基于欧几里得贴近度的精密车削误差源模糊诊断方法
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摘 要：机械加工误差直接影响零件的质量和使用性能，机械加工误差来源于加工系统各误差源，误差源的恰当诊断，对控制加工误差具有重要意义。由于误差源的多样性和随机性，其诊断难度很大。提出基于模糊数学原理、采用欧几里得贴近度判别和确定工件加工误差源的方法。加工误差利用模糊子集描述，加工误差源采用语言模糊矢量描述，用七个语言值表达加工误差和加工误差源语言模糊矢量的隶属度；构建加工误差源知识库，得到模糊语言隶属函数的数值表达式，进而得到模糊矩阵；建立加工误差与误差源之间关系的数学模型；计算欧几里得模糊贴近度，结合阈值原则和反向推理，实现加工误差源诊断。以一阶梯轴的加工为例的实验研究表明，本方法对机械加工过程中误差源的诊断准确、快捷。
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The Fuzzy Diagnosis Method of Precision Turning Error Sources 

 Based on the Euclidean Closeness

Abstract: The Machining errors directly affect the quality and performance of parts, machining errors are derived from the various error sources of processing system. Proper diagnosing of the error sources has great significances to control machining errors. Due to the diversity and randomicity of error sources, the diagnosis has a great difficulty. Based on fuzzy mathematics principle, the method of the Euclidean closeness is put forward to discriminate and determine the machining error sources. The machining errors is described with fuzzy subset and machining error sources are described by language fuzzy vector, and the membership is expressed with seven language value. The knowledge base of machining error sources is constructed, attaining the numeric expression of fuzzy language membership functions, and then fuzzy matrix is obtained. Mathematical model of the relation between machining errors and error sources is established. Then Euclidean fuzzy closeness is calculated to realize the machining error sources diagnosis, combining threshold principle and backward reasoning. An example study of a stepped shaft shows that this method is accurate and fast to machining error sources diagnosis.   
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机械加工误差是指加工后获得的零件的实际几何参数（包括几何尺寸、几何形状及表面间相互位置关系）和理想几何参数之间偏离的程度。机械加工过程是一个不断变化的极其复杂的过程，对零件加工精度有影响的因素很多，且各种影响因素与产品精度之间对应关系复杂，往往是非确定的、模糊的。机械加工误差直接影响零件的质量和使用性能，机械加工误差来源于加工系统各误差源。对误差源的恰当诊断，进而控制加工误差具有重要意义。由于误差源的多样性和随机性，对其诊断难度很大[1]。

机械加工误差源的诊断方法有：1）基于启发式的诊断方法，如基于规则的方法，其一般用于稳定的生产过程；2）基于进化计算的诊断方法，如神经网络和遗传算法，其需要大量的具有不同故障模式的训练数据，因此不能用在新产品的制造过程中[2-3]；3）基于专家系统的诊断方法，通常只使用于小范围的特定知识领域，在应用上具有很大的局限性[4-5]；4）基于模型的诊断方法，是采用数学模型来建立质量测量数据和过程故障之间的关系，但在实际情况下难以建立系统精确的数学模型[6]。

而模糊数学是研究和处理带有“模糊”性质的事物的一种理论和方法。它在工件误差与其误差源判别过程中，对于模糊信息和经验知识的数值化描述方面比其它方法具有很大的优势[7-8]。本研究拟提出基于模糊数学原理，采用欧几里得贴近度判别和确定加工误差源的方法，以揭示影响零件加工误差的主要误差源及其存在规律，进而找出减小加工误差、提升产品加工精度的途径。

1. 模糊数学理论基础

模糊集合：设U是论域，称映射
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 确定了U上的一个模糊子集，记为
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称为隶属函数，
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的隶属度[9]。
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的大小能够反映u对模糊子集
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的从属程度，
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的值愈接近1，表示u从属
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的程度愈高，
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的值愈接近0，表示u从属
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的程度愈低。

模糊矩阵[10]：设
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，R为U到V的一个模糊关系，即
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为模糊矩阵。

模糊集合之间的贴近度[11]：考虑
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若满足下列3条公理：

    ①
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则称σ为
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在机械加工误差源的诊断中，工人对已加工工件的质量特征进行初步判断，对可能引起加工误差的误差源用模糊语言描述，例如：该零件的圆度误差“非常大”、“一般大”、“比较小”，加工过程中工件受力变形“非常小”、“比较大”等。这些语言就构成了语言集合。

语言隶属度：设论域U上的语言模糊子集
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定义，即：
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=语言隶属度，其中L为模糊语言值集合，叫
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的隶属函数，表示模糊语言元素x隶属于
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的程度。 

