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摘要:针对动梁式龙门机床双驱动系统广泛存在的双驱不同步问题,测量并设计补偿控制器以补偿

双驱动态不同步误差。首先规划了S形加减速曲线输入,利用光栅尺反馈测量出系统的不同步误差。
然后设计了动态不同步误差补偿控制器,采用 PID控制算法,实现了对双驱两同步轴动态不同步误差

的补偿,其中PID控制算法的参数通过稳定边界法确定。最后,在 DK-1200动梁式龙门数控机床上

进行了实验,实验结果验证了该补偿控制器的有效性。
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0暋引言

双电机共同驱动的动梁式龙门结构越来越多

地应用于高速、高精度数控机床中。由于双电机

共同驱动的机械结构并不总是形成对称结构及对

称受力,导致横梁两端位移不一致,从而使双驱动

系统产生不同步误差,影响加工精度。实际机床

运行中,速度和加速度的实时变化导致不同步误

差变化更加复杂。因此,研究动态不同步误差的

成因,并针对性地采用补偿算法对其进行补偿显

得尤为必要。
目前虽已有很多学者对机床单轴误差补偿进

行了研究,但是关于双驱动结构应用于实际机床

时的不同步误差补偿研究多停留在理论仿真的阶

段[1飊4],或只是针对双驱同步控制方式进行研究,
对机床双驱动加减速变化的动态过程未作研

究[5]。很少有文献涉及将补偿算法应用到实际机

床的双驱控制系统中进行动态误差补偿。
本文以动梁式龙门数控机床DK-1200为实

验平台,规划了一种S形加减速曲线,实现了加减

速实时变化时,动态不同步误差的测量及存储。
设计了动态不同步误差补偿控制器,以实现对双

驱动态不同步误差的补偿。最后在实际机床上进

行实验,验证了动态不同步误差补偿控制器的有

效性。

1暋双驱不同步误差的测量

1.1暋运动路径规划

本文将S形加减速曲线[6]作为测量双驱不同

步误差的运动路径。S形加减速曲线的特点是速

度、位移曲线皆为连续变化的曲线,可以使电机在

加减速时运动平稳且振动小。S形加减速曲线的

加速 度 与 时 间 关 系 如 图 1 所 示,各 参 数 表 示

如下:
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taa =tad =v/aavg-v/amax (1)

tc1 =2v/amax-v/aavg (2)

tc2 =S/v-v/aavg (3)

式中,taa、tad 分别为加速度的增大时间和减小时间;tc1、tc2

分别为匀加速度时间和匀速时间;v为最大速度;amax 为

最大加速度;aavg 为总行程中的平均加速度;S为行程。

图1暋S形曲线加速度关系图

S形动态曲线可以根据最大速度v、最大加速

度amax、平均加速度aavg以及行程S这四个参数进

行确定。根据机床的实际情况,采用表1所示的

参数值来规划S形加减速曲线。规划好的S形加

减速曲线的速度和位置指令曲线如图2所示。
表1暋S形曲线参数表

v(mm/s) amax(mm/s2) aavg(mm/s2) S(mm)

180 180 144 360
120 50 40 450
100 45 35 450

(a)速度指令曲线

(b)位置指令曲线

图2暋S形曲线速度与位置指令曲线图

1.2暋 实验系统

动态不同步误差的测量、储存以及补偿器都

是基于PA(powerautomation)开放式数控系统

的二次开发功能来实现的。PA 开放式数控系统

是基于PC机的纯软件开放式系统,整个软件的

结构组成可以分为人机界面、解释器、插补器、位
置控制器、PLC。PA 数控系统各部分的组成关

系如图3所示。其中,解释器、插补器和PLC都

是对用户开放的,系统留给用户一个二次开发接

口,通过二次开发,用户可以实时读取解释器内程

序运行进度,在插补器中加入自己的插补、补偿算

法,实时读取系统运行中的参数。

图3暋PA数控系统各部分结构关系图

本文采用的实验平台为PA开放式数控系统

控制下的DK-1200数控机床(图4)。机床双驱

动结构的两同步轴分别安装海德汉 LS177封闭

式光栅尺,其分辨率为0灡5毺m,精度为暲3毺m/m,
双驱动两轴的最大速度可达12m/min,最大加速

度为0.5g,数控系统的插补周期为2ms。由于光栅

尺反馈的两轴实际位置数据没有自动保存功能,
因此本文基于开放式PA数控系统所提供的二次

开发平台,开发了光栅尺反馈数据的实时读取及

保存功能,使得CNC系统可以在机床运行的同时

将光栅尺反馈的两同步轴位置值保存下来。数据

读取及保存的采样率为50Hz。实验中以S形曲

线作为位置指令输入,实时测量双驱两轴的位置

反馈输出(存储为主动轴的位置反馈Yp 和从动

轴的位置反馈Vp)。将Yp-Vp 作为动态不同步

误差,图5和图6所示为使用表1中第一行参数

的测量结果。多次测量显示,双驱不同步误差都

在-2~16毺m 范围内,测量结果具有重复性。

图4暋DK-1200数控机床

图5暋双驱两同步轴实测位置图
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图6暋不同步误差测量结果图

