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-
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(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文就监控与诊断技术的发展现状与趋势进行了综述
。

设计并研制 F M / SF MC

监控系统 C MF D S
,

给出系统的组成
、

功能
、

配制
、

硬软件系统
、

总体结构及系统的技术特

点
。

在加工中心
、

F M S 上的实验表明了该系统良好的通用性和简洁性
,

体现了集成化
、

智能

化现代监控技术发展的趋势
。

关镇词 柔性制造单元
,

状态监控
,

故障诊断
,

总体结构

分类号 T H I邸
.

2

1 当前国内外水平及趋势

( 1) 当前国际水平及趋势

监测与诊断系统的主要要求是自动识别不同故障情况— 早期的
、

局部的或灾难性

的
,

使系统能确定和执行补救措施
,

在自发的无法处置的局部故障情况下
,

处于最佳的

运行状态
。

目前工业环境中的监控系统仅仅是未来高性能要求的监控体系中的初级阶段

而已
。

未来的监控系统必须以同类或相干的方式将目前分别由各种设备完成的监控功能

结合起来
,

使之性能上大大超过原有的系统
,

因而
,

这种基本上应是通用的监控系统
,

应

满足下列要求
:

i( ) 有能力测量和处理数量众多的模拟和数字信号
,

能够很好地预处理被测信号
,

有

能力做复杂的多参数决策
,

可扩展
、

可重新组合的结构
,

有到 C N C P/ L C 的标准化双向硬

/软件接口
。

ii( ) 能快速生成一定的参考数据
,

表征正常或异常的运行状态
,

将被监控的

过程或机器分类
,

决定是否处于正常状态
,

因此系统应有建模能力
,

其建模手段主要有

离线过程建模
、

在线过程建模
、

监督学习训练建模等
。

系统的这一技术要求受计算机能

力限制
,

目前仍未能很好解决
。

ii( i) 有智能化监测与诊断的能力
。

专家系统和人工智能

的引人势在必行
。

它也是该技术发展的一个突破 口
。

西德亚深工业大学机床实验室和匈牙利布达 佩斯计算机和 自动化研究所分别在

1 9 8 5 年和 1 9 8 6 年开发了一套多目的万能柔牲监控系统
,

以模式识别技术为核心
,

对刀具

1 99 1 年 12 月 3 日收稿

国家
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磨破损
、

系统振动等进行检测
、

预报
、

监控
,

基本满足上述所提的发展趋势要求
。

可以

说
,

这两套监控系统代表着该技术的国际水平与发展趋势
。

( 2) 目前工业状况及我们面临的现实

目前工业监测系统主要问题和困难是
:

只测量和处理一个信号或在信号中只有潜在

的一小部分信息被处理
,

监控设备的专业性太强
,

监测的策略简单 (如信号 电平监测
,

阑

值比较等 )
,

可用性和效率受到限制
,

忽视 C N C / P L C 的接 口
,

等等
。

在我国
,

大多采用

的是 F A N U C
、

辛辛那提
、

西门子等公司的加工设备
。

这类产品具备一定的诊断功能
,

其

原理简单
,

进一步诊断主要依查手册凭经验来进行
,

诊断范围小
,

不能对过程状态作出

任何预决策
,

更谈不上智能化程度
。

鉴于 目前现状与未来发展趋势差距甚大
,

因而
,

我们建立的监控体系既要以现实条

件为前提
,

又要适应未来发展的趋势
,

结合我国现有的科技水平
、

设备情况而不能停留

在目前的简单
、

重复
、

分散研究的水平上
。

2 监控系统组成与监控内容

监控系统 由五大模块组成
,

各模块及监控内容为
:

( 1) 环境参数及安全监控子系统
:

加工前后及加工过程中
,

生产环境是否满足现行

的加工需要和要求
,

如温度
、

湿度
、

油压
、

电压等
。

安全监控主要是火灾
、

触电和生产

过程中非法物进入生产环节等的监控
。

(2 ) 托盘
、

小车
、

工件 (物流系统 ) 运行状态监控子系统
:

