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基于表面粗糙度的缸体打磨控制专家系统研究∗

顾寄南ꎬ潘　 甜
(江苏大学 制造业信息化研究中心ꎬ江苏 镇江 ２１２０００)

摘要:针对当前铸件后处理打磨过程中高污染、低效率和传统人工打磨出现的低质量、高成本等问题ꎬ对打磨过程各环节进行了研

究ꎬ并对打磨过程进行了总结与优化ꎮ 结合专家知识和操作经验ꎬ从机器人打磨过程中的表面粗糙度出发ꎬ设计和开发了应用于缸

体表面打磨控制的专家系统ꎻ采用 ＢＰ 神经网络模型对打磨结果进行了预测ꎬ着重论述了打磨控制方法的改进ꎬ实现了加工参数的

优化ꎻ在打磨专家系统实现过程中ꎬ对专家系统主要功能作了充分分析和详细设计ꎬ使用 Ｊａｖａ 编程语言实现了系统功能ꎬ采用

ＭｙＳＱＬ 数据库进行了数据存储ꎮ 研究结果表明:该系统可有效降低打磨过程中的表面粗糙度ꎬ提高表面质量ꎻ这对减轻工人劳动强

度、提高打磨效率、降低环境污染、节约生产成本有着十分重要的意义ꎮ
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０　 引　 言

当前ꎬ制造业信息化快速发展ꎬ我国铸件后处理打

磨技术和装备还处于比较落后的水平ꎬ面对低效率、高

污染、高能耗等问题ꎬ传统铸件后处理打磨技术亟待转

型ꎮ 国外铸造公司如意大利 ＭＡＵＳ 公司、德国格林策

巴赫机械公司和其他铸件后处理自动化公司与国内公

司合作研发的集柔性和智能化为一体的机器人自动打

磨单元生产线ꎬ实现了制造业的自动生产和绿色生



产[１]ꎮ 专家系统作为人工智能的一个重要分支应用于

缸体打磨是计算机技术与传统铸造业的完美结合[２]ꎮ
由于国内对专家系统研究相对较晚ꎬ技术基础薄

弱ꎬ国外对专家系统相关技术的保护和限制ꎬ使得本次

研究具有工程实际意义ꎮ 本研究从专家系统的基本原

理出发ꎬ基于目前计算机和机械制造业领域强大的技

术支撑ꎬ开发应用于缸体表面打磨控制的专家系统ꎮ
该系统具有强大数据处理功能和友好界面ꎬ能够依据

质量检测特征数据ꎬ自动调整生产加工工艺参数ꎬ优化

加工工艺ꎬ实现降低表面粗糙度、提高铸件质量与加工

效率等功能ꎮ
并且笔者计划实施进一步的网络化开发ꎬ通过网

络实现远程打磨控制ꎮ

１　 专家系统与打磨控制

专家系统兴起于 ２０ 世纪 ６０ 年代初ꎬ快速发展成

一门新兴应用学科ꎬ作为人工智能学科的一个重要分

支ꎬ专家系统随着计算机技术的发展而日趋成熟ꎮ
传统的人工打磨生产方式滞后ꎬ生产质量不高ꎬ生

产效率低下ꎬ工人通过目测缸体表面实际情况思考得

出方案进行指导加工ꎮ 机器人打磨通过图像检测得到

缸体表面的实际情况ꎬ经过计算机系统分析后ꎬ系统设

定最优的打磨方式和合理的参数组合ꎬ进而得到整个

缸体打磨方案ꎮ
经研究发现ꎬ传统的打磨机器人控制系统要同时

考虑机械手臂和砂轮运转两个子系统ꎬ使系统具有很

强的时变性和强耦合性ꎬ多输入多输出的非线性系统

使加工参数很难控制ꎬ从而给机器人打磨控制带来困

难ꎮ 实际验证表明ꎬ利用专家系统控制打磨过程ꎬ正好

可以解决这一问题ꎮ 通过建立基于 ＢＰ 神经网络预测

模型ꎬ作为专家系统的核心算法ꎬ结合 ＢＰ 神经算法的

非线性表达能力ꎬ把分析所得的打磨方法向下位机的

控制器发送控制信息ꎬ找到最合适的参数组合并指导

工作机的工作参数与工作方式ꎬ从而保证了打磨顺利

有效地进行ꎮ
专家系统一般由知识库、推理机、人机交互界面和

知识获取机制等方面组成ꎮ 该系统可以按照该领域的

专家经验和知识制定规则ꎬ其内部包括大量的具有专家

水平的领域知识和经验ꎬ推理机模拟人类专家的决策过

程ꎬ运用人类专家解决问题的知识和方法进行推理和判

断ꎬ针对影响机器人打磨过程的主要加工参数提供必要

的优化和控制ꎬ从而自动地调整生产加工工艺参数ꎬ优

化加工工艺ꎬ提高了铸件的表面质量与加工效率[３￣４]ꎮ
专家系统结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 专家系统结构图