2暋动态不同步误差补偿控制器设计

2.1暋不同步误差补偿架构

现有的双驱动控制分为串联控制、并联控制

及主从控制。本文中的实验平台采用主从控制,
即主动轴接收位置指令,从动轴跟随主动轴的速

度指令。
基于PA开放式数控系统,本文设计了图7所

示的不同步误差补偿架构,以实现不同步误差的

实时补偿。以主动轴位置指令为基准,通过补偿

控制器计算出不同步误差的补偿量,并将补偿量

前馈到从动轴的速度指令中,进而对两轴的不同

步误差进行补偿。

图7暋双驱不同步误差补偿的结构图

此动态不同步误差补偿控制器将PA数控系

统的二次开发功能嵌入数控系统发挥补偿作用。
补偿控制器的具体实现方式如下:使用 PA 数控

系统提供的二次开发功能,实时读取Yp 和Vp,
Yp-Vp 即为不同步误差e(k)。不同步误差(作为

动态不同步误差补偿器的输入)经过误差补偿器

的计算后,输出从动轴的位置补偿值u(k),补偿

值与数控系统本来的位置指令共同作用生成新的

从动轴位置指令。本文将PID控制算法作为补偿

控制器中的控制算法。

2.2暋PID控制算法及参数整定

由于上述不同步误差补偿器要直接嵌入机床

的数控系统,对机床的机械结构发生控制作用,若
使用的控制算法太复杂,会给机床数控系统带来

不必要的负担,实现起来也会增加难度,甚至出现

控制算法无法嵌入数控系统的状况,因此本文首

先考虑采用目前应用较为成熟的PID控制算法。

PID控制算法只需要确定3个控制参数,就
可以达到控制的目的,其控制器的输出和输入之

间为比例-积分-微分的关系,其算法表达式为

u(k)=kp[e(k)+ T
Ti暺

k

j=0
e(j)+Td

T
[e(k)-e(k-1)]

(4)

式中,kp 为比例增益;Ti为积分时间;Td 为微分时间;T为

临界振荡周期。

算法流程如图8所示。

图8暋PID控制算法流程框图

可以看出,PID控制算法是通过kp、Ti 和Td

3个 参量起作用的。参数整定通过对这3个参数

的选择,使不同步误差补偿模块的控制达到最佳

状态。由于本文使用的算法直接应用于动梁式龙

门机床,具有结构复杂、数学模型不确定等特点,
因此本文采用工业现场最为常用的稳定边界法[7]

来实现算法的参数整定。稳定边界法的优点在于

不需要获得调节对象的准确动态特性,方法简单,
计算方便。针对改进的积分分离的 PID 控制算

法,本文使用的参数整定步骤如下:
(1)将PID控制部分的积分时间Ti和微分时

间Td 都置零,比例增益kp 设为较小的值,使机床

稳定运行。
(2)逐步加大比例增益kp 直到机床出现临界

振荡状态,此时的增益值即为临界增益kpm,同时

要记录此时系统的临界振荡周期T。
(3)按照表2中的公式计算相应的PID参数,

并应用于机床进行调试验证。
表2暋 稳定边界法PID参数整定的计算公式

调节规律
整定参数

kp Ti Td

P 0.5kpm

PI 0.455kpm 1.1T

PID 0.6kpm 0.5T 0.125T

3暋 参数整定及补偿结果

由于本文的补偿算法直接应用于实际机床,
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相比于仿真有更多不确定因素,因此开始时比例

增益kp 不能设得太大,以0.5为起始点,以0.2为

增量增加,测得kp=2灡1时机床达到临界振荡状

态。此外,由于直接测量振荡周期较为困难,本文

测量机床临界振荡时的位置输出,通过对输出进

行傅里叶变换得到振荡频率f,如图9所示,从而

计算出临界振荡周期T=1/f=0灡07s。根据表2
中的公式计算得到整定参数为kp =1灡26,Ti =
35ms,Td=8灡75ms。首先将整定得到的kp减小,