阈值原则：设论域
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对于语言模糊子集相互交叉(即边界模糊，有交叉现象)，其对应的隶属函数目前只能基于领域专家学者的经验知识进行估算而无法用精确的数值模型计算的方法获取。经过反复仿真研究分析表明，使用七个定性词汇(即七个语言值如“很大”，“比较大”等)来描述模糊语言元素的隶属度就可以满足使用要求。因此，可以定义该类情况的隶属函数为：
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为了满足进行模糊逻辑运算和模糊诊断的需要，用[0,1]上的数值来表示以上的语言隶属度为：
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通过这种方式及其表达，即可实现加工误差和加工误差源模糊信息的数值化。

2. 加工误差与误差源的模糊数学表达

2.1 误差源的分类

分析机械加工工艺系统，对加工过程中存在的误差源进行分类。误差源的恰当分类有利于获取加工误差与误差源之间的映射关系[12]，便于利用模糊数学的方法描述加工过程中的现象和事实信息。机械加工误差源分类，见图1.
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2.2 加工误差与误差源之间的逻辑关系

    （1）不同误差源对加工误差的影响程度不同，即权重大小不同。由于加工误差具有误差敏感方向，在众多误差源中，只有某个别误差源作用在加工误差的敏感方向上，则其对加工误差的影响程度较大，即权重大；其他误差源作用在与加工误差敏感方向成一定角度的方向上，角度越大，对加工误差的影响程度越小，即权重小[13-14]。

    （2）不同误差源对同一个加工误差的影响方向不一样，即有使加工误差变大的，有使其变小的。

    （3）同一误差源对不同加工误差的影响大小不一样。

    （4）在机械加工工艺系统中，工件加工误差不但与各误差源的原始误差大小有关，而且还与原始误差的传递途径有关[15]。例如，机床主轴的回转误差对加工工件的直径及圆柱度有较大的影响，而主轴的轴向窜动对工件直径和圆柱度没有影响。

    （5）工艺系统的误差源与工件加工误差是多对多的对应关系。工件的某一项加工误差是由多个误差源综合作用引起的，而一个误差源也能够引起多项加工误差。如：机床主轴的回转误差一般可以导致被工件的圆柱度误差、圆度误差、表面粗糙度等；一根轴的圆柱度误差可能是由于刀具磨损、机床主轴回转误差、夹具变形误差等原因引起的。

    （6）工件的最终加工质量是由各误差源共同作用的结果。

2.3 机械加工误差建模

在机械加工过程中，工件一般需要经过粗加工、半精加工、精加工等阶段。工件的加工误差是机械加工工艺系统中各环节的误差源的原始误差通过一定的误差传播途径，在工件上的累积叠加耦合作用形成的[16]。

设工件在某道加工工序中存在
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个加工误差，表示为
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，且在该工序中存在
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个加工误差源，表示为
[image: image53.wmf]123

(,,,,)

n

Eeeee

=

L

，从几何误差的角度分析，每个误差源最多可能产生6个方向的原始误差，3个位置误差和3个角度误差。在笛卡尔坐标系下，设第
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个误差源产生的原始误差表示为
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设
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个误差源对第
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个加工误差产生的误差分量，
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为相应的误差传播系数，用矩阵表示为：
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中各值可借助于齐次变换矩阵求出。

    设
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个误差分量对第
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个加工误差
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的强度影响因子，即权重，则
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个误差大小可用下式表示为
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用矩阵形式表示为：
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由以上分析可知，工件的加工误差主要取决于工艺系统中各误差源原始误差
[image: image71.wmf]j
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、各原始误差与工件加工误差间的传播系数
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和误差源对各加工误差的影响程度即权重系数kij。因此，加工误差信息包含三个方面，一是工艺系统各原始误差的大小；二是原始误差不同的传播途径[17-19]；三是加工误差源对各加工误差的权重系数。

因此，式（3）不仅表达了机械加工误差，亦表达了机械加工误差与误差源之间的关系。

3.  知识库的建立

3.1 不确定性知识的表达

在知识库中，采用模糊量化的方式来表达不确定性知识。加工误差源诊断中的不确定性知识，采用“从定性到定量”的模糊量化方法将其数值化，即采用模糊数学的方法将定性知识合理地转化为定量知识。一个确定性概念可以用一个普通集合来表示，且一个普通集合可用一个特征函数来刻画。与此类似，一个模糊概念可用一个模糊子集来表示，且模糊子集也可用相应的隶属函数来刻画。因此，对于定性知识，只要合理确定它的隶属函数，就可以将其合理地量化。

3.2 知识库的结构

车削加工轴类零件的加工误差源诊断知识库知识组织形式如下：

知识库中知识按加工精度内容分为三大类：

 (1) 被加工零件产生形状误差的诊断知识（圆柱度、圆度等）。

 (2) 被加工零件产生位置误差的诊断知识（同轴度、垂直度、圆跳动等）。

 (3) 被加工零件产生尺寸误差的诊断知识。

每大类知识按照被加工零件材料（低、中、高碳钢和不锈钢）分为四个中类；每中类知识按照被加工零件的几何状态（刚性轴、细长轴、小轴）分为三个小类；每个小类对应的内容有两种：一是各可能误差源与工艺系统中零件加工误差间的关系确定度模糊向量，第二种是各可能误差源与工艺系统中零件加工误差间影响程度的权值模糊向量。车削加工误差源知识库结构如图2所示。
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图2  知识库组织结构

