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内容提要 本文提出
,

以闭环轨迹控制方法去产生所要求的轨迹
,

以零件程序所给定的轨迹

为系统的给发量
,

以机床进给运动产生的机迹为系统的被调量
。

这种方法计算简便
,

动态精度较

高
,

特别适用 于 2会座标的数控机床轨迹控制
。
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一
、

轨迹控制

在数控机床上
,

刀具与零件之间的相对运

动轨迹可以用直线段或圆弧段 (有时也用抛物

线段 ) 来描述
。

轨迹控制的特点是
:

数控机床

控制机能够根据给定的进给速度和轨迹条件
,

即根据零件程序输入的基本数据
,

例如直线的

起点和终点座标
,

圆弧的起点
、

终点和圆心座

标
,

产生两个或两个以上座标方向的同时运动
,

去形成刀具沿工件轮廓的相对运动轨迹
。

1
.

通常的轨迹控制系统

通常的轨迹控制系统是由插补器和位置调

节器串联组成的 (图 1 )
。

插补器能够根据输

人的基本数据计算出大量的曲线上的座标点
。

位置调节器不断地把这些点的座标值同机床工

作点的实际位置进行比较
,

利用这个差值去产

生控制信号
,

控制机床进给运动
,

把插补计算

出的座标点转换成机床工作点的实际 运 动 轨

迹
。

给定菊迹 计算座标值 实际肯力迹

如果轨迹控制的任务由微计算机来担任
,

那么通常要求它能够在 5~ 8 m s
内完成一次插

补运算
。

为了节省擂补计算时间
,

人们又经常

把插补器分成粗插补器和细插补器
。 ,

以圆弧插

补器为例
,

粗擂补器利用递推计算公式计算出

圆弧上的座标点
,

把 圆弧分成许多小 的 直 线

段 ;
细插补器再计算这些直线段

_

卜的 座 标点

伙一
产

图 2 粗插补器和

细插补器的任务

(图 2 )
。

在 C N C 一数

控机床上
,

粗插补的

任务是依靠计算机软

件来完成的
,

细插补

的任务可以由计算机

软件也可以由其他硬

件擂补器来完成
。

人

们可以选用功能较强

的微计算机
、

多微计

算机或微计算机加硬

位位置置
调调节器器

图 i 通常的轨迹控制系统

件插补器等方案
,

组成一个性能优越而且价格

合理的轨迹控制系统
。

2
.

轨迹调节器的工作原理

轨迹调节法与通常的轨迹控制方法的重要

区别在于
,

它直接利用轨迹反馈去产生所要求

的轨迹
。

它的工作原理如下 (见图 3 和图 4 )
:

、

机 床
,

MaW
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在一个采样时刻
,

机床工作点的实际 位 置 尸 `

(二
. , y `

)被测量并输人到轨迹调节器的输入端
。

…以
’

…匡
图 3 轨迹调节法的工作原理

XXX 一位置检测测

轨轨迹迹迹迹

调调节器器器器器器器器器器器器
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入一
J生菊地叨叨

YYYYYYY一进给拖动动

一一

Y 一位置检测测

差
,

直到它足够小为止
。

下面我们比较图 1和图 5
。

如果我们定义

给定的轨迹条件为系统的给定量
,

实际的轨迹

为系统的被调量
,

那么这种新的轨迹控制系统

(图 5 ) 是一个 自动调节系统
。

因此我们 定 义

它为轨迹调节系统
,

定义这种新的方 法 为
“

轨

迹调节法
” 。

而通常的轨迹控制系统 (图 1 )是

一种开环控制系统
,

因为它的反馈只是接到位

置调节器的输人端
。

二
、

回弧轨迹调节器

下面我们以圆弧轨迹调节器为例 (图 6 )
,

’

详细地说明轨迹调节器的工作原理
。

在零件加

图 峨 轨迹调节系统的结构

轨迹调节器根据给定的轨迹条件和工作点的座

标值
二 ` 、

y
.

计算出一个沿给定曲线切线 方向的

速度 V
T ,

它的模等于零件程序给定的进给 速

度 V
, ,

即 IV
,

}二 ! V
。

I
。

此外轨迹调节器还能

确定在这个采样时刻的轨迹误差
。 。 。

由 此 产

生一个补偿进给速度 V K 。

V K 的大小由下式确

定
:

!V
二

卜 K
。 ·

!
e ,

!
。

( 1 )

公式中的 K
,

是速度放大系数
。

V K 的方向应该

总是指向减小轨迹误差
。 。

的 方向
。

V
。
和 V K

叠加之后通过数 /模转换直接控制机床 的 X 一

和 Y 一进给拖动系统
,

去产生所希望的机床进

给运动
。

轨迹调节器以给定的计算周期 少 不断

地重复上面计算
。

因此
,

机床工作点总是以要

求的进给速度 V
,

沿着给定的曲线运动
。

如果

工作点偏离 了曲线
,

轨迹调节器就会根据轨迹

误差给出一个补偿进给速度 V K ,

去消除这个误

”

