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石墨电极研磨机主振台微圆周振动的实时监测与控制
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k西安交通大学先进制造技术研究所 西安 ztssw|l

摘 要}针对石墨电极研磨机主振台微圆周振动轨迹实时监测与控制的要求o采用了双测头电涡流传感

器分别检测主振台 ÷ !≠ 向的振动q传感器标定数据的神经网络拟合方法保证了检测的精度q通过对主振台相

对于测头振动位移的实时测量o可以得到主振台的微圆周振动动态振幅o从而控制机床以保证研磨加工的顺

利进行并为电火花加工钢模提供了平动头的振幅参数qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

石墨电极研磨成形是一种非传统的快速制造整

体电火花加工用石墨电极的机械加工方法o也是

� °Ù� × 集成制造技术的一个重要组成部分≈t q石墨

电极研磨机k简称研磨机l主要用于制造电火花加工

用的石墨电极q在研磨机的研磨加工过程中主振台

在水平面内kΞ Ψ 面l的微圆周平动振动作为研磨加

工的主运动对研磨加工的精度!表面粗糙度和效率

产生很大的影响q研磨成形加工生产出表面形状与

研磨研具相反但尺寸略小的石墨电极q在电火花加

工钢模时o电火花机床的平动头需要采用与研磨机

主振台相同的振幅参数o以补偿石墨电极研磨加工

过程中由于微圆周平动振动而缩小的尺寸≈u q另外o

研磨加工过程中过大的进给压力kΖ 向l会使主振台

和研磨研具之间的研磨加工阻力增加o导致主振台

和研磨研具之间/ 抱死0o损坏主振台q因此o对研磨

机主振台微圆周平动振动的实时监测与控制是保证

机器安全和提高钢模质量的关键q

2  石墨电极研磨机成形原理k≥«¤³¬±ª³µ¬±2
¦¬³̄¨²©ªµ¤³«¬·̈ ¨̄ ¦̈·µ²§̈ ¤¥µ¤§¬±ªl

研磨机成形原理如图 t 所示q待加工石墨块 v

安装在主振台 w上o主振台带动石墨块作微小圆周

平动运动o研具 u安装在进给台 t上o研具可在进给

台带动下沿 Ζ 轴向下移动o实现进给q先通过快速

原型或样件复制研具o研具由磨料和粘结剂固化成
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形后o将研具和石墨块安装在研磨机上o在研磨加工

