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磨 削 自适 应 控 制 中在线 测 最

尺 寸和 圆 度 的精 度 分 析
杨 青

(农机 系)

摘
一。

礴

本文用邻哀
赫

的方法
,

属立了磨削自适应控麟统中在线侧量圆度的数学模型
,

分析了

传感器静动态特性及工艺因素对在线测量尺寸和圆度的精度影响
。

通过大量对比实验
,

建立了 传

感器在线测量和圆度仪离线测量圈度之间的函数关系
。

关锐祠 自适应控制, 磨削 , 在线测量 , 圆度, 尺寸, 精度, 传感器

磨削加工的自适应控制
,

由于能够用计算机信息处理系统
,

自动地排除和调整各种参数

对加工过程的影响
,

以适应实际的加工条件
,

因此极大地改善了磨削工艺效果〔‘一 3 ’
。

近年来
,

随着计算机技术的迅速发展
,

它越来越受到国内外的高度重视
。

在线测量磨削加工中工件的几何参数
,

是磨削自适应控制系统的重要组成部分
。

作为整

个控制系统信号反馈的依据
,

在线测量的精度
,

将直接影响系统的自动判断和调整功能
。

因

此
,

对磨削精度和经济效益有很大影响 ‘ 文献〔1
~ 7〕分别对磨削自适应控制系统及表 面 粗 糙

度的在线测量和控制
,

作了深入的研究
。

本文主要探讨磨削 自适应控制系统中
,

在线测量尺

寸和圆度的精度间题
。

通过理论分析和实验对比
,

研究影响精度的主要因素
。

为实现在线测

量的误差补偿及优化的自适应控制
,

提供一定的依据
。

1 在线测量尺寸和圆度的传感器系统

在线测量尺寸和圆度的传感器系统如图 1 所示
。

测量头是经过改进的电容式传感器
,

测

量臂由弹簧给一定预载作用在工件上
。

在磨削过程中
,

通过计算机控制
,

可交替地采集双测

置臂或下测量臂的输出信号
,

因此可用同一传感器分别测量工件的尺寸及圆度[ .

几

主控计算机控制整个磨削过程及在线测量的传感器系统
‘
从测量臂得到的位移信号输入

放大器
,

放大并变成线性差动的电压信号
,

经A ID 转换输入计算机
。

高通滤波器可把0
.

IH Z

的低撅信号滤去
,

以实现尺寸和圆度信号的分离
。

磨床主轴上装一光敏角度传感器
,

用以触

发计算机
,

使它准确地控制主轴每转采集25 6个数据
。

主控计算机再将数据输入微型计算机
,

用B a s ic 及汇编语言对数据进行离散及快速富里袁变换 (刀F , 及F F T)
。

绘图机用于绘制工

件表面的轮廓及频谱分析图
。

2 在线测量圆度的数学模型
由传感器下臂输出的信号

,

既包括了工件的寒际尺寸
,
又包括了工件的形状及相互位置
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误差
。

为了将圆度信号从中分离出来
,

应用富里哀频谱分析的方法
。

图 1 在线测量尺寸和圆度的装置

设传感器的输出信号为一周期城敬舜按预谱分析原理
,

·

将它分解为由正弦波纸成的富里

哀级数
、 - 上 - - 卜 ·

一
’ 、

一
‘

一”
一 ’ 一
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昨

·

月仆
,

幻
—

工件各阶谐波分量的半径值 ;
·

_

一
‘

. -

阳
一喻

谐波分量对应的相位角
‘

。
_

.
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,

,

式 < 1 )电
,

基波义。代表实际工件半径的平均值
,

也是用于评定圆度误差的理想圆半 径
。

第一谐波分量汉
, 。。朋 十 B : 。, 码

,

代表测量中心与加工中心不同轴产生的相互位置误 差
。

剩

余的项即为形状误蓄
。

在圆柱体的任一径向截面内
,

工件的形状误差即为圆度误差
。

因此
,

圆度误差 的数学模型为

R (k
,

0) == 左 (k 一 6) 一 过 。 一 〔通 : e o so + B , sin o〕 ( 2 )