匕
/ i! 。】`

’

皿
入

们

广 入 玉~

图 6 圆弧轨迹调节器的工作原理

给定习迹 卖际软述

纂纂迹迹迹迹迹迹迹迹 机未未
调调节器器 卜谈娜 翎 闷闷 拖动系统统

工程序中
,

一个圆弧段是由起点 尸
。

(二
。 , y 。

)
、

终点 P
。

( x 。 , y e) 和圆心 尸 , 所给定的
。

这些

座标值应该首先被变换到以圆心座标 P 二 为原

点的座标系内
。

如果我们暂时不考虑 终 点 判

别
,

圆弧轨迹调节运算只需要以下的 输 入 数

据
:

R

— 给定的圆弧半径
;

v ,

— 给定的进给速度
,

X
`

— 机床工作点的 X 座标值
;

玖— 机床工作点的 Y 座标值
。

在轨迹调节运算开始之前的数据予处理阶

段
,

可以由起点座标和圆心座标一次计算出圆

弧半径 R
,

供给以后的轨迹调节计算使用
。

在任意一个采样时刻
,

计算机通过机床的

位置检测系统读人机床工作点的 座 标 值 二 `

和

y
. ,

计算出实际的圆弧半径
R一杯

’

x 户干Y ` 2
’

( 2 )

和轨迹误差
,

即半径误差
e ,

= R 一五
. 。

( 3 )

图 5 轨迹调节系统 圆弧 P
。

P
。

把 X 一 Y 平面分成为 两 个 部
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分
。

对于 X 一 Y平面上的所有点
,

我们有
:

如

果
。*

> O ,

实际工作点 尸
`

是在给定圆弧 的 内

侧
;
如果

。 :

< 0 ,

实际工作点 P
`

是在给 定 圆

弧的外侧
。

切线速度 V :

( ! V 二

! = ! V
,

! )在 X轴

和 Y 轴上的速度分量为
:

、 ,产、 ,
矛

Jql勺了、了气
`Y

`

F 少 x
= 一 犷 刀 S l n 切 = 一 f 习一节一

卫 1 `

V , : = V
刀 e o s 甲 = V 。 X

`

R
` “

给定进给速度 V 。
的符号表示了 进给运动

的方向
。

如果 V :

> o ,

进给运动是逆时针方向
,

如果 v
。
< 。 ,

进给运动是顺时针方向
。

由式 1 可以看出
,

补偿进给速度 V K 的大

小应该与轨迹 误 差 (这里是半径误 差
。 ,

) 成

比例
,

并指向减少轨迹误差的方向
。

就是说
,

如果实际工作点 P
.

在圆弧的外侧
,

补偿速度

V 、

应该指向圆心方向
;
如果实际工作点 p

`

在

圆弧的内侧
, V K

应该是在背离圆心的方向
。

它

在 X 轴和 Y 轴上的速度分量为
:

V xK = e f K
v

·

c os 切 = e
,l’ K

;
·

V ` ; = e : .

K
; · 名艺,: 切 = e 无 ·

K
; ·

会
,

( 6 )

会
.

(7)

所希望的机床进给速度 v 是 由切 向 速度

V ,

和补偿速度 V `
叠加产生 的

,

它 在 X 轴和

Y 轴上的速度分量是
:

r
二
= V K二 十 V : : ,

(8 )

F , = V 、 :
+ V 二 : 。

( 9 )

以上公式在四个象限内和两个方向上是唯

一确定的
,

因此它没有过象限的向题
,

在整个

平面上有效
。

V
x

和 V :

经过数 /模转换后
,

在下一个采样

周期控制着机床的进给运动
。

实际的圆弧轨迹

就是由许多这样的采样控制计算和机床进给运

动形成的
。

因为 IV引 《 IV
,

!
,

而 IV司 = IV
,

!
,

所以在每个采样周期
,

机床工作点 P
`

沿 圆弧

运动一个距离
:

△刀 = V 。 ·

少
。

( 1 0 )

T 是采样周期
。

这个圆弧实际上是由许 多

这样的小直线段组成的
。

轨迹误差
。 ,

随着 V ,

和 少 的增大而增加
,

随着 R 的增加而减小
〔 ’ “ 。

图 7 是圆弧轨迹 调 节 器 的 系 统 框 图
。

F
二

(尹 )和 F
;

(夕 )是 x 和 Y 进给拖动系统的 传递

函数
,

它们也是这个自动调节 系 统 的 被控对

象
。

这是一个非线性的采样自动调节系统
。

给

定半径 R 是系统的给定量
,

实际半径 五
.

