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电子齿轮比对轮廓误差及加工效率影响的研究

滕福林暋李宏胜暋温秀兰暋黄家才
南京工程学院,南京,211167

摘要:电子齿轮比仅考虑了在尺寸、加工速度上实现目标值与实际值的匹配,而忽视了插补加速度

与交流伺服系统实际最大加速度能力的匹配。当电子齿轮比调节为偏离1较多的数值时,会对数控机

床的轮廓误差和加工效率产生较大的不利影响,提出电子齿轮比和插补加速度优化算法,以减小电子齿

轮比对数控机床轮廓误差和加工效率的影响。实验结果证明该算法是可行的。
关键词:数控机床;轮廓误差;加工效率;电子齿轮比

中图分类号:TM351暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2012.13.020

ResearchonInfluencesonContourErrorandCuttingEfficiencyfromElectricalGear-ratio
TengFulin暋LiHongsheng暋WenXiulan暋HuangJiacai

NanjingInstituteofTechnology,Nanjing,211167
Abstract:Electricalgear-ratiohasrealizedthematchofpositionandspeedbetweenaimedout灢

lineandpracticaloutline.However,matchofinterplotionacclerationandACservosystem暞smaxi灢
mimacclerationwasignored.Whenelectricalgear-ratiowasdeviatedsubtantiallyfrom1,contour
errorandcuttingefficiencyforCNCmachiningwillbeaffectedunfavorably.Accordingtothechange
offeed-shaftinerita,contourprecisionrequirment,transmitingmechanismandsoon,thispaper
proposedanoveloptimalalgorithmonelectricalgear-ratioandinterpolattingacclerationtodecrease
theeffectfromelectricalgear-ratio.Experimentalresultsprovethatthealgorithmisfeasible.

Keywords:CNCmachine;contourerror;cuttingefficiency;electricalgear-ratio

0暋引言

数控机床轮廓误差的成因除了机床结构误

差、加工刀具磨损等机械原因外[1],主要还有进给

轴驱动系统的动态响应引起的误差[2]。动态响应

收稿日期:2011—04—25
基金项目:江苏省高校自然科学基金资助项目(10KJD470001,

10KJD460001);江 苏 省 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 (BK2009350,

BK2011689);国家自然科学基金资助项目(51075198)

性能与两方面有关:第一,进给轴驱动系统的闭环

控制特性[3];第二,控制器命令信号和伺服驱动器

的执行元件特性在位置、速度、加速度三方面的匹

配程度[4]。
电子齿轮比定义了指令脉冲当量和反馈脉冲

当量的关系,完成了位置信号的匹配,使得实际加

工轮廓尺寸和目标轮廓尺寸相同[5]。同时根据速

度插补原则,通过电子齿轮比还可以实现目标速
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度和实际加工速度的匹配[6]。但电子齿轮比在代