4. 基于欧几里得贴近度的加工误差源诊断
论域U={主轴径向跳动，主轴运动精度，主轴分度精度，主轴回转精度，导轨平面度，导轨直线度，导轨磨损，工作台运动精度，工作台定位精度，工作台分度精度，工作台回转精度，刀具变形，刀具磨损，刀具调整装夹精度，工件材质，工件夹紧变形，工件热变形，工件加工余量，工件位置，测量误差，切削要素}

模糊子集：
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在进行误差源诊断时，通过人机交互方式将已加工好的工件的误差特征信息用语言描述[20]，然后将所获得的零件加工误差信息转变成误差模糊向量：

                         
[image: image88.wmf][
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其中，
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元素代表零件在加工过程中加工误差表现出的程度。

根据得到的误差模糊向量，由正向推理从已建立的知识库中得到各可能误差源与工艺系统中零件加工误差间的关系确定度模糊矩阵和影响程度的权值模糊矩阵：
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然后，利用模糊数学的原理方法,对误差源进行模糊逻辑运算和模糊诊断，由综合评判公式得：
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 即       
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模糊矩阵乘法采用欧几里得贴近度的方法计算，得到模糊向量(
[image: image94.wmf]i

B

和A)的贴近度为：
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式中，n为模糊向量A中的元素个数；m为工艺系统中误差源的个数。

然后反向推理，由计算出的模糊贴近度的大小，根据给定的阈值λ，依据阈值原则确定属于工件误差模糊子集
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中的误差源。

5. 实验验证与结论

实验条件：

精密车床CM6150，装夹方式：三爪卡盘及尾座顶尖，毛坯材料：直径为Φ40的45钢棒料，刀具：YT15（粗加工与半精加工），YT30（精加工），切削液：5%的乳化液，测量仪器：圆柱度测量仪RS295C，游标卡尺。

车削加工基本工艺流程：毛坯（Φ40×205）——车削两端面与打中心孔——粗车各段外圆，三爪卡盘及尾座顶尖装夹——半精车，三爪卡盘及尾座顶尖装夹——精车，三爪卡盘及尾座顶尖装夹。

加工一个刚性轴类零件，同批50件，如图3所示。其外圆由车床加工完成后，经测量知直径为Φ34轴段的圆柱度超差，测量结果如表1。

表1  圆柱度误差测量结果

	工件编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	…

	圆柱度值(mm)
	0.026
	0.024
	0.023
	0.024
	0.030
	0.027
	0.025
	0.026
	0.022
	0.025
	…
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图3  零件简图

经验与分析认为，产生该误差的主要原因是：机床床身导轨误差、工件变形。

诊断时，首先询问在整个加工过程中出现的一些情况和现象，如：①工件该轴段直径是否两端相差较大？②加工过程中机床主轴转动平稳程度如何？③工件加工过程中刀具表面是否有积屑瘤产生? ④工件表面是否凸凹不平？⑤加工过程中工件是否多次装夹？⑥加工后工件表面粗糙度是否超差？⑦工件弯曲形变现象的程度如何？对上述问题一一回答。得到对以上问题的回答分别是：
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将以上信息转化成向量：
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对已建立的知识库进行搜寻，根据以上的模糊向量，可以得到对应的确定度向量和权重向量为：

1) 机床主轴回转误差
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2）床身导轨误差
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3) 刀具刚度
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4）工件变形
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5) 夹具装夹误差
[image: image108.wmf])

0

,

0

,

5

.

0

,

0

,

0

,

17

.

0

,

33

.

0

(

5

=

B

 
[image: image109.wmf])
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6）车削参数选择
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7) 刀具几何角度
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得到关系确定度模糊矩阵：
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得权重模糊矩阵： 
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由欧几里得贴近度公式计算模糊向量A与各可能误差源的贴近度得：


[image: image116.wmf])

3203

.

0

,

2044

.

0

,

1791

.

0

,

8449

.

0

,

3751

.

0

,

9502

.

0

,

3184

.

0

(

)

,

,

,

,

,

,

(

7

6

5

4

3

2

1

=

=

r

r

r

r

r

r

r

R


最后根据阈值原则，由给定的截取阈值
[image: image117.wmf]8
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和计算得出的贴进度可知
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，运用反向推理得到引起工件圆柱度误差的工艺系统各可能误差源的权重矢量为:

w=[0.0997、0.2976、0.1175、0.2647、0.0561、0.0640、0.1003]
由所得的权重矢量可知：主要误差源为（1）机床导轨误差，其对工件误差影响的权重大小为0.2976；（2）工件变形误差，其对工件误差影响的权重大小为0.2647。因此，该结果与实际加工情况吻合。
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