
中文摘要

随着硬脆材料特别是高温陶瓷材料的广泛应用，各种超精密加工方法得到了

迅速发展。ELID密削是实用性较强的方法之一，该技术将砂轮修整与磨削过程

结合在一起，利用金属基砂轮的微量磨削作用进行磨削加工的同时，使用非线性

电解作焉对砂轮进行修整，从而避免砂轮的钝化和堵塞现象，实现对硬脆材料舱

精密磨削。对磨削的效果和效率有着重要影响的砂轮表面形状要求在磨削前对砂

轮进行精密整形。在金属结合剂金刚石砂轮由于其爨身的特点使得传统的整形方

式效果不佳的情况下，电火花精密整形成为整形金属基砂轮的重要技术。由于众

多因素的影响，普通电火花整形砂轮系统容易出现砂轮圆度误差恶化及整形效率

较低等闯题。本文建立了基于模糊控素l理论的电火藐整形计算桃闭环控制系统，

提高了整形砂轮的效率和整形精度。

本文首先利用Labview语言和数据采集卡建立了能够采集实时信号特征的

数据采集系统，同时构建了能够实现电压控制的数据输出系统。通过对采集到的

整形过程中放电电流、放电电压信号的分析，使用四种不同的分析原理对单个脉

冲的放电状态进行了分类和鉴别。通过实验，利用鉴别程序提敬能够表征整形过

程加工状态的参数：连续放电系数和不正常放电率，建立加工状态表征参数和电

极间隙调整量之间的关系，将其作为控制规则。实验中先对放电过程的放电电流

进行鉴别以提取加工状态表征参数，而后使用模糊控制理论，利用控制规则进行

模糊推理，计算电极间隙调整量，通过计算机输出控制电压驱动执行装置调节电

极间隙，从两建立了电火花整形闭环控制系统。实验结果证明，与普通电火花整

形系统相比，本文研制的基于模糊控制的电火花整形系统保证了砂轮整形过程中

的稳定性，提高了砂轮整形的效率，并且改善了砂轮表瑟的形状精度。

关键词：ELID磨削；铸铁基金刚石砂轮；电火花整形；数据采集系统；数据输

出系统；模糊控制系统



ABSTRACT
磁盘the extensive application of hard and brittle materials，especially the

ceramic material，kinds of ultra-precision machining methods get developed rapidly．

ELID grinding is one of the methods which have practical application grinding

technology．The technique combines the dressing of grinding wheels with the grinding

process．In the process of grinding诮也the minute cutting with grinding wheels，the

wheels are also being dressed by the nonlinear electrolysis．Thus，the phenomena of

passivation and obstruction are avoided and the precision grinding of hard and brittle

materials is achieved。The grinding wheel surface figure which has important

influence to the grinding effect and efficiency demands precision truing．Because it is

difficult to improve metal-bonded wheels figure using conventional孰ing methods，

SO ED truing technique has been developed．It is usual for the common ED truing

system to have the problem like bad figure and low efficiency because of many

infects。Based Oil the fuzzy-control theory,one computer-control ED truing system

has been set up．The experiments prove that this system Can improve the truing

efficiency and precision obviously．

First,one data-acquisition system has been set up to get the process parameters

and signals based on Labview software and DAQ card．One data-output system is

built to carry out voltage-contr01．Then the discharge voltage and current in the ED

truing process has been analyzed and the discharge status has been classified and

distinguished using four different methods．In the experiment,two parameters which

could standing for the discharge statue，continue discharge coefficient and deviant

discharge rate，has been found using the distinguishing program．The relationship

between the token parameters and adjustive quantity between the electrode gap has

been set UP．It iS used as control rules．One fuzzy—control E1)truing system is built

based on fuzzy consequence using control rules to control the electrode gap with

computer output voltage．The experiment shows that,compared to the common

system，the fuzzy-control ED truing system guarantees the stability of the process and

improves the truing efficiency and precision．

KEY WORDS：ELm Grinding；cast iron bonded diamond grinding wheel；ED

Truing；Data-acquisition System；Data-output System；Fuzzy—control System
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第一章续谂

1．1 ELID磨削技术

第一章绪论

在线电解修整(Electrolytic In．process Dressing，简称ELID)磨削技术是嘲

日本物理化学研究所大森整教授和东京大学中川威雄教授于1987年研制成功

的，是一种对金属结合剂超硬磨料砂轮在线电解修整的复合瓣削技术。使用金属

结合剂超硬磨料微粉砂轮进行磨削时，砂轮极易出现砂轮表面堵塞问题【11。采用

ELID技术，可以保证砂轮在磨粪l过程中始终保持锐剩状态，不会产生切震堵塞

砂轮现象，因而使得用微细、超细超硬磨料制作性能优异的砂轮成为可甜引。金

属基超硬磨料砂轮ELID蘑削技术可以很好地解决树脂基超硬磨料砂轮在超精密

磨黼过程中存在的问题，如蘑粒把持能力差、砂轮磨耗快、保形精度低、砂轮修

锐困难且修锐频繁、加工效率低等。ELID磨削技术可以充分发挥超硬微细磨料

徽量切削作蔫，对高温结构陶瓷进行高效率镜面蘑削，其表嚣褪糙度怒可降到

10nm以下的水平ljJ。

1．1．1 ELID磨削枕理

在ELID磨削过程中，金属缝合剂超硬蘑料砂轮与电源正极连接作为阳极，

金属电极做阴极，在砂轮和电极的间隙中通过电解踏削液，利用电解过程中的阳

极溶解效应，对砂轮表层的金属基体进行电解去除，从而逐渐露出崭新锋利的磨

粒，形成对砂轮的修整作用；同时形成一漂钝化膜附着于砂轮表瑟，抑制砂轮过

渡电解，从而使砂轮始终以最佳磨削状态连续进行磨削加工。ELID磨削将砂轮

修整与磨削过程结合在一起，使用金属基砂轮进行壤削加工的同时剥用电解方法

对砂轮进行修整，从而实现对硬脆材料的连续的超精密镜面磨削14】15j。

ELID磨削去除材料的机理与其他镜面加工有所不同。通常的镜面加工是通

过密潮、研蜜和抛光来获得的。研磨和抛光是以柔性的研具把磨料压在材料表磊

并产生相对运动，磨料借助研具的压力以滚动方式使材料破碎，以滑动和滚动方

式去除破碎后黪材料。蠢在ELID磨割孛，一方面患予磨粒固着在结合剂中，对

于单颗粒的固着磨粒而吉，其有效磨削尺寸只有磨粒尺寸的l／3，磨粒主要以微

切削的方式去除材料，所以造成的破碎区要小得多；另一方越，砂轮表面形成具

有一定厚度和弹性且容纳有脱落磨料的钝化膜，成为一种具有良好柔性的研磨
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膜。精磨时，嘲于进给量很小，钝化膜的厚度远大于磨料的出刃高度，使砂轮基

俸表层蘑料在瘩削中不霹能壹接与工件接触，砂轮上覆盖的这层钝亿膜将代替金

属基砂轮参与真正的磨削过程。当电解作用完全抑制时，钝化膜对工件进行光磨。

所以ELID超精密蘑削实际上是一种集磨、研、抛合为一体的复合式超精密镜蘸

加工技术，其中磨粒主要是以滑动方式去除工件材料的f6】网f3】f9】flo】。

1．1。2 ELID磨削的特点及现状

ELID磨削技术是对金属结合剂超硬磨料砂轮在线修整、修锐的复合磨削技

术，它有鬟于电解蘑麓、电火花褰黼，在精密加工领域独树一帜，具有自身的一

些显著特点：

(1)磨削过程具有良好酌稳定性帮可控性，易于实现密削过程的最优化；

(2)加工精度高，表面裂纹少，表面质量好；

(3)适应性广泛，磨削效率高； ，

(4)装置简单，成本低，推广性强等。

ELID磨削技术自二十世纪八十年代出现起，就以其显著的特点在众多行业

的精密与超精密加工领域中受到了重视与应爰㈦吲阳【1领1疆’611翔。加王材料毽括

各种黑色金属材料和非金属硬脆材料，应用行业涉及机械、电子、仪表、光学、

宇航等诸多领域。在日本，成立了ELID磨削研究会并出版相应的学术期刊《ELID

研削研究会报》，出现了一些生产ELID专用装置如专用磨具、专用电源、专用磨

床的企业，并有数十家大公司将其用于实际生产。例如，日本富士公司将经过

ELID超精密镜蟊瘩削的镜头镀膜后直接焉在望远镜、幻灯机等产品上，真正实

现了光学镜头加工的以磨代研、代抛的工艺革命。除日本外，德国、美国、英国

和韩匿、薪加坡等匡家也旱就开始了ELID磨麓技术的研究，并取得了一些成果。

现在每年都会有新的ELID产品、新装置、新应用及新的研究报告和论文推出，

使ELID磨削技术应用的范围越来越广泛。

ELl])磨削技术在我国尚处于研究阶段，主要集中在高校，如哈尔滨工业大

学、大连理工大学、西安交通大学、天津大学、西北工业大学等。啥尔滨工业大

学经过几年豁努力，研制裁功了ELID窘削专用的脉冲电源、蘑削液翻砂轮，在

国产机床上开发出平面、外圆和内圆ELID磨削装置，并对多种硬脆材料进行了

ELID镜面彦削的实验研究。目前芷积极推广普及该技术，实现产品化。国内已

有十几家单位应用该技术，如230厂用于加工动压马达零件，23所用于相阵雷

达互易移相单元陶瓷、微晶玻璃、铁氧体等航天材料零件加T，8358厂用于光

学玻璃非球麓瑟加工，205所用予光学玻璃加工，华侨大学鬻于加工大理石，福

建南安宏伟陶瓷厂用于加工陶瓷等【151。

2
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1．1．3 ELID磨削用砂轮

ELID磨削独特的加工方式和加工环境，对砂轮提出如下要求：

(1)金属结合剂对超硬磨料的把持强度要大，防止在磨削受力过程中磨料从

结合剂上脱落；

(2)为了提高磨削效率，要求烧结砂轮时，结合剂中各种成分的配比合理，

保证在ELID磨麓过程中，电解均匀，参加摩潮的磨粒数量多焉稳定；

(3)为了保证磨削质量，ELID磨削中对砂轮表面电解钝化膜的形成速度、成

膜质量有较高要求，电解膜的厚度要厚，质地要坚实不易脱落。

根据上述要求，铁或铸铁作为ELID磨削用砂轮结合剂是最合理的ll引。ELID

磨削技术发展初期，ELID磨削所采用的金属结合剂砂轮主要有铸铁纤维结合剂

(C疆B)、铸铁结合裁(Cm)、铁结合剂(m)、钴基结合剂(CB)、镍基(套沼)

及青铜结合剂(BB)等。结合剂的种类不同，在ELID磨削中的适应性、氧化膜

的性质：瘗削效率、磨削比及磨削表露的加工质量也不露。试验结果表明，

CIFB／CIB金刚石、CBN(立方氮化硼)砂轮对ELID超精密镜面磨削的效果及稳定

性较BB、CB、NB要好得多，而且砂轮的强度、硬度、稳定性、耐磨性、润滑性

都要好，磨料的利用率、砂轮的使用寿命也提高了。

ELID磨削技术使得铸铁基金刚石、CBN超微细砂轮可以直接用于镜面磨削。

铸铁基金剐石砂轮是一种适应墨嚣发展需要的薪型砂轮，主要有以下特点珏习：

(1)采用了高浓度的金刚石磨料；

(2)采用了硬料填充，结合裁不易密损，对磨粒盼把持能力强，能充分发挥

金刚石磨料的磨削能力，而且有利于散热；

(3)在从低速到高速的较宽磨削速度范围下工作，不限制磨削用量的选择；

(垂)可以选择的磨辍范围比较广，能适应于各种蘑澍。

1．2金刚石砂轮的整形技术

爨前，超精密磨削大多使用金刚石或CBN微粉砂轮。铸铁结合剂超硬砂轮扇

于其硬度高、强度好、保形能力强、耐磨等优点适合难加工材料的高速磨削及高

精度磨削。但是金属基金刚石砂轮的自锐性差、容易堵塞、在磨削加工中易产生

由砂轮偏心引起的激振力，因而影畴磨削过程的稳定性和瘗潮表面质誊，从丽限

制了其在高性能硬脆材料的精密加工中的正常使用。因此必须经常进行修整，然

焉金属基金刚磊砂轮存在修整时闽长、修整难度大、修整效率低等特点H明。

精密修整技术是影响砂轮磨削性能的重要因素。超硬磨料砂轮的修整通常分
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为两个阶段：整形和修锐。整形的目的是去除砂轮的形状误差和表面缺陷，使砂

