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摘要 � 提出了利用两个人工神经网络对丝杠的磨削过程进行建模与预测控制的思想
。

其中
,

网络 � 用于

复映传动链
、

热变形和力变形等误差源与工件螺距误差的关系
,

即建模 � 网络 � 根据网络 � 的输出和工

件螺距误差的仿真值而预报输出下一采样周期的综合补偿控制量
。

通过一系列试验研究
,

证明此控制

策略能减少工件螺距误差 �� � 以上
,

有效提高了试件丝杠的磨削精度
。
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以提高效率为主的自动化和以提高精度为主

的精密化
,

是现代制造技术发展的两个主要方向
。

而其中的超精密加工技术
,

是集测量学
、

微电子

学
、

近代光学
、

控制论
、

信息论等技术与机械制造

技术相融合的一 门边缘学科
,

具有重要的学术价

值与显著的社会经济效益
。

要实现超精密加工
,

一方面可以提高机床的制造精度
,

但其代价昂贵
,

且精度的提高也有一定的限度 � 另一个途径是误

差补偿技术
,

它可以将机床本身的制造误差
、

环境

因素造成的加工误差
、

刀具磨损
、

振动
、

热变形和

力变形等因素的影响综合考虑
,

从而获得较高的

加工精度
,

因此是一种经济可行而又具有较大现

实意义的措施
。

传统的控制方法需要建立被控对象精确的数

学模型
。

但对于复杂 的制造过程
,

如精密长丝杠

的磨削控制
,

由于它是一个复杂 的非线性时变系

统
,

工件的螺距误差要受传动链误差
、

热变形误

差
、

力变形误差及砂轮的磨损与振动等诸多因素

的形响
,

要建立它的数学模型是非常困难的
。

即

使能够建立
,

求解起来也是非常复杂的
。

因此
,

已

无法满足复杂制造过程的实时控制要求
。

这就迫

使我们要把像丝杠磨削这样的复杂制造过程的计

算机辅助控制理论与策略推进到一个新的高度

—
对于非线性误差的计算机实时控制阶段

。

如何有效地对制造过程中各传感器的实测信

息进行快速处理并及时把处理结果反馈给误差补

偿机构进行补偿控制
,

是误差补偿技术成败的关

键
。

而要实现对复杂制造过程的实时控制
,

由于

信号的采集与处理必定会有一定的延迟
,

因此一

般要采取预报补偿的方法
。

在丝杆的磨削加工过程中
,

我们可 以测量 到

传动链
、

热变形和力变形等误差因素
,

这些误差因

素所造成的工件螺距误差可 以在加工完成后通过

测量工件而得到
。

若把前者看作
“

因
” ,

后者看作
“

果
” ,

则因果之间必然有一种确定的关系
,

而这种

关系又很难用精确的数学模型表示 出来
。

但随着

人工神经 网络 ����
一 ��� 击�� 己 ���� � ���� �庆 �技

术的发展
,

为我们解决这个难题提供了一条有效

的途径
。

由于神经网络具有大规模并行性
、

冗余

性及本质的非线性等特点
,

把它应用于复杂的非

线性制造过程的建模与预测控制等问题是一种 比

较有效的方法
,

现巳获得 了越来越广泛的应用
。

采用两个多层 ��� 压加� 助钾邵
��� � �网络来对

丝杠的磨削过程进行建模与预测控制
。

其中
,

网

络 � 用于对丝杠的磨削过程进行建模 � 网络 � 用

于对丝杠的磨削过程进行预报控制
。

多层 �� 网

络的一般结构如图 � 所示
。
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网络 � 的输人为传动链误差 凡
、

