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摘要：针对微小孔电火花加工（EDM）放电环境恶劣、放电间隙状态复杂多变，以及采用传统的PID控制策略难于达到预期效果等问

题，提出了一种基于多层压电陶瓷叠加驱动下的控制策略，并对其进行了控制算法研究，设计了一种微小孔电加工微进给模糊PID
自适应控制系统，并进行了仿真试验来验证其控制效果。研究结果表明，采用模糊自适应控制策略能加快微进给系统的响应速度，

具有稳定性好、精度高等优点，并得到了良好的控制效果，为微小孔电加工机床的实际应用打下了良好的理论基础。
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Fuzzy control strategy research of a micro-hole EDM
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Abstract：In order to solve the problem of poor discharge environment，the complex and changing discharge state of micro-hole electrical
discharge machining（EDM），and traditional PID control strategy is difficult to achieve the expected effect，a controller was established in
accordance with driven model of piezoelectric ceramic，and control algorithm was researched. Not only the control system of the micro-
hole EDM was designed based on fuzzy adaptive PID，but also simulation experiment was carried out. The results indicate that the fuzzy
adaptive PID control can speed up the response speed of micro-feed system，and it has good stability and high precision. So it gets good
control effect. Solid theoretical foundation is layed for the practical application of micro-hole EDM machining in future.
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0 引 言

在微小电火花加工中，微进给系统是极其关键的

部位，为了满足电加工自动进给系统的要求，微进给

系统的研究具有非常重要的意义。在国外，日本的古

谷克司和毛利尚武等人利用磁致伸缩器件研制出了

蠕动式、冲击式和椭圆驱动式3种微进给系统，应用于

微小型电火花加工装置中；在国内，南京航空航天大

学研制了步进电机和电致伸缩驱动器相结合的电极

伺服进给系统，另外还开发了电磁冲击式小型电火花

加工装置；哈尔滨工业大学研制出了基于微小电极线

放电磨削法的微细电火花加工装置和多种结构的蠕

动式小型电火花加工装置等［1］。

本研究对微小孔电火花加工微进给控制策略进

行研究，针对采用传统PID控制策略和独立检测电流

和电压的缺陷，设计模糊自适应PID控制器和一种基

于信息融合技术的放电状态检测系统。

1 微小孔电加工微进给系统设计要求

在微小孔电加工中，微进给系统的性能指标是系

统品质好坏的一个关键指标，也是加工持续进行的重

要保证。微进给控制系统应具有较高的间隙控制灵

敏度，以保证放电状态持续稳定。本研究采用控制压

电陶瓷的伸缩，从而间接实现对工件放电间隙的调

整。本研究所设计的伺服系统应满足如下的要求：

（1）低速平稳性要求。粗加工大约进给量只有毫

米级每小时，而精加工进给量在1 mm以下，甚至更小。

（2）稳定性要求。电火花加工伺服微进给是不连
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续和非低阶线性的，放电工具电极在工作中始终处于