时o研具向下缓慢进给o逐渐磨去作圆周平动的石墨

块上的多余石墨材料o直到最后形成与研具内腔表

面相反的石墨电极q电火花加工后的石墨电极有一

定的损耗o可将它重新装夹在研磨机上再加工o作进

一步的研磨即可修复好电极q石墨电极研磨机主要

用于电火花加工用石墨电极的成形及其修复q

t 进给台 u 研具 v 石墨块 w 主振台

图 t 石墨电极研磨成形机组成

ƒ¬ªqt ≥·µ∏¦·∏µ̈ ²©�∞�

3  主振台振动实时监测与闭环控制系统

k� ¤̈̄2·¬°¨°²±¬·²µ¬±ª¤±§¦̄²¶̈§2̄ ²²³¦²±2

·µ²̄ ¶¼¶·̈° ²©°¤¬± √¬¥µ¤·¬²±2³̄¤·©²µ°l

主振台振动实时监测系统如图 u所示q理论上o

主振台在 Ξ Ψ 平面内作微小的圆周平动振动o因此

在任意时刻主振台上各点的运动轨迹均是相同的q

假定微圆周的直径为 δo振动频率为 φo则在图示坐

标系中在某一时刻 τ时主振台上某一质点 Πkξ oψl

的运动方程可表示为}

ξ � ξ s n
δ
u
¶¬±kuΠφτn Υsl

ψ � ψs n
δ
u
¦²¶kuΠφτn Υsl

ktl

  其中oΥs 为振动开始时的初始相位角oΠskξ so

ψsl为质点 Πkξ oψl微圆周振动的中心点o我们假定

这一点在加工过程中是固定不变的q因此o质点 Π

kξ oψl相对于微圆周振动的中心 Πskξ soψsl的振动

运动方程可表示为}

δ ξ � ξ p ξ s �
δ
u
¶¬±kuΠφτn Υsl

δ ψ � ψ p ψs �
δ
u
¦²¶kuΠφτn Υsl

kul

其中oδ ξ!δ ψ 分别表示在 Ξ !Ψ 向 Π 相对于 Πs 的位

移q

图 u 主振台振动实时监测系统

ƒ¬ªqu � ¤̈̄2·¬±¨°²±¬·²µ¬±ª¶¼¶·̈° ²©°¤¬± √¬¥µ¤·¬²±2³̄¤·©²µ°

  在研磨加工实际加工过程中o由于加工阻力的

影响主振台上质点的运动轨迹可能偏离kul式所示

的圆周轨迹q严重的偏离可能导致振动台主轴的损

毁q因此有必要对研磨机主振台的振动进行实时监

控o确保研磨加工的顺利进行q在主振台振动实时监

测系统中我们采用一个双测头电涡流传感器分别监

测主振台 Ξ !Ψ 向的动态振动 ΔξoΔψokδ ξoδ ψ 实时振

动量分别用 ΔξoΔψo表示lq两个传感器的测头如图 u

所示垂直安置o则质点 Πkξ oψl相对于 Πskξ soψsl的

动态振幅 Δδ 为}

Δδ � kΔu
ξ n Δu

ψl
tÙu kvl

图 v 主振台振动监测与控制闭环系统

ƒ¬ªqv � ¤̈̄2·¬°¨°²±¬·²µ¬±ª¤±§¦̄²¶̈§2̄ ²²³¦²±·µ²̄

¶¼¶·̈° ²©°¤¬± √¬¥µ¤·¬²±2³̄¤·©²µ°

在研磨加工过程中o如果振幅安全裕量为 Εo期

望的微圆周振动直径为 δo则质点相对振动轨迹在

图 w所示的带状区域内振动机床的运行是安全的q

Δδ 为 Π 到 Πs 的实际距离o取 ε� Δδp δo当Þ εÞ� Ε时

振动研磨加工是安全的o超出这个范围就应采取措

uxw 信 息 与 控 制 vs卷 



施以保证机床的安全运行q从实际经验可知o影响主

振台振幅变化的主要因素是主振台的振动频率 φ

和研磨加工时的工进速度 ϖq因此o当主振台振动超

出安全加工范围时o研磨机的控制计算机将发出指

令调整以上两参数o使主振台振动回到安全加工范

围q主振台振动监测与控制闭环系统如图 v所示q

图 w 质点振动示意图

ƒ¬ªqw ≥® ·̈¦« °¤³²©³¤µ·¬¦̄¨√¬¥µ¤·¬²±

4  主振台振幅的测量与控制k� ¤̈¶∏µ¬±ª

¤±§¦²±·µ²̄ ²©°¤¬± √¬¥µ¤·¬²± ¤° ³̄¬·∏§̈ l

振动位移采用 ≥�2w型电涡流传感器进行测量q

电涡流传感器基于电涡流效应o当金属导体中的磁

通发生变化时o就会在导体中产生感应的电涡流o电

涡流的产生必然要消耗一部分磁场能量o使产生磁