基于机器人打磨关键技术的研究ꎬ运用正交试验

的方法发现ꎬ影响工件表面质量和机器人打磨效率的

主要加工参数包括砂轮状态、进给速度、工具转速和打

磨次数等ꎮ在砂轮准备好之后ꎬ开始打磨的第一段里ꎬ
影响打磨的每个参数都在变化ꎬ通过对工艺参数进行

实时合理地控制ꎬ可以有效提高打磨后的表面质量ꎮ当
选定合适的磨具后ꎬ通过研究各种切割打磨系统ꎬ打磨

压强 Ｐａ、进给速度 Ｖｓ 和打磨次数 ｎ 都是影响打磨后表

面粗糙度 Ｒａ 的主要因素ꎮ
通过对加工参数进行实时合理的控制ꎬ可以有效

提高打磨后的表面质量ꎬ从而实现打磨的智能化[５]ꎮ

２　 专家系统总体设计

本研究旨在运用专家系统建立智能化铸件后处理

打磨数字化、信息化集成平台ꎬ具有优化打磨工艺参

数、降低缸体打磨后表面粗糙度的功能ꎮ系统模块体系

包括用户登录模块、预测优化模块、数据库模块等ꎮ此
外ꎬ系统还具备知识库维护子模块ꎬ方便用户对知识库

进行不断补充和完善ꎮ
专家系统通过网络训练建立基于 ＢＰ 神经网络的

表面粗糙度预测模型ꎬＢＰ 神经网络是基于误差方向传

播的多层前馈网络ꎬ是一种监督学习算法ꎬ能够解决非

线性连续函数的多层前馈神经网络权重调整问题ꎬ典
型的ＢＰ神经网络采用梯度下降算法ꎮ专家系统中该模

型由输入层、隐层和输出层组成ꎬ输入的是打磨压强

Ｐａ、进给速度 Ｖｓ、打磨次数 ｎ 和原始表面粗糙度 Ｒａꎬ输
出的是打磨后缸体的表面粗糙度预测值[６￣９]ꎮ数据计算

选择均方误差作为误差控制函数ꎬ样本训练的误差为

样本误差平方和的平均值ꎬ计算公式如下:

ＭＳＥ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ′ｉ) ２

ｎ (１)

式中:ｙｉ— 打磨后预测表面粗糙度值ꎻｙ′ｉ— 实际表面

粗糙度ꎻ下标 ｉ— 第 ｉ 个训练样本ꎻｎ— 训练样本容量ꎮ
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建模过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 建模流程图

传统的机器人打磨控制系统中参数呈非线性变

化组合ꎬ无法准确指导加工过程ꎮ
通过改进打磨控制方法可以保证加工参数和方式

的优化ꎮ知识库中存储着领域专家的知识和经验ꎬ工人

通过人机交互界面键入原始表面粗糙度和打磨加工参

数ꎬ系统推理得到打磨后表面粗糙度实际值ꎬ并与网络

模型得到的预测值进行比较ꎬ如果误差过大ꎬ则系统显

示继续优化的提醒ꎬ此时继续改变打磨压强 Ｐａ、进给

速度 Ｖｓ 和打磨次数 ｎꎬ重新打磨ꎬ然后把打磨后的表面

粗糙度重新键入搜索栏中ꎬ重新搜索ꎬ以此往复ꎬ直到

误差小于 ２％ 为止ꎬ最后将优化后的打磨压力、进给速

度和打磨次数呈现在打磨参数优化查询界面上ꎬ从而

指导工人顺利有效地进行打磨ꎮ

３　 知识库设计

专家系统构造的关键在于知识库、推理机的设计

和知识获取机制ꎮ推理结果的优劣很大程度上取决于

知识库的好坏ꎮ

３. １　 知识的表示形式

知识的表示是设计专家系统的关键ꎬ该系统知识

库主要是缸体表面打磨控制相关知识ꎮ笔者通过研究

发现ꎬ影响打磨后表面粗糙度 Ｒａ的主要因素是进给速

度 Ｖｓ、打磨压强 Ｐａ 和打磨次数 ｎꎮ知识库采用 ＭｙＳＱＬ
数据库进行存储ꎬ知识库中的数据表适合产生式规则

表示法ꎬ因此该系统采用产生式规则形式表示知识ꎬ产
生式规则表示知识的形式为:

Ｉｆ Ｅ Ｔｈｅｎ Ｃꎮ
其中:Ｅ － 规则前提条件ꎻＣ － 条件引出的结论ꎮ

通过正交试验对数据进行分析ꎬ其中一条完整的

规则为:
Ｉｆ Ｒａ１ ＝ ３. １０５ μｍꎻ ａｎｄ Ｐａ ＝ ５. ５ ｋＰａꎻ ａｎｄ Ｖｓ ＝

１８０ ｍｍ / ｍｉｎꎻ ａｎｄ ｎ ＝ ８ꎻＴｈｅｎ Ｒａ２ ＝ ０. ７４１ μｍꎮ
其中:Ｒａ１ꎬＲａ２ － 打磨前、后的表面粗糙度值ꎮ

３. ２　 知识获取机制

知识获取是专家系统开发过程的关键技术之一ꎬ
知识获取机制将从知识库中提炼的知识转化为计算机

程序ꎬ且能为专家系统的推理机制所应用ꎮ 本文知识

获取方式为知识工程师通过大量实验向系统注入打磨

领域的专家知识ꎬ如影响打磨效果各加工工艺参数和

不同参数组合控制下的表面粗糙度值ꎬ并以规则表的

形式存储在知识库中ꎮ 此外ꎬ它还能根据实践结果总

结发现原知识库中错误的规则并加以修改ꎬ从而使知

识库保持不断更新的状态ꎬ使专家系统可以解决更多

更复杂的问题ꎮ
３. ３　 知识库建立

知识库中的知识来源于工厂生产数据和实验结

果ꎬ本研究经过大量实验和两组验证实验ꎬ获得了多组

来源于打磨领域专家的加工参数和表面粗糙度的知识

表示ꎬ将不同的加工参数ꎬ对应不同的表面粗糙度值以

独立文件形式建立文件文本区ꎬ并将其整理成规则表

存入知识库中ꎮ
本研究以缸体内表面打磨为例ꎬ部分规则如表 １

所示ꎮ
表 １　 知识规则表

序号
打磨压

强 / ｋＰａ

进给速度 /

(ｍｍｍｉｎ －１)

打磨

次数

原表面粗

糙度 / μｍ
打磨后表面

粗糙度 / μｍ
１ ２. ５ １８０ ４ ２. ４８２ ２. ０５２
２ ２. ５ ３０ ６ ２. ４８２ １. ９７５
３ ３. ７ １８０ ４ １. ４５５ １. １８５
４ ３. ７ １８０ １０ ２. ９６８ １. １５７
５ ５. ５ １８０ ５ ３. １０５ １. ９６１
６ ５. ５ １８０ ８ ３. １０５ ０. ７４１
７ ５. ５ １８０ ４ ０. ９８３ ０. ５６９
８ ５. ５ １８０ １２ ３. １０５ ０. ６２５
９ １３. ３ ３０ ６ ２. ５８４ １. ２５８
１０ １３. ３ ３０ ４ １. ４２２ ０. ７３１
１１ １５. ７ １８０ １２ ３. １０４ １. １４２
１２ １５. ７ １８０ ８ １. ３３６ ０. ８７７
１３ １５. ７ １８０ ６ １. １２７ １. ０３１
１４ ２５. ９ １５０ ４ １. ４２２ ０. ９６１
１５ ２５. ９ ３０ ５ １. ４２２ ０. ６０６
１６ ２５. ９ ３０ ５ １. ４５９ ０. ６２３
１７ ２５. ９ ３０ ４ １. ４５９ ０. ８２１
１８ ３０. ５ ３０ ５ １. ４５９ ０. ７０７
１９ ３０. ５ ３０ ４ １. ５１２ ０. ９６７
２０ ３０. ５ ３０ ５ １. ５７３ ０. ８７５
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４　 推理机的设计