刀 . 二尸 (寿
,

0)一
a , 一 R (k

,

O)一
, 。

(召 )

式中
: 尸 (冷

,

幻
—

工件实际轮廓相对于理想圆的偏差 ,

凡一
工件的圆度误差

,
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利用计算机实时时钟脉冲和中断响应
,

实时地对数据进行D F T 和F F T 分析
,

可将 谐 波

中的第一谐波分量除去
;
传感器系统中的高通滤波器

,

可将尺寸分量除去
。

因此
,

综合应用

计算机硬件软件技术
,

便可实现圆度信号的分离
。

3 在线测量尺寸和圆度的精度分析
磨削 自适应控制系统中

,

传感器在线测量工件的几何参数精度
,

不但受测量误差的影

响
,

同时还受传感器本身特性及各种工艺因素的影响
。

根据在 10 76 外圆磨床的试验结果
,

对影响测量精度的因素作如下分析
。

3
.

1 传感器性 能的影响

3
.

1
.

1 传感器的静动态特性

设传感器系统静态输入的位移量为 梦,

计算机输出的数字量为 ,
。

由实验得到
,

系统 静

态定标线性回归的曲线方程为
丈, “ 一 5 1

.

3 0 5 + 0
.

1 6 2 理 ( 4 )

线性化后拟合的相关系数等于 1
。

说明系统的静态输入与输出完全相关
。

因此不会对在线测

量的精度有任何影响
。

设传感器系统的动态输入
,

为工件转速频率了变化时
,

数值相同的工件位移激 振 量 ; 它

的输出为相应转速频率时
,

传感器下臂的位移量宜 (勺
。

通过大量试验 [ ”〕,

得到了传 感 器

输出与工件转速之间的频率响应曲线
。

应用线性回归分析的最小二乘原理及计算机 软 件 技

术
,

便可由实验的方法建立传感器系统的传递函数
。

工件转速频率分别在高频和低频时的响应特性曲线如图 2 (
。
)

, 2 (协所示
。

它们的最 佳

拟合曲线方程分别为
3

.

4

6
.

9 1 3 e 一 7 7 f

(0簇 f《9 厅Z )
/1.
、.1.、

一一
、,
户r里2

‘刀

刀 I = 4
.

8 32 e , o · o 王8 ‘

方程线性化后拟合的相养系数分别为饥”
“7和”

·

””7
。

(低频时 )

(j > 9 厅 Z )

(高频时)

大大超过了显著水平二冷 0
.

01 时 的临介

值 0
.

6 4 1 ,

说明线性相关极为显著
。

综合上述实验结果
,

得到传感线器系统动态响应特性的数学模型

r
c

, (了) =
考
又

; : 一 “‘

( 0 《 《9
、

Z )

(
’

> 9 丁Z )

( 5 )

式中
: 一 , , , 一

为任意常数
。

一

公式 ( 5 ) 表明
,

对于相同的传感器输入位移
,

当工件转速频率小于或等于 9万Z (工件

转速为6于
. ‘’ .

) 时
,

传感器输出的位移近似为常量
,

引起的测量误差很小 ; 当频率大 于9 J Z

时
,

传感器的输出按指数衰减
,

从而产生较大的动态测量误差
。

对传感器动态特性进一步的研究结果〔。’表明
,

当工件的转速频率超过临界频率时
,

传感

器的动态响应产生滞后作用
,

使测量臂不能随着工件的波动而输出相应的信号
,

由此产生 了

传感器的动态测量误差
。

应用空间状态法
,

导 出了临界频率的公式为

l, - 了

二
= 。

,

V
工 + 了

( 6 )
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式中
: co

。

—上件的临界转速频率; 。 ,

—
传感器系统的固有频率 ;

d

—
传感器测量臂的预位移多 。

—
工件的振幅

。

骂
‘ ; 那”

!拭器愧矽
一、

厂
一
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,

犷
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,

.....

........

⋯⋯
竹叫习词牙渊

匕一土一
1

_ _
_

·

。 肠
.

, O J肠 即
·

当 JO J, 4 9
.

