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无心通磨加工的自校正控制器设计 

徐素莉，郑国强 
(河南科技大学 电子信息工程学院，河南 洛阳471003) 

摘 要：为了改变传统的人工检测和调整磨床的加工现状，稳定和提高无心磨床的工件加工质量和精度，提出了无 

心通磨加工控制的自适应算法．结合无心通磨加工的特点，基于工件误差序列，构造了包含非平稳干扰的无心通磨 

加工误差的差分方程数学模型；以系统稳定性为极点配置准则，并把参数估计和极点配置算法相结合，设计了控制 

无心磨削]SPY-精度的极点配置自校正控制器．实验结果表明：同模糊 PID算法相比，采用极点配置 自校正控制算法 

的系统性能优于模糊 PID算法，使系统加工精度和稳定性得到了明显的提高． 
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Design of Self-tuning Controller for 

the Centreless Pass-grinding System 

XU Su—li，ZHENG Guo-qiang 

(Electmnic and Inforrmtioa Engin~ g Collie，Henan University of Science and T~hnology，Luoyang 471003，Claim) 

Abstract：An adaptive control algorithm is proposed in centreless pass-grinding system，in order to change the centreless 

pass-grinding situation of manual detection and adjustment，stabilize and improve work-piece’S machining quality and ac— 

curacy．It constructs the mathematics’model of difference equation including nonstationary interference according tO the 

features of centreless pass-grinding system  and work-piece-error sequences．The self-tuning  controller of pole-placem ent is 

designed used for machining accuracy in the centreless pass-grinding system ，which is combined the estima ting parameters 

algorithm with the pole-placem ent algorithm ．The prieinple of pole-placem ent is to ensure the system ’S stability．The ex— 

periment and simulation results show that the pole-placem ent algorithm  has advantages of improving the system’S perfor— 

n1ance of ma chining accuracy and stability compared with Fuzzy-PID algorithm ． 

Key words：eentreless peqsS-grinding；pole placement；recursive estima ting param eters；self-tuning controller 

1 引言 

零件的加工精度直接影响其使用性能，它是机 

械加工中的一个重要指标．无心磨床按磨削方式一 

般可分通过式磨削(简称通磨)和切入式磨削(简称 

切入磨)．前者主要针对圆柱类工件，后者主要针对 

带台阶、锥度等回转体类工件．无心磨床的通磨加工 

广泛应用于零件的外园批量精加工，但是传统的加 

工方法是，为了满足工件公差范围，操作者必须频繁 

地停机检测并调整磨床，如导轮架进给量、砂轮和导 

轮等⋯1．因此加工精度不高，尺寸分散大，生产效率 

低，实际加工工件的合格率较低．文中提出无心通磨 

加工的自校正控制系统设计 ，通过分析磨削加工过 

程，建立相应的数学模型，给出极点配置自校正控制 

算法，并与模糊 PID控制算法进行了比较，实验结 

果表明，控制效果良好． 
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2 无心通磨加工系统结构 

无心通磨加工自动检测系统如图l所示 

1无触点开关 2砂轮修整器 3 砂轮 4．计 数器 5．输送 带 6 

料斗门 7料斗1 8气缸 9料斗2 lO．机械手 11．检测装置 12,导 

轮 13导轮修整器 14进给电机 

图1 无心通磨加工自动检测系统图 

其控制加工过程是：首先起动无心磨床使其处 

于待磨削加工．当磨削好的工件通过输送带上的计 

数器6时，若是第一个通过的工件，将关闭门1使其 

沿输送带继续运行，待该工件通过之后马上将门 1 

打开，使其后工件经门1送人储料斗(合格工件)；当 

经门 1沿输送带前行的工件运行至使无触点开关 

10动作的位置时，推动气缸 9动作，将工件推向检 

测台，对工件实施检测，控制系统将根据检测信号进 

行控制，如控制调整导轮架进给量、修整砂轮、修整 

导轮，判断所加工工件是否合格，如不合格，将控制 

气缸 8、7打开门2、关闭门 1，使后续工件经门2进 

人储料斗 2(不合格工件)，经适当的时间之后，再关 

闭门2仅让通过一件工件的时间，重复上述过程对 

该工件进行检测，只有当检测工件满足其公差要求 

时，打开门l，关闭门2使工件进入合格储料斗1，之 

后每当通过计数器 6一定数量的工件，就关闭门 1 

适当时间以通过一件工件，按上述过程进行检测、不 

断地对工件的误差进行补偿，使工件的精度趋于稳 

定和提高． 

3 无心通磨an T系统数学模型 

B(q一 )=bo+blq一 +b2q一 ++bn一 ， )为
h
q V(k 

系统的干扰，d为系统的时滞． 

V(k)主要包括：系统误差，测量误差，磨损等． 

文中对 V(k)是什么形式的噪声作了如下分析：在 

磨削加工中，若 u(k)兰0，系统方程为： 

A(口-1)Y(k)= (k) (2) 

