面向加工中心的加工方案优化技术研究
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摘要：在全面考虑了影响加工效率和质量的多个因素的基础上，使用多种优化方法选择最优的工艺方案。首先用神经网络为每个加工特征选择合适的加工链，将不同特征的加工链组合成可行的加工方案集合，然后用遗传算法对加工方案进行排序，以辅助加工时间最少为优化目标，决策出最优的加工方案。将相关特征聚合为一个特征参加排序，大大减少了计算复杂度；最后，在聚类特征内部以刀具空行程最短为目标，规划了刀具的移动路径。算法以某厂的缸盖为对象进行了实例验证。
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Abstract：An approach to a solution of sequencing machining operation on a machining center was proposed. The ANN is used to choose machining methods for each feature, the methods are combined to be possible machining schemas, and then genetic algorithm was applied to operation sequencing for the possible machining schemas taking minimization of machine idle times as objective function. To reduce the compute complexity, the correlative machining features are clustered as a feature for sequencing, and then the tools path is optimized for the feature with shortest idle path as object. A test part was selected to demonstrate the mechanism of this algorithm. The result shows that the method can improve operation optimization sequencing capability of process system. 
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1． 引言

加工方案的选择[1]和工步排序[2]是不可分割的两部分内容，在传统的CAPP（Computer Aided Process Planning）系统中，工艺专家根据经验为每个特征选择一个加工方案，然后将所有特征的加工方案组合在一起，进行最优化排序。这种串行处理方法最主要的缺点是最优解可能在选择加工方案时丢失。文[3] 提出一种基于遗传算法的可行加工方案选择与操作排序综合优化方法，提出基于企业制造资源的约束，对所有可能的加工方案进行排序。
随着加工中心的普遍应用，工件一次装夹后工步数目一般有数十个甚至上百个, 单纯依靠经验难以得出最优的排序方案。因此，研究面向加工中心的工艺规划更具普遍意义。本文在文[3]的基础上，以加工中心为应用对象，首先用神经网络为每个加工特征选择合适的加工链，将不同特征的加工链组合成可行的加工方案集合，然后用遗传算法对加工方案进行排序，决策出最优的加工方案。在排序之前，首先进行特征聚类，将进刀方向相同、工艺参数相同的一组特征聚类作为同一个特征参加排序。然后以工作台转位次数最少、换刀次数最少、刀具空行程最短等辅助加工时间最少为优化目标进行计算。最后，将聚类特征内部的刀具路径优化问题转化为TSP(Traveling Salesman Problem )问题解决。
2. 系统总体结构
基于神经网络和遗传算法综合优化的可行加工方案选择与操作排序优化方法由两部分组*成，流程图如图1所示。系统首先获得CAD(Computer Aided Design )信息和生产信息，包括零件的总体结构形状材料类型、热处理方法、毛坯类型、生产批量和待加工特征的工艺参数，再经由前处理对输络，其中每个子BP(Back Propagation )网络对应一种特征类型。系统工作时，根据待加工特征的类型选择相应的子网络计算各种加工方案的选择概率，然后组合成可行的加工方案集合，再调用遗传算法对可行方案集进行计算，得到一个最佳的方案作为全局最优输出。
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图1  基于神经网络和遗传算法的加工方案优化流程图
Fig.1 Process Optimization based on Neutral network and Genetic Algorithm  
3. 神经网络加工方案选择
应用神经网络进行加工方案选择，主要是将专家知识经验融入在神经网络的权值中。训练好的神经网络具有良好的泛化能力和容错性，能弥补专家系统在知识获取、知识表达和决策推理能力方面的局限性。应用神经网络需要解决两个主要问题：1）神经网络的结构； 2）输入参数的预处理。 
3.1 神经网络结构

    依据神经网络理论，三层神经网络能够逼近任意非线性函数，因此选用三层网络。本文主要对盘盖类零件进行工艺选择，主要面向孔加工，所以下面讨论孔类子网络的结构。采用5—10—9结构，传递函数采用Sigmod函数。输入层共有5个神经元节点，从上到下分别表示:材料类型、热处理方法、孔的直径、尺寸精度等级、表面粗糙度。根据经验，隐含层采用10个节点。输出层的神经元节点共有9个，从上到下分别对应着加工孔特征的9种可用的方法：钻、铰、粗铰、精铰、粗镗、半精镗、精镗、金刚镗、磨。节点的输出值为各加工方法被选择概率。神经网络结构如图2所示。
3.2 训练样本获取

