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刀具状态监测的模糊集方法
‘

吴学忠 李圣怡 范大鹏

(国防科技大学机电工程与仪器系 长沙 41 。。7 3)

摘 要 刀具状态监测技术一直是制约加工系统自动化和智能化水平提高的主要因素
,

本文采用模糊

线性方程描述刀具状态与监测指标之间的关系
,

根据学习样本的可能分布和概率分布确定方程的参数
,

选用

不同传感器信号特征组合进行对比实验
,

结果表明该方法可获得较高的识别率
。
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要提高加工 系统的 自动化和智能化水平
,

必须开发有效的刀具状态监测系统
,

以避免机床
、

刀具

和工件的损坏
。

为此人们开展 了大量研究工作
,

但所提出的方法对于复杂的加工条件缺乏适用性
。

近几

年人们将研究重点转向加工过程智能
、

多传感器监测系统的研究
。

已采用的方法有模式识别方法
、

统

计方法
、

人工智能方法和神经网络方法
。

线性分辨函数分类器的模式识别方法只能在一定的切削条件

下适用
。

人工智能技术能够处理不确定性问题
,

但规则基专家系统的响应时间慢
,

难以满足实时性要

求
。

1 监测方法

采用的监测方法 以模糊集理论为基础
。

模糊集理论应用隶属度 (也称关系函数 ) 描述不确定事件
。

即
,

如果 U 为论域
、

模糊集 A 为 U 的子集
,

则 A 可描述为
:

A = {x }尸
,
(x ) } (l )

式中 x 任U 为 A 的值
,
产,

(x) 为隶属度
,

。二尸
,
(x) 兰 1

,

随着 A 的不确定度降低 产,
(x) 的值增加

。

如果 B 也为 U 的子集
,

且不确定度 比 A 大
,

则
:

产,
(了 ) > 产。 (x ) (2 )

,

国家自然科学基金
、

国防预研基金资助项目
1 9 9 7 年 s 月 3 日收稿
第一作者

:

吴学忠
,

男
, 19 6 5 年生

,

博士生



秦国军等
:

一种 自生成基函数模糊神经元故障诊断模型及其应用

在刀具状态监测中应用模糊集理论的原因在于
:

切削过程是一个复杂的动态过程
,

具有许多非线

性和随机干扰
,

同时
,

刀具状态本身就是一种模糊事件
。

因此应用模糊方法监测刀具状态将更加合理
。

设过程状态 S 为输人
,

监测指标 x 为输 出
,

输人输 出之间的关系可用下面的线性模糊方程表示
:

r = Q
O

P (3 )

式中
r
代表监测指标 (x ) 的隶属度

,

p 代表刀具状态 (S) 的隶属度
,

Q 为模糊关系函数
, ‘

,O ”

为模糊

算子
。

与其它决策方法一样
,

该方法也分学习和分类两个阶段
。

学习是根据学习样本建立模糊关系 (根

据 p 和 r
确定 Q )

,

而分类是解线性模糊方程 (已知 Q 和 r
确定 川

。

1
.

1 学习

设过程具有
儿
个状态 (即 S = {S

, ,

S
: ,

⋯
,

S
。

})
、

m 个监测指标 (即 x = 吃x (1 )
,
x (2 )

,

⋯
,
x

(m ) }
,

S (x ) 任 (S
, ,

S
: ,

⋯
,

S
,

})
,

则
r
为 m 维向量

,

p 为
n

维向量
,

Q 为描述状态与指标间模糊关

系的 m X n
维矩阵

。

通过实验获得学习样本后
,

就可以根据这些样本的可能性分布 (出现频率 ) 和概率分布 (支持强

度 ) 确定模糊关系函数 Q
。

假设由实验获得 N 个学习样本 x , ,
x Z ,

⋯
,
x

。 ,

其中 x *
一 {x (k

,

l)
,

i-

1, 2
,

⋯
,

m }
,

k一 1
,

2
,

⋯
,

N 为第 k 个学习样本
,
x (k

,

i) 为第 k 个学 习样本中的第 i个监测指标

的值
,

S (x
*
) 任 {S

, ,

S
: ,

⋯
,

S
,

}
,

表示第 k 个学习样本是在 5
1 ,

5
2 ,

⋯
,

S
。

中的某种刀具状态下获

得的
。

则方程 (3 ) 可表示为
:

r ;