推理机设计是根据一定的规则从存在的实践

中推理出新的事实的思维过程ꎮ 推理机作为专家

系统的核心ꎬ主要在求解问题的过程中适时地决定

知识的选择和调用ꎮ 在缸体表面打磨专家系统中ꎬ
推理以知识库中存储的知识为前提ꎬ是一种基于知

识的推理ꎬ知识库和推理机构成了专家系统的核心

部分ꎮ
知识库是以规则表的形式存储在数据库中ꎬ使用

ＳＱＬ 语言可以有效检索出符合要求的结果集ꎮ 这种基

于 ＳＱＬ 语言的推理方式可以发挥知识库本身的优点ꎬ
通过普通的检索语句就可以实现推理ꎮ

该系统采用正向推理机制ꎬ产生式规则的推理

机制是搜索和匹配的过程ꎮ 工人通过人机交互界面

输入原始表面粗糙度和打磨工艺参数ꎬ如果检索到

相匹配的规则前件ꎬ则匹配成功ꎬ输出规则的结论部

分ꎻ否则作为新规则加入到知识库中ꎬ以备下次推理

时调用ꎮ
建立了知识库之后ꎬ推理机根据知识库中经验数

据ꎬ模拟专家指导打磨的思路ꎬ推理出打磨后表面粗糙

度实际值ꎬ结合预测模型得到的打磨后表面粗糙度预

测值ꎬ分析误差大小ꎬ从而改变工作参数和工作方式ꎬ
并把优化策略呈现出来ꎮ

推理流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 推理流程图

５　 专家系统的实现

本研究将 ＢＰ 神经网络建模技术融于专家系统并

应用于一般的机器人打磨控制系统ꎬ是机器人打磨控

制方法的革新ꎮ
本研究应用计算机领域的相关技术开发专家

系统ꎬ采用菜单及下拉菜单组件ꎬ结合对话框、状
态栏提示ꎬ具有良好的人机交互界面ꎮ 该系统使

用面向对象的 ＪＡＶＡ 语言进行开发ꎬ具有较好的

健壮性和移植性 [１０￣１２] ꎮ 开发使用的工具包括 Ｍｙ￣
Ｅｃｌｉｐｓ 编辑器和 ＭｙＳＱＬ 数据库ꎮ 数据库设计采用

第二范式ꎬ用投影分解把关系模式分解成多个关

系模式ꎬ降低数据冗余度ꎬ解决可能存在的数据插

入、删除等问题ꎮ
应用于缸体表面打磨控制的专家系统是目前国

内较为先进的一种系统ꎬ并与实际生产紧密结合ꎮ
专家系统的实现不光有计算机技术领域的支撑ꎬ其
优化功能的实现同时满足了一般工厂的生产加工要

求ꎮ 功能界面主要包括用户登录界面、规则增加或

修改界面、打磨参数优化管理界面、用户留言界面

等ꎮ 其中ꎬ打磨参数优化管理界面是系统的核心功

能ꎬ也是向控制器输送信号的关键步骤ꎬ从而指导工

作机改变加工参数和加工方式ꎬ准确完成企业的生

产加工要求ꎮ
以下是缸体表面打磨控制专家系统中实现打磨优

化和知识维护功能的关键步骤ꎮ 对知识库中具体的规

则进行修改或增加ꎬ从而使知识库得到不断补充和

完善ꎮ
规则增加或修改界面如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 规则增加或修改界面

推理机将推理得到的实际值与神经网络模型预

测值进行比较ꎬ直到预测值与实际值的误差范围小于

２％为止ꎬ进而推理出合适的打磨参数和打磨方法ꎬ显
示在优化查询界面上ꎮ

预测结果显示如图 ５ 所示ꎮ
本研究使用 ＧｌａｓｓＦｉｓｈ 服务器完成了缸体表面打

磨优化专家系统网络应用的部署ꎬ最终程序运行平稳ꎬ
指导工作机控制打磨过程方便快捷且准确无误ꎬ再次
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图 ５　 预测结果显示

证明了建立神经网络预测模型方法的有效性ꎮ 在日后

的研发中ꎬ可以通过改进规则的添加方法ꎬ使之更为简

洁明了、方便操作ꎮ

６　 结束语

基于 ＢＰ 神经网络预测模型建立的缸体表面打磨

控制专家系统ꎬ利用数据推理和误差分析得到最合适

的加工参数组合ꎬ通过打磨控制技术方法的革新准确

快捷地完成了工艺参数的优化ꎬ达到降低表面粗糙度、
提高生产质量的生产目的ꎬ有效避免了传统打磨中太

过依赖工人经验进行实时控制的繁琐ꎬ这对日后研究

如何降低打磨过程中材料的去除率、优化打磨轨迹有

着十分重要的指导意义ꎮ
将先进的计算机技术应用到传统的铸件后处理

打磨过程中是未来铸造行业发展的必然趋势ꎬ人工

智能和专家系统技术也将越来越广泛地应用于铸造

行业ꎮ
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