轮具有准确的几何形状精度。整形时一般同时去除砂轮多余部分的磨料和结合

剂。修锐的目的是在砂轮表面形成出刃高度适当的、容屑空间足够的切削微刃，

并使单位面积上的有效磨粒数尽可能多。理想的修锐过程只去除结合剂，而不造

成磨粒的破坏【20】【211。

由于ELID超精密镜面磨削用的砂轮粒度多为3．5／an以下，磨削深度小于

1删，这样就对砂轮本身的几何精度提出了相当高的要求，为了得到纳米级粗糙
度，对于砂轮要求其同轴度或径向跳动量应控制在砂轮磨料粒度的l／3,--,1／2

或者最小磨削深度的l／2以内【勿。这对铸铁金刚石砂轮的整形方法提出了极高的

精度要求。

砂轮的整形是指使砂轮的磨削表面与其回转轴线满足一定的几何关系，既要

满足在砂轮轴向垂直截面上形状的圆度要求，又要满足在砂轮圆柱面上圆柱度要

求。砂轮整形的方法较多，常用的有车削整形法、滚压整形法、磨削整形法等机

械整形方法，近年来又出现了激光整形法，电加工整形法【23J。

1．2．1机械整形法

机械整形法是利用修整工具和金属结合剂砂轮之间硬度、强度和耐磨性的差

异，通过两者之间的挤压、切削与磨削作用来去除砂轮表面的材料。其中车削整

形法是指采用单点金刚石、多点金刚石、聚晶金刚石修整工具对砂轮的车削运动

来达到整形要求的【241。磨削整形法一般通过两种方法去除砂轮结合剂：一是表层

磨料对结合剂的切削作用，一是进入接触区的脱落的或破裂的磨粒对结合剂的研

蚀作用【251。以砂带作为修整工具修整金刚石砂轮称作软弹性修整法【矧。软弹性

整形是利用砂轮高速旋转而使砂带弹性变形不能完全恢复来实现蚀除砂轮高点

的目的，因此要求修整时砂轮转速比较高。超声振动整形法是由超声波发生器发

出的超声频电信号传给换能器，变换成超声频的机械振动，由变幅杆放大后带动

修整器以高频小振幅振动。在超声频纵向振动的驱动下，迫使位于接触区域的混

油磨料直接撞击砂轮表面。超声波具有的能量激波特性，可以在波面处造成极大

的压强梯度，大大增加了磨粒对结合剂的切削和研蚀作用[27112引。

机械方法对金属结合剂砂轮进行整形或对其磨钝表层进行去除修整，方法简

单、使用方便，但用于金属基超硬磨料微粉砂轮时修整效率很低，并且会产生较

大的修整接触力。对于大粒度砂轮来说，磨料会破碎也会有脱落而形成坑穴。对

于小粒度磨粒，出刃高的磨粒脱落后会被砂轮表层塑性流动的金属覆盖，出刃低

的磨粒受力后易被压入金属表层。因此，机械修整法主要适用于陶瓷、树脂结合

剂砂轮，不适用于金属结合剂超硬磨料砂轮，尤其不适合微粉砂轮的精密修整。

4
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1．2．2激光整形法

利用光学系统把激光束聚焦成极小的光斑作用于砂轮表面，可在极短的时间

内使砂轮局部表面的材料熔化或气化。修整超硬磨料砂轮时，如果激光功率密度

足够高，可同时去除砂轮表面的磨粒和结合剂，使砂轮获得精确的几何形状，达

到整形的目的。另一方面，由于超硬磨料与结合剂材料的物理性能相差较大，在

相同的激光作用时间内，超硬磨料达到熔点所需的激光功率密度比结合剂材料高

1,--3个数量级。因此，通过控制激光加工参数可选择性地去除结合剂材料而不损

伤超硬磨粒，这样可以在砂轮表面形成容屑空间而达到修锐的目的129]。

激光整形过程中热影响区很大【30】，热影响区材料的力学性能将对金刚石砂轮

修整后的力学性能产生何种影响需要证明。由于结合剂材料和金刚石的光学性能

和热物理性能相差很大，在激光功率达到去除金刚石砂轮的金刚石材料的时候，

需要引一强气流在激光照射的区域。否则，在金刚石周围的结合剂材料早己去除

时，金刚石颗粒还在，而且金刚石颗粒会被熔融的结合剂材料覆盖，这样砂轮的

表面形貌很差。

1．2．3电加工整形法

电加工整形法目前有电解修整法和电火花修整法以及同其他方法的复合使

用方法等。电解修整法只能用于金属结合剂的金刚石砂轮，且无法进行砂轮的整

形，对磨削液要求高，而且磨削液对机床有腐蚀作用，并会降低砂轮的使用寿命。

电火花修整法只能用于金属结合剂砂轮，对金刚石微粉砂轮的修锐效果不好p¨。

电加工修整技术非常适合于金属结合剂砂轮的精密修整，尤其是微细粒度金

属基超硬磨料砂轮的精细修整[32】。但存在修整工艺复杂，影响因素较多，需要专

门的修整装置等问题。特别是修整不当容易在砂轮磨粒周围形成沟槽，减少了磨

料与结合剂的粘结面积，降低结合剂对磨料的把持力，降低了磨料的使用寿命。

1．2．4电火花整形金属基砂轮机理

由于铸铁结合剂的硬度较高，若沿用以往应用于树脂砂轮的碳化硅、刚玉磨

条或砂轮磨削的方法，则整形效率低，精度差，一般不易达到超精密镜面磨削对

砂轮形状精度的要求。电火花加工不受被加工材料硬度的影响，没有机械力的作

用，非常适合于高硬度材料的加工去除[33】。

铸铁结合剂金刚石砂轮电火花整形的原理是基于砂轮和工具电极之间的脉

冲性电火花放电时电腐蚀现象蚀除凸出的铸铁结合剂材料，以达到砂轮的尺寸、

形状和表面质量的加工要求【341。电火花放电之所以能够蚀除金属材料，主要是因
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为电火花放电时，火花通道中瞬时产生大量的热，达到很高的温度，足以使铸铁

结合荆局部熔化、气化薅被蚀除掉，形成放电鋈坑。从微观焦度讲，电火花翔王

大致可分为几个连续阶段：极间介质的电离、击穿，形成放电通道；介质热分解、

电极材料熔化、气化热膨胀；电极材料的抛出；间隙介质的消电离i35】。为了使电

火花放电能对金属材料进行尺寸加工，必须满足下列条件l弼：

(1)必须使工具电极和砂轮被加工表面之间经常保持一定的放电间隙，这一

间隙随加工条件而定，逶常失凡微米至凡酉微米。如果间隙过大，极闻电压不麓

击穿极间介质，因而不会产生火花放电。间隙过小，很容易形成短路接触，同样

也不会产生火花放电。因此在电火花加工过程中必须具有工具电投的自动迸给和

调节装置。

(2)火花放电必须是瞬时的脉冲性放电，放电延续一段时间后，需停歇一段

时间。放电延续时间一般为10-7．-,．．10-3s，这样才能便放电所产生的热量来不及传

导扩散到其余部分，把每一次的放电点分别局限在很小的范围内；否则，像连续

电弧放电那样，使表面烧伤面无法用作尺寸加工。鼹此铸铁缝合剂金嚣l石砂轮的

电火花整形必须采用脉冲电源。

(3)电火花放电必须在有一定绝缘性能的液体介质中进行，以有利子产生脉

冲性的电火花放电。同时，液体介质还能把电火花加工过程中产生的金属微屑、

碳黑等电蚀产物从放电间隙中悬浮排出，并且对电极和砂轮表面有较好的冷却作

用。

1．3电火花加工的伺勇爱控制技术

1．3．1极间闫隙与加工效果关系

电火花加工中，极间间隙的大小是影响加工生产率和精度的重要因素。合理

斡放电闻隙可骞效防止电弧放电的发生，避免烧饶工件，保证较高的表露质量和

加工速度。因此电火花加工机床都有一个灵敏的自动进给调节系统即伺服系统在

加工过程中随时调整极间间隙的大小13列。理论上可以用间隙蚀除特性曲线和进给

调节特性曲线来解释【凋。放电间隙的大小和加工Z艺指标有密切的联系。图1．1

为放电间隙S与加工速度％、表面粗糙度R。之间的关系曲线。由图可知，将放

电阅隙S控制在最佳放电闻隙S，附近，加工速度最高，毽要麓时得到较好的表

面粗糙度，应使放电间隙S控制在最佳间隙S，和短路间隙乱之间。因间隙中有

被蚀除的直径为d的金属微粒，所以短路闻隙并不等于零。通常进行电火花加

工时，放电间隙S的范围为：＆《S<S，，在此范围内，脉冲利用率高，加工稳

矗
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定性比偏空载时(S>S』)时好。

图1．1放电阚隙与翔工速度帮表瑟糖糙度之阙鳇关系

因此电火花加工伺服控制系统应该具备如下功能：

(1)有较宽的进给量调节范围。在电火花加工中加工规准、加工面积等因素

的变化都会影响电极直线进给量，自动进给调节系统必须要肖较宽的速度调节。

(2)有足够的灵敏度和快速性。放电加工的频率很高，放电间隙的状态瞬息

万变，要求进给调节系统根据间隙状态的微弱信号能快速调节。

(3)有较离的稳定性昶抗干扰能力。在毫火花加工中不可避免地会遇到各种

干扰，为了保证加工质量，自动进给调节系统必须具有较高的稳定性和抗干扰能

力。

1．3．2伺服控制系统的控制方法

自电火花加工技术闻世半个多世纪以来，其发展极为迅速。现已被广泛应用

于机械、模具等制造工业中。为提高电火花加工的效率和工艺性能，电火花加工

控制技术也随之发展起来，尤其是近年来计算机技术鲶迅猛发展，先电火花加王

控制技术的不断更新提供了良好的技术基础【38】。

?
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(1)自适应控制

由于电火花加工机理非常复杂，建立严格的数学模型÷分困难，虽然很多学

者从各自的角度提出了许多模型，但大多与实际相差甚远，故应用传统的经典控

制方法(蛰IPID控制)不可能达到良好的控制效果。因此，现代控制理论中的自适

应控制技术必然被电火花加工控制技术所吸收。各种自适应控制方法的不同之处

在于控制参数及评价标准的选择。监控参数大致有：伺服参考电压、脉冲电源参

数、抬刀属期、高频信号、脉冲上升沿、击穿延时、脉冲下降沿的时间占有率等。

电火花加工过程自适应控制的目标是在满足表面粗糙度、电极损耗及加工稳定性

要求的前提下优化蚀除速度，使生产率尽量提高。然而，电火花加工过程中需要

优化的参数很多，而且各种参数之间是相互耦合的。而上述各种自适应控制方法，

基本上都是控制单一变量，或者是相互分离地控制几个变量，至于变量之间的耦

合问题还未涉及到，致使自适应控制方法难以实现真正意义上的最优控制。

(2)专家系统控制

专家系统是指在某个领域内熊够超到人类专家盼作用，具有大量的知识和经

验的智能程序系统。它通过某种知识获取手段，把人类专家的领域知识和经验技

巧移植到计算机中，并且模拟人类专家的推理、决策过程，表现出求解复杂闻题

的人工智能。Elj子专家系统是一种基于知识的系统，面临的主要是各种非结构化

问题，尤其能处理定性的、启发式或不确定的知识信息，经过各种推理过程达到

系统昀任务曩标，而不需要精确的模型，这为解决现代控制理论的局限性提供了

重要启示。另外，知识库保存了领域专家的知识和能力，使得人类的技术知识得

到了保存，具有继承性；焉旦，专家系统往往汇集众多专家翳经验；}曩熊决闻题的

能力，因而在实际的操作中可以超过单个专家的能力。专家系统的强大功能使它

非常适合应用在电火花加工的控制系统中，国外许多研究机构及厂家在这方面做

了深入的研究。相对来说，这方面的工作国内做得较少。文献【39】结合电火花船

工的工艺规律和专家系统的特点，对专家系统在电火花加工中的应用进行了深入

分析，并对电火花鸯羹王自动编程专家系统的开发方法与策略进行了研究。

(3)遗传算法

。 遗传算法GA(Genetic Algorithm)是一类借鉴生物爨自然选择秘自然遗传机

制的随机的搜索算法，由J．H．Holland教授于1975年提出，现已广泛应用于计

算机科学、人工智能、信息技术及工程实践。该算法借助于计算机编程，一般是

将待求问题表示成串(或染色体)，郎为二遴制码或数码串，从而构成一群串，并

将它们置于问题的求解环境中，根据适者生存的原则，从中选择出适应环境的串

进行复制，且通过交换、交异魏稃基因操作产生新的一代更适应嚣境鳃串群，经

这样～代代地不断变化，最后收敛到一个最适应环境的串上而求得问题的最优

S
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解。该算法采用的是群体搜索策略，而不依赖梯度信息，所以特别适用予传统搜