往复进给状态中，机床主轴因此可能发生不稳定的状

态，甚至产生振荡现象，这将影响机床稳定工作。

（3）快速和灵敏性要求。电火花加工工具电极和

工件之间的间隙状态环境复杂多变，微进给控制系统

必须要有足够的快速性和灵敏性来调节间隙状态。

该设计采用的压电陶瓷微进给控制系统具有结构简

单紧凑、过渡环节少等特点，可较好地满足设计要求。

本研究采用检测电流和电压信号量，利用一种基

于传感器信息融合技术［2］抽取电压和电流的信息，并

利用特征层信息融合技术把两者的信息综合后来判

定，采用特征信息层融合的算法很多，根据微小电加

工的特点，虽然电流和电压的波形发生畸变，但其各

种加工状态［3］时的峰值电压和峰值电流与常规电加工

相近，只是信号值的变化范围较常规加工有所不同。

放电电压和电流的信号量的检测环节是微小电

火花加工微进给系统控制的反馈环节，也是间隙状态

伺服控制调节至关重要的环节。压电陶瓷驱动环节

主要完成间隙伺服控制，微小电加工可调节的放电状

态间隙有限，属微米级［4］。因此，伺服进给控制系统性

能指标直接影响加工工艺效果，本研究采用的控制系

统框图如图 1所示，其作用是实现工具电极和工件之

间微间隙调整，完成工具电极的微进给控制。

图1 微进给控制框图

2 微进给伺服系统的模型建立

在微进给系统控制过程中，本研究采用压电陶瓷

驱动装置使工具电极夹持器产生微量移动，从而带动

工具电极产生微小位移量，因此必须首先对压电陶瓷

驱动装置构建驱动模型。

由于压电陶瓷在电荷的作用下是一种容性负载，

本研究设计的压电陶瓷微进给装置可等效为一个电

容，等效的电容值一般比较大，可达数个微法。另外，

由于单个压电陶瓷的位移量比较小，本研究采用的是

层叠式的压电陶瓷组合［5］，其可实现多个微量移动叠

加。本研究在使用压电陶瓷时发现，在其上施加阶跃

电压信号量时，要达到稳态值需要一定的延时过程，

且只有在某一固定的区域内位移量与所给电压接近

线性关系，因此，压电陶瓷微进给驱动响应是一个类

似于电容充放电的动态过程，即：它与所设计的等效

电阻形成RC电路，构成一阶惯性系统环节。

为了简化模型，压电陶瓷驱动装置系统在电学上

可以简化为如图2所示的物理模型，其中压电陶瓷可等

效成为电容量 C ，本研究采用压电陶瓷WTYD0808055
型，电容值设计为 6 μF，即C = 6 μF；驱动装置的等效

电阻用 Rc 表示，其值为 Rc = 200 Ω。

（1）该设计使用DWY4-3型电源作为驱动，输入

控制信号 u(t)经过放大比例环节放大一定的倍数后，获

得驱动电压放大信号 u1(t) ，该比例放大环节用系数 K1

表示，即有 K1 = 40，该驱动环节的传递函数表达式为：

G1(s) = U1(s)
U(s) =K1 （1）

（2）综合图2所示简化模型，依据欧姆定律，压电

陶瓷驱动装置简化模型可用数学公式表示为：
u1(t) =Rci(t) + uc(t) （2）

式中：i(t)—驱动简化等效电路电流。

且：

i(t) =C duc(t)dt （3）
将其代入式（2），可得：

u1(t) =RcC
duc(t)dt + uc(t) （4）

将式（4）进行Laplace变换，可变换为压电陶瓷驱动

电压与驱动装置电源比例放大电压间的传递函数，即:
G2(s) = Uc(s)

U1(s) =
1

RcCs + 1 （5）
（3）由于压电陶瓷比驱动电源部分频率响应高很

多，压电陶瓷伸缩量即位移输出量 x(t) 与其两端的施

加电压 uc(t) 可用一比例系数 K2 环节表示，其传递函

数如下所示：

G3(s) = X(s)
Uc(s) =K2 （6）

式中：K2 —压电陶瓷驱动输出伸缩量与输入电压的

比例值。

在本研究中所采用的 WTYD0808055 型压电陶

瓷，当给其所施加的电压为 10 V 时，输出微量位移值

为 3 μm ，即可得到 K2 = 0.3 μm/V。

综上分析，得到压电陶瓷驱动夹持装置系统的传

递函数表达式为：

图2 压电陶瓷驱动装置简化模型

u1(t) —驱动装置电源电压放大量；uc(t) —驱动装置中施加

给压电陶瓷的电压量；x(t) —压电陶瓷驱动输出量；u(t) —驱动

装置电源电压输入量；K1 —驱动模块电压放大比例系数
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GA(s) =G1(s) G2(s) G3(s) = U1(s)
U(s)

Uc(s)
U1(s)

X(s)
Uc(s) =

K1 × 1
RcCs + 1 ×K2 = 40 × 0.3 × 106 × 1

200 × 6 × 106 × s + 1 =
12

1 200s + 106 = 3300s + 250 000 = X(s)
U(s)

