轮

图5金刚石滚轮砂轮修正器结构示意图

3机床改造后的使用效果

我们对原机床进行了改进，设计了金刚石滚轮

砂轮修整器部分、液压部分、机械传动部分和电器

部分等，用了2个月的设计时间后加工、制造、调

试，现已正式投入生产使用，效果良好。

设备改造后，实现了设备的一台多用。既能加

工方沟，又能加工双沟，改造成了能加工各种异形

表面轴承内圈的磨床，只要根据产品形状的需要，

设计新的金刚石滚轮就能满足加工要求，结构简单，

使用方便。并且实现了轴承内圈内沟的成形磨削，

解决了调心滚子轴承、调心球轴承、双沟球轴承和

短圆柱滚子轴承加工中的主要技术难点，具有轴承

行业的前瞻性。

经过对3MZl36型全自动球轴承内沟磨床的改

造设计，我们把一台设备变成了多功能，实现了一

机多能的作用，随时应对产品频繁变换的需要，迎

合了市场变化的需要。如买一台专用磨床大约需要

16"-"18万元，而改造一台这样的设备只仅需数千

元，可节约大量的资金。

(上接第27页)

到伺服系统串口通讯单次传输指令的时间为10 ms。

所以单位加工周期是300+13+10=323 1Ils，一个

单位加工周期的纵向加工距离是O．8x0．313=0．2584

mln。产生纵向距离误差是0．8x(10+13)／1000=

0．018 4 mm，所以在单位加工周期中由于PID运算

和指令输出时间导致的误差距离百分比为7．12％，

由于硬件通讯采用串口通讯，为了更好的减少误差，

可以简化PID算法，提高PID算法的计算效率。通

讯采用并口通讯，减少通讯时间。图5为加工实景

图。

图5加工实景图

5结语

用控制磨削能量的方法来控制磨削力，通过把

实时检测声发射信号反馈到伺服系统中，根据声发

射信号和磨削力的映射关系来判断磨削力的大小，

从而来实时控制磨削进给量使磨削力保持恒定。使

砂轮跟工件的表面接触均匀，可以用于复杂曲面的

磨削加工。如果对控制策略进行改进，如采用模糊

控制，使控制系统具有自学习的功能，进而做到智

能磨削，在磨削加工中有着更广泛的运用。

参考文献

[1】 陈飞，方挺，葛芦生，王育飞．钢管磨削力软测量模型

及其应用研究[J】．安徽工业大学学报，2004，4．

[2】 程佩青．数字信号处理[M】．北京：清华大学出版社．

【3】 赖国庭，吴玉厚，富大伟．基于PMAC的直线电机速

度／an速度前馈控制[J】．控制工程，2003，10，6．

【4】 陈新宁，张丽梅，刘寅桐．PID的数字化算法在自动化

测试系统中的应用[J】．国外电子测量技术，2006，4．

∥嗍黔獬—黼嗍——渊———㈣棚—㈣㈣一4—⋯一一一懒—一；本刊讯：2007年12月2l曰，中国机床工具工业协会在北京召开了“2007年机床工具行业标准化工作{
}会议”。机床工具行业各标委会、分标委会的秘书长及秘书处的代表参加了本次q-作会议。国家标委会郭{

：辉主任、陆旭忠同志，中国机械工业联合会、王金弟副秘书长等有关主管领导到会指挥工作。 i

 万方数据



恒力磨削中的闭环控制
作者： 董波， 李郝林， DONG Bo， LI Haolin

作者单位： 上海理工大学,200093

刊名： 精密制造与自动化

英文刊名： PRECICE MANUFACTURING & AUTOMATION

年，卷(期)： 2008，""(1)

引用次数： 0次

  
参考文献(4条)

1.陈飞.方挺.葛芦生.王育飞 钢管磨削力软测量模型及其应用研究[期刊论文]-安徽工业大学学报 2004(04)

2.程佩青 数字信号处理

3.赖国庭.吴玉厚.富大伟 基于PMAC的直线电机速度/加速度前馈控制[期刊论文]-控制工程 2003(06)

4.陈新宁.张丽梅.刘寅桐 PID的数字化算法在自动化测试系统中的应用[期刊论文]-国外电子测量技术 2006(04)

 
相似文献(0条)

 

 
本文链接：http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jmzzyzdh200801009.aspx

下载时间：2010年5月28日

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jmzzyzdh200801009.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%a3%e6%b3%a2%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e9%83%9d%e6%9e%97%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22DONG+Bo%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22LI+Haolin%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e4%b8%8a%e6%b5%b7%e7%90%86%e5%b7%a5%e5%a4%a7%e5%ad%a6%2c200093%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jmzzyzdh.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jmzzyzdh.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%96%b9%e6%8c%ba%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%91%9b%e8%8a%a6%e7%94%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%8e%8b%e8%82%b2%e9%a3%9e%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_hdyjxyxb200402023.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-hdyjxyxb.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e7%a8%8b%e4%bd%a9%e9%9d%92%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/ExternalResource-jmzzyzdh200801009%5e2.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b5%96%e5%9b%bd%e5%ba%ad%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%90%b4%e7%8e%89%e5%8e%9a%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%af%8c%e5%a4%a7%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jczdh200306025.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-jczdh.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%99%88%e6%96%b0%e5%ae%81%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%bc%a0%e4%b8%bd%e6%a2%85%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%af%85%e6%a1%90%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_gwdzcljs200604015.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-gwdzcljs.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_jmzzyzdh200801009.aspx