工艺专家知识常常是以规则形式表示的，用神经网络标识知识，首先需要将符号信息转变成数值信息，工艺知识的抽取转换的目的也主要是获得知识表示的神经网络输入参数。对于孔加工，有如下几条常用规则： 
rule1.IF(材料为黑色金属，40< D≤500，9<IT≤13，3.2< Ra≤12.5) Then(铣+粗镗)；该条规则使用概率为1.0。
rule2. IF (材料为黑色金属，40< D≤500，6<IT≤9，3.2< Ra≤12.5) Then(铣+粗镗+精镗)；该条规则使用概率为0.6。
rule3.IF(材料为黑色金属，40<D≤500，9<IT≤13, 0.8<Ra≤3.2) Then(铣+粗镗+半精镗+精镗)；该条规则使用概率为0.6。
rule4.IF (材料为黑色金属，40<D≤500,6<IT≤10，0.8< Ra≤3.2) Then(铣+粗镗+半精镗+精镗+磨)；该条规则使用概率为1.0。
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图2 神经网络结构
Fig.2 Structure of Neutral network 
rule5.IF (材料为黑色金属, 25< D <50，9<IT≤13, 0.8< Ra≤3.2)  Then(钻)；该条规则使用概率为1.0。
rule6. IF (材料为黑色金属, 25< D <50，6<IT≤10, 3.2< Ra≤12.5)  Then(钻+镗)；该条规则使用概率为1.0。
rule7. IF (材料为黑色金属, 25< D <50，9<IT≤13, 0.8< Ra≤3.2)  Then(钻+粗镗+精镗)；该条规则使用概率为0.6。
rule8. IF (材料为黑色金属, 25< D <50，6<IT≤10，0.8<Ra≤3.2) Then(钻+粗镗+半精镗+精镗)；该条规则使用概率为0.6。
rule9. IF (材料为有色金属, 1< D <25, 5<IT≤7, 0.16< Ra≤1.25) Then(钻+磨+金刚镗)。该条规则使用概率为1.0。
按以下规则将输入输出归一化处理：
(1)零件材料种类(x1)：若材料为黑色金属，则x1=0.0；为有色金属，则x1=1.0；
(2)热处理方法(x2)：若热处理方法为淬火，则x2=0.0；为非淬火时，则x2=1.0； 

(3)孔径(x3)：直径分为1mm ~25mm、25mm~50m、50mm-500mm共3个尺寸段，x2的取值对应为0.0、0.5、1.0；

(4)精度等级(x4)：通常孔的尺寸精度等级取IT3-IT13共10个等级。通常一种加工方法对应的精度等级在某一范围内，若加工孔的最高尺寸精度为IT，则x4=(13-IT)/10；
(5)表面粗糙度(x5) 一般与精度等级相适应，孔的表面粗糙度通常为0.05-12.5，共9个等级.若加工表面的最高表面粗糙度为Ra，则x5=(1og12.5-logRa)/(log12.5-log0.05)。
由网络得到的是最后一项工序的被选择概率，该工序确定之后，可依据加工工艺链查询其他的加工方法，依次确定其他中间的加工工序。由此可以得到学习样本为： 
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图3  神经网络学习样本
Fig.3 Training data for Neutral Network
3.3 网络输出
根据训练好的网络可给每种基本特征选择最终工序，查询加工余量反推可以得到上一级孔的加工方法，再次运用神经网络得到该次的加工方法，从而得到完整的工艺链，具体算法见[3]。比如对一个材料为黑色金属的孔，直径20mm，精度等级为7，粗糙度0.8 um，由神经网络得到最终工序为精镗、精铰、磨的概率分别为1.0、0.7、0.6，通过查询加工余量，可以反推得到完整的工艺链：钻+粗镗+半精镗+精镗，钻+粗铰+半精铰+精铰，钻—磨；同理可构建其它特征的神经网络，比如对7级精度的平面，可以得到最终工艺为精铣、磨的概率分别为1.0和0.6，反推得到工艺链为粗铣—精铣，粗铣—磨；从而得到6个可行的工艺方案集合：
1） 孔工艺：钻+粗镗+半精镗+精镗，面工艺：粗铣—精铣，选择概率1.0×1.0=1.0；
2） 孔工艺：钻+粗铰+半精铰+精铰，面工艺：粗铣—精铣，选择概率0.7×1.0=0.7；
3） 孔工艺：钻+磨，              面工艺：粗铣—精铣，选择概率0.6×1.0=0.6；