（7）
本研究采用压电陶瓷微进给系统驱动的微小电

加工工具电极夹持装置部分可简化为质量-弹簧 2阶
阻尼系统，其模型如图3所示。

图3 工具电极夹持器装置系统模型

另外，在压电陶瓷微进给驱动装置系统中，其对阶

跃信号输入的响应为2阶振荡环节。其传递函数为：

GB(s) = kswn
2

s2 + 2ζwn +wn
2 （8）

在本研究中，取 ks =0.06，wn =1 375，ζ =0.4，代入

传递函数中，可以得出：

GB(s) = 0.06 × 1 3752

s2 + 2 × 0.4 × 1 375s + 1 3752 = 113 437.5
s2 + 1 100s + 113 437.5

（9）
所以压电陶瓷微进给控制模型系统的总体传递

函数为：

G(s) =GA(s) ⋅GB(s) = 3300s + 250 000 × 113 437.5
s2 + 1 100s + 113 437.5

（10）
3 微进给系统模糊 PID控制系统设计

自从工业自动化控制逐步兴起以来，PID控制技

术始终保持着主导地位，是一种屹立不衰的控制方法
［6］，在工业控制领域里，有统计表明90%以上的控制器

都是基于PID控制原理，因其结构简单明了，其控制参

数具有明确的现实意义，且参数调节简便，以至于这

种PID控制器在工程技术中应用很普遍［7］。

本研究在结合压电陶瓷微进给系统模型理论分

析的基础上，依据智能控制知识设计模糊控制规则，

采用一种具有自整定适应控制功能的模糊PID参数控

制器［8］，具体过程主要是：依据反馈的电流和电压信号

量的信息融合后得到比较量；然后在线整定域值区

间，从而使模糊控制精度得到更好的提高，控制超调

量显著降低，实现优于常规PID与普通单纯模糊控制

的性能。

另外，本研究运用新的方法设计演绎推理PID参

数 KP 、K I 、KD ，在线整定模糊PID控制器各个参数的

阈值范围，其模糊PID控制器设计原理框图如图 4所

示。具体设计步骤如下：

（1）常规的PID控制器推理算法方案设计及原始

参数取值确定；

（2）模糊演绎推理算法设计及输入和输出接口参

数的给定；

（3）开始模型演绎、分析计算，并进行归纳检验；

（4）在步骤（3）的基础上，明确模糊PID控制器参

数控制规则；

（5）在（3）、（4）的总结归纳基础上，设计调节参数

值，完成各个参数基本阈值的调整。

图4 参数自调整模糊控制器原理框图

4 压电陶瓷微进给系统模糊 PID控
制仿真

本研究依据上述的模糊 PID控制设计方案，在

Matlab软件的Simulink环境下构建自适应可整定的模

糊PID控制器仿真模型，该模型如图5所示。

图5 压电陶瓷微进给模糊PID控制器仿真模型

本研究将给出在加入模糊逻辑规则控制后，压电

陶瓷微位移控制系统各种动态性能的仿真结果，其中

包括：阶跃响应和对任意输入信号的跟踪［9］。本研究

在采用所设计的模糊PID控制器模型情况下，通过加

入阶跃信号和正弦信号进行输入跟踪仿真验证：

（1）在加入阶跃信号时，本研究考虑到设计须符

合实际和验证的简便可行性，给定目标单位的单步位

移量为0.1，压电陶瓷微位移进给控制器系统的阶跃响
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应曲线图如图6所示，从图6的曲线可知，阶跃响应的