一 qi ,

À Pl

¹ 价2

À PZ

¹
,

⋯ ¹ qi
。

À p
, ,

i 一 1 , 2 ,

⋯
, m (4 )

式中À 为模糊乘算子
,

¹ 为模糊加算子
。

由于模糊算子为线性算子
,

故第 i 个监测指标只受 qi , ,

J一 1 , 2 ,

⋯
, n
影响

。

也就是说
,

第 J 个刀

具状态只影响 ,
, ,

i一 1 , 2 ,

⋯
, m 。

元素 qi ,

为第 i 个监测指标与第 j个刀具状态间的模糊关系函数
,

可

以用集合来描述
。

例如
,

气一 {x (1
,

l)
, x (2

,

l)
,

⋯
, x (N

,

i )} 为学习样本中第 i 个监测指标组

成 的集合
。

令

x ; . ,n 3 ‘

= m a x {x ( 1
,

i )
, x ( 2

,

i )
,

⋯
, x (N

,

i ) } ( 5 )

x 、
, m i。 = m in {x ( 1

,

i )
, x ( 2

,

i )
,

⋯
, x ( N

,

i ) } ( 6 )

将 x 、
.

ma
二

和 x , ,

m in

之间的区间分为 L 个均匀分布的子区间 (一般要求 L 一N / 10 ~ N / 1 5 ,

以保证每个区间

上有足够多的样本 )
。

每个 区间
v (l

,

k)
, k一 1 , 2 ,

⋯
, L ,

定义为
:

v ( i
, k ) = [ x

, m :。

+ ( k
一 1)

·

山
, x 、

. m i。 + k ·

念 ] ( 7 )

式中

x , ,

ma
x 一

不
m ln

L

则 qi ,

可由 L 个元素组成的模糊集合表示
:

叮
; , = {。 ( i

, k ) : 叮( i
, 7 , k )

, k = 1 , 2 ,

⋯
, L } ( 8 )

其中隶属度 q (l
,

j
,

k) 由学习样本的可能分布和概率分布确定
。

可能分布 f (l
,

J
,

k) 表示在第 J 个

刀具状态下
,

第 i 个监测指标是如何在第 k 个区间上分布的
。

其定义为
:

, ( ,
,

,
,

、) 一
导
七 留众

( 9 )

式中 c lj *

为 h ,

的第 k 个子区间上属于刀具状态 J 的样本个数
,

c
, 。

为 h ,

的第 k 个子区间上的样本个数
。

而

支持强度
。 (l

,

J
,

k) 表示在第 J 个刀具状态下
,

第 i 个监测指标是如何在第 k 个区间上分布的
。

其定

义为
:

C “

J ( 之
, j ,

走) = 丁长竺
七 勺

( 10 )

式中 c
, ,

为 h ,

中属于刀具状态 J 的样本个数
。
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由 f (l’
,

j
,

k ) 和 口 (l
,

J
,

k) 就可以求得模糊关系函数
:

g (i
,

J
,

k ) =
f (i

,

z
,

k ) + 。 (i
,

j
,

k )

2
(1 1 )

1
.

2 分类

由前面可知
,

模糊关系函数 Q 的每个元素子 ,

为一个集合
。

因此
,

分类决策的第一步是确定应该使

用集合中的哪个元素
,

即特定的模糊关系
。

特定的模糊关系 Q
”

根据样本 x 确定
。

假设样本 x 的第 i个

元素 x (i ) 位于第 k 个子区间上
,

也就是说
,

如果 x (l ) 任 v (l
,

k)
,

则
:

9芯= g (i
,

少
,

k )
,

i = 1
,

⋯
,

m
,

少 = 1
,

⋯
, n (1 2 )

经过以上操作
,

就由模糊关系函数 Q 得到 m X n 矩阵 C
。

根据 C 就可以唯一确定刀具状态与监测指标

间的模糊关系函数
。

当模糊关系 函数的值确定后
,

就可以通过解线性模糊方程 (3) 进行分类 决策
。

一般来说方程

(3) 的解不唯一
,

通常采用如下解的形式
:

户
,
一 习m in {、几

, r ,

} (1 3 )