4） 孔工艺：钻+粗镗+半精镗+精镗，面工艺：粗铣—磨，  选择概率1.0×0.6=0.6；

5） 孔工艺：钻+粗铰+半精铰+精铰，面工艺：粗铣—磨，  选择概率0.7×0.6=0.42；

6） 孔工艺：钻+磨，              面工艺：粗铣—磨，  选择概率0.6×0.6=0.36；

下一步的优化目标，是使用遗传算法对孔和面的加工方案集合进行排序，按照加工辅助时间最短或者成本最低等目标决策出最优的工艺路线。
4. 遗传算法进行加工路线排序

4.1 加工中心工步优化排序的原则
加工顺序的推理遵循以下原则：（1）先面后孔原则；（2）先粗后精原则；（3）基面先行原则；（4）先主后次原则；（5）方位集中原则；（6）刀具集中原则。为了便于实现排序原则对优化过程的约束，给各加工方法规定一个优先次序。定义优先系数由工艺优先系数Pp、特征类型优先系数Pt、尺寸优先系数Pm及它们的权重组成。结合工艺习惯可确定加工的次序为粗铣—半精铣—精铣—粗镗—锪端面—打中心孔—钻孔—扩孔、半精镗—倒角—攻丝—精镗、铰孔[2]。对于相同工艺优先级别，按照特征类型进一步细分，按基准特征、主要特征、次要特征和其它特征排列，比如对于孔特征，按基准孔、主要孔、次要孔、辅助孔排列；进一步，如果特征类型也相同，则按照尺寸大小排列。分别赋予每个特征加工工步一个优先系数P，优先系数大的最先加工，优先系数计算公式为：P=Pp*104+Pt*103+Pm。
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图4 优先系数
Fig.4 Priority Coefficient
4.2 工步排序优化的数学模型
工步优化的目标是使辅助加工时间最短，辅助加工时间由工作台转位时间、换刀时间和刀具空行程时间组成。在工步优化过程中，只考虑工作台转位时间和换刀时间；排序之后，在聚类特征内部进行二次排序，寻找最短空行程
数控加工中心下一步要用的刀具总是提前转到换刀位置，所以每次换刀的时间基本相同，设每次换刀的时间为tT，工步sa(i)的刀具号码为Ta(i), n为工步总数，则换刀时间为：
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，若工步sa(i)与工步sa(i+1)使用相同的刀具，则函数g(.)=0；否则g(.)=1。设工步sa(i)的方位代码为Da(i)，工作台转位90度所需的时间为tD，则工作台转位时间为
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。参考文[5]的定义，设工步sa(i)的加工优先系数为Pa(i)，则工步排序优化的数学模型为
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约束条件保证工步sa(i)的优先权大于工步sa(i+1)。用罚函数法将上式表示的约束优化目标函数转化为无约束的代价函数：
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函数h(.)的取值为：
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本文中，tT为5秒，tD为3秒，为了使上式的第三项与前两项保持同一数量级，根据后续的编码方法，确定tP为10-4。 然后对f(x)取倒数，将代价函数转化为适应度函数：
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4.4 编码

每一个工步为一个基因座，采用自然数字链进行基因编码。基因码与基因座信息的映射关系为
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式中Fk、Dk、Mk、Pk、Tk分别为第k个工步加工表面的特征代码、方位代码、加工方法、加工优先权、刀具号码。
4.5 遗传操作：交叉、变异、选择算法

4.5.1交叉算子

交叉算子从当前种群中选择父母，对父母的染色体通过交换基因加以重新组织而得到子代。本文采用两步处理的一点交叉方法产生新的个体，交叉概率为Pc，交叉点位置采用随机方法确定。
4.5.2 变异算子
为了阻止搜索过程过早地陷入局部最优，变异算子作用于每代中随机选择的个体。本文采用交换位置的变异策略。在一个染色体中随机选择2个位置进行基因交换，其概率为Pm。
4.5.3 选择算子

　　父母染色体的选择是遗传算法中至关重要的一步。本文采用轮盘赌和精英保留相结合的策略，使得被选中的父母所产生的后代具有更好或者至少与它们的父母相同的适应度值。
4.5.5 终止条件