热变形误差

�� 和力变形误差场
,

输 出为工件对应的螺距误差

凡
。

加工过程中
,

传动链误差可用计数法由安装

在头架处的光电编码盘信号和安装在工作台上的

光栅尺信号经综合处理后得到
,

丝杠轴 向热变形

� 由电感测微仪在装有活动顶尖的尾座处测 �
,

丝杠受力变形里分别由安装在丝杠两端轴颈处的

两个涡流传感器进行测 �
,

在上述条件下磨削出

来的工件
,

用万能工具显微镜可测 出其螺距误差

曲线
。

利用以上测量结果
,

可对神经网络 � 进行

公��练
。

中
,

横坐标代表工件长度
,

纵坐标代表相应的工件

螺距误差
。

从图中可 以看出
,

实际输 出与理想输

出还是比较接近的
,

但在后半段偏差稍大些
。

对于各种常用的预报控制算法
,

不论是时序

模型还是其它的多项式模型
,

当用于复杂加工过

程的控制时
,

都存在着 由模型复杂性 而导致的控

制实时性与预报精度之间的矛盾
,

而且不可避免

地会存在一定的预报误差
。

利用神经网络
,

可以

找到较好的最低阶次模型而不用考虑模型的具体

形式
,

而且可以得到较高的预报精度
。

在训练神经网络前
,

我们首先经几何仿 真和

物理仿真得到了一组工件螺距误差的理论值 � �
。

若所选模型的阶次为
� ,

则 以前 � 个工件螺距误

差的实测值和前
� � � 个螺距误差的理论值为输

人
,

以第 � � � 个工件螺距误差实测值为输出
,

可

对神经网络 � 进行训练
,

即网络 � 的输人为 �� � �

个
,

输出为 �个
。

网络 � 的作用便是对工件螺距误

差的理论预报值�亦即补偿控制量的大小 �进行修

正并进行预报控制
,

其输 出可用来在第
� � � 个

采样周期开始时控制补偿机构进行补偿控制
。

网

络 � 选用了两个隐含层
,

各层单元数分别为 � 又

�
,

其训练效果如图 � 所示
。

从图中可 以看出
,

实

际输出与理想输出十分逼近
,

可见神经网络 � 的

训练效果是比较满意的
。
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在神经网络的训练过程中
,

采用适当的中间

层处理单元数是非常重要的
,

但到现在为止还没

有一个令人满意的统一的规则
,

因而大多只能凭

经验和实际训练效果来不断地进行调整
。

在实际

应用中
,

神经网络 � 最终选用了三隐含层
,

各层处

理单元数为 � � �� � �
,

训练效果如图 � 所示
。

其

�� �
�

� �面过�� 卿�� �� �� �� 
� � � �刊�

� 磨削过程的控制

训练好神经网络后
,

即可开始磨削过程的控

制
,

其控制原理如图 � 所示
。

开始磨削后
,

前 � 个
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采样点不进行控制
,

但在第
� 个采样点

,

把前 �

� � 个采样点的理论预报值 �经仿真得到的 �和

前 �
个神经网络 � 的输出值一起输人神经网络

�
,

即可得到下一采样点的综合补偿控制� �预

报值 �
,

所以从第
、 十 �个采样点开始即可进行

补偿控制
,

然后舍弃第 � 点的信息
,

由第 � 一 �

� �个采样点的信息预报第
� � � 个采样点的控

制�
,

依此类推
,

直到磨削过程结束
。

在 �� � �� � 型螺纹磨床上对试件丝杠 的磨

削过程进行了综合补偿控制研究
,

未经补偿控

制和经补偿控制后的丝杠螺距误差实测曲线如

图 � 所示
。
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4 结 论

可 以看出
,

经补偿控制后的丝杠螺距误差

明显减 少
,

50

~

内 的螺距 累 积误 差 大 约 为

3
~

一 4

~

,

比未加控制前 的大约 印脚 减 少

卯% 以上
,

2
7t 周期内的短周期误差从未加控制

前的 80 脚 左右减 小到 巧脚 左右
,

大约减 少

80 %
,

说明把神经网络应用于丝杠磨削过程的

建模与控制是十分有效的
。
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