小车
、

托盘
、

工件位置

及顺序组合对否
,

工件夹紧与否
,

托盘有否重输入或空输入现象等
, *

小车运行状态监

控与诊断 (系统控制器所含功能集成 )
。

( 3 ) 刀 库
、

机 器 人

测一加工

(单元级的 )运行状态监控

子系统
:

刀库中刀具位置
、

类别
、

型号正确与否的识

别
,

传递机器人的抓刀
、

送

刀是否抓紧
、

抓偏或抓错
,

*

机器人运行状态监控与

诊断 (系统控制器所含功

能集成 )
。

( 4 ) 加工设备 (加工

中心 ) 运行状态监控子系

统
:

刀 具 切削 状 态监 控

(包括刀具磨破损监控诊

断与刀具切削过程 的监

量机

暨

刀具切削

部件故障

主轴功率

C N C / P L C

虚线部分为接
口 和棋拟仿真

lllllllllllllllll 级级

LLL械手手手手手手手手手手手手手手手手手手手 传传传传传 A EEEEE 信信 放大器器器器器器器器器器器器器器器器器
感感感感感感感感感感感感感感感 号号号 n 一一一 l ,, 一一

去去盘
、

小车车车 器器 力力力 转转转转转转转转转转转转转转转转转转

工工工工工工工工工工工工工工工工工工于于全全全全 位移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移移
德德德德德德德德德德德德德德德德波波波波 M C SSSSS A S TTT

机机机机机 加速度度度度度度度度度 一 9 66666 一 2 8 666

前前前前前前前前前前前前前前前前前前端处处处 徽机机
具具切削削削削削削削削削削削削 采样样样 理机等等等 系统统光光光光光电电电 殃殃 装 ttttttttttt

器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器器件件故障障障障 其它它它它它它它它它

袖袖功率率率率率率

JJJC / P L CCCCCCCCCCC

空空制器器器器器器器器器器器器器器

图 1 硬件组成及结构

控 )
,

主要部件
、

区域性故障的监控与诊断
,

主轴电机
、

进给电机功率等过程状态的监控
,

C N C/ P L C 双向硬 /软件接 口 ( C N C 自诊断功能的集成与控制 )
。

( 5) ` 测量机状态监控子系统
:
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系统中
,

打
,

者为只做模拟仿真或留下一定的接 口
,

但这些是今后进一步集成化
,

完

善该体系所不可缺少的
。

(2 )
、

( 3) 中
,

位置
、

顺序
、

型号
、

好坏等监测任务由光物识别

新技术完成
。

系统硬
、

软件及总体结构图
,

分别如图 1
、

图 2
、

图 3 所示
。

3 各部分功能
、

任务

车
件控小工监盘

托

所设计的系统为二

级
。

( 1) 监控与诊断这

两个逻辑上连贯的过程

在速度上和要求上各不

相同
。

监测应在尽量短

的时间内进行
,

以避免

额外的损坏
; 另外

,

许

多实时在线监控要求必

须随时随地的反映加工

系统的状态
,

不得间断
。

而诊断是在监测基础上

的进一步深化
,

是在监

测发现异常或故障后
,

所采取的深入细致的推

断
、

决策
,

所占时间往

往长一些
。

两者如果混

为一体
,

对于实时在线

监控就很难满足
,

可能

一个故障发生了
,

而系

统诊断还未完成
,

造成

设备的损坏或产品质量

的下降
。

因而有必要将

两者 分 开
。

另外 设 计

M C S 一 9 6 单片机 等仪

器 仪 表为 一 级
,

微 机

A S T 一 2 8 6 为二级
,

是

厂
一 一 一 一 一 一 — 一 一 ,

!

}}}推理城侧 }}}知识库管理理

火火火

棋棋式识别处理理理理理理理

二二
, P L C 及其其其 信号号号 待征征征征征征征征征

控控制器信号号号 预处理理理 提取取取 用户终端 1
...

