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刀具磨损监测的随机向量相关度量法

温熙森

胡笃庆

唐丙阳

李少民

(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文提出了一种运用功率累积和与
。

维随机向量相关度量监测刀具磨损的新方

法
,

即通过计算刀具三向振动加速度的相关度量系数
,

主轴扭矩或某项振动加速度的功率累

积和综合监测刀具的磨损
、

破损以及刀具磨损的程度
。

该法在简单性
、

可靠性等方面 比以往提

出的方法有较大的进步
,

因而使得本方法具有很大的应用前景
。

文中对该法的理论基础进行

了严格的证明
,

并给出了实验论证结果
。

关钮词 刀具磨损
,

监测
,

随机向量相关

分类号 T H z 6 5
.
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随着现代生产的 自动化
、

柔性化及集成化程度的不断提高
,

为保证工件的加工精度
、

表面质量和生产设备的安全以及合理地使用刀具
,

从而达到较高生产效率和生产效益
,

必

须对刀具的切削状况进行实时监测
。

近几十年来
,

虽然国内外学者已提出了许多有价值的方法
,

但是 由于切削过程的复

杂性
,

实际应用的效果仍然不能令人满意
。

主要原因是
:

( 1) 机床结构动态特性的复杂性
,

切削用量的不断变化
,

工件及刀具材料的不同
,

刀具几何参数的不同等都将影响着各方

面所作出的判断
; ( 2 ) 即使通过大量的统计实验来获得各种信号的分布特征

,

但由于信号

分布之广
,

影响因素之多
,

使得各方法很难对不同的加工条件设置合适的监测阀值
,

( 3) 切削过程电切屑及冷却液的存在
,

使得一些方法无法实时应用
。

鉴于以上原因
,

一个有效的监测方法应该不受或尽量少受切削条件的影响
,

且能综

合反映切削状态的信息
。

为此
,

本文提出了一种新的刀具磨损监测方法 ( N 维随机向量相

关度量法 ), 即运用 N 维随机向量相关度量法求三向加速度的相关系数和主轴扭矩信号

(或某向加速度信号 ) 功率谱图中的功率累积和
,

共同综合判断刀具磨损
。
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I N 维随机向量相关度量法

首先对相关系数的数学定义作如下说明
:

设
: :

是 尹
,

X l的随机向量
, ￡一 l

,

2
,

…
, n ,

记 扩 一 x( i
,

碗
,

…
,

式 )是 尹又 1的随机向量
·

乙间
一一尸

据线性代数理论
,

假定 (E
:

) 一 0
,

艺 一 xE 万存在
,

oC
v ( : . , x .

)是非退化矩阵
,

记

习
。,

一 C o v (
x 一 x ,

) `
,

, =

即假定 名
`,

均为正定阵
,

用名
“

> 0

l
,

2
, 一

儿
表示

,

此时

l叫|引|
|
|耐艺习

艺 二 E
: :

12

. 协 .

2 2

2,名习
卜

=l名艺

习
。 ,

习
: 2

习
, 。

D Z
一 `名 /̀

:

玄
,习

“

}

R Z
二 1一 D

Z

尸的算术平方根记为 R
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的相关系数
。

若定义对于不同时刻 t , ,
t Z

( t Z

) t ,
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,

刀具的磨损量的增量为 J 。
,

多组向量相关性度量

的增值为 」 (R R一 R
Z
一 R I

)
,

则当 」。 一 。时
,

称为理想切削状态
。

据此
,

有必要作如下的假设
:

( l) 切削是在同一状态下进行的
,

即切削参数
、

机床本身的特性和传感器及辅助装

置的各特性不变
。

由此可以认为每个环节间的传递函数 H 基本保持不变
。

(2 ) 刀具在纯磨损时
,

在任一无限短的时间
￡ 内

,

加速度
。 的增量为 山

,

且假设其方

差足够小 ( D ( 」
a

) )
。

定理 刀具磨损时 」R> 0 ; 刀具破损时
, 」R < .0

相关度量系数 R 是描述三向加速度
a : , a , , 。 2

的相关性的一种度量
,

由于
。 : , a , , a :