呼李 助

.
低效范国 b 舀效范目

图 2 传感器的频率响应特性曲线

考虑到工件表面的形状不是绝对的正弦波以及其他高频分量对临界频率的影响
,

按叠加

原理对上式进行修正 〔。] :

厂

一
粤

了了 ( 7 )

式中
: 东 .

一
工件临界转速 ;

一
工件波形系数

。

将 。
。
二侧习矿代入公式 ( 7 )

,

得
”

一
判呼 (8 )

式中
: 天

—传感器的刚度 , 水

—
传感器的质量

。

由公式 ( 8 ) 可知
,

增加
’

和
‘

或 减小甲 ,

均可使临界转速增加
,

可改善传感器的动态特

性
。

但增加人和J
,

‘

将使测量臂的预应力增加
,

从而加深了工件表面的印痕及加速了测量臂的

磨损和变形
。

实验结果表明
,

当 ” 。
.

135 时
,

传感器在常用的转速范围内
,

具有较好的动态

响应特性(图 3 )
,

因而使动态测量误差减小
。

3
.

1
.

2 在线与离线测量圆度结果的比较

为了验证传感器在线测量圆度的精确性
,

将其测量结果与T A LYR O U N D 圆度仪离线测

O u t O f r o u n d n e S S
·

!
“g n Q‘如m ,

入
1 0 犷户一卜~ 、、、 l

U支
-

t

. 二 ‘ 一
-

一 、人人 几口_
’ _ :

U 乙UU ‘U以 「p 甲 只万
产 W O r k P‘eC e

图 3 d 二 0. 1 35c m 时的传感器动态特性

量的结果进行比较
。

同一工件测得 的 频 谱 图分别如图 4 (a)
,

4 (6) 所示
。

比较测量结果
,

频

谱分布极为相似
。

再对15 个工 件 进 行 对比测量
,

结果如图 6 所示
。

用最小二乘法拟合得到

线性回归方程为
‘( ) = 0

。

3 6 3 + 0
.

5 5 3 ( ) ( 9 )

式中
:

( )

—圆度仪离线测得的圆度误差
;

五 (I )

—传感器在线测得的圆度误差
。



第 4 期 杨青
,

磨削自适应控制中在线测量尺寸和圆度的精度分析

线性相关系数为0
.

9 29
,

大于显著水平
a 二 0

.

01 时的临界值0
.

6 4 1
。

说明两种测量结果相关性

极为显著
。

))))) lllll
lllll

{{{{{
石石石

盆盆盆
”牛S丫0口民p叭 C F 三卫梦 4 ! 二 民

a 国度仪浏 t

图 4 两种测量结果的频谱图

b 传 感器蒯全

在六种不 同的工件转速下
,

两种测量结果的比较如图 6 所示
。

线性回归的计算 结 果 表

明
,

在工件转速为3 20
:

一 及 2 10
· , · ,

时
,

它们的相关系数分别为 0
.

4 99 及 0
.

9 3 1
,

其他四种

转速
,

相关系数均在0
.

9 70 以上 ( a = 0
.

05 及 a = 0
.

01 时
,

临界值分 别 为0
.

8 78 及0
.

9 5 9)
。

说明在较宽的转速范围内
,

两种测量结果相关性显著
。

因此
,

可应用计算机软件
,

对在线测

量圆度的结果进行补偿
。

图 6 的结果还表明
,

随着工件转速的增加
,

直线方程的斜率增加
。

进一步说明传感器的

动态特性对在线测量圆度有较大影响
。

版刀

灼/
/

J了/
尹

亡J产‘、J,走1

O之O江二昌NOO山江二吸山工

1月 户户O C〔5 5 罗芝呱 0介 R 〔力D , N C5 r一, 厅 ) 么川
L 5 6

州琶A SU 只「D l仪p只O C〔5 5

图 5 圆度仪与传感器测量结果的比较 图 6 传感器动态特性对测量圆度的影响

3
.

1
.