索算法难以解决的、复杂的非线性闯题；而且具有并行运算的特点，优化速度很

高，适用于实时系统参数的优化。文献【40】根据电火花加工工艺规律，以加工速

度和表面粗糙度为蜀标，运用遗传算法实现了电火花加工参数的优化。

(4)模糊控制

模糊控铡技术是应用模糊集合理论、模糊语言变量及模糊逻辑接理进行综合

考虑的一种计算机控制方法，主要月来解决那些用传统方法难以解决的复杂系统

的控制问题，其研究对象常存在严重的不确定性、非线性。目前，模糊控制技术

已在电火花加工过程中得到了运用使操作变得更加容易，加工时，灵需要输入少

量数据，模糊控制系统就可以自动选取最优控制。文献f4l】以电火花加工过程的

开路率、短路率作为输入量，设计了一种放电间隙控制器，实验结果表畴，与以

放电延迟时闽为输入量的控制器相比，该控制器在粗耩加王时均具有较高的王件

蚀除率和较低的工具损耗率。文献[421采用模糊推理技术，设计了多输入、多输

出的多级递阶智能控制系统，经对比实验验证，采用该控制系统可提高微细电火

花加工效率60％一100％，随着加工深度的增加，这种效率的提高越发明显。

《5)神经网络控制

入工神经瞬络是一种新兴技术，用计算机对入类大脑的功黥进行某种抽象篱

化和模拟，构成一个具有篱度非线性的超大规模连续时间动力系统，适食解决复

杂的非线性问题。丽电火花加工正是这种具有高度非线性的系统，难以用具体的

数学表达式来描述加正的工艺规律。文献【43】采用3层前馈BP神经网络，构成

MIMO系统，实现从加工参数空间到加工效果空间的非线性映射，通过建立可调

整的目标函数，利用模拟退火算法，寻找全局最优切割参数，实验表明，该系统

的切削性能可获得较大的提高。文献》4】提嬲了基予事孛经网络的电火花加工工艺

选择模型，该模型能模拟熟练操作者的决策过程，测试结果表鳃，模型值和实测

值相差较小，能实现在给定加工要求下电加工参数的自动选择。

(6)灰色控制系统

灰色控制系统理论是华中科技大学邓聚龙教授予1982年提出的～种新型控

制理论。它运震豹是控制论与运筹学褶结合的数学方法，主要针对贫信患系统的

不明确状况进行系统昀关联分析、信息处理(生成)、建模、预测、决策、控制等，

能够较好地处理贫信息系统的阀题。该理论建立的灰色控制系统模型为连续的微

分模型，可对系统的发展变化进行全匿的分析观察，并做出长期预测。丽传统的

或其他建模方法，只能建立离散的递推模型，不便对系统作全面的分析，更不能

俸长期预测。文献f45】把灰色理论应用到电火花翻王过程中，对主轴伺服应用双

环控N-其内环为间隙电压反馈控制，外环是由计算机根据间隙中各类放电脉冲

9
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率适时地调整给内环的电压反馈增益参考值。

(7)混合智麓控制

上述各种控制技术在电火花加工过程中的应用并不是相曩独立的。由于各翻

都存在着无法自我克服的缺陷，采用单一控制方式对于电火花加工过程很难获雩譬

满意的控制效果。因此，它们之间需要取长补短，在充分发挥自身优势的同时，

通过相互结合取得联合增值效应。如对神经网络来说，知识抽取和知识表达比较

困难，丽模糊信息处理方法对此却很有效；另一方面，模糊推理很难从样本孛直

接学习规则，且在模糊推理过程中会增加模糊性，但神经网络却能进行有效的学

习，并因采震联想记忆蕊降低模糊熵。文献p翻麸提高系统盼加工效率和加工质

量角度出发，提出了在电火花加工过程中，使用模糊神经网络控制技术，利用模

糊控制器的特点，结合人工神经元网络的优点，切实校正了某些不完善规则的不

利影响，可靠地提高了控制系统的快速响威能力。

1．4本文的研究背景及研究内容

综上所述，ELID磨削以其显著的特点在众多行业的精密与超精密加工领域

中受到了重视与应用，其关键技术就是超硬砂轮的在线修整技术，而砂轮的整形

效果影响着ELID蘑削的效果。电火花整形技术非常适合于金属结合剂砂轮的精

密整形，尤其是适合徽缁粒度金属基超硬磨料砂轮的精密整形。普通电火花整形

系统在整形过程中存在整形效率低、加工过程不稳定等缺点，需要对整形过程加

以控制，保证加工过程的稳定性，提高加王效率。

本文追踪了ELID超精密镜面磨削技术，研究了脆硬材料的超精密镜面磨削

机理。失了更好的给ELID超精密磨削提供技术保证，本课题主要研究铸铁结合

剂金刚石微粉砂轮的电火花整形技术，通过分析电火花整形特点，建立电火花整

形伺服控制系统，提高金属基金刚石砂轮的整形效率和整形效果，保证砂轮符合

ELID超精密摩削的要求。本文解决的主要闯题有：

1．建立数据采集分析及数据输出控制系统

1)建立计算机数据采集程葶及数据输出控制程序

(1)利用DAQ2010数据采集卡，基于Labview语言编写数据采集、数据保

存、数据打开、数据分析等应用程序，完成对采集数据的显示、保存及分析等操

作；

(2)利用DAQ2010数据采集卡，基于Labview语言编写数据输出控制应用

程序，透过诗算机输毒控制数据，驱动执行装置工作；

(3)基于Labview语言，将数据采集分析及数据输出控制融合到单～应用程

10
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序中运行，实现系统的数据输入与数据输出的同步操作，达到计算机对加工过程

的实时闭琢控制。

2)建立计算机闭环控制硬件系统。

(1)建立计算机控制系统框图，分析系统结构及单元，明确各单元功能及其

组成；

(2)建立数据采集系统，将放电过程参数转化为计算机可采集的电压，并进

行必饕的处理；

(3)建立输出的驱动放大电路，将计算机输出的控制电压转化为执行装置可

剩用的控制参数，完成计算机对微进绘工作台盼控制。

2．分析电火花整形特点，选择输入输出参数及确定控制规律

1)根据获取的放电电压、放电电流及其他数据，依据放电状态的分类，编

写Labview鉴别程序，判断单个脉冲的放电状态，获取砂轮单周的放电情况；

2)提取表征砂轮放电特征的参数。由于砂轮的转动，砂轮与电极间隙处于

不断变化的过程，依据砂轮一周豹放电状态，编写参数辨别程序，获取表{正电火

花放电激烈程度的参数；并依据突验数据和专家经验，建立加工状态表征参数与

电极闻隙调整量之闻的对应关系；

3)确定控制规律及推理算法。根据电火花整形过程的非线性特征，利用控

制规则，基于模糊控制理论进行模糊推理，基于Labview语畜编写控制程序，通

过计算机输出控制砂轮与电极闻隙，实现对电火花整形过程的伺莠爱控制。

3．实验和结果分析

使用电火花整形模糊控制系统进行整形砂轮的实验，通过观察电极闻隙调节

血线，分析砂轮和电极之间的放电蚀除造成的间隙增大速度和间隙伺服进给速度

的匹配情况，分析实验结果，验证模糊控制规则和模糊推理算法的准确性并提出

改进方法。
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第二章基于Labview的数据采集及数据输出系统

“数据采集’’是指将温度、压力、流量、位移等模拟量采集转化成数字量后，

再由计算机进行储存、处理、显示或打印的过程。在加工过程中，应用数据采集

系统可对加工现场的工艺参数进行采集、监视和记录，为提高产品质量、降低生

产成本提供信息和手段，并且获得大量的动态信息，是研究瞬间物理过程的有力

工具。通过对采集到的数据进行交换加工(如求均值或作傅立叶变换)，或在有

关联的数据之间进行某些运算(如计算相关函数)，分析得到的二次数据，可以

得到该数据的内在特征。例如，采集到一个振动过程的振动波形，可以用傅立叶

变换得到振动波形的频谱，从频谱说明振动波形对机械结构产生的影响【471。为了

对加工动态过程进行及时响应，对采集数据处理完毕后需要将处理结果输出，以

实现对加工参数的调节，这要求计算机能够完成对数据输出的控制。

数据采集及输出控制系统主要由硬件和软件两部分组成【4引。计算机通过数据

采集卡获取原始数据，利用编写好的应用程序对这些数据进行呈现或者管理，软

件通过程序命令采集卡何时采集和使用哪个通道来控制采集系统。DAQ软件包

括驱动程序和应用软件，驱动程序包括采集卡能够接受的一些命令，应用软件用

来发送驱动命令，应用程序还可以用来显示和分析所采集到的数据。本文使用微

型计算机和DAQ2010数据采集卡建立微型计算机数据采集系统，以Labview编程

语言编写程序实现对数据的采集和输出。

2．1 Labview概述

虚拟仪器(Virtual Instrument)是基于计算机的仪器，主要是指将仪器装入

计算机，以通用的计算机硬件及操作系统为依托，实现各种仪器功能，实际上是

一个按照仪器需求组织的数据采集系统1491。目前在这一领域内，使用较为广泛的

计算机语言是美国NI公司的Labview。

Labview(Laboratory Virtual instrument Engineering Workbench)是一种图形

化的编程语言，它广泛地被工业界、学术界和研究实验室所接受，视为一个标准

的数据采集和仪器控制软件。Labview集成了与满足GPIB、VXI、RS．232和

RS-485协议的硬件及数据采集卡通讯的全部功能。它还内置了便于应用TCP／IP、

AetiveX等软件标准的库函数。这是一个功能强大且灵活的软件。利用它可以方

便地建立自己的虚拟仪器，其图形化的界面使得编程及使用过程都生动有趣。

12
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图形化的程序语言，又称为“G"语言。使用这种语言编程时，基本上不写