目标值是0.1，而实际响应是稳定在0.1附近，误差非常

小，并且达到稳定值的时间比较短，使用模糊自整定

PID控制的仿真效果比较理想。

图6 控制器阶跃响应曲线图

（2）加入正弦信号的跟踪，在实际的应用当中，压

电陶瓷微进给系统对信号的跟踪响应速度快慢是所

设计的微进给系统的关键指标，因此，引入输入信号

的跟踪响应能显著地反映微进给PID模糊控制系统的

性能。考虑到为了使实现和验证简单，本研究设正弦

输入信号量值域为 0.1。微进给模糊控制器对正弦输

入信号的跟踪响应信号曲线图如图 7所示，图中放大

曲线1是指被跟踪曲线，曲线2是在模糊PID控制器调

整作用下的跟踪曲线，从图 7中可以看出其跟踪的偏

差较小，曲线2与曲线1几乎重合，说明在系统要求的

允许范围内，其跟踪效果良好。从图 7中可以显著看

出跟踪响应偏差值很小，两曲线几乎重叠。因此，本

研究所设计的控制器效果是比较合理实用的。

图7 正弦输入跟踪局部放大图

5 仿真实验

本研究应用设计开发的微小电火花加工微进给

PID模糊控制器，以毫米级小孔为实验验证加工对象，

通过实验验证本研究所设计控制器方法的实用有效

性。

考虑到实际中的应用，本研究将所使用的PID模

糊控制系统仿真验证实验，与浙江大学张云博士设计

开发的周期抬刀控制系统方案进行比较。加工的孔

为 ϕ2 mm和 ϕ1 mm的孔，实验中使用的加工条件如

表 1所示［10］，主要验证比较的对象为单位时间加工深

度和电极单位时间相对损耗量。加工实验的主要数

据如表2所示。
表1 加工孔实验条件

频率

1 500 Hz

电源
波形

方波

占空比

可调

电压

80 V
电流

3 A

工件
材料

45#钢

电极
材料

紫铜

介质

煤油

加工
极性

负

表2 微小孔加工对比实验主要数据

控制方法

电极规格/mm
时间/min

3
6
9
12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60

60 min总加工深度/mm
电极相对损耗/（%）

周期抬刀控制实验

ϕ2
每3 min电极加工深度绝对数值/mm
1.501
1.455
0.962
0.857
0.696
0.701
0.710
0.627
0.644
0.621
0.635
0.600
0.621
0.597
0.586
0.590
0.576
0.499
0.463
0.468
14.409
16.337

ϕ1

0.876
0.851
0.766
0.637
0.597
0.652
0.636
0.700
0.579
0.604
0.629
0.661
0.663
0.570
0.572
0.499
0.511
0.482
0.436
0.417
12.538
32.121

模糊自调整PID
控制仿真实验

ϕ2

1.401
1.101
1.135
1.101
0.902
0.850
0.795
0.801
0.792
0.787
0.780
0.720
0.684
0.675
0.679
0.654
0.643
0.621
0.602
0.570
16.293
16.027

ϕ1

0.564
0.774
0.801
0.799
0.765
0.760
0.701
0.719
0.821
0.695
0.681
0.684
0.693
0.680
0.601
0.612
0.590
0.657
0.546
0.558
13.701
25.328

通过上述实验数据表的比较可以看出，采用自适

应参数调整PID模糊控制器加工小孔的深度与使用张

云博士的抬刀控制系统方案相比在同样加工条件下

有所增加，从数据表分析也可得出，其主要是由于采

用抬刀加工控制方法，在对放电间隙状态检测方面不

是很可靠，由此容易造成加工过程误抬刀的情况出

现，导致一定的加工时间浪费，但在使用具有自适应

调整能力的模糊PID控制器时，其对放电状态的响应

准确快速，跟踪性能也较好，这使其控制抬刀灵敏度

和放电状态信号检测跟踪重复性提升，因此误抬刀率

明显下降，能更精准地检测和加工出所需要的孔深，

这也证明了实验结果能够比较好地验证仿真数据的

可靠性和所设计PID控制器的可行性。

（下转第1094页）
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6 结束语

针对微小孔电火花加工放电间隙极其微小且放

电状态复杂的特点，本研究设计了一种基于压电陶瓷

驱动下的微进给控制器和采用信息融合技术的放电

状态检测系统，并研究构建了基于自适用模糊PID的

压电陶瓷微进给系统控制器，为了验证所设计控制器

的可行性，本研究进行了基于 Simulink平台的仿真实

验、微小孔验证实验和加工比较。

仿真和实验结果表明，采用模糊自适应PID算法

具有更好的响应速度、更小的超调量和更好的跟踪性

能，能更有效、快速地实现微进给系统的精确进给和

回退，减少了微进给系统的误抬刀率，也提高了加工

效率。
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关频率及其倍数的谐波，而进行数学建模时并没有考

虑LC滤波电路所带来的影响。

5 结束语

本研究在分析逆变器死区对输出电压基波幅值和

谐波含量的基础上，给出了数学模型，仿真与实验结果

表明，所构建的模型是有效的，可以用于系统的设计。

综上所述，在进行逆变器的参数设计时，需要综

合考虑死区时间、调制系数、功率因数角和开关频率

的影响。另外，死区效应给输出电压带来了低次谐

波，使其发生畸变。如果采用滤波器给予滤除，则将

造成相应的滤波器体积大、造价高等缺陷。因此，对

死区效应进行一定的补偿是非常必要的。
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