U(k)=0相当于磨削中不施加控制的一次磨 

削过程，从实际磨削加工测得在此情况下的两组数 

据．对规格为 10 8： 的工件分别每间隔十件和二 

十件测量的两组工件误差变化情况如表 1所示．其 

共同特点是：两者都有明显的增长趋势．显然此时 

Y(k)序列已经不是平稳随机序列了，而是逐渐增 

加的非平稳序列，因为 Y(k)序列是干扰 V(k)的 

作用结果，所以 V(k)必然也是非平稳随机序列． 

根据对磨削加工的分析，砂轮磨损这个不可测 

的干扰引起了工件误差序列的非平稳性，从表 1的 

误差增量变化可看出：砂轮的磨损相对于磨削过程 

是比较缓慢的，为此，根据 Kawashima等人对处理 

具有非平稳数据过程所作的分析 3，文中假设过程 

的干扰具有稳态增量，即干扰的增量是平稳的．则： 

△ (尼)=C(口一 ) (尼) (3) 

其中，C(q一 )=1+C1q一 +C2q一 +⋯ +C q一 c， 

△表示差分算子(1一q )， (愚)表示随机扰动信 

号，并假设 (k)是均值为零，方差为时间的函数，且 

独立不相关的随机干扰．按照此假设，将式(3)代人 

式(1)得： 

A(q )Y(k) = B(q )U(k — d) + 

) 

为了分析方便，假设 C(q )=1，则上式为： 

A(q一 )y(K)=B(q一 )U(k—d)+ 

(4) 

这就是文中所提出的模型结构形式． 

关于系统模型结构的参数可以利用文献[2]阐 

。 
过程 咖工系统是 毳 鍪嘉藿 篓 燥 

：

⋯ ， 、 ⋯ ， 、 ⋯  
芏 为字 爵赫 1) (q 

一 d
一  w ；案 其中

，
A(q一 )=1+以lq一 +口2q一 +⋯+口 g—n， ”。、 一 ⋯ 。 一 ⋯ 一 
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磨削加工也以二阶系统作为控制分析的基础．系统 

模型中的时滞d是指当前的控制作用在经过时间d 

之后才对系统的输出产生影响．磨削加工中的时滞 

d通过选取适当的单位时间可以将其调整为一个单 

位时间． 

根据以上分析，本系统的数学模型简化为如下 

形式： 

(1+alq一 +a2q一 )y(K)= (b0+blq一 + 

b2q-2)U(K 一1)+ (5) 

4 无心通磨加工系统的自校正控制器设计 

4．1 无心通磨加工系统的自校正控制器结构 

无心通磨加工系统的自校正控制器结构如图2 

所示．首先对无心通磨加工过程进行在线辨识(递推 

参数估计)，然后用过程参数估计值和事先规定的性 

能指标，在线地综合出控制器的控制参数，使无心通 

磨加工系统的性能指标渐近地趋于最优． 

I参数设计 l 广—-{—笪 I I 

控制器 被控对象L_一 

图 2 无心通磨加工系统的自校正控制器结构 

4．2 极点配置的自校正控制器的设计 

自校正控制的设计思想是将未知参数的估 

计[ ]和控制器的设计分开独立进行，过程的未知参 

数用在线方法递推估计，估计出的参数就看成是真 

参数而不考虑估计误差的方差．将递推参数估计算 

法和极点配置的控制算法结合起来，就得到了极点 

配置的自校正控制器 5． 

根据系统的数学模型式(4)，定义如下的控制 

律： 

GU(K)+Fy(K)一HW(K)+D(K)=0 (6) 

其中，G、H、F是关于q-1的多项式，W(K)是测量 

值 y(K)的参考值(设定值)，D(K)是根据已知数 
^ ／ T， 、 

据对不可测干扰负载 的最新估计值．将控制 

律式(6)代人系统的开环表达式(4)得到系统的闭 

环表达式为： 

(AG+q- BF)y(K)： BH (K —d)+G 
^ ／ T， 、 

一 BD(K—d) (7) 
凸  

令：AG+q-蛔F(这里P是理想的闭环极点多 

项式)，G和F多项式的阶次[6]为： 

= 3B+K一1，3F=3A一1( 是指关于q 

的多项式的最高阶)，这样能保证等式 P=AG+ 

q一蜘 右边阶数不超过左边的阶数，那么闭环表达 

式就可表示为： 

PY(K)：BHW(K— )+G 一BD(K 

— d) (8) 