程序代码，取而代之的是流程图。它尽可能利用了技术人员、科学家、工程师所

熟悉的术语、图标和概念，因此，Labview是一个面向最终用户的工具。它可以

增强用户构建自己的科学和工程系统的能力，提供了实现仪器编程和数据采集系

统的便捷途径。使用它进行原理研究、设计、测试并实现仪器系统时，可以显著

提高工作效率。

Labview应用程序，即虚拟仪器(Ⅵ)，包括前面板(front panel)、流程图

(block diagram)以及图标／连结器(icon／connector)=部分。前面板是图形用户界

面，也就是Ⅵ的虚拟仪器面板，这一界面上有用户输入和显示输出两类对象，

具体表现有开关、旋钮、图形以及其他控制(contr01)和显示对象(indicator)。

流程图提供Ⅵ的图形化源程序，在流程图中对Ⅵ编程，以控制和操纵定义在前

面板上的输入和输出功能。流程图中包括前面板上的控件的连线端子，还有一些

前面板上没有但编程必须有的东西，例如函数、结构和连线等。Ⅵ具有层次化

和结构化的特征，一个Ⅵ可以作为子程序，这里称为子VI(submit)，被其他Ⅵ

调用，图标和连接器在这里相当于图形化的参数。如果将Ⅵ与标准仪器相比较，

那么前面板上的东西就是仪器面板上的东西，而流程图上的东西相当于仪器箱内

的东西。在许多情况下，使用Ⅵ可以仿真标准仪器，不仅在屏幕上出现一个惟

妙惟肖的标准仪器面板，而且其功能也与标准仪器相差无几。

2．2 DAQ卡主要性能和数据指标

DAQ2010是基于32位数据结构的先进数据采集卡，高品质的设计和巧妙的

技术运用使该卡在医药、过程控制及其他领域的数据采集和信号分析方面达到比

较理想的使用状态。它主要应用在汽车测试、电缆测试、瞬时的信号测量、自动

实验装备、实验室自动化、生物科技测量等领域。

DAQ2010具有以下优异性能：32位总线，即插即用；可编程的单极／双极模

拟输入；可编程的增益(1倍，2倍，4倍，8倍)；通用触发源为软件触发、外

部数字触发、模拟触发、系统同步界面触发；数据传递方式为程序I／O和具有集

散功能的总线控制DMA；系统同步界面(SSI)：A／D、DA自动校准；

在模拟输入(舭)方面的主要数据指标：4个差分通道；最大采样率为2MHz；

14位精度；8K采样数的先进先出寄存器：可选择的输入范围为：双极为+10V、

士5V、a：2．5V、士1．25V，单极为0．10V、0．5V、0．2．5V、0．1．25V；时钟源为内部

40MHz和外部时钟输入(最大40MHz，最小1MHz)；触发模式分为后触发、

延迟触发、预触发、中间触发；偏移误差为校正前最大士60mV，校正后最大士lmV；
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增益误差为校正前最大为输出的：tO．6％，校正后最大为输出的士o．1％。

在模拟输出(AO)方面数据指标：2个通道电压输出；最大刷新率为1MHz；

12位精度；先入先出寄存器2个通道同时使用时每个通道lK采样点，单个通道使

用时为2K采样点；输出范围为双极为士10V，单极为0．10V；保护方式为接地；输

出阻抗为0．3fl；相对精度为0．5LSB，最大1LSB：偏移误差为校正前最大士80mV，

校正后最大+lmV；增益误差为校正前最大为输出的士o．8％，校正后最大为输出

的士0．02％。

2．3基于Labview的数据采集程序

开始采集后，得到的电压模拟信号通LT。A／D转换后变成数字信号，进入先入

先出寄存器，通过总线或者直接(DMA方式)传递到缓冲区(Buffer)。缓冲区

指的是计算机内存的一个区域，它用来临时存放数据，如果每秒采集几千或者更

多数据，并且需要在一秒内显示或图形化所有数据是困难的，可以将采集卡的数

据先送到Bu仃er，将它们快速存储起来，稍后重新读入它们进行显示或分析。缓

冲区与DAQ操作的速度及容量有关，如果数据采集卡具有直接内存存取(DMA)

功能，模拟输入操作就有一个通向计算机内存的高速硬件通道，即意味着所采集

的数据可以直接送到计算机的内存。通过Labview编写程序，首先利用驱动程序

的函数读出存放在内存的缓冲区中的数据，然后编写数据处理程序对读出的数据

进行各种操作，例如显示数据、保存数据、对数据进行滤波分析等。数据采集结

构如图2．1所示。

图2．1采集信号处理过程
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驱动程序中与模拟输入有关的函数主要有以下四个：

AI Contj窖：设置指定通道的模拟输入操作，包括硬件、计算机内buffer的分配。

AI Start：启动带缓冲区的模拟输入操作，它控制数据采集速率，采集点的数目．

及使用硬件触发类型的选择。

AI Resd：从被AI Config分配的缓冲区中读取数据。它能够控制由缓冲区读取

的点数，读取数据在缓冲区中的位置，以及是否返回二进制数或电压数。它的输

出是一个2维数组，其巾每一列数据对应于通道列表中的一个通道。

AI Clear：清除模拟输入操作、计算机中分配的缓冲区、释放所有DAQ卡的资源。

图2-2中a)、b)、c)图分别为利用驱动程序中的模拟输入函数编写的数据

采集程序框图、前面板、流程图。

’：r’奠l=。o霜■■■■■■
·翻■■■■■■

b1采羹程序前面板

c)采集程序流稃崮

a1采集程序框图

幽2-2采集程序框图、前面板和流程圈
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2．4基于Labview的数据输出程序

采集数据后，需要对获得的数据进行处理，根据分析结果判断加工过程的状

态和决定下一步的操作。在Labview中，可以通过Labview自带函数和用户自编的

数据处理程序对采集到的数据进行分析。其中Labview中带有两个数据分析子模

块，分别是Analyze子模板和M劬ematics子模板。Analyze子模块可以对数字信号
进行时域分析、频域分析、频谱及泄漏能量测量、数字滤波、数字加窗等操作；

Mathematics子模块可以对数字信号进行数值估算、微积分运算、概率和统计、

曲线拟合、线性代数、数组运算、优化等操作。也可以根据自己要求自行编写数

据处理程序。数据处理完毕后，将结果显示或者直接传递给输出程序以实现对执

行设备的操作。

启动输出程序，将编写好的数字数据写入内存中的输出缓冲区，通过总线传

递或直接传递到板卡上先入先出的寄存器，将这些数字数据进行DA转换变为模

拟量输出即电压，用输出的电压可以对执行装置或者其他运动装置进行控制。

驱动程序中和模拟输出操作有关的函数主要有以下四个：

AO Config：对指定的通道进行模拟输出操作的设置，包括硬件、计算机I为buffer

的分配。

AO Write：以电压数据的方式写数据到模拟输出缓冲区。它是一个2维数组，

其中每一列数据对应于通道列表中的一个通道。

AO Start：启动带缓冲区的模拟输出操作。Up‰rate(scan／see)是每秒发生的更
新数的个数。如果将0写入Number of buffer iterations端子，则卡将数据连续输

出给缓冲区，直到运行A0 Clear功能。

AO Clear：清除模拟输出操作、计算机中分配的缓冲、释放所有DAQ卡的资源，

例如计数器等。

图2．3中a)、b)、c)图为利用驱动程序中的模拟输出函数编写的数据输出．

程序框图、前面板、流程图。
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a)输出程序框图

b)输出程序前面板

C)输出程序流程图

图2．3输出程序框图前面扳、流程图
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2．5基于Labview的采集与输出控制程序

在控制系统中，除了需要通过传感器获取所需数据外，同时还需要将处理数

据传递给执行装置，特别是闭环反馈控制系统，需要采集数据和输出控制数据能

够在很短的时间内完成。既要求监控程序能够实时显示控制对象的状态，又要求

控制程序能够根据控制对象的状态进行分析和处理，并把处理结果及时输出以驱

动执行装置对控制对象进行调节。反映在程序语言的编写上就是需要把采集数据

程序和数据输出程序能够集成在一个采集及输出程序中运行，既要保证对加工过

程中的加工信号的实时采集，又要快速响应加工状态的变化，将针对性的调节转

化为能够驱动执行装置的电压输出。

在采集数据程序中，当设置一个模拟输入操作时，首先使用的VI总是趟

Config。AI Config会产生一个taSkD(任务标识)和Error cluster(出错信息簇)。

所有别的模拟输入Ⅵ接受这个tasl(ID和Error cluster以识别操作的设备和通道，

并且在操作完成后输出一个tasklD和Error cluster。因为tasklD和Error cluster

是一个输入并向另一个模拟输入Ⅵ输出，所以这两个参数形成TDAQ模拟输入

操作Ⅵ之间的一组关联数据。

在数据输出程序中，当设置一个模拟输出操作时，首先使用的Ⅵ总是AO

Config。AO Config会产生一个tas心D(任务标识)和Error cluster(出错信息簇)。

所有别的模拟输出Ⅵ接受这"卜tasklD和Error cluster以识别操作的设备和通道，

并且在操作完成后输出一个tasklD和Error cluster。因为tasklD和Error cluster

是一个输入并向另一个模拟输出Ⅵ输出，所以这两个参数形成了DAQ VI模拟输

出操作之间的一组关联数据。

在Labview程序中，模拟输入操作与模拟输出操作是两种不同的操作任务，

所以模拟输入操作和模拟输出操作产生的tasklD是不同的。而Error cluster在

Labview中是通用的出错表示方法，模拟输入操作Ⅵ和模拟输出操作Ⅵ产生的

Error cluster是同一类型的，因此可以相互使用。本文利用Error clusterJ塞_个出错信

息簇将模拟输入操作Ⅵ和模拟输出操作VI顺序连接起来，编写采集与控制操作同

时运行的采集与输出控制程序。

采集与控制程序的框图如图2-4所示。其中左边为通过模拟输AtaskID串联起

来的模拟输入Ⅵ，右边为通过模拟输出tasklD串联起来的模拟输出Ⅵ。所有函数

由AO Configi函数产生的EnDr cluster串联起来顺序运行。
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图2_4采集与输出程序框图
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采集与输出程序的前面板及流程图的一部分分别如图2—5、图2—6所示

图2—5采集与输出程序前面板
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圉2．6采集与输出程序的一部分流程图
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2．6本章小绪

本章简要介绍了虚拟仪器及Labviewi蒋言，叙述了数据采集卡的燕要参数，

及懿俺使秀数据采集卡黎Labview语言编写应用程牟。剥孀驱动程序中熬函数编

写了数据采集和数据输出程序。利用Labviewi砉言编写应用程序实现了对采集储

号的实时显示、保存、打开、分析和对控制数据的输出，为后续章节电火花整形

实验、ELID蘑削实验掰究及控制系统缒建立打下了基礁。

21
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第三章铸铁基金刚石砂轮的电火花整形技术

3．1电火花放电状态的鉴别

在电火花加工过程中，保持工具电极与工件之间有效的放电间隙，对加工的

稳定性和高效率是至关重要的。有效的放电间隙既可使脉冲能量不断击穿介质，

产生火花放电，又可在火花通道熄灭后进行消电离，避免电弧的产生。随着加工

的进行，伺服系统必须随着材料的去除对间隙进行不断的调节。但加工过程中加

工介质的温度以及加工介质中的碎屑浓度不断变化，导致加工介质的性能不稳

定，使得监测电极之间的间隙意义不大。在当前监测电极之间的间隙比较困难并

，且意义不大的情况下，对间隙的调整控制主要依靠对放电状态的检测1501。现有的

放电状态的检测方法大部分都是构建硬件电路进行检测和统计150115111521。本文以

电火花加工中脉冲的分类为基础，利用Labview编程语言编写了对采集到的放电

电压和电流进行分析的程序，通过对基于四种分析原理编写的程序的实验验证，

可以实现对放电状态比较准确的检测。

3．1．1脉冲放电状态的分类

单个脉冲的放电状态按其特征可分为5类【36】：

(1)空载脉冲：电极之间间隙较大，不能实现击穿放电，电压为脉冲电源电

压，电流为零。

(2)正常放电脉冲：极间距离进入有效放电间隙，击穿形成火花放电。电压

由击穿电压降到维持电压，电压波形上有高频杂波出现，放电有明显的击穿延时，

电流从放电开始升高为放电电流直至该脉冲结束。

(3)过渡电弧脉冲：电极间隙较小或者蚀除产物集中时，形成过渡电弧脉冲，

维持电压比正常放电维持电压较小，击穿延时很短或者没有，为正常放电与稳定

电弧的中间状态。当间隙改善时恢复为正常放电，间隙恶化时转化为稳定电弧。

(4)稳定电弧脉冲：电极间隙过小时，不能实现及时消电离，出现稳定电弧，

稳定电弧维持电压与过渡电弧差不多，击穿延时几乎没有。它会造成工件烧伤，

所以应该尽量避免。

(5)短路脉冲：间隙很小或者为零时，电极与工件短路，电压为零，电流最

大。短路时，不但没有去除能力，而且短路处附近容易造成稳定电弧的产生。
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3．1．2脉冲放电状态识别原理