场的线圈阻抗发生变化o从而引起输出电压的变化q

但是o输出电压与振动物体的相对位移之间存在着

严重的非线性o为了提高拟合精度o必须作非线性数

据处理q

4q1 电涡流传感器标定

�° 神经网络是由三层或三层以上神经元构成的非

线性系统o有很强的非线性映射能力q因此o采用 �°

神经网络来拟合电涡流传感器的标定值q用 υ 表示

电涡流传感器输出电压oΔ表示主振台相对于测头

的振动位移o三层神经网络的输入输出映射关系如

下q

  ktl层节点输出 Οt� υκ κ� touo, oρ ρ为

训练数据kυκoΔκl的对数

  kul层节点输入 Ι uϕ� ΞuϕΟt ϕ� touo, oν  ν

为节点数

  输出 Οuϕ� φ kΙ uϕn βϕl 节点变换函数为 ¶¬ª2

°²¬§函数oβϕ 为节点阈值

  kvl层节点输入 Ι v� Ε
ν

ϕ� t
ΞvϕΟuϕ

  输出 Δδκ� Ι σn β 节点变换函数为线性函数oβ

为节点阈值

  由上可知o神经网络的输入输出关系为}

Δδκ � Ε
ν

ϕ� t

ΞvϕφkΞuϕυκ n βϕl n β

κ � touo, oρ kwl

  定义学习的误差函数为}

Ε �
t

u Ε
ρ

κ� t

kΔκ p Δδκlu kxl

  在研磨加工前o通过实验测得电涡流传感器的

位移p 电压对应值如表 t所示o将这些实验数据记

录下来o作为传感器的标定数据q

表 1 实验测量数据

× ¤¥q1 � ¤̈¶∏µ¬±ª§¤·¤²© ¬̈³̈ µ¬° ±̈·

位移 Δ

k°° l

电压 υ

k∂ l

位移 Δ

k°° l

电压 υ

k∂ l

位移 Δ

k°° l

电压 υ

k∂ l

位移 Δ

k°° l

电压 υ

k∂ l

s |q|y tqs yqtx uqs sqzy vqs p xqxw

sqt |qyw tqt xqyz uqt sqty vqt p yquu

squ |qvu tqu xqt| uqu p sqwv vqu p yq{y

sqv {q|{ tqv wqy{ uqv p tqsx vqv p zqxv

sqw {qy tqw wqtw uqw p tqyy vqw p {qty

sqx {quw tqx vqyu uqx p uqv vqx p {q{v

sqy zq{x tqy vqs{ uqy p uq|w vqy p |qw{

sqz zqwv tqz uqx uqz p vqx{ vqz p |q|{

sq{ zqsy tq{ tq|x uq{ p wqux

sq| yqy tq| tqvy uq| p wq{{

  采用梯度下降学习算法训练神经网络o第二层

节点数为 zo训练数据如图 xk¤l所示o经过 w{万次

训练后o拟合曲线如图 xk¥l所示o误差 Ε � sqssuq

  将训练好的神经网络的节点权值和阈值保存下

来o在研磨加工时计算机实时采集电涡流传感器的

输出电压o由公式kwl即可计算得到实时的主振台位
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移q

                        

图 x 神经网络训练数据及拟合曲线

ƒ¬ªqx × µ¤¬±¬±ª§¤·¤¤±§©¬·¦∏µ√¨²©± ∏̈µ¤̄ ± ·̈º ²µ®

4q2 主振台振幅的检测结果

  在研磨加工过程中o计算机实时采集主振台与

电涡流传感器两测头之间在同一时刻的相对位移q

由于测头 tou垂直安置分别检测主振台在 Ξ !Ψ 向

的振动o因此主振台上的质点相对于其运动中心的

振幅即可确定q图 yk¤lk¥l为某一时段计算机实时

采集的主振台与电涡流传感器两测头之间的相对位

移q图 z为此时段主振台动态振幅q研磨机根据主振

台动态振幅与期望的微圆周平动直径的差值 εkε�

Δδp δl调整主振台的振动频率 φ 和研磨机工进速度

ϖo确保研磨加工的安全运行q

                        