3 传感器动态测量的示值精度

为评定传感器动态测量的示值精度
,

对 同一工件在相同主轴转速及装夹条件下
,

分别以

每转采集25 6及 12 8个数据
,

重复测量15 次
,

并用数理统计方法进行数据处理
。

根据对四个零

件抽样检验的结果
,

得到如下结论
:

( 1 ) 传感器动态测量的示值精度可用 a ; 表示
,

其值为 士0
.

03 4~ 士。
.

0 7。卜m
。

( 2 ) 按9 5 %及99 % 的置信概率估计
,

传感器示值不重复 度 总 误 差 各,
及 乙:

分 别 为

土0
.

0 7 4 ~ 土0
.

1 5 5卜m
,
土 0

.

1 09~ 土0
.

2 1 9卜tn
。

相对误差。 :
及

。 :
分别 为 士2

.

0 8 ~ 土 5
.

5 1%
,
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士 2
.

9 5 ~ 士 7
。

5 1%
。

( 3 ) 工件旋转一周采集的数据越多
,

测量精度越高
。

3
.

2 砂轮振动对测量结果的影响

实验表明
,

在磨削加工中
,

砂轮的振动与不平衡
,

对被加工零件的圆度误差有较大的影

响
[ ‘。〕

。

当砂轮及磨床主轴转速分别为2 0 0 0
二 及21 0

二 时
,

工件 和 分别在砂轮 平 衡 及

不平衡状态下磨削完工
。

比较测量得到的两工件的表面轮廓及相应的频谱图 (图 7
,

图8) 可

以看出
,

工件表面均有 9 个正弦波
,

频谱图中的第 9 谐波分量均较为突出
。

但是
,

对于工件

B ,

这个特性尤为显著
。

,, , , ‘ , 日日

‘‘‘

月月月

a
砂抢平衡状态 b 砂抢不平街状态

图 7 工件表面轮廓比较

l
‘

彗

甘��,J主.

尸. 曰自口份

一
月

峭洽
挂1, TO认肉护ff 口尸 I侣

、、

{{{
a b

图 8 工件表面频谱比较

通过分析
,

发现砂轮与工件的转速比 (。 = 2 0 0。/ 2 10) 近似为 9
。

砂轮的不平衡引 起了本

身周期性的回转误差
,

同时将大小相等的加工误差叠加在工件的敏感方向
,

使工件的形状产

生误差
。

另外
,

砂轮的不平衡还会引起整个加工系统的振动
,

由振动产生
,

的高频谐波分量叠

加在工件表面
,

对工件的圆度也产生一定影响
。

3
.

3 测拿基准 对测量精库的影响

在线测量工件的圆度
,

是以工件实际中心孔形成的轴线作为测量基准的
。

因此中心孔的
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加工质量以及两顶针座的实际形状及相互位置精度
,

对在线测量的精度有一定影响
。

由不同

轴度产生的位置误差
,

可通过D F T 分析将其 剔 除
。

为了评定基 准改变引起的不确定度对在

线测量圆度 的影 响
,

分别测量同一工件在相同转速下重复装夹 12 次时的圆度误差
,

并用数理

统计方法处理数据
。

根据抽样检验的结果
,

得到如下结论
:

( 1 ) 由基准改变引起的不确定度可用 a 牙来表示
,

其值为 士 0
.

0 29 ~ 士0
.

04 7林m
。

(2 ) 按95 %及99 %的置信概率
,

不确定度引起 的总 误 差 己
;

及 己
2

分 别 为 士0
.

06 3 ~

土0
.

0 9 7卜m
, 士 0

.

0 8 9 ~ 士 0
.

1 3 7卜, n 。

相应的相 对 误 差 。 1

及。 2 ,

分 别为 士 1
.

8 ~ 土 2 、 9 7 %
,

士 2
.

6 ~ 士 4
.

1 9 %
。

( 3 ) 控制中心孔的加工质量以及两顶针座的几何参数精度
,

可明显提高在线 测 量 精

度
。

4 结 论

4
.

1 经过改进的传感器
,

可用计算机交替地测量工件的尺寸和圆度
,

并实时地进行FF T

和D F T 富氏数据处理
,

大大提高了检测精度和效率
。

4
.