图 2 软件结构及组成

报替

备态设状控监工行加运
打印

外

设

刀库
机械手
监控

环境
安全
监控

C N C

其它

控创舒

M C S一 夕̀ 数据总线

「 一 一 一 门
控制棋块 1 1 通信 1 1公用偏存井

匕 _ _
_

一
一

J

居角石翻月
净竺

《
些岁J

A S T 一 28 6 数据总线

硕而巍 自学习

训练

终端

C R T

报呀
应线

、

虚框为接口 和棋拟仿X 部分

图 3 系统总体结构

因为加工设备的可靠性均比较高
,

刀具磨破损也相对有一定时间
,

如果几天
,

甚至更长

时间没有异常或故障出现
,

而不必进行诊断
,

如将监测与诊断混为一体
,

势必大量占据

主机
,

使之不能充争完成诸如编程
、

调度
、

修改等工作 ; 相反
,

要进行其它工作
,

就得

被迫 中止监测过程
,

这是不允许的
,

因而
,

必须将这两个过程分开完成
。

监测是必须的
,

是前提
,

而诊断不一定时刻进行
,

一旦有相应的信息从一级传来
,

主机采取中断响应
,

实
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施中断
,

保护现场
,

进行必要的诊断
,

完成监控诊断的全过程
,

然后
,

返回原来正在工

作的工作点
。

这一设计可使 目前单任务操作向多任务操作过渡
,

充分发挥主机优势
,

灵

活地工作
。

这也是该系统设计的一个技术关键和特点
。

( 2 ) I
、

l 级任务
、

功能
:

I 级监控任务
、

功能
:

过程状态估计
,

光物识别
,

代码识别
、

转称
、

发送
,

阂值比

较
,

必要的数据采集
、

处理
,

初级的粗诊断
、

判别
,

显示报

警
, *

控制码生成
、

发送等等
。

I 级诊断任务
、

功能
:

工作数据接收
,

存贮当前运行状态及历史有关联的数据特征

信息
、

状态
、

编码等
,

智能化推理
、

运行状态信息的解释
,

确

定故障大小
、

位置
、

危险程序
、

可能的原因
、

修复意见
,

显

示当前设备运行状态信息的代码
, ,

控制码产生
,

发送
,

故

障信息的记录
、

存贮
, 二

全局状态监控的调整
、

监视
、

查询
,

仿真监控
、

诊断
,

数据库
、

知识库的查询
、

扩充
、

修改
,

根

据实际运行参数或理论数据进行脱机 /联机获取知识
、

数据信

息
、

提取规则及建模
,

等等
。

I
、

l 级的连接
:

I
、

l 级主要以串行 口 R S 2 3 2
、

硬 中断引线及相应的转换硬件进

行联接
,

软硬结合进行控制
,

两级以及前置部分与一级之间的数

据传输
,

代码格式统一安排
,

代码主要含
:

故障编码
、

类型
、

级

别
、

出故障区域的编码等
。

打
*

者
,

为接 口或仿真
,

留待今后进一步扩充
、

完善
。

4 实验研究

.4 1 一般单因素实验

( 1) 电压变化
:

通过安装在电机输入部分的电压值转换器获取电压变动值
,

当超过

某 一阐值 ( 4 2 0V ) 则 自动报警
,

实验中对变化很快的电压脉冲存在监控滞后 (约 0
.

2

秒 ) 效应
,

对变化很快
、

变化幅值很大 (大于 45 o V ) 的电压脉动
,

由于监控滞后
,

有可

能带来异外的损失
,

这是有待进一步改进的地方
。

( 2) 温度变化
:

安装在主轴电机附近的温度传感器获取主轴电机温度均值
,

能很好

进行监控
,

所设阂值 70 ℃
,

在实验过程中
,

未能达到
。

温度变化主要提供过程状态的综

合决策
。

(3 ) 主要部件
、

区域性故障监测
:

以振动监测为主监测主轴箱和进给箱
,

传动部件

的故障
,

长时间实验运行
,

在实验过程中
,

很难出现故障
,

仅发现一例 X 进给轴丝杆疲

劳松滑故障
。

这也验证了我们在调研各生产使用单位中
,

得到的
“

机体这些部分出故障
,

尤其是突发故障的概率很小
,

一般是疲劳损伤或严重的误操作所造成的
”

结论
。

(4 ) C N C 故障代码解释 ( C N C 自身诊断功能集成 )
。

当加工控制系统 自身诊断出异常时
,

通过一定的通讯获取 C N C 报警状态信息
,

进行

分解
、

显示
、

诊断和故障决策
,

实验中
,

人为造成代码为 ot 1 01 的故障时
,

在诊断级计算

机上显示如下信息
:
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C C N/P L C F AUL T
:

F AUL T T im e :6
一

2 7
一

9 192 1 0, 5 : 2 5
.