根据放电效果不同，可将脉冲分为空载脉冲、正常放电脉冲与非正常放电脉

冲【36】。其中非正常放电脉冲包括过渡电弧、稳定电弧以及短路脉冲，通过对非正

常放电脉冲所占总脉冲数比率的限制，可以有效避免稳定电弧及短路的产生。

本文分析数据是在电规准为脉冲电压90v、占空比40：40陋，介质为去离子

水，采样频率为2MHz条件下，对铸铁砂轮进行电火花整形时获取的。图3．1为

通过霍尔传感器分别转变为相应的表征电压的放电电压和电流数据中的一段。单

个脉冲所占的采样点为160个，该段数据共包括8个脉冲，其中第l、4、7脉冲

为空载状态，第2、3、5、8脉冲为正常放电状态，第6脉冲为非正常放电。

，-、

《
V
，、

>
V

图3．1电火花加工过程的电压和电流

采样点J一≯歹雏

(1)基于击穿延时的状态识别

图3．2为图3．1采样点对应的电流值，对于空载脉冲，电流为零，采集到的

该脉冲的电流数据均为零；对于正常放电脉冲，有明显的击穿延时，在所采集的

电流数据中，击穿延时段电流为零，其他脉宽时间内均为远大零的值；对于非正

常放电脉冲，击穿延时很小或者没有，采集的脉冲电流远大于零的点数接近于脉

宽点数。设置两个点数门限值，如果电流远大于零的采样点数小于下门限值，则

该脉冲状态为空载，如果电流远大于零的采样点数大于上门限值，则该脉冲状态

为非正常放电，其它脉冲状态为正常放电。

放墨】咀胝梯哑流
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图3-2电火花加工过程的放电电流

9

采l：警点序列

(2)基于脉冲平均电压的状态识别

将单个脉冲所有采样点的电压值相加，再除以单个脉冲的采样点数，得到的

数据为单个脉冲的平均电压。图3．3为图3．1采样点对应的脉冲平均电压表示。

对于空载脉冲，电压为空载电压，脉冲平均电压最高；对于正常放电脉冲，因为

存在击穿延时，延时部分脉宽电压为空载电压，剩余脉宽部分为维持电压，因此

脉冲平均电压相对空载脉冲较低；对于非正常放电脉冲，击穿延时很短或者没有，

脉宽存在空载电压的时间较短或者没有，其余脉宽电压为维持电压或者为零，因

此脉冲平均电压较正常放电时低。可以设定两个电压门限值，脉冲平均电压大于

广_] 广 I——～ 一 L

{

图3．3电火花加工过程的脉冲平均电压

采样点序列

脉冲平均咀胝
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上门限值的脉冲为空载状态，小于下门限值的脉冲为非正常放电状态，其它脉冲

为正常放电状态。

(3)基于放电平均电压的状态识别

同步采集电压和电流数据，对单个脉冲各采样点的电压和电流值相乘，得到

各采样点的功率值，然后将单个脉冲所有点的功率值相加，视为该脉冲的功率在

时间上的积分即能量。再将该脉冲的所有采样点的电流值相加，视为该脉冲电流

值在时间上的积分。用能量值除以电流积分值，得到值可作为脉宽放电时间内的

放电平均电压。图3-4为图3．1采样点对应的放电平均电压表示。对于空载脉冲，

放电平均电压几乎是空载电压的平均值，最高；对于正常放电脉冲，电流有效积

分值大部分都集中放电时间内，放电电压较大，放电平均电压值较高；对于非正

常放电脉冲，电压为电弧时的维持电压或零，放电平均电压较小。设定两个电压

门限值，放电平均电压大于上门限值的脉冲为空载状态，小于下门限值的脉冲为

非正常放电状态，其余为正常放电状态。

3529 3689 3849 4009 4169 4329 4489 4649 4809

采样点序歹l』

图3_4电火花加工过程的放电平均电压

“)基于击穿电压的状态识别

由于本文实验用电路中存在电容，脉冲电压的上升和下降均有一个过程。图

3．5为图3．1采样点对应的电压值。比较空载脉冲、正常放电脉冲、非正常放电

脉冲的脉冲电压最大值发现，空载脉冲电压的最大值最大，其次为正常放电脉冲

的电压最大值，而非正常放电脉冲的电压最大值最小。设定两个电压门限值，最

大电压大于上门限值的脉冲为空载状态，小于下门限值的脉冲为非正常放电状

放电平均电雁
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态，其它为正常放电脉冲。

淑
IU
l也
压

‘ 图3．5电火花加工过程的放电电压

采样点J一≯例

本文基于Labview语言运用上述四种分析原理编写统计程序，对采集到的六

个砂轮旋转单周的电压和电流数据文件进行分析。统计结果如表3一l所示。

实验中砂轮转速为1500r／rain，砂轮旋转每周可采集8万数据点，对应500个

脉冲周期，其中完整脉冲499个。为了减小干扰因素的影响，所采集的电压电流

数据都进行了滤波。基于击穿延时分析原理编写的程序的上下门限值设定为70

和3个点数，基于脉冲平均电压分析原理编写的程序的上下门限值设定为1．9和

0．75v，基于放电平均电压分析原理编写的程序的上下门限值设定为2．25和1v，

基于击穿电压分析原理编写的程序的上下门限值设定为2．75和1．2 v。

脉冲放电是一个强干扰过程，放电波形中偶尔会出现不符合分类依据的情

况，但由于检测的过程实际上也是一个统计的过程，不规则放电脉冲较少，通过

统计后，对检测结果的影响是很小的，由表3．1可以看出统计结果能够较准确地

反映实际情况。同时可以看出，利用击穿延时程序能够比较准确地统计出空载脉

冲数，利用脉冲平均电压程序则可以比较准确地统计出非正常放电数，因此两个

程序可以组合使用，由击穿延时来判断空载脉冲，由脉冲平均电压来判断非正常

放电脉冲，从而得到比较准确的放电状态统计。

表3-2为对另外六个单周电压电流数据文件进行组合分析的统计结果。空载

脉冲击穿延时门限值为3个点，非正常放电脉冲平均电压门限值为0．75v，从程

序统计结果与实际统计结果比较可以看出，该组合程序基本上能够正确统计出不

同放电状态脉冲的个数，偏差不大。
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表3-1基于四类方法的程序统计结果

表3．2组合程序统计结果
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通过脉冲状态鉴别程序对砂轮旋转一周的所有脉冲的放电状态进行实时分

析，霹以判断懑电火花整形的热王状态，苁丽可以对砂轮与电极之闻的闻隙进行

调节，为电火花加工的间隙自动调节提供了可靠的支持。

3．2电火花整形实验过程及分析

3．2．1整形装置

如图3-6所示，为电火花整形砂

轮的示意图。金属基金刚石砂轮通过

电刷连接脉冲电源的正极，平板电极

连接脉冲电源鲶负极，工作液为去离

子水。其中主运动为砂轮的旋转，进

给运动为微进给工季#台鲢垂直进绘

运动和机床工作台的纵向及横向进

给运动。随着砂轮的高速旋转，平板

电极和砂轮的间隙最小处将优先放

豳3_6平联电极电火筏整形砂轮装置

电，即把平板电极和砂轮的凸出点同时蚀除。随着对凸出点蚀除的不断进行，平

板电极的平面度、砂轮的匮度和圆柱度逐渐提高。表3．3为电火花整形实验新使

用的设备和仪器。

表3．3实验设备和仪器

机床

砂轮

微进绘工作台

工具电极

工作液

电源

测量仪器

精密卧辘矩台平嚣磨床MM7120A

铸铁结合剂金刚石砂轮(W3．5)

驱动电压：0v~250V

最大位移；12．91am

尺寸：m25X45

紫镔(15×15)

去离子水(精密整形)

高频脉{巾电源磁)N位一Ⅳ改进型

霍尔电压传感器，霍尔电流传感器，数据采集卡，计算机，非

接触式测微测振仪
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3．2．2电参数及进给量的选择

在电火花整形过程中，电参数是影响电火花整形精度和效率的主导因素【531。

金刚石砂轮与工具电极发生脉冲性电火花放电，在砂轮表面形成放电凹坑，形状

如图3．7所示。重复放电的过程中每个脉冲放电的凹坑相互重叠，如图3．8所示。

图3．7电火花放电凹坑截面形状 图3-8重叠脉冲放电凹坑

研究结果表明，无论正极或负极都存在脉冲蚀除，单个脉冲的蚀除量q与单

个脉冲能量WM在一定范围内成正比的关系。在某一段时间内的蚀除总量Q等于

这段时间内单个有效脉冲蚀除量的总和。故正、负极的蚀除速度，与单个有效脉

冲蚀除量成正比。用公式表示为：

Q口=K。WMf#tl

Q=K。WMf#tJ (3-1)

(3-2)

式中Q口，包——正极、负极的总蚀除量；(角标a表示正极，c表示负极)；

’，。，K——正极、负极的蚀除速度，亦即工件生产率或工件的损耗速度；

％——单个脉冲能量；
厂——脉冲频率；

t——加工时间；

K。，疋——与正负电极材料、脉冲参数及工作液有关的工艺参数；

≯——有效脉冲利用率；

脉冲放电能量越大，蚀除的凹坑就越大，加工效率就越高，但是加工精度就

会因凹坑的尺寸增大而降低。加工效率和加工精度存在着一定的对立关系。在粗

整形时采取较大的放电能量，以整形效率为主；随着整形使得砂轮圆度逐渐改善，

需要采取较小的放电能量进行以提高整形精度为主的半精整形和精密整形。

矿

多

如

形

％

％

几

几

疋

K

=

=

鱼，Q了

=

=

屹

％
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单个脉冲放电所释放的能量取决于电极间的放电电压、放电电流和放电持续

时间，所以单个脉冲放电能量为

％=【u(t)i(t)dt (3-3)

式中t。——单个脉冲实际放电时间；

“(f)——放电间隙随时间而变化的电压．(V)；

f(f)——放电间隙中随时间变化的电流(A)；
‘

形吖——单个脉冲放电能量(J)；

由于电火花放电间隙的电阻的非线性特性，击穿后间隙上的火花维持电压与

电极材料及工作液种类有关。火花维持电压与脉冲电压幅值、极间距离及放电电

流大小等的关系不大，因而可以说，正负极的电蚀量正比于平均放电电流的大小

和电流脉宽；对于矩形波脉冲电流，实际正比于放电电流的幅值。例如在通常的

晶体管脉冲电源中，脉冲电流近似地为一矩形波，电火花加工钢时的单个脉冲能

量为
’

％=(20～25)i。t。 (3-4)

式中f．——脉冲电流幅值(A)

因此，单个脉冲的放电能量实际上跟其放电电流和放电时间有关。随着电源

脉冲电压的增大，放电电流就会越大，击穿延时就会越短，放电时间越长，放电

能量越大；在脉冲频率较大的情况下，单个脉冲的脉宽越大，放电时间越长，因

而放电能量也就越大。为了兼顾整形效率和整形精度，脉冲电压和脉冲脉宽在随

着粗加工向精加工的转变应逐渐减小。

随着工具电极和砂轮不断放电蚀除，工具电极和砂轮之间的间隙增大，需要

不断进给以维持整形过程的进行【541。在粗整形阶段，砂轮圆度误差比较大，即砂

轮外圆表面存在凸出较大的高点，这些点所占砂轮外表面比例较少，体积较小，

在脉冲能量较大的粗整形过程中比较容易蚀除。因此粗整形时随着放电蚀除砂轮

与电极之间的间隙改变较大，应采用较大的进给量。随着加工的进行，砂轮的圆

度不断改善，砂轮表面的圆度误差逐渐减小，即高点的凸出量逐渐减小，在砂轮

外表面所占的比例逐渐增加，在脉冲能量较小的精整形过程中对高点蚀除量较

小，因此间隙改变较小，这时为了防止砂轮的低点进入放电有效间隙范围内，半

精整形和精密整形时需采用较小的进给量。

3．2．3电火花整形砂轮的实验

电火花砂轮整形过程分为粗整形、半精整形和精密整形三个阶段，不同的整

形阶段使用的参数如表3-4所示，使用砂轮转速为1500rpm。
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袭3—4实验参数