是系

统的被调量
。

对于这个系统
,

我们最关心它的

调节精度
,

也就是半径误差
。 二 的 大小与系统

中各个参数之间的关系
,

直接利用解析的方法

得到这个关系是有很大困难的
。

因此
,

我们在

文献〔1」中对图 7 系统进行了数字仿真
,

得出了

半径误差
。 :

与轨迹条件 R
、

进给速度 V 。 、

拖

动系统动特性 。 口 , 、

D
, 、

采样周期 T
、

速度

放大系数 K
;

之间的关系
。

从而可以对轨迹调

瑞瑞瑞瑞瑞瑞瑞

户户XXXXXXXXXXXXX

国国国

妇妇
。。。

}///

图 7 圆弧轨迹调节系统的框图

节器进行最佳设计
。

因为轨迹调节运算将由微计算机

来完成
,

所以计算公式 ( 2) 所 需 要

的时间对于调节器的实现起着决定性

的作用
。

为了避免开平方计算
,

缩短

计算时间
,

我们不直接利用公式 ( 2)

和 ( 3) 去计算
。 , ,

而是用下面的近

似方法
。

根据公式 ( 2)
,

我们有
:

R
.

= R 一 e : ,

和 R矛= ( R 一 e *

) 2二 R Z一

一 Z R 。 , + e
奚

。

( 1 1 )

用 R 矛二 X 矛十 Y子代人式 ( 1 1) 后得到
:

X 矛十 Y卜 R Z一 Z R 。 : 十 。吴
。

( 12 》

衣
机 床

,



因为 。
聂《 2. R

·

。 , ,

可由式 ( 12 ) 近似地计算

出半径误差
:

召双 `之浮

R Z一 (X矛十 Y矛)
2 R

( 1 3 )

为了避免双字长数的平方计算 (在一个 16

位字长的微计算机 中
,

X
`

和 Y `

是 用双字长来

表示的 )
,

我们可以利用递推公 式 来 求 R Z一

(二矛+ y 子)
。

设
:

F 二 ( R
,
R

` , *

) 二 R ’ 一 (二矛
, * + y子

, 。
)

= R Z一 〔( x
. , * 一 , + △二 ) ’ + ( y

` , 。 一 ; + 八y ) 2〕
,

( 1 4 )

式中的 k 表示采样顺序
, △二 和 △y 是在两次采

样之间工作点的位移
。

式 ( 14 ) 也可以写成
:

F
*

( R
,
R

. , ;

) = F 卜 1一△X ( 2 劣 ` , ; 一 l + A劣 )

一 A y ( Z y ` ,
卜 : + △y )

,

( 1 5 )

在圆弧起点
,

我们有初始值
:
尸

。
二 。

。

图 8是 圆弧轨迹调节器的计算程序和采用

的数据形式
。

在这里
,

许多计算都是用单字长

运算来完成的
。

因为轨迹调节器的这种闭环结

构可以修正它自己的计算误差
,

所以我们可以

采用一些近似计算方法
。

图中的轨迹调节计算

(不包括数据予处理 )
,

在 尹M 习 9 9 0 0 / 1。。 万

微计算机上大约只需要 3 饥 。 的时间
。

三
、

在数控机床下的试验结果

为了实际验证轨迹调节法的正确性
,

在一

台数控铣床上进行了试验
。

利用 , 万 5 9 9 0 0 /

1 00 M 微计算机担任轨迹调节计算任务
。

这台

机床具有直流电机拖动的进给系统
,

它具有如

下的动特性
:

固有频 率 。 口 ,
= 11 0 `

/
。 ,

阻 尼

系数 D
,
= 0

.

8
。

位置检测系统的分辨率为 艺二

0
.

00 4 m m
。

根据仁l 〕,

我们选择速度放大 系数

K
,
二 0

.

7嘶
,
二 8 0 `

s/
,

采 样 周 期 少 = 0
.

5/

。 o ,
= 0

.

0 0 4 5 。

在试验时
,

机床工作点的瞬时位置被存在

计算机中
。

经过处理之后
,

由绘图机绘出给定

川 妙 .ye)

,,
。 _ R: 嘴

,

公)lll
`̀ 奴 ZRRR

粼粼郭授:::

VVV伙二 · V日 5 I n甲甲

听听 , , v日 e o s甲甲

珠珠x ` e RK, e o钟钟
vvv , v 二 e , Kv s in甲甲

VVV盆二 VTx斗呱呱
VVVy

二 V T丫;
W vvv

,` (、
,

丝
只;尸 / vat

图 9 在机床上测得的轨迹误差

R 二 5 0 m m , V
,
二 1 20 0 m m / m in ,

。 。 `
二 1 10

’
/ s ; D

」
二 0

.

8 ,

` = 0
,

0 0 4 m m

PH

瀚入数据形式
X o 、

y0

介 心

.

x 。 ,

头 亡二` 习

J 郎冷劝

X

〔 二二习
.