图 y 主振台与电涡流传感器测头的相对位移

ƒ¬ªqy � ¨̄¤·¬√¨§¬¶³̄¤¦̈° ±̈·¥̈ ·º ¨̈ ± °¤¬± √¬¥µ¤·¬²±

³̄¤·©²µ° ¤±§ §̈§¼ ·µ¤±¶§∏¦̈µ

图 z 主振台动态振幅

ƒ¬ªqz ⁄¼±¤°¬¦¤° ³̄¬·∏§̈ ²©°¤¬± √¬¥µ¤·¬²± ³̄¤·©²µ°

4q3 主振台振幅的参数调整控制系统

  为了将主振台的振幅控制在一定的范围内o研

磨机控制系统需要动态调整主振台的振动频率 φ

和研磨加工时的工进速度 ϖq为了使系统满足一定

的精度要求o又使其动态响应满足一定的品质指标

要求o主振台振幅的调整控制方式采用 °�⁄ 控制q

其控制算法为}

Υκ � Κ π≈εκ n Κ ι Ε
κ

ι� t

ει n Κ δkεκ p εκp tl  kyl

εκ � Δδ p δ kzl

式 中 Υκ �
φ κ

ϖκ

为控制变量o Κ π �
Κ πφ

Κ πϖ

oΚ ι �

Κ ιφ

Κ ιϖ

oΚ δ�
Κ δφ

Κ δϖ

为 °�⁄ 控制的比例!积分和微分

系数o其值由实验确定q

因此o

∃Υκ � Υκ p Υκp t � Κ π≈kεκ p εκp tl

n Κ ιkεκ p uεκp t n εκp ul  k{l
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式中 ∃Υκ�
∃ φκ

∃ϖκ

为振动频率 φ 和研磨加工时的工

进速度 ϖ的改变量q研磨机控制系统根据采集到的

动态振幅 Δδ 与期望的微圆周平动直径 δ 的差值 εo

由k{l式计算即可得到研磨加工参数 φ !ϖ的调整

量o从而调整机床确保振动量在一定范围内变化q

5 结束语k≤²±¦̄∏¶¬²±l

计算机实时采集主振台相对于电涡流传感器两

侧头之间同一时刻的相对位移o实现实时监测主振

台平动振动o从而保证研磨加工的顺利进行q平动振

动振幅参数提供给电火花加工机床o以补偿加工钢

模时由于石墨电极平动振动加工而缩小的尺寸o提

高钢模的加工精度q实际的加工生产证明此方法是

必要的而且是可行的q
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·² � ¬ª« ∂ ²̄ ∏°¨°µ²§∏¦·¬²±q � ¤³¬§ °µ²·²·¼³¬±ª � ³̈²µ·o utt∗

uuso t||y
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uw ≥∏± ƒ ≤ o ≥∏± � ± ·̈¤̄q � ± � §¤³·¬√¨ƒ∏½½¼ ≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µ�¤¶̈§

²± ≥ ¬̄§¬±ª� ²§̈ ©²µ� ²¥²·� ¤±¬³∏̄¤·²µ¶o �∞∞∞ × µ¤±¶q� ± ≥¼¶2

·̈°¶o� ¤± ¤±§ ≤ ¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶o°¤µ·�}≤ ¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶ot|||o29 kwl}

yyt∗ yyz

ux  ÷ ∏ � �o≥∏± ƒ ≤ ·̈¤̄q× «̈ � §¤³·¬√¨ ≥ ¬̄§¬±ª � ²§̈ ≤ ²±·µ²̄

�¤¶̈§ ²± ¤ ƒ∏½½¼ � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®¶©²µ� ¤±¬³∏̄¤·²µ¶o°µ²¦q²©

�∞∞∞ �±·q≤ ²±©q²± ≥¼¶·̈°¶o� ¤± ¤±§≤ ¼¥̈ µ± ·̈¬¦¶ot||yov}t|wu

∗ t|wy

uy • ¤¬� �o�¬± ƒ �qƒ∏½½¼ � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ® ≥ ¬̄§¬±ª2� ²§̈ °²¶¬·¬²±

≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µ©²µ�±§∏¦·¬²± ≥ µ̈√² � ²·²µ⁄µ¬√ ö�∞∞ °µ²¦qo∞¯̈ ¦2