整形阶段

粗整形

半精整形

精密熬形

参数

电参数：120V、801as：20峪

垂直送给速度：29m／1个横窿行程

电参数：90V、401as：40ps

垂直进给速度：llun、o．5p．m／2个横向行程

电参数；60V、201．is：40ps

垂直进给速度：0．21卫m、O．1“m／2个横向行程

在进给量一定的情况下，每组电参数都应有其极限精度。极限精度可以这样

解释，即每组电参数都毒一个加工区间，墨经过较长一段时闻，砂轮嵩点刚好处

于加工区间下边界，而砂轮低点恰处在加工区间上边界时，砂轮的高点和低点会

一同被加工蚀除。此时电火花放电只是使砂轮的半径逐渐减小，砂轮的圆度误差

改善不大。这时应该采糟更小的电参数进行加工，进而获得更小的砂轮圆度误差。

某组电参数未达到其极限整形精度之前，随着砂轮的圆度逐渐改善，砂轮旋转一

属与电极之间处于有效放电闻隙的点逐渐增多，即砂轮旋转一属的正常敖电脉冲

增多。如果达到其极限整形精度，随着加工的进行，砂轮的单周放电状态改变不

大。因此我们可以采用上节介绍的放电状态检测方法，利用程序鉴别砂轮每周的

放电状态，通过实时显示各类脉冲比率来判断菜组电参数是否达到它的极限精度

而需要调整参数。

实验孛检测捌砂轮初始圆度误差力58p．rn，经过56分锋粗整形后达到极限耩

度，砂轮圆度误差为9．8¨m；41分钟半精整形后圆度误差为3．61 p,m：经过50

分钟的精密整形后单周放电状态平稳，整形结束，圆度误差为1．2pro。粗整形、

半精整形、精密整形的砂轮圆度误差如图3-9的a)、b)和c)图所示。

a)超修后圆度误差
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b)半糖修后圆度误差

图3-9砂轮撼形各阶段的圆度误差
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c)精修后圆度误差
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3．3电火花整形过程中的问题

在上节的普通电火花整形砂轮实验中，操作人员需要连续监视整形过程中砂

轮与平板电极之闻的加王状态，并凭借个人经验决定是否进给以及遴给量的大

小。整形过程中容易出现以下问题：

(1)由于操作人员经验的限制，容易造成调节量过大或者过小。如果实际进

给量超出实际需要迸给量特别大时，容易造成砂轮与电极之闷出现稳定电弧或者

造成短路而引起稳定电弧，对砂轮和电极表面造成很大的危害性。可能将电极和

工件烧蚀出深坑，产生严重的热影响区，还可能产生积碳，并且积碳厚度隧加工

进行而不断增长，导致电极上抬，容易造成砂轮圆度误差的增大。如果实际进给

量小于实际需要进给量时，容易造成实际放电脉冲较少，脉冲剩用率不够，使得

整形时间加长。这两种情况都严重的影响了整形效率的提高。

(2)在整形过程中Elj于缺乏统一的判断标准，使得调节时大时小，容易造成

加工状态的波动，使得整形过程不稳定，对砂轮缒整形精度苓秘。特别是在精密

整形过程中，由于电参数较小，加工状态对电极间隙变化比较敏感，误差较大的

调节萼|起加工状态频繁的变动，砂轮圆度误差也处予不稳定的状态，嚣此砂轮整

形精度难以提高。

(3)由于操作人员的经验不同，使得加工状态的判断水平和因此造成的调节

与否、调节量大小不同，使得加王过程可能处于一个不连续的状态，也不能保证

电火花加工的稳定性、加工效率和整形精度，因此会增大砂轮与电极的损耗。

搿)加工状态波动较大的整形过程使褥加工时间较长，操作人员需要连续监

视加工状态并且不断对间隙量进行调节，劳动强度较大。

3．4本章小结

对电火花放电状态进行了分析，利用Labview软件对砂轮单餍的所有脉冲的

放电状态进行了统计，为电火花整形的阶段划分提供了判据，也为电火花加工的

自动控制系统的实验提供了有效的手段。

分析了电参数中的脉冲电压和脉冲的脉宽对加工效率及加工精度的影响，确

定了各个加工阶段的电参数以及电极间隙调整量。通过实验证明，电火花整形能

够达到比较理想的加王精度，但是也存在着操作入员连续监视加工状态、凭借个

人经验进行电极间隙调节而造成的加工状态波动、整形效率较低的问题，因此需

要建立反馈控制系统以提高对砂轮的电火花整形的整形精度和整形效率。
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第四章基于模糊控制的电火花整形砂轮技术

4．1模糊控制系统概述

4．1．1模糊集合及模糊关系

19世纪末德国数学家康托创立的集会论已经成为现代数学的基础。在康托创

立的经典集合论中，一个事物要么属于某集合，要么不属于某集合，两者必居其

一，没有模棱两可的情况。荔在人{|’】的思维中，有许多模糊概念，表现在语言上

有许多模糊概念的词，如以人的身高为论域，那么“高个子’’“中等身材’’“矮个

子’’没有明确的外延。模糊概念不能用经典集合加以描述，这是因为不能绝对区

别“属于’’和“不属予’’，就是说论域上的元素符合集合概念的程度不是绝对的0

或者l，而是介于0和1之间的一个实数，通常用于描述此类特性的是模糊集合。

论域U上的模糊集合F是指，对子U中的任意元素U，都指定T[o，l】中斡

某个数∥F《材)与之对应，称为u对F的隶属度。这意味着定义了一个映射：

∥P：U专【0，l】； 新_芦F轨) (4一1)

这个映射称为模糊集合F的隶属度丞数，∥F缸)的值越接近1，表示u从属于F

的程度越高，∥F0)的值接近于0，表明u从属于F的程度越低。可见，模糊集合
完全由隶属度函数所接述圈。

除了“A等于B"等清晰概念上的普通逻辑关系外，还会遇到一些表达模糊

概念的关系语旬，例如“A和B很像”。普逶关系只是表示事物之闻是否存在关

联，而模糊关系是描述事物之间对于某一模糊概念上的关联程度。

两个非空集合u与V之间的直积：u×V={《“，v)z‘∈U，v毯矿}中的模糊集合

R被称为U到V酶模糊关系，其特性可以由下面的隶属度函数来描述：

敝：u×矿一【o，1】 (4．2)

其中隶属度函数∥跫《豁，v》表示序偶缸，v》具有关系R的隶属程度。

在日常生活中，两个单纯关系的组合，构成一种新的合成关系。普通关系可

以合成，模糊关系和普通关系一样，两种模糊关系可以组成一种合成关系。设有

三个论域U、V、W，Q是U到V的一个模糊关系，R是V捌W的一个模糊关

系，Q对R的合成QoR指的是U到w的一个模糊关系，它具有隶属度函数：

纵霆0，功竺ve／．IQ0，0^∥嚣◇，删 (4-3)
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4．12语言变量及模糊蕴含关系

语言变量是自然语言中的词或句，它的取值是用模糊语言表示的模糊集合。

扎德为语言变量做出了如下的定义：语言变量是一个5元组《x，r(x)，V，G，M》来表
征。其中x是变量的名称；u是x的论域；硝x》是语言变量值的集合，每个语畜

变量值是定义在论域U上的一个模糊集合；G是语宙规则，用于产生语言变量x

值的名称；M是语义飙则，焉以产生模糊集合盼隶属度丞数。

在模糊控制中，模糊控制规则实质上就是模糊蕴含关系。在模糊逻辑中有很

多定义模糊蕴含的方法，在模糊攘理中有鼹类主要模糊蕴含推理方式：一类是广

义前向推理方式，另一类是广义反向推理方式，如表4．1所示。

表冬l模糊蕴禽推理方式

在上述的两类模糊蕴含推理方法中，模糊前提～：“如果x是么，则Y是召"

表示了么与鸯之闻酶模糊蕴含关系，记失么一雪。在普遍的形式逻辑中么_鸯有

严格的定义，但在模糊逻辑中么啼召不是普通逻辑的简单推广。在模糊逻辑控制

中，最常震到的有如下两种模糊蕴含关系的运算方法。

(1)模糊蕴含最小运算(Mamdani)

＆=A专艿=Ax嚣=阢爿∽^gB∽／如力(4-4)

(2)模糊蕴含积运算(Larsen)

Re=A-◆B=A×客=p_协暑劬7&力
Xxr

4．1．3基于规则库的模糊推理

(垂5)

模糊控制中斡援剩通常来源予专家的知识，一拿MIMO规则库可以看作由

多个MISO予规则库组成，只需考虑其中～个MISO子规则库的近似处理问题。

考虑如下的两个输入一个输出的模糊系统：

输／k．x是4’，Y是置’
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规则； R，：如果x是4册d y是蜀则z是c1

Also鹄：如果稍貂2and Y勋2贼是c2
i

Also 怒：如果x是&掰积础则z是C
输出#z是C．

其中x、Y、z是代表系统状态和控制量的语言变量，4、曩、G分别为x、Y、

z的语言值，x、Y、z的论域分别为X、y、Z。

模糊控制规则“如果x黝，蒯J，是骂则z是Cj’’的蕴含关系R定义为：
置=(AtandBi)"}CI，酃

∥焉=以舢嘲k，G，J，，z)=k^Gb咖焉◇)j一∥q G) (4—6)

其中“4andB,’’是定义在x×】，上的模糊集合4×鼹，Rt篇(4绷妲)一e是定
义在XxYxZ的模糊蕴含关系。考虑到嚣条模糊控制规爱|』的总的模糊蕴含关系为

犬=U冠，最后求得推理的结论为

C’=0’andB')。R “一7)

其中投_懈。)e，力=芦∥∽^∥嚣．劬或者托蚴90，罗)=∥∥鼢拶ty)，搿。擀是合成
运算符，通常采用最大最小法。

4．1．4模糊控制系统简介

模糊控制系统是以模糊数学、模糊语言形式的知识表示和模糊逻辑的规则推

理为理论基确，采用计算机控制技术构成的一种具有反馈通道的闭环结构的数字

自动控制系统。模糊控制系统的组成具有常规计算机控制系统的结构形式，通常

由模糊控制器、输入乒输出接日、执行枕构、被控对象和测量装置五部分组残，

它的组成核心是具有智能性的模糊控制器【561，图4．1模糊控制系统框图。

“”‘一瓦>、～ 执行机构 被控加工过程
一≮y一 模糊控制器

’

-
j I

I．L&涠Ⅱ#r世}——
l磁硎H补印I一

图禾l模糊控澍系统
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4．2电火花模糊控制整形系统

对于电火花加工过程控制，虽然传统的经典控制理论和现代控制理论至今都

无法胜任，毽是经验丰富豹熟练操作工入却能将这一过程控制得较好。模糊控制

器的输入要求及推理过程与入脑十分褶似，都是逶避对模糊信怠的识别、判断帮

推理来实现控制功能的。因此在理论上模糊控制系统能够在电火花加工过程控制

中实现与熟练操作者相同的控制效果{蚓。

图4．2为电火花整形砂轮模糊控制系统框图。ELID加工专用电源柜产生的直

流脉冲加在砂轮和电极之间形成放电蚀除对砂轮进行整形，霍尔传感器将放电电

压和放电电流转换为可以采集的电压信号，利用数据采集卡采集到计算机中。利

蔫Labview语言编写参数鉴别程廖，分析采集到的电压和电流信号，确定表缝加

工状态静输入参数。与给定量标值相比较，把它们盼差值当作模糊控制器的输入。

经过模糊控制器的推理运算，得出电极间隙调整量，换算为电压调整量，利用数

据采集卡的DA输出，通过低通滤波器滤波及驱动电源放大，调节微进给工作台

的进给方向和进给量，对砂轮和平板电极之间间隙进行调节。

4．2．1低通滤波电路

圈4．2鼓火花整形砂轮模耪控制系统

由于连接到驱动电源的信号线较长及实验室用电设备的干扰等原因：DA输

出的电压模拟信号的波动量和波动频率较大。磊驱动电源熊够承受熬最大频率为

100Hz，因此需要对驱动电源输入端信号进行滤波以减小干扰。本文利震电阻

R=5000fl，电容C=l∥F搭建了二阶无源滤波电路，它的截至频率由式4．8计算为

1 1．'Prlz，可以有效减小电压波动。

六=0．37／2：rrRC (4—8)
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4．2．2驱动电源