2 传感器 的动态特性
,

砂轮的不平衡以及测量基准误差
,

对在线测量尺寸和圆 度 的

精度有较大的影响
;

4
。

4

改善传感器特性
,

控制加工过程的工艺因素
,

可明显地提高在线测量精度
;

比较传感器在线测量圆度和圆度仪离线测量圆度的结果表明
,

相关性极为 显 著
。

作者衷心 感讲英国伯 明翰 大学机械系K al is : e r
博士叶研完工作的指导

.

W
e b st er

博士在实验工作中的具体帮 助
。

参 考 文 献

1 K a lis : e r H
,

N A M R C 一X ll U S A 19 81

2 sp ie , a k s
,

K a lisz e r H
.

P r o c 2 4 th I n t M T D R C o n f z9s3 : 247一25 7

3 K a 1isz e r H
.

P r o e 4 th I n t I C PE C o n

f T o k y o 1 98O: 5 7 9一5 93

4 K a lisz e r 壬l
,

M ish in a o
.

W
eb ste r J

.

Pr o e Zo th l”t M T D R C o ”f 19 79 : 4了1一4 7 5

5 K a lis z e r H
.

s p ie w a k s
,

K u e ht a M
.

I n t G r f n d f n 夕 C o n f S M E U S A 19s4 : M R s4一53 3

6 S p ie w a k S
,

K a lis z er H
.

P r o e 2 4 th I n t M T D R C o o f 1983 : 3 3 1一 35 8

丫 T rm a l G
,

: K a lis z e r H
.

P r o e z sth l ”t M T D R C o n f 2955 : 3 0 7一3 12

8 K a lis z e r H
,

Y a n g Q
,

W
e b ste r J

.

Pr o e l o t A S ME C o n f U S A 1985

9 K a lisz e : H
,

z u a 。 Y w
,

w
eb ste r J

.

I n r S M E C o n f止19 56 : IQs6一 6 2 7

10 K a lisz e r H
.

I、t o f M e 、h E ”9 C o o f C a m b r fd g e 198 0 : 4 2 1一426



8 西北农业天学学报 16容

R E SE A R CH O N A CCU R A CY O F SIZE A N D R O U N D N E SS

ME A SU R M E N T FO R A D A PT IV E LY C ON T R O L L E D

G R IN D IN G SY ST E M

Y a n g Q王n g

(D o Pa r t二 e n 才 o f F a r o M a e hfo e r少)

Ab st ra e t

A m ie r o e o m p u t e r e o n t r o lle d siz e a n d r o u n d n e s s se n so r fo r m s a p a r t o f a

m o d u la r a d a p tiv ely e o n tr o lle d sy st e m
.

T he a e e u r a e y o f t h e in
一 p r o e e ss m e a -

su r e m e n t 15 o f u t m o st im p o r t a n e e b e e a u s e t h e o v e r a ll e ffe e t o f a d a Pt iv e e o n tr o l

w ill la r g e ly d e p e n d u p o n t h e fe e d b a e k fr o m t h e o u tp u t o f i n 一p r o e e ss s e n s o r .

T he p u r p o s e o f thi s p a p e r 15 t o i n v e stig a t e t五e a e e u r a ey o f siz e a n d r o u n d
-

n e s s i n 一
Pr o e e s s m e a su r e m e n t a n d t o d ise u s s t h e m a in fa e to r s w hie li effe e t

o n th e m u sin g F o u r ie r SP e e tr u m A n a ly sis
.

A d y n a m ie r e sP o n s e o f t h e

in
一 p r o e e s s s e n s o r 15 a n a ly s e d

.

A e o r r ela tio n b e tw e e n In
一
p r o e e s s m e a s u r e m e n t

a n d T a ly r o u n d r o u n d n e ss m e a s u r in g sy s t e m 15 g iv e n b y m e a n s o f r e g r e s siv e

a n a ly s is
.

Key w o rd s : a d a p tiv e e o n tr o l; g r in d i产g , o n 一

lin e ,

m e a su r e m e n t , r o u n d n es s ,

s iz e , Pr e e isio n , se n so r s