终止条件可以为进化的总代数或者在连续多次(可设定)进化中最优目标函数没有得到改进时。本文采用设定一个总进化代数为终止条件。
5. 基于TSP问题的刀具路径优化
   在得到优化的工艺路线后，还需要对聚类特征内部进行二次排序，以刀具空行程最短为优化目标，规划刀具的移动路径。在箱体类零件和盘盖类零件中，存在大量排列不规则的孔系，可以用TSP问题来规划刀具的移动路径。该问题的数学描述如下：
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其中，a——单位长度的刀具行进成本；dij——孔i和孔j之间距离；eij ∈（0，1），eij = 1表示边( i, j) 在得到的优化路径上。具体解法可参考[6]。
5. 缸盖的加工实例
为了将上述算法集成，基于VC++6.0为开发平台编制了应用程序，用数据库管理系统SQL Server2000管理工艺专家知识规则，按照输入输出归一化处理规则将专家知识处理成训练样本，然后将离线训练好的神经网络作为动态链接库文件由主程序调用。主程序以人机交互的方式接收工件特征、尺寸、精度和工件材料等信息，然后调用神经网络程序为每个加工特征选择可行的工艺方案。对所有特征的可行工艺方案组合，得到工件的全部可行加工方案集合，再按照表1所示的方法对工步进行编码，调用遗传算法子程序计算加工方案的辅助加工时间。最后，在程序中输入各个特征之间的距离尺寸，调用TSP算法在聚类特征内部走刀路径进行规划。以下以一个缸盖工件为例进行说明。
图5为某型号缸盖工序示意图，在某四轴卧式加工中心上加工方位3、4、5、6上的面和孔系。方位3的面为缸盖上平面，4为下平面，5为左端面，6为右端面。首先将几何特征相同、进刀方向相同的特征聚类为一个特征，以同一个代号表示，然后参加排序。在神经网络选择的可行加工方案中，选择概率最高的加工方案如下：
（1）上平面：面F01，粗铣—精铣；1个
[image: image13.wmf]8

f

H7油孔编号H01，钻—铰；3个
[image: image14.wmf]22

f

H8闷头孔H02，钻—扩—铰；18个
[image: image15.wmf]15

f

压紧孔H03，钻；10个M8螺纹孔H04，钻—攻；8个
[image: image16.wmf]36

f

的弹簧坑H05，锪；

（2）下平面：面F02，粗铣-精铣；14个
[image: image17.wmf]15

f

压紧孔H06，钻；6个
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f

H8水孔H07，钻—扩—铰；13个
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f

水孔H08，钻；4个
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f

水孔H09，钻；2个
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水孔H10，钻；1个
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f

H1油孔H11，钻；4个
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f

H7进气座圈孔H12，粗锪—精镗；4个
[image: image24.wmf]42

f

H13排气座圈孔H13，粗锪—精镗；8个
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f

H7导管孔H14，锪—钻—扩—精铰；4个
[image: image26.wmf]18

f

F8定位孔H15，钻—粗铰—精铰；
（3）前端面：面F03，粗铣；10个M8螺纹孔H16，钻—攻；

（4）后端面：面F04，粗铣；10个M8螺纹孔H17，钻—攻；
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图5 缸盖零件工序示意图

Fig.5 Process for cylinder head
通过特征聚类以后，本次装夹中一共有四个平面，17个工步需要加工，基因码与工步信息见表1：
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表1  编码信息
Tab1. Coding Information
   对其它可行加工方案分别进行编码，使用遗传算法进行计算，可分别得到各种加工方案的辅助加工时间，取时间最短的为最优的加工方案。

在本方案中，取基因重组概率为0.8, 变异概率为0.1, 最大迭代次数为1000。经过200 次迭代, 最优个体的基因码顺序为1、12、33、34、2、13、11、3、21、4、5、15、6、16、7、17、8、14、20、30、9、35、37、10、36、38、18、19、22、24、26、25、23、27、28、29、31、32。对应的工步顺序为粗铣F01、F03、F05、F06；精铣F04、F03；锪H05，钻H01，H11；铰H01，钻H05、H07；扩H02、H07；铰H02、H07；钻H03、H06、H10、H15、H04、H16、H17；攻H04；钻H08、H09；锪H12、H13、H14；精镗H13、H12；钻—扩—精铰H14；粗铰—精铰H15。工作台转位和换刀的总时间为110s。经过比较，本方案为加工辅助时间最短的方案。
    该零件大部分孔系排列比较规则，很容易规划刀具的移动路径。少部分孔系需要用TSP算法进行规划。例如对于图6a所示左端面的8个M8螺纹，由TSP问题得到刀具移动路径如图6b所示。
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             (a) 左端面螺纹孔分布          （b） 刀具移动路径
图6 刀具路径规划

Fig.6 Tool Path Plan
7. 结论
    本文首先选择最优的加工链，然后进行排序。排序之前首先将方位相同、尺寸相同的特征聚合为一个特征，然后用TSP算法计算空行程最短的刀具移动路径。文中还对神经网络的构造和输入向量进行了处理，提出了优先权的计算方法，确保了工步之间的合理约束，从而得到了全局优化的加工工艺方案。
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