如图舡3是电致伸缩(压电)陶瓷微

位移器的驱动电源。其主要参数为：

电源电压；220VAC：E5％

外部输入电压：0～5v

输出电压：0～300VDC

输出电压纹波：<50mV

分辨率：0．IV

输出内阻：200n 图4．3驱动电源

外型尺寸：250x190xS0mm

驱动电源有两种调节方式，当选择“内”时，为手动调节方式，通过前面板上

的旋钮调节输出电压，电压值由数码管显示，调节范嗣为0～300V

时，为外加输入电压控制输出电压，输出电压受外加电压控制：

Vo=60xVi

其中vj——输入电压(0～SV)

vo—一输出电压(0～300V)

4．2．3微进给工作台

肖选择“外”

4-9

压电陶瓷(PZT)是具有压电效应的陶瓷材料，也就是说在经过极化处理的

陶瓷体上沿其极化方向施加一个机械力(或释放压力)时，陶瓷体就会产生充(放)

电现象，这就是正压电效应。反之，若在陶瓷体上施加一个与极化方向相同(或

相反1的电场．则会引起陶瓷片产生伸长(或缩短)的形变，这被称为逆压电效应。

利用逆压电效应，对压电陶瓷施加外部电压，压电陶瓷微位移作动器推动弹性铰

链产生弹性形变从而使动平台产生微量位移驱动微进给工作台进给。

图4_4为同时采集微进给工作台的外部输入电压和位移输出的关系图，图中

两条曲线分别表示当输入电压从0V升}mj250V(右下曲线)及从250V降§mJOV(右

上曲线)时微进给工作台的进给状态。从图申可以看出微进给工作台的上升与下

降存在差异，但微进给工作台上升和下降的距离相同，即最大进给量约为

65 5．52 6-12 91ara。输入电压升高初始阶段，微进给工作台的单位电压驱动量较

小，随着输入电压的增大．微进给工作台的单位电压驱动量逐步增大．从眭线末

端呈线性关系看出，微进给工作台的单位电压驱动量逐渐稳定。表4-2为微进给

工作台的位移变化量与输入电压在不同阶段之间的关系。
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图4．4微进给工作台输入电压和输出位移关系

表4-2不同电压范围内微进给工作台单位电压进给量及电压调整量线性化倍数

为了能够使得模糊控制器输出的等量的电压调解量能够起到相同的间隙调

节效果，需要针对不同的驱动电源原输入电压对其电压调整量进行线性化处理。

在输入电压210-250V的范围内，微进给工作台的输出位移与输入电压为线性关

系，因此以它为标准对模糊控制器的电压调解量乘上相应的倍数进行线性化处

理。由于微进给工作台的内部间隙、刚度等因素使得输入电压在0．90V范围内微

进给工作台调整量较小，线性化倍数为10，而较小的电压调解量就会变成相当大

的电压增量，过大的电压增量会损害驱动电源，所以本文采用较小倍数对0．90V

进行线性化。表4．2第四列为不同输入电压范围内的电压调整量线性化倍数。

热遥姬世H鳃裁器
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4．3输入参数及控制规则的确定

4．3．1输入参数的选择

为了有效地对电火花加工过程进行控制，输入参数必须能够准确的表征电火

花加工过程中的放电状态，即能准确区别脉冲的空载状态、正常放电状态和非正

常放电状态。文献【36】认为，隧着王件与电扳闻隙的逐渐减小，电极与Z件之蠢

的间隙电压也是处于逐渐减小的趋势，而脉冲空载率下降，非正常放电率上升，

正常放电率先上升后呈现下降趋势，图4-5为各种放电状态脉冲随间隙变化占所

有脉冲的比率示意图。

§

百
分
比

率

圈垂5加工状态和电极阀隙关系

电极间隙

文献西7】剩震分析周期内邀现异常放电状态时间的比例及开路状态所占对

间的比例，来判别电火花成形加王的间隙放电状态及其变化趋势的方法，使用模

糊控制策略实现了对电火花成形加工过程巾放电状态的控制，取得了令人满意的

效果。文献【37】通过对电火花加王过程中闻隙电压和放电状态的分析，提出了采

用间隙电压作为微观驱动控制，同时利用表征放电状态的参数，即火花放电率、

电弧及短路率等进行宏溉谖节的一种综合控制策略。其中微溉模糊控制器调节进

给频率，宏观模糊控制器调节进给步距。文献[36】通过电火花加工放电状态检测

卡得出空载率、正常放电率和非正常放电率等值，并以空载率和非正常放电率作

为模糊控制系统的两个基本输入量，并以相邻两次输入信号的差值作为输入量的
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变化，建立四输入单输出的模糊控制器，给出相应的伺服参考电压，通过与得到

的闯隙电压比较，给潞伺服控制信号，驱动伺服驱动模块来控制伺服电机的进给

方向和速度。文献【42】包含三个输入参数：当前放电状态、前一次放电状态、前

一次所采取的措施以及加工进行的时闻，其中当前放电状态、前一次放电状态是

模糊量，加工进行时闷是对时问进行模糊化的结果。该智能系统廒用于Micro

EDM中，实验结果表明，在保证加工精度的前提下，该系统能自动寻取最优加

工控制策略，并显著缩短加工时闻。

在电火花整形砂轮的加工过程中，由于砂轮处于高速的旋转过程中，砂轮的

圆发误差使得砂轮与电极之间的间隙不断变化，造成砂轮在旋转一周的过程审加

工状态变化较大，因此不可髓对砂轮一周的所有点的放电状态进行控制。砂轮旋

转一属中必有一处在该周放电程度最大，若此处放电程度较强，则是最容易戡现

稳定电弧对砂轮和毫极造成危害的地方，若此处放电程度较弱，则反映了砂轮一

周放电程度较弱，因此控制砂轮一周的放电状态只需对放电最剧烈处进行控制。

砂轮旋转一周凸出量最大处和平板电极距离最小，因此凸iij量最大处的放电

最为剧烈。如果砂轮的某个位置比较凸出，与其他位置相比，该位置与电极之间

间隙较夸，使得脉冲的不正常放电率承)较蒜，同时也会造成该位置与电极保持

有效放电间隙的时闯较长，造成连续放电的脉冲较多。因此可以利用连续放电脉

冲个数和不正常放电率来表征砂轮凸出处的放电状态。

在放电脉冲中，有的脉冲放电持续时间较长，有的脉i巾放电持续时间较短，

即放电能量不同，为了区别这两类脉冲，利用脉冲放电时间与脉宽的比作为该脉

冲翡有效放电系数，将所有连续脉冲的有效放电系数相加，称为连续放电系数

(N)，以代替连续放电脉冲个数用来表征脉冲连续放电的强弱程度。

4．3。2控制规则的建立

实验中，电参数采取电压90V，占空比40：40膨，介质为去离子水，将砂轮

与电极之间的加工状态分为很小、较小、正常、较大、很大五种。一边出具有丰

富经验的操作人员判断机床往复一个周期的加工状态，一边通过上章编写的放电

状态鉴别程序记录该周期的连续放电系数和不正常放电率两个参数，共获取71

个样本点。通过分析，建立连续放电系数、不正常放电率两个参数与加工状态之

闻的关系，如表4-3所示。不同的加工状态需要对微进给工作台施加不阉电压调

节量得到对应的电极闻隙调节壁，基于操作人员的经验和专家知识，建立加工状

态和电极间隙调节量之间的关系，如表4_4所示，其中0表示不调节，．表示微迸

给工作台后退，其余表示微迸给工作台进给。由表如3和表44可以褥掰连续放电

系数、不正常放电率两个参数与电极间隙调节量之间的关系，如表4．5所示。

40
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连续放电

系数×10

0-20 缀小 很小 较小 较小 正鬻

200以上 正常 较大 较大 很大 很大

表4．5输入参数釉电极间隙调节量之间的关系

得到连续放电系数㈤、不正常放电率承)两个参数与电极闻隙调节量之间的
关系后，以此为规则建立电火花整形砂轮的专家控制系统，实验中微进给工作台

进给情况如图4．6所示。可以看如，专家控制系统的迸给基本能够满足砂轮与电

极之间放电蚀除间隙调节的要求，但是进给方向经常改变，迸给量也时大时小，

这就说明了砂轮与电极之间的加工状态时大时小，波动较大。因此伺服系统进给

速度和因放电蚀除造成的闻隙增大速度未达到较好的匹配状态。究其原因可能有

两个方面，一是控制规则比较简单，每个加工状态对应的输入参数的范围较大，

因藤在放电状态变动使得输入参数变化较大时，加王状态没有发生变化，使褥进

给量也未能进行相应调整；二是幽于界限的划分，使得放电状态和输入参数的微

小变化导致出现不同的加工状态，进给量发生了较大的变化，致使加工状态波动

较大。因此需将控制裁购进一步细亿，霹输入参数与电极间隙调节量之间需有囊

为详细的对应关系，本文利用基于规则库的模糊推理对其进行细化。
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图4—6电火花整形砂轮专家控制系统的微进给工作台进给过程

4．4基于规则库的模糊推理在电火花整形中的应用

4．4．1参数的量化与模糊化

在控制系统中，模糊控制器的输入参数连续放电系数㈣、不正常放电率㈣
同目标值的差值的实际变化范围称为N、R语言变量的基本论域，分别记为【_一

eⅣ，eⅣ】及【-eR，eR】。以连续放电系数的基本论域【一FN eⅣ】为例，其所对应的模糊

论域一般取为X={-n，-n+l，．．．，．1，0，l，．．．，11-1，n)，n为将在0～eⅣ范围内连续变化的差

值离散化后分成的量化等级，它构成论域X的元素，本文取n=6。模糊控制器一

般采用量化因子进行线性化量化，由于电火花加工中输入参数的变化较大，所以

对输入参数分段后分别进行线性化量化，将控制间隙变化的电压调整量作为输出

参数进行线性化量化，输出参数的量化因子为墨，，墨，在不同的整形阶段取不同

的值。表4-6为N、R的目标值分别为N=5．8、R=40％时，它们的基本论域到模糊

论域的量化关系。

在定义了量化因子的基础上，再把【-6，6】之间变化的连续量根据需要分成若

干个等级，每个等级用一个模糊语言变量来表示，每个语言变量对应一个模糊集

合，用模糊隶属度表示，习惯上用如；r-,-表4．7所示的语言变量表示。

模糊隶属度函数定义为三角形式，每个语言变量的隶属度如图4．7所示。

淞过姬世H船载器
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表4．7模糊集合及其语法规则

冷以一
．6 -哇 -'2 0 2 t 6 e，11

图碡肆输入参数模糊集会的隶属度薮数
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4．4．2模糊规则和模糊推理

根据电火花整形砂轮过程中连续放电系数㈣、不正常放电率(R)两个输入参
数与设定目标值的偏差和微进给工作台的间隙调整量之间建立的关系(表4．5)，

建立输入参数和输出参数的模糊控制规则，如表籼8所示。

表4-8电火花整形砂轮模糊控制系统麓模糊撬燹|J

控制规则形式为：R：ifENisA，andERisB，thenUisC。由于一个控制系

统的规英|j库是氐若子条规赠所组成昀，对于整个系统慧静控制规则所对应的模糊

关系R可对N个模糊关系取“并集’’得到
Ⅳ

震=墨V鹄V⋯V甄=vR, 麓-10)

本文采用Mamdani控制器的推理形式，输出控制量的集会为

u=陋×脚。R (4．11)

其中(删×ER)即EN与歙的模糊关系采用“^"取小运算，每条规则的模糊蕴
含关系霆采用搿^’’取小运算，丽合成运算算子耵o’’采焉‘‘V一^’’(最大一最

小)推理方法。

例如当N燃3。5，R=0。32时，电表4_6可知N、R对应在模糊论域的擅分别是移Ⅳ

=-2．375，eR一一1．6。因此eⅣ隶属洲、NS两个模糊集合，隶属度分别为扇
=o．8125，∥热=1·0．8125=0．1875；e霁隶属于Ns、zE两个模糊集合，隶属度分

别为∥忌=o．8，磁=l一0．8=0．2。他们的适用规则为：
IfEN is NM，and ER is NS，then U is NL；IfEN is NM，and ER is ZE，then U is NM；

IfEN isNS，and ER is NS，then U is NM；lf烈is NS，and ER is ZE，then U is NS：

通过分解运算，得到下式
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∥u粼虬“勘^∥卷)^∥勉】v＆“勘^∥刍)^∥‰】v弛煞^∥怎)^∥‰】v
弛怎^砬)^∥怎】