假设对于已知样本 x 一 {x (1 )
,

x (2 )
,

⋯
,
二 (m ) }

,

所有监测指标的隶属度均为 1
,

即 r ,
~

r :
一

· ·

一 r,,
:

一 1
。

则由于对所有的 i 和 J
,

盼丛 1
,

方程 (l 3) 可简化为
:

p
,
一 乙、芯 (1 4 )

由方程 (1 4) 可知
,

所估计样本的刀具状态 J
‘

具有最大隶属度
,

即
:

j
‘

= a r g m a x {叮
, ,

V j = l
,

⋯
, n } (1 5 )

隶属度 p
, ·

表示决策的不确定性测量
,

其取值在 。一 1 之间
。

2 实验与结果

实验采用 T G X 4 1 3 2 B 精密座标键铣床
。

三向测力仪安装在工作台与工件之间
,

测得三向动态切削

力 (F
, ,

F , ,

凡 )
,

加速度和声发射传感器安装在工件上
,

测量加工过程的加速度 (A
。
) 和声发射

(A
:
) 信号

。

实验在 2 7 种不 同切削条件下进行
,

切 ffIJ 用量
: a ,

(0
·

1
一

0
·

3m m )
,

f (8
一

3 2 m m / m in )
, , 2

(4 0 0
一

so o r

/ m in )
,

工件材料为 4 5 # 钢
,

刀具为 H S S 直柄三刃立铣刀
。

A E 采样频率 SM H
z ,

采样长度 2 0 4 8

点
; F二 ,

户
’

, ,

户
’二

和 A
。

的采样频率 Ik H z ,

采样长度 1 0 2 4 点
。

实验分 5 种刀具状态
,

分别为正常切削 (V B < 0
.

lm m )
、

轻度磨损 (V B ~ 0
.

1一。
.

3 m m )
、

中度磨

损 (V B = 0
.

3 ~ 0
.

6 m m )
、

严重磨损 (V B = 0
.

6 一 0
.

sm m ) 和刀具破损
。

实验分析发现
,

切削力信号的频谱能量主要集中在几个倍数于基频的频段
,

主轴转速发生变化
,

基

频也发生变化
,

从而导致整个频谱的变动
; 刀具磨损程度的不断变化

,

频段能量也会发生变化
。

声发

射信号有用频率成份主要集中在 IO0k H Z一 IM H Z 之间
,

从时域上分析
,

信号表现出较强 的随机性
,

从

频域上分析
,

A E 信号是一种无明显主频的宽频带信号
。

加速度信号也有类似的特点
。

为此
,

选择 14 个特征 (监测指标 ) 来描述不同的刀具状态
,

分别为 X
,

Y 方向切削力信号的四个

功率谱局部频段能量
; A E 信号和加速度信号二阶 A R 模型系数和残差

。

根据上述方案进行实验
,

共获得 180 个样本
。

随机抽取 1 20 个样本作为学 习样本
,

其余 60 个样本

作为检验样本
,

检验结果如表 1 所示
。

实验结果表明
,

该方法用于监测刀具破损和 中度刀具磨损十分有效
,

但却很难识别不同状态的刀

具磨损
。
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表 1

刀具状态 A E A o Fx + F y A E + A o Fx 十 F y十 A E + A 。

新刀 9 2
.

3 % 8 9
.

4 % 9 3
.

4 % 9 5
.

1 % 1 0 0 %

破损刀 7 8
.

6 % 8 1
.

2 % 8 0
.

5佑 8 4
,

2 % 9 5
.

4 %

轻度磨损 6 7
·

5 % 5 3
.

0 % 6 5
.

3 % 6 2
.

5铸 7 0
.

2肠

中度磨损 6 4
·

2 % 4 8
.

3 % 6 0
.

0 % 7 9
.

6 % 1 0 0 %

严重磨损 5 6
·

8佑 3 7
.

2 % 5 0
.

8% 5 7
.

5 % 6 5
.

9 %

3 结论

本文介绍了应用模糊集理论监测铣削加工中刀具状态的新方法
。

该方法采用模糊线性方程描述刀

具状态与监测指标 (特征向量 ) 之间的关系
,

根据学习样本的可能分布和概率分布确定方程的参数
,

选

用不 同传感器信号特征组合进行对 比实验
,

结果表明该方法可获得较高的识别率
。
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