替机械减速箱的同时,一直忽视了插补加速度与

进给轴驱动系统最大加速能力之间的匹配。而加

速度信号不匹配也是引起动态位置跟踪误差的主

要原因之一[7]。同时,如果驱动系统不能以最大

加速能力进行加减速,必然要影响数控机床的加

工效率。
本文研究了电子齿轮比对数控机床轮廓误差

和加工效率的影响,提出电子齿轮比和插补加速

度优化算法,以期在保证轮廓误差最小的前提下

尽量提高加工效率。

1暋电子齿轮比设计中存在的问题

数控机床包括三个核心技术模块:上位机软

件对任意图案的轨迹规划功能模块、控制器进行

精插补功能模块、多轴联动伺服驱动功能模块。
如图1所示。电子齿轮比都是由伺服驱动器内部

提供的,所以传统意义上的电子齿轮比都是添加

在图1中栛处[8]。

图1暋数控机床工作原理示意图

以上添加电子齿轮比的方法中,没有涉及加

速度操作,如果电子齿轮比的值大于1,则在目标

位置、目标速度信号放大的同时,驱动系统的目标

加速度信号也将被放大。如果放大后的目标加速

度值大于甚至远大于各轴伺服驱动系统的最大加

速度值amax,不管是直线加减速响应还是S曲线

加减速响应,实际加工轮廓的变形都在所难免。
这是目前添加电子齿轮比的方法中存在的第一个

问题。
电脑上轨迹规划软件有每个轴分辨率设置

项,且控制器在接收坐标点序列时可以改变插补

用坐标值大小,伺服驱动器取到目标速度后可以

改变伺服驱动器的目标指令值,这三个功能分别

在图1中栙、栚(精插补前)、栛处(精插补后)实

现。电子齿轮比既然是指令脉冲当量和反馈脉冲

当量的匹配,那么电子齿轮比不仅可以在栛处添

加,同样也可以在栙或栚处添加。修改轨迹规划

分辨率的办法在工程应用中不可取。一般电子齿

轮比可取0灡01~100之间的数值。当电子齿轮比

g远大于1时,在插补前添加电子齿轮比,实际线

段长度被放大了g 倍,从而,连续微直线段拟合

曲线的精度、平滑度变差;在插补后添加电子齿轮

比,由于插补加速度已定,经过电子齿轮比放大

后,伺服系统命令信号中的加速度信号被放大g
倍,由于伺服系统实际最大加速度能力有限,很容

易引起伺服电机加减速过程中的动态位置跟踪误

差过大,而造成轮廓误差偏大。当电子齿轮比远

小于1时,插补前添加电子齿轮比,很多微线段的

长度被进一步缩小,在速度插补中极有可能被误

认为是不需要加工的直线而被删除,使得目标图

案中大量有用信息丢失;插补后添加电子齿轮比,
由于插补加速度不变,伺服系统工作速度被缩小

了g倍,伺服电机工作在低转速下,加工效率降

低,同时速度远低于额定工作转速,加工效果会受

到影响。
将电子齿轮比简单地放在插补前或插补后,

特别地,当电子齿轮比的值远远大于1或远远小

于1时,都会对轮廓误差或加工效率产生不利影

响。这是目前取电子齿轮比的方法中存在的第二

个问题。如果控制器和驱动器是分开设计的,则
第二个问题难以避免。

为解决以上两个问题,本文研究了一种电子

齿轮比和插补加速度同时考虑的优化算法,以期

达到插补加速度和驱动轴最大加速能力的匹配。

2暋电子齿轮比和插补加速度优化算法

文献[6飊7]表明,将控制器和伺服驱动器设计

成一个整体(本文中称为组合控制器)已经成为一

个比较热门的研究方向,甚至有趋势将轨迹规划

软件、插补算法及伺服驱动全部整合在一起。本

文对组合控制器中,伺服系统、电子齿轮比、插补

控制之间的优化设置方法,以及在优化设置方法

下,实现轮廓误差最小、机床加工效率最高的效果

进行研究。

2.1暋针对不同转动惯量值进行优化

电子齿轮比仍然添加在图1中栛处。最大加

速能力为峰值转矩与转动惯量的比值。伺服系统

最大加速能力amax 的计算公式如下:

amax = KtIN毭氂
J

(1)
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式中,IN 为伺服电机额定电流;Kt 为伺服电机电磁转矩

系数;毭为伺服系统过载倍数;氂为伺服驱动器中速度闭环

输出限幅系数;J为电机转子轴上转动惯量J0 与直驱丝

杆上平移运动质量m 折算到转子上转动惯量Je 之和。

m 的折算公式为

Je =m(PB

2毿
)2 (2)

式中,PB 为丝杆螺距。

对于一个X/Y 轴数控机床,如果已经知道两

个伺服驱动系统的最大加速能力amax-X、amax-Y,
也可以通过峰值转矩输出记录速度变化来测量

amax-X 和amax-Y。令gX、gY 分别为X 轴、Y 轴电子

齿轮比,则最大加速能力的幅值Amax 为

Amax = min(amax-X

gX

,amax-Y

gY

) (3)

已知伺服驱动系统前向通道增益为 K,系统

在位置斜坡输入p(t)=vt的作用下,稳态位置跟

踪误差毰为

毰= v
K

(4)

可以近似认为伺服电机启动加速过程和制动

减速过程中,速度为斜线变化趋势,动态位置跟踪

误差也为斜线变化趋势。数控机床在加工中总是

处于不停地加减速的状态,如果伺服驱动系统采

用最大加减速能力进行启动和制动,则机床的加

工效率最高。
图2显示了X/Y 轴每个轴上插补加速度a*

与各个伺服驱动系统最大加速度amax 之间的关

系,图中阴影部分面积就等于毰 值,从而可以

推得:

a* (t)=amax(t) t
K +t

(5)

X/Y 控制器的插补加速度幅值的计算公式为

A* (t)=Amax(t) t
K +t

(6)

图2暋 最大加速度插补示意图

将式(6)根据插补周期进行离散以后,就可

以得到数控机床效率最高时每个插补周期内的插

补加速度值。
组合控制器中,插补加速度、电子齿轮比、伺服

系统最大加速能力的匹配是能够实现的。针对一

台设备,每个轴上J值不变化,最大加速能力不变

化,则插补加速度容易设计。对于通用型组合控制

器,针对不同机床,电子齿轮比的输入界面是开放

的,如果伺服驱动系统具有转动惯量辨识功能,则
在组合控制器第一次在机床上使用时,进行一次电

子齿轮比设定和转动惯量辨识,就可以求出本机床

最优的插补加速度值。这种优化方法的设计目标

是在不影响轮廓误差的情况下提高加工效率。

2.2暋 针对不同电子齿轮比、不同机床轮廓精度

要求进行优化

在2.1节分析的基础上,在图1中的速度插

补功能前增加优化控制器模块。在速度插补前预

先设置一个分电子齿轮比gl,然后在图1中 栛 处

分别添加电子齿轮比glX、glY,且有

gX =glglX

gY =glgl
}

Y

(7)