是

三个性质相似的量
,

在 R 和 」R 的计算式中占有同等的地位
,

所以只须以
a , , a :

为例进行

证明即可
。

证明 l) 首先证明刀具纯磨损时
, 」R> 0

,

假设此时没有破损现象发生
。

根据上面的假设
,

有
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,
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当刀具无磨损时 ( 」。 一 0 )
,

切削状态下的加速度传递函数框图如图 1
,

其中
,

价 为 成

的加速度传感器的传递函数
,

N
: ,

N
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分别为测量噪声
,

从
,

为 成与 心间的传递函数
,

A
: ,

A ,

为理论上的切削加速度
。



图 1 刀具未磨损时的加速度传递函数

由图 1可得下式
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= A
: ·

H
:

+ N
:

( 1 )

a ,
,

一 ( A
,

+ A
z

H二 )
.

H
,

+ N ,
( 2 )

当刀 具有磨损量 」。 时
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,

和 血
: ,

加
二
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,

间传递函数为

H
, ,

其切削状态下的加速度传递函数框图如图 2
.

图 2 刀具磨损时的加速度传递函数

由图 2可得下式
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并记
, 」a , ·
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, ,
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,

加 , 愈来愈大
,

血
才
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,
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2) 最后证明刀具破损量
,
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此时
,

刀 ( 」
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)
,

D (」
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)
,

D ( A a :

)不一定足够小
。

同样地可得到下式
:
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显然 B < .0

据 1) 知
:

刀具破损时
,

相当于换把新刀
,

加 ,
愈来愈大

,

加
,

愈来愈小
,

oC v( a’,
,

` ) <

0
,

即 A < 0
.

故 」R一 A + B < .0

根据上述推导可得如下结论
:

a( ) 当刀具磨损时
,

相关系数 R 增加 ; ( b) 当刀具破损时
,

相关系数 R 减少
。

2 判据的设定

为了有效地划分刀具磨损的三个阶段
:

初期磨损阶段
,

正常磨损阶段和激剧磨损阶

段
。

本文引进功率累积和算法
。

[ 3 ] 中曾证明 习
扒 CC 叭

’

式中
,

艺是功率和
,

。
,

为磨损量
。

为了反映刀具的切削能量的变化情况
,

可以采用计算

功率谱累积和来反映不同时刻的状态
,

功率谱从 0到 。 H :

的能量 X ,

表示为川

二 ,

一

) :
,, ( f , ,

’ ` f

离散形式

x ,
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对于同一采样频率
,

同一分辨率的功率谱
,

盯 不变
,

可用 X ,

一 习 } , ( f) }
’

描述上

式
。

则功率累积和为

s `
一 习 ( X ,

一 R )

式中
,

R 为平均量
,

即进行特定试验所得的平均功率
。

S
`

与习
, `

成正比
,

所以 S
`

与 、 亦

成正比
。

通过上述关系可划分刀具磨损的三个阶段
:
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J 成 >O
,

刀具进入激剧磨损阶段
,

J成 < O
,

刀具处于正常磨损或初期磨损
。

式中 J成 为

s
。

的斜率增量
。

综上所述
,

可得刀具失效的判据如下
:

JJJ R < : 000 J畴 ) 000 刀具重磨或换新刀刀

JJJ R < OOO 」成> 000 刀具破损损

」」R > 000 J亦 < OOO 刀具正常磨损损

ddd R > OOO J成> OOO 刀具进入剧烈磨损损

对于绝大多数刀具磨损监测方法来说
,

一般都存在着阀值的设定问题
。

本文提出的相

关度量法采用了灰色预测模型
,

只需设置一个相对阀值即可
。

设 已得到序列 」。 , , 」。 : ,

…
,

J 、
,

经过灰色预测
,

得到 」诚 + , 。

当得到了第
。 + 1个点的实测值 」、 十 ,

时
,

可以作如下计算

}」叭 + ,
一 J诚 + ,

}
」叭 + l

设置相对值 [习
,

当 久镇 [习
,

刀具处于正常状态
; 当 几> [习

,

刀具失效
。

3 实验验证

1
.

接收天线
,

C 6 1 6人

JJJJJ

镬镬镬镬镬镬镬镬镬镬镬镬镬镬
卜卜卜卜卜 事

///

!!!!!!!