3 0

A l a r m e o d e : o t 1 0 1

A l a r m l e v e l
: 6

D e s i s i o n :
b r e a k o f f o t h e r p r o e e s s e s o f t h e e o m p u t e r a n d s t o p t h e p r o g r a m p r o e e s s e s

w h ie h e a u s e d t h e f a il u r e i n f o r m a t i o n
.

D i a g n o s i s :

N o : 1 M a e h i n i n g e e n t e r

s p i n d l e m o t o r o v e r h e a t

4
.

2 开放
、

集成式系统的兼容性实验

系统对于一级监控系统是可变更
、

换代的
,

使之尽可能保持先进性
。

所建系统的刀具

磨 /破损监测模块
,

全国目前开展研究较多
。

实验中
,

我们自己研制的获取刀架 /工件振动
、

力信号进行相关性分析的方法实时性差
、

误判率大
。

改用 A E (声发射 ) 方法检测后
,

效

果大大改善
,

其结果如表 1 6[] 所示
,

满足在线实时性监控要求
。

表 1 钻削45 号炯的测试结果

序
号

钻头直径

(斑仍 )

灵 敏 度 钻 削 用 量

n一
.

ml一009000009000009000
J

才z一左
几ù勺只任̀巴Jù匕

J任5卿

测试结果 报警成功率

0
.

1 3

0
。

1 3

0
.

13

0
.

2 1

0
.

2 1

0
.

2 1

0
.

3 3

0 3 3

0
.

33

钻头折断报警

钻头折断报警

钻头折断报警

钻头折断报警 1 00 %

钻头折断报警

钻头折断报警

钻头折断报警

钻头折断报警

钻头折断报替

10101010101010IQ10中中中中中中高高高

5氏J匕口

0。0创侧侧。0。

4
.

3 综合决策实验

( l) 带孔工件加工过程
:

检测方式有功率监测和刀架 /工件振动监测
。

功率监测以 A R

模型结合正则化残差策略 81[
,

振动监测以 A R 模型结合 s P R T 检验法川
。

振动监测能反映

切入和退出孔瞬间的状态变化
,

功率综合决策判明此时不是状态出现故障
,

不必报警
。

( 2) 切削用量突然改变
:

检测方式同 A
.

振动监测能敏感反映进刀和改变用量及退

刀的过程
,

而功率监测
,

能迅速反映瞬时进刀冲击引起的状态异常
。

而切削用量变化引起

的冲击消除了
,

产生报警川 sj[
.

( 3) 钻削过程实验
:

检测方式有 A E 检测和功率监测
,

两者对钻头折损反应灵敏
。

功

率监测对钻头磨损
、

切屑堵塞
、

工件刀具松动等异常状态
,

具有较高的实时性特征图
。

两

种方法结合
,

对刀具切削状态能很好监测
。

(4 ) 外界电压波动消除
:

检测方式有电压监测和功率监测
。

当外界电压波动时
,

功率

监测时常出现不必要的波动
,

而造成误判
,

实验中
,

加入电压参考软件
、

硬件
,

合理消

除电压波动引起的功率波动
,

从而使功率监测误判率减少
,

使功率监测能主要监测加工
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过程的正异常状态图
。

设计研制的 F M S / F M C 设备运行状态监控系统 C M F D S
,

在 JC S 一 20 加工 中心及

F F S 一 1 5 0 0一 2 F M S 上进行部分调试运行
,

表明该系统具有优越的实时在 /离线性能
,

以

及简洁实用
、

模块化设计的特点
,

具备可扩充
、

可修改
、

适应性强等特点
。

建成的系统有待进一步扩充其实际运行模块
,

进一步深化改造
,

以适应其真实监控

的需要
,

这样代个综合监测与诊断系统体现了集成化
、

模块化
、

智能化的现代监控技术

发展方向和趋势
,

具有较高的参考价值
,
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