其中,gX、gY 由实际机床的传动机构、反馈脉冲当

量以及指令脉冲当量来决定。不同类型机床肯定

也有不同的电子齿轮比的值,gX、gY 可能大于1,
也可能小于1。根据前面分析,gX、gY 值对轮廓误

差和加工效率都存在影响。
数控机床加工图案的目标精度,即轨迹规划

软件中直线段拟合曲线的最小直线段长度lMmin=

毲殼M,图文设备的轨迹规划软件中一般取毲=15,

殼M 为电子齿轮比定义中的指令脉冲当量。 在速

度插补中,如果线段长度小于15,则在速度插补

的坐标点序列中忽略当前直线段的结束点坐标,
这样不影响加工精度。

数控机床要求的轮廓精度,即直线拟合曲线的

最小线段长 度lLmin =毺殼l,其 中 殼l=max(殼lX,

殼lY),殼lX =DBX/(4PPRX),殼lY =DBY/(4PPRY)。

DBX、DBY分别为X/Y 轴丝杆螺距,PPRX、PPRY 分

别为X/Y 轴伺服电机位置检测元件精度。不同机

床对曲线轮廓精度的要求是不一样的,也即毺值大

小不一样。
优化控制器的设计目标是在保证轮廓误差最

小的前提下,尽量提高加工效率。
在 已 知 条 件 gX、gY、毲、毺、amax-X、amax-Y

、JX、

JY 的前提下,根据不影响轮廓误差的前提下提高

加工效率的原则,优化gl、A* (t)的值。
(1)当gX 烅1,gY 烅1时,经过图1中 栛 处的

电子齿轮比放大后,拟合曲线的微直线段长度需

要满足机床轮廓精度要求,即
殼M毲
glX

曑 殼lX毺

殼M毲
glY

曑 殼lY

ü

þ

ý

ï
ï

ïï毺

(8)

当式(8)中两式均取等号时,可以求取glX、glY 的
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值。再根据式(7)可以得到两个gl 值,取其中较

小值作为gl值,然后根据式(7)重新求glX、glY 的

值。最后根据2.1节的情况分析求取A* (t)值。
(2)当gX 烆1,gY 烆1时,经过图1中 栛 处的

电子齿轮比缩小后,加工速度很低,加工效率有所

降低,精度也会受到影响。所以,在保证加工精度

的前提下,式(9)取等号,求取gl 值。
殼M毲
gl

曑 殼l毺 (9)

根据式(7)还可以求取glX、glY 的值。再根据2.1
节的情况分析求取A* (t)值。

3暋实验结果分析与结论

电子齿轮比和插补加速度优化算法采用2.2
节的方法,并在图3所示图文仪中进行实验以观

测轮廓曲线的平滑度,电子齿轮比的值分别设定

为4、0灡25,并保持两种电子齿轮比下实际加工图

案尺寸一致,得到加工图案如图4和图5所示。
图4a加工时间为11s,电子齿轮比过小,造成伺

服电机实际工作转速较低,虽然机床要求轮廓精

度较高,但实际加工曲线仍然不够平滑,伺服软件

监测X/Y 轴的动态位置跟踪误差峰值为620个

脉冲(X、Y 轴伺服反馈精度均为4000个脉冲/
转);图4b加工时间为8s,曲线相对较为平滑,动
态位置跟踪误差峰值为310个脉冲。图5a加工

时间为8s,由于电子齿轮比的值较大,加减速过

程中的动态位置跟踪误差比较大,峰值达1240个

脉冲,轮廓曲线开始出现比较明显的抖动和毛刺

现象;图5b加工时间为6s,曲线相对比较平滑,
动态位置跟踪误差峰值为360个脉冲。

图3暋实验平台

暋(a)增加优化算法前 (b)增加优化算法后

图4暋电子齿轮比的值为4时的加工图案

暋(a)增加优化算法前 (b)增加优化算法后

图5暋电子齿轮比的值为0.25时的加工图案

电子齿轮比和插补加速度优化算法在保证轮

廓误差最小的前提下,可以尽量提高加工效率。
实验结果也证明了这种优化算法的有效性和实

用性。
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