接接收机机

磁磁带记录仪仪

建建波器器

AAA / DDD

IIIB MMMMM 7T 1 7555
PPP C / X TTTTT 信号号

处处处处理机
...

绘绘图 R X Y 一 8 0 0 ^̂̂

发射天线
,

3
.

三爪卡盘
,

床头箱

4
.

应变片
,

5
.

工件
,

6
.

顶尖
,

7
.

刀具 Y T 3 0
,

8
.

三向加速度传感器
,

9 刀架
,

10
.

发射机 M R T一 2 0 0 A ,

1 1
.

电源 M R T一 2 0 0 B

图 3 实验系统框图



根据上面介绍的相关度量法及判定准则
,

我们进行了一系列刀具磨损监测实验
,

图

3是实验系统
,

加速度信号 由 B衣K 4 32 1加速度传感器检出
,

经电荷放大和滤波后
,

即可在

现场采样
,

用 BI M 一 P C 机进行在线分析
,

又可将信号由磁带记录仪记录后 由7T 1 75 信号

处理机进行离线分析
。

根据本法我们进行 了一系列的实验
,

限于篇幅
,

在此只举例加以论述
,

下面是一次

实验的结果
.

图 4为走刀方向振动加速度的时域波形图
,

图5为其功率谱图
。
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~

-

一
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(b ) 正常磨损时
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.nó卜41刽2M10泊

`工 |24

0

一 2 00

一 4 0 0

5 0 1 0 0

c( ) 急剧磨损时

图 4 走刀方向加速度的时域信号
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MV A ML PT I U DE SPE CT R U M

1 00 02 0 0 03 00 0Hz

b ()正常磨损时

MV
A ML P IT U DE SE P CT R U M

~
一

, , . . . ~ . . ~ , 户 , , ~ , , 尸户 . , , . 、 , . ,

}

l
óUn甘n.ō日ùné8离卜J,,ù

1 0 0 0 2 0 0 0

~ 一刁

3 0 0 0 H Z

c( ) 急剧磨损时

图 5 刀具走刀方 向振动加速度谱图

由实验可得到下列的功率累积和图
,

多维相关系数图和功率累积和斜率增量图 (图

6
,

7
,

8 )
。

6 0 0 0

40 0 0

2 0 0 0

0

i 立 5 翔 5 启 7 5 9 走 7J 次数

图 6 功率累积和 图

w 口v e fo r m

相关 系数

。
一弓尸丫犷一歹 , 丁一

丁一奋一丁飞
-一百蔽

次数

图 7 多维相关系数图
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w a v e f o f m

了:

/
” `

子下可耳不儡
次数

图 8 功率累积和斜率增量图

则由上述图 6
、

图 7和图 8并参考图 4和图 5可得如下结论
:

(1)
0 1

点之前
,

刀具处在初期磨损阶段
;

(2 )
C

点刀具出现破损
;

( 3)
c
一 d 段刀具处在正常磨损阶段

;

( 4) d一
。
段刀具出现破损

;

( 5) f 点
,

刀具即将进入剧烈磨损阶段
。

以上各结论与实际情况完全一致
。

在实验中
,

我们通过 M N 6一 2读数显微镜来观察刀

具后刀面的磨损情况证实了这一点
。

4 结论

本文是对相关度量法监测刀具磨损的初次探讨
。

理论分析及实验论证可看出
: 几

维随

机向量相关性度量可以用于诊断刀具的失效
。

这给刀具磨损的监测提供了一种新的手段
。

概言之
,

本法具有如下特点
:

( l) 」R > 0
, 」成< 0

,

刀具处于正常磨损状态
; 」R > O

, 」成> 0
,

刀具将进入急剧磨损

状态
。

( 2) 设置相对阀值综合判断精度高
。

( 3) 该法对仪器的使用要求低
,

因相关系数 R 为无量纲量
,

因此可不考虑放大器等

增益
,

都能得到一致的 .R

由于这些特点
,

相关度量法具有较大的应用发展前景
。

本文的完成得到了张绪强高级工程师和郑磊同志的热心帮助
,

在此对他们表示感谢
。
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