对于实际的磨削加工系统，根据前述分析，其系 

统的数学模型为： 

y(K)+ 盘1 y(K 一 1)+ a2 Y(K 一 2)= 

bo U(K一1)+bl U(K一2)+b2 U(K一3)+ 

(9) 

令：A =1+alq一 +a2q-2，B=b0+btq一 + 

b2q～，则上式可简写为： 

AY(K)：q一 BU(K)+ (10) 

定义控制律为： 

GU(K)+Fy(K)+D(K)：0 (11) 

因为磨削加工中希望加工工件的误差越小越 

好，其理想值应为零，所以在上式中已经将系统输出 

的参考值 W(K)设置为零，将控制律代人系统方程 

式中得到下式的系统闭环表达式： 

(AG+q一 BF)y(K)：G 一BD(K一1) 

(12) 

令：P =AG+q-1BF，这里：犯 =2，3F=1， 

代入上式有： 

PY(K)：G 一BD(K一1) (13) 

若在磨削加工中引人控制量之后，能够消除磨 

削过程中确定性干扰及随机扰动对加工工件误差的 

影响，则闭环系统应成为最小扰动的系统，根据文献 

[1]对闭环系统稳态性能的分析，令上式中的 P= 

1，闭环系统就配置成为受扰动最小的稳定系统．这 

样通过极点配置，闭环系统的方程就成为： 

y(K)：G 一BD(K 一1) (14) 

根据上述对磨削加工系统数学模型采取极点配 

置自校正控制的分析，其算法过程如下： 

(1)由已知数据递推估计 A、B： 

将系统模型式变换为： 

△y(K+1)=bo△U(K)+61△己，(K 一1)十 

b2AU(K一2)一口1△y(K)一a2△y(K一1)+ (K 
一

1) (15) 
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由上式可以根据已知数据对未知参数进行估计． 

由于磨削过程中参数的慢时变性，而参数时变 

的信息显然更多地蕴藏在新的测量数据中，而与先 

前测量数据的关系将逐渐减弱，为了反映参数的时 

变性，显然应当强化当前测量数据对参数估计的作 

用[7l，削弱先前测量数据的影响．对于慢时变参数， 

简单的方法是采用渐消记忆法，在指标函数里引入 

具有遗忘因子JD的加权距阵，强化当前测量数据的 

作用，使估计参数能反映系统的变化情况． 

(2)计算 G和F：根据 ：2， =1，令： 

G(g一 )= go+g1g一 +g2q一 ，F(g一 )= fo+ 

．
^q-1；G、F为由A、启计算所得的G、F的值．因P 

= AG+q-1BF，而P=1，将A、B、e、 代人该式 

有： 

1=(1十三1q一 +a2q一 )(毒0+罾lq一 +蚕2q一 ) 

+q-1(60+占1q一 +62q一 )(Yo+ lq一 ) 

经整理得到求解 G、F多项式系数的矩阵形式 

如下 ： 

1 0 

al 1 

a 2 n 1 

0 2 

0 O 

0 0 

0 b0 

1 占l 
、 

盘1 62 
^  

a2 0 

(16) 

(3)计算控 制律：G (K)=一 Fy(K)一 

D(K)，而D(K) 百 (Ay(K)一BU(K一1))， 

所 以：u(K)=一 G FY(K)一百 y(K)+ 

百 U(K—1)，将已知数据 y(K)、U(K一1)及 

A、B、G、F的估计值代入上式，就可得到当前控制 

律为： 

u(K)一  一 y(K)+ 
U  D 、1 ， 

赢 U(K一1) (17 
上述算法过程必须在获得 N组数据后方能起 

动，为了在磨削加工一开始就能控制工件的误差，文 

中提出如下的引导控制律： 

U(K)=一y(K) K =1，2，⋯，N一1(18) 

5 系统实验结果分析 

将上述算法和模糊 PID算法[ ]分别用于无心 

通磨加工的微机控制系统中，在将M1050A无心磨 

床的自动进给机构、砂轮修整、导轮修整、检测输送 

机构都调整好之后，针对 ~ 1． n++0．0．000179的工件进行了磨 

削加工，每隔二十件工件检测一次．实验证明：采用 

极点配置算法的系统工件误差收敛速度快，性能优 

于模糊 PID控制． 

6 结束语 

文中研究了采用极点配置的自校正控制器的无 

心磨床通磨加工自动检测系统，它改变了传统加工方 

法中零件加工精度不高、合格率低等问题．经过同模 

糊PID控制算法进行比较，证明文中提出的算法可以 

使加工精度得到改善，加工质量趋于稳定，大大提高 

了生产效率．下一步研究的问题是将极点配置的自校 

正控制器和模糊PID控制算法进行结合，使无心磨床 

通磨加工自动检测系统有更好的控制效果． 
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