L ee
.

习
.

的轨迹和实际的

轨迹
。

为了在图

上清楚地看出轨

迹误差
,

图 9 ( a ,

b )给 出 了 在 同

一台机床上用通

常的轨迹控制方

法得到的轨迹放

大图
,

以便进行

精度比较
。

一系列的试

验证明
,

轨迹调

节法具有动态精

度高的特点
。

这

是因为通常的轨

迹控制系统具有

一个位置调节环

节
。

当给定量变

化时
,

在被调量

与给定量之间就

中间数据和输出数据形式

氏

获
J

R;

忿! n甲 CO S中

瀚本护军泪塌一

巧 x

叭

输出

,vl 丫

:vu
y

,

均

仁二二习
:

1字
二

伟位

图 8 圆弧轨迹调节计算程序和数据形式

存在着一个速度误差
,

它会引起轨迹误差
。

四
、

总结

目前使用在 C N C一数控机床上的 轨 迹控

制系统大部分都是由擂补器和位置调节器串联

组成的
。

这种结构是直接从 N C一数控机 床硬

件轨迹控制系统发展而来的
,

人们用计算机软

件程序取代了硬件擂补运算
。

轨迹调节法依靠一种全闭环的工作方式
,

去产生所要求的轨迹
,

因此它能够自动纠正一

些计算误差
,

如截断误差
; 它也没有误差累积
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卸 荷 主 轴 的 刚 度 计 算

太原工学院 徐 侠 阎 瑾 王天沁

郭 勇智 王晓刚

一个抗振性优良的主轴部件
,

必须具有很

高的静刚度
、

大的阻尼比和尽可能高的固有频

率
。

主轴的跨距是决定主轴部件静刚度的一个

重要因素
。

关于主轴最佳跨距的计算国内外虽

然已发表一些资料
,

但几乎都采用的 是 图 解

法
,

其原因是认为用数学计算法十分麻烦
,

一

些公式不易求解
,

因此目前在设计主轴方面尚

缺少一组解析计算公式
。

鉴于图解法普遍存在

取值范围有限
,

难以包括完全和有插值误差与

视差等缺点
,

本文则主要以数学解析法推导出

主轴最佳跨距及最大刚度计算公式
,

其取值范

围不受线图容量的限制
,

尤其适合各参数复杂

搭配的情况
,

用小型电算器可在很短时间内得

到准确的解答
,

作为设计主轴的重要依据
。

本文所采用的符号和单位

a

—
主轴悬伸长

c m ;

D ,d
l

—
主轴当量外径及孔径

c m ,

J

—
两支承间惯性矩

。 m
名 ;

P

—
切削力 k g f ;

b

— 传动力至前支承距离
c m ,

K
J ,

K
。

-
前后支承刚度 k g f /户m ,

e

—
系数 。 一 6 刀 J / K

J ;

L

—
支承跨距

c m ;

刀

—
弹性模量

; 钢
:
刀 一 2

,

1 / 10
“ k g f / c m

Z ;
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一
一悬伸段惯性矩

c m
` ;

Q 一

一传动力 k g f ;

刃

— 弯曲力矩 k g f一
c m ;

五
。

—
两支承刚度比 R

、
一 K

,

/ K
, ,

劣

—
切削力至主轴端点距离

c m
。

计算图 1 中切削力 p 引起主轴的径向载荷

和弯曲力矩时
,

由于主轴部件的刚度规定为主

轴端部H 点的刚度
,

因此将力 P 向 H 点简化
,

可以认为主轴端 H 点受有径向力尸和力矩M “

P x 。

以下对其分别进行讨论
。

一
、

只承受 P 力的主轴部件

主轴受 P 力后
,

主轴本身和支承都要产生

变形
,

它们都会使主轴端部产生挠度 y 尸 ,

其计

算公式为
:

y
,
一 p 「兮牛

.

、

一粤冬
十

镖一`1
十
粤丫

+ 一

浮一 (尽丫1
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`

和传播的问题
,

可 以降低某些计算 的 精度要

求
,

减少计算时间
;
调节计算公式通常是唯一

确定的
,

这也给它的设计带来很大的方便
。

以

圆弧轨迹调节器为例
, `

白的控制公式在所有四

个象限和两个进给方向上都有效
,

不必考虑过

象限问题
。

轨迹调节原理同样可以应用于直线和抛物

线轨迹控制
。

抛物线轨迹调节法的特点是它能

够产生一个较高的和恒定的进给速度
。

利用轨迹调节法可以方便地控制两个座标

同时
,

运动
。

如果控制多座标的同时直线运动
,

调节方程则变得复杂
,

不如通常的直线插补计

算简便
。

因此轨迹调节法特别适用于 :
令座标
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