Ti 和Td 增大,再应用于实际机床,以防止参数的

控制作用过大而引起机床振动,之后再结合实际

补偿效果逐步增大kp,减小Ti 和Td,直到达到最

优的补偿效果。最终确定实际应用的参数为kp=
1,Ti=40ms,Td=1ms。将表1所列3种不同参

数的S形加减速曲线作为输入,在机床的双驱同

步系统上进行实验验证,测量加入补偿控制器前

后的双驱不同步误差,所得补偿效果如图10~
图12所示,补偿前后数据如表3所示。 可以看

出,对于3种不同参数的S形加减速曲线输入,经
过补偿控制器补偿后,不同步误差都可以被补偿

到-3~4毺m 的范围内。由此可见,此补偿控制

器对双驱动态不同步误差有明显的补偿效果。

图9暋 临界振荡时位置输出的傅里叶变换结果图

图10暋v=100mm/s时S形曲线下不同步误差补偿效果

表3暋 不同S形曲线下的补偿结果

补偿速度v(mm/s) 补偿前(毺m) 补偿后(毺m)

100 -4~7 -3~2
120 -3~7 -2~2
180 -2~16 -2~4

4暋结语

本文以动梁式龙门数控机床为实验平台,以
双驱同步结构所产生的不同步误差为研究对象,

图11暋v=120mm/s时S形曲线下不同步误差补偿效果

图12暋v=180mm/s时S形曲线下同步误差补偿效果

实现了双驱动态不同步误差的测量、补偿以及实

验验证。考虑龙门双驱的机械耦合以及摩擦特性

造成的不同步误差问题,开发了动态不同步误差

补偿控制器,并使用开放式 PA 数控系统的二次

开发功能将补偿控制器嵌入数控系统。将PID控

制算法作为动态不同步误差补偿算法,结合机床实

际应用的特点,使用稳定边界法,完成了PID控制

算法的参数整定。最后在实验室的 DK-1200龙

门数控机床上将补偿控制器与开放式PA数控系

统进行了集成,通过进一步实验,测量3种不同参

数的S形曲线的补偿前后误差。结果表明,对于3
种不同参数的S形加减速曲线,经过补偿控制器补

偿后,不同步误差都可以被补偿到-3~4毺m 的范

围内,证实了此补偿控制器可有效补偿动梁式龙门

机床双驱结构的动态不同步误差。
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凸轮轴偏心的测量与修正方法研究
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摘要:将实用谐波分析技术应用于凸轮轴两端主轴颈偏心修正中,建立了基于凸轮轴两端主轴颈的

各凸轮偏心距和偏心角的计算模型并对其算法进行了分析,通过偏心修正减小了凸轮轴测量基准和设

计基准不统一以及凸轮轴自身弯曲带来的系统误差,避免了传统修正偏心算法中的插值误差。搭建了

测量凸轮轴的实验平台,对主轴颈和凸轮的实测数据进行了偏心修正。实验结果表明,该方法对主轴径

和凸轮偏心量的修正效果明显,提高了仪器的测量精度。
关键词:凸轮轴;偏心修正;测量与修正;实用谐波分析

中图分类号:U464.134暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.08.009

ResearchonMeasuringandCorrectingMethodforCamshaftEccentricity
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Abstract:Apracticalharmonicanalysistechnologyanditsapplicationinthecorrectionofmain
journaleccentricityofcamshaftendswasproposed,acalculationmodelofcamshafteccentricdistance
andeccentricanglewasestablishedbasedonthemainjournaleccentricityofcamshaftendsandtheal灢
gorithmwasanalyzed,whichwouldreducesystemerrorscausedbythedisunitybetweenmeasurement
datumanddesigndatumofcamshaft,andthedeflectionofthecamshaftitselfandavoidinterpolation
errorsoftraditionaleccentricitycorrectionalgorithm.Experimentalplatformformeasuringcamshaft
wasbuilt,measureddatawascorrectedaccordingtotheproposedeccentricitycorrectionalgorithm.
Experimentalresultsdemonstratetheproposedalgorithmcancorrecteccentricityofmainjournalec灢
centricityofcamshaftendsandcamshaftitselfeffectively,theaccuracyofinstrumentisimproved.
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0暋引言

在凸轮测量过程中,由于凸轮轴安装测量的

旋转中心与凸轮实际工作时的旋转中心不在同一

轴线上,因此,测量结果包含了测量基准与设计基

准不统一引起的误差成分[1飊3]。同时,加工误差或

自然因素等引起的凸轮轴自身的弯曲也会带来偏

心误差。因此要对凸轮的偏心进行修正,以反映
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凸轮本身的真实误差情况[4飊5]。
目前,主要的凸轮偏心修正算法有插值法、差

分法、平均值法、曲线拟合法等[6飊8]。各种算法都

有缺点:插值法计算会引入其他误差,削弱偏心修

正的效果;平均值法和差分法不能对非对称凸轮

进行修正;曲线拟合法精度较低,不能用于高精密

凸轮轴测量。因此本文根据实际的等周期测量数

据,利用实用谐波分析技术,按照谐波分解式求系

数的方法求出凸轮轴两端主轴颈的偏心量,进而
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