代入数值计算可得：

小10 8^传，。0．5胩2^臀，去，绷V卜75^譬，去，翱
V卜5^臀，圭，翱。

∥u黧偿，哥V愕，罢，哥V学，等，期V
fo．1875 o．1875 o。18751阿’-=丁’_丁，

，， f 0．8 0．5 0．1875 0．1875 0．1875 0。1875 l
∥2 1i’j，I丁，I丁’I丁，_r『．

4．4．3模糊判决

如上所述，经过模糊推理得到的控制输出仍是一个模糊集合，它反映了控制

语言盼模糊性，然瑟对一个实际控制的被控对象，在某一个时刻有一个确定的控

制量，必须从模糊输出的隶属度函数中找出一个最能代表这个模糊集合及模糊控

制作用可能性分布的精确量，这就是模糊判决，即反模糊化。本文采用重心法进

行反模糊化，鬟心法把模糊量的重心元素作为反模糊化之后得到的精确值磊，重

心元素的求取公式如下：

∑段0；)醵

‰=型彳—一
∑段(z，)
域

“．12)

在上节得撕矽徽臀刁0．5警，警，等，期进行模糊判决
和清晰化的过程如下：

45



第鼷牵基于模糍控制的电火花整形砂轮技术矩。兰一—0．8x6+O．5x5+0．1—875x(4+3+2+1)：-4．475／6材^兰一一2 o

”0。8+0．5+4x0．1875

除以墨，得到需要输出的电压调整量(粗整形和半精整形)为0。22378(V)，

转化为砂轮与电极之间的间隙调整量为0．671341am，即微迸给工作台此时需要上

升0．671341ma。

4．4．4模糊控制系统的基本步骤

综上所述，模糊控制系统酶基本算法可概括为飚个步骤：

(1)根据本次采样得到的电火花整形砂轮过程中的放电电压和放电电流，计

算放电状态的袭缝参数连续放电系数、不_难常放电率。

(2)与目标值进行比较，将其差值的精确值模糊化变为模糊量。

(3)根据输入参数(模糊量)及模糊控制规则，按照模糊推理合成规则计算

控制量(模糊量)。

(4)由上述得到的控制量(模糊量)反模糊化为精确的电压调整量调节间隙。

4．5基于模糊控制的电火花整形砂轮实验及结果分析

4．5．1实验步骤

基于摸糊控制的电火花整形砂轮的实验可分为9步进行，基本步骤见图4-8：

(1)将机床及实验仪器调试好之后，测出机床往复一个周期的时间。

(2)通过机床工作螽2tam／pass的迸给调整电极与砂轮间隙，使其处于放电状

态。启动模糊控制程序，在程序前面板上设定各个采集及控制参数。

(3)持续采集电极与砂轮之间的电压与电流，并将砂轮旋转一周的电流序列

作为一个记录单位，把机床往复一个震期作为一个采样闻隰周期，通过比较选择

电流累计值最大的电流记录单位作为该采样间隔周期内砂轮放电最为激烈的一

周。将该周电流最大值与设定的放电电流值比较判断该圈放电与否，若不放电，

输出设置的空载状态电压调整值并转到第(6)步。

“)将该电流序列通过基于放电电流的脉冲放电状态鉴别程序，得到一个连

续放电脉冲斡电流序列，表征砂轮一周放电最大处的放电程度。统计连续放电脉

冲的放电电流得出连续放电系数、不正常放电率两个参数值，与设立的目标值比

较，得出模糊控割器的鼹个输入参数gⅣ、e跫。

(5)对eⅣ、口。进行量化和模糊化后，应用基于控制规则和模糊推理得到的公



第朗牵基于模糊控裁的电火花整形砂轮技术

式，得出应该输出的控制量(模糊量)，将控制量进行反模糊化及量化后得到应

该输出的电医调整量。

(6)检测原输出电压，判断其所在的范围，根据表4-2，电压调整量乘以相应

的线性化倍数褥到实际电压调整量。原输出电压加上实际电压调整量就褥到本次

应该输出的电压。

(7)输出的控制电压通过低通滤波电路，经过驱动电源放大后，驱动微进给

工作台对砂轮与电极之阕间隙进行调节。继续本次伺服进给转到第(3)步。

(8)当输出电压使得驱动电源电压达到最大值后，停止采集，输出线性递减

电压傻徽进绘工作台下降，本次放电整形加工停止。继续加工转到第(2)步。

(9)整理机器及其他设备，加工结束。

图4．8电火花整形砂轮模颧控制系统的基本步骤
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4．5．2实验过程及结果

首先在砂轮轴向两个不同的位置测得来整形的砂轮的圆度误差。图4．9所示

为轴向位置一的砂轮外表面形状示意图，除去较明显的凹坑外，其圆度误差为

14．19jJm，轴向位置二的砂轮圆度误差为19．569rn，哥觅砂轮的圆度误差和圆度柱

误差较大。
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图如9砂轮外表面初始形状和圆度误差
●

粗整形和半精整形时电参数为90V，占空[妫40：409s，输出控制量的量化参

数为：％=号=-20
粗整形和半精整形时每震期电极间隙调整量的范围为[-o．9，0．9】gm。

精密整形时电参数为60V占空比为20：20螂，控制量的量化参数为Ku--30。

每周期砂轮与电极间隙调整量的范围力f一0．6，0．6】哪。
粗整形和半精整形过程中微进给工作台进给曲线如图4一10所示。
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匿4．10糖整形翻半耩整形蛙皴进绘工锋台进给过稷

从图中可以看出，微进给工作台斡送给方向在整形过程中经常发生变化，一

方面是因为在圆度误差较大的情况下，最高点放电蚀除后次高点的情况未定，造

成砂轮次高点处对间隙的变讫比较敏感；另一方蘸可能是因为在鸯羁王状态较小

时，经过模糊推理得出的实际间隙迸给量大于该状态对应的实际需求遴给量，间

隙调整后造成放电状态变得剧烈，经过下一循环中的放电状态判断此次加工状态

过大，需要徽迸给工作台进行下降调节，如此重复这个过程，使得徽进给工作台

的进给方向频繁变化，加工过程稳定性不好。但总体而言，微进给工作台的进给

调节速度和放电蚀除造成的砂轮和电极之闻麓隙增大速度比较匹配，较少出现放

电非常剧烈和非常微弱的现象，因此是基本满足粗加工要求的。

粗整形稷半精整形约17min藤，在砂轮轴向两处不同的位置测取砂轮的外表

面形状，如图4．1 l中a)、b)所示，砂轮圆度误差分荆为2．13pm、2．66pm。粗整形

和半精整形过程的使得砂轮圆度误差大大减小。

精密整形过程的输出曲线如图冬12所示，麸图中可以看擞，在整形过程中徽

进给工作台的进给方向基本上没有改变，并且进给量随时间里线性，一方面跟砂

轮圆度误差很小有关，另一方厦剡是因此徽进给工作台进给速度近似予砂轮与电

极蚀除造成的间隙扩大速度，使得放电状态比较稳定，也使得整形过程稳定进行。

经过约7min的精密整形后在砂轮轴向两处不同的位置测取砂轮外表面的形

状，如图4．13@a)、b)所示，砂轮的圆度误差分别为0，74pro、0．829m，匿度误差

和圆柱度误差均变得很小。

饕越姐世H您鲻惑



第豳章基于模糊控铡的电火花整形砂轮技寒

a)砂轮圆度误差1 b)砂轮圆度误差2

图4．1l粗整形和半精整形后砂轮的外表面形状
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a)砂轮圆度误差1

4。6本章小结

b)砂轮圆度误差2

图4-13精密整形后砂轮的外表面形状

本章首先简要介绍了模糊集合和模糊关系、语言变量和模糊蕴含关系、基于

规则库的模糊推理等概念，以及模糊控制系统的基本结构。其次根据电火花整形

的特点，提取了表征电火花加工状态的两个参数：连续放电系数和不正常放电率，

并通过实验建立表征参数露电极阕隙调整量之间的关系。然后利用摸糊控制理

论，构建了能够实现自动调节电极间隙的电火花整形伺服控制系统。最后通过电

火花模糊控制整形系统的实验，褥出以下结论：

(1)通过采取不同的电参数和进给量，整形过程分为注重整形速度的粗整形

与半精整形阶段和注重整形精度的精密整形阶段。

(2)通过粗整形和半精整形时微进给王作台的进给睦线可以看出，本文设计

的模糊控制系统可以有效防止加工状态的突变，避免电弧、短路的产生，同时又

可以减小翳，摔出现空载状态盼概率，使得加工状态能够稳定在目标范圈内。

(3)粗整形和半精整形以及精密整形时的微进给工作台的进给曲线表明，微

进给工作台的进给速度和放电蚀除造成的闻隙增大速度能够达到一个较好的匹

配状态，即模糊控制系统能够针对砂轮匮度的不同状况基于规则库得嫩比较正确

的决策，这就说明了规则库即知识库的是准确的，推理算法实用性较强。

秘)砂轮整形后圆度误差的结果表明，模糊控制的电火花整形系统不毽能够

显著提高整形砂轮的效率，而且能获得更好的整形精度。

5量
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第五章结论与晨望

ELID磨削技术具有使金属结合剂超硬磨料砂轮在磨削过程中始终保持锐利

状态的特点，已经成为开发研究超精密磨削技术的热点。金属基超硬磨料砂轮的

修整技术成为影响ELID蘑削效果的重要因素。电火花整影技术因其其有不受加

工材料硬度影响、没有机械力作用等优点，非常适合于金属基金刚石砂轮的整形

过程。

5．1全文结论

ELID磨削对砂轮的圆度误差具有很高的要求。普通电火花整形砂轮系统经

常毒现加工状态波动过大、易出现损害性放电、整形效率低等闻题。为了解决羔

述问题，本文基于模糊控制理论构建了能够实现间隙自动调节的电火花整形砂轮

系统。主要结论如下：

使用数据采集卡和Labview语言编写应用程序，利用驱动程序中的函数编写

了数据采集、数据输出程序。使用Labview语言编霹的应用程序，实现了对加工

信号的实时显示、记录、分析，控制数据的输出，以及采集数据与输惑数据控制

的运行，为以后电火花整形实验、ELID磨削实验研究分析及控制系统的建立提

供了支持。 ．

对电火花放电状态进行了分析，利用Labview语言编写程序对砂轮单周的所

有脉冲的放电状态进行了统计，为电火花整形的阶段划分提供了判据，也为电火

花加工的自动控制系统的实验提供了有效的手段；通过实验，利用鍪剐程序提取

出了能够表征电火花整形过程加工状态的连续放电系数(N)和不正常放电率(R)

嚣个参数，并建立了与电极阆隙调节量的关系。

分析了普通电火花整形过程中出现的问题及原因，将模糊控制理论运用到电

火花整形的控铡上来。基于建立的控制规则，利用模糊推理算法，将加工状态表

征参数和电极间隙调节量对应起来，构建了能够实现自动调节的电火花整形砂轮

的伺服控制系统。该系统使得微进给工作台的进给速度能够同砂轮与电极的放电

蚀除造成的闻隙增大速度建立较好的匹配关系。与普通电火花整形过程相比，既

避免了损害性放电的出现，砂轮获得了更好的圆度和圆柱度，又极大的提高了整

形效率。
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5．2课题展望

本文在ELID磨削用铸铁基金剐石砂轮的电火花整形的控制方面取得了一热

剖遣健成果。盘予对翔和条掌}所限，在毫火花整形砂轮=鬻ELID垂削麴控钥方嚣

还应该在以下几个方面开展工作：

(1)由于电参数的影响直接影响到整形砂轮的整形精度和整形效率，因此需

要裰据整形过程幸薛翔王状态麓够实现对电参数酶调节，并丽已经建囊的电极闻

隙调节系统进行融合，实现稳定离效的整形。

(2)盍于壤熬过程中钝诧貘的状态壹接影响舞ELID瘗黼鹣效果，两钝纯膜

的状态又跟钝化膜的生成状态和钝化膜的去除状态有关。可以从这两个方面入

手，分别建立能够调节钝讫貘生成缒控制系统和调节钝化膜去除盼控制系统，并

对两者进行融合，以达到理想的磨澍状况。
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