·µ²±¬¦¶°²º µ̈� ³³̄¬¦¤·¬²±ot|||o146kvl}u|z∗ vs{

uz × ¤°¤¬≠ �o� ®«° ·̈²√ ⁄ ·̈¤̄q�²√¨̄ ƒ∏½½¼p � ∏̈µ¤̄ � ·̈º ²µ®

• ¬·«� ±̈ µ̈¤̄ °¤µ¤° ·̈̈µ�̈ ¤µ±¬±ª� ³³̄ ¬̈§·²≥ ¬̄§¬±ª� ²§̈ ≤ ²±2

·µ²̄ ≥¼¶·̈°¶o°µ²¦q²©�∞∞∞ �±·q≤ ²±©q²± ≥¼¶·̈°¶o� ¤± ¤±§≤ ¼2

¥̈ µ± ·̈¬¦¶ot|||ot}vzy∗ vz|

u{ � º¤±ª� ≥o�¬± ≤ ≥q≥¨̄©2� µª¤±¬½¬±ª ƒ∏½½¼ ≤ � � ≤ ©²µ≥ ¬̄§¬±ª

� ²§̈ ≤ ²±·µ²̄ o°µ²¦q²©�∞∞∞ �±·q• ²µ®¶«²³ ²± ∂ ¤µ¬¤¥̄¨≥·µ∏¦2

·∏µ̈ ≤ ²±·µ²̄ ot||yotvv∗ tv{

u| �¬± ƒ �o� º¤±ª• � ·̈¤̄q� ≥∏³̈ µ√¬¶²µ¼ ƒ∏½½¼ � ∏̈¤µ̄ � ·̈º ²µ®

≤²±·µ²̄ ≥¼¶·̈° ©²µ× µ¤¦®¬±ª ° µ̈¬²§¬¦�±³∏·¶o�∞∞∞ × µ¤±¶q²±

ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶ot|||o7ktl}wt∗ xu

vs 达飞鹏o宋文忠q基于模糊神经网络的滑模控制o控制理论与应

用oussso17ktl}tu{∗ tvu

vt �¬∏ × � o�¬± � × q� ƒ∏½½¼ ≥ ¬̄§¬±ªp � ²§̈ ≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µ⁄ ¶̈¬ª±

©²µ¤ ≥¼±¦«µ²±²∏¶ � ¨̄∏¦·¤±¦̈ � ²·²µ⁄µ¬√ ö �∞∞∞ × µ¤±¶q ²±

� µ̈²¶³¤¦̈ ¤±§∞¯̈ ¦·µ²±¬¦≥¼¶·̈° ot||yo32kvl}tsyx∗ tszy

vu °¤µ® ⁄ • o≤«²¬≥ �q� ²√¬±ª ≥ ¬̄§¬±ª ≥∏µ©¤¦̈¶©²µ� ¬ª« � µ§̈ µ

∂ ¤µ¬¤¥̄¨ ≥·µ∏¦·∏µ̈ ≥¼¶·̈°¶o�±·qq�²∏µq²© ≤²±·µ²̄ o t|||o 72

kttl}|ys∗ |zs

vv  • ²±ª ��o�̈ ∏±ª ƒ � ƒ ·̈¤̄q≤ ²°¥¬±¤·¬²± ²© ≥ ¬̄§¬±ª � ²§̈

≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µ¤±§ °� ≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µ� ¶¬±ª ƒ∏½½¼ �²ª¬¦ ≤²±·µ²̄ ¯̈ µo

°µ²¦q²©�∞∞∞ �±·q≤²±©q²± ƒ∏½½¼ ≥¼¶·̈°¶ot||{ot}u|y∗ vst

vw  �∏±ª ≤ ≤ o�¤² • �q�� 2�¤¶̈§ �µ̈¼ ƒ∏½½¼ ⁄¼±¤°¬¦≥ ¬̄§¬±ª

� ²§̈ ≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µ⁄ ¶̈¬ª±q°µ²¦q²©�∞∞∞ �±·q≤ ²±©q²± ƒ∏½½¼ ≥¼¶2

·̈°¶ot||{ot}x{v ∗ x{{

vx ≠ ²²± � ⁄o�¬° ≠ � q� ²¥∏¶·≤²±·µ²̄ ²©�±§∏¦·¬²± � ²·²µ� ¶¬±ª

ƒ∏½½¼ ≥ ¬̄§¬±ª � §¤³·¬√¨ ≤ ²±·µ²̄ ¯̈ µº¬·« ≥ ¬̄§¬±ª � ²§̈ × ²µ́∏̈

� ¥¶̈µ√ µ̈o�∞≤ � � °µ²¦qot||xot}xt{ ∗ xuv
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