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定位误差的微机补偿系统
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摘要 本文三 % &∋ 一 (� 系列单片机应用系统对以感应同步器为位移检测 器件的机

床进行定位误差的检测和补偿
。

以实现用误差补偿技术改善和提高加工精度的 目的
。
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为了较经济而又可靠地提高 目前 日益发展的 & + & 机床和加工中心的定位精度
,

以满足

不断提高的零件精度要求
,

并能利用新技术改善现有普通数显
、

数控机床的精度等级
。

对此如

采用传统方法消除各种 由力变形
、

热变形及多种几何误差引起的定位误差
,

有一定的局限性
,

经济代价也较高
,

现采用微机误差补偿技术为解决问题开拓了新的途径
。

# 方案的拟定

在应用数控和数显机床的加工 中
,

其定位精度不依赖对加工面的直接测量
,

而根据反映刀

具与工件相对位置变化的数控和数显系统
。

定位精度关系到机床加工的
“

三维精度
” ,

即以给定

座标来描述的加工点实际位置和理想位置 的误差矢量
。

它是相关的 #� 项误差相互空间矢量迭

加的结果 ∀即每坐标三维位移产生六个 自由度的运动误差
,

加上实际与理论座标轴之间三个平

行度误差 ∃
。

由计算机来完成这项数据处理
,

其实时响应速度和误差检测的复杂性 往往给实用

带来一定困难
,

如果从误差对正交座标的三个分量来分别考虑
,

问题则较为简化
。

这里将用

% &∋ 一 ( � 单 片机系统对以感应同步器为检测器件的装置进行一维定位误差的直接检测和补

偿
。

本文采用误差检测的长度基准是激光 比长仪标定的感应同步器
。

感应同步器数显测量系

统在我国开发研制以来
,

技术上 日趋成熟
。

目前装有大规模集成电路的数显表
,

其 电气细分的

分辨率已达 ,
−

(拼.
,

并能稳定地工作在温度
、

湿度
、

气压多变的多干扰环境中
,

同时由于平均

效应
,

尽管分辨率高
,

而对感应同步器的定
、

滑尺本身制造精度的要求并不提高
,

所以用激光 比

长仪标定的感应同步器能传递激光仪器的精度
,

并能工作在激光仪器难 以胜任的实用环境中
。

这样 以激光标定的感应 同步器联动机床原有 的感应同步器
,

比较两者对应点的差异来测定机

床位移数显的原始误差
,

经微机数据处理后通过伺服系统进行近似
“

实时
”

的补偿
。
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� 原始误差的检测

误差检测系统的质量直接关系到误差补偿量的正确与否
。

感应同步器数显系统的误差涉

及到它的设计原理
、

制造工艺
、

数显表 电子元件的稳定性
、

整机调试
、

装配精度等多种因素
。

由

此带来显示位移和实际位移的不一致
,

称为全误差
,

它表示为零位误差和细分误差的迭加
。

如图 � 所示在车床上配置的误差检测系统
,

主要包括误差 电势的发生和放大
,

原点信号和

定位脉冲的发生及单片机应用系统
。

原点发信 �
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图 ! 误差检测系统框图
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! 误差电势的产生和放大

用激光 比长仪标定的感应同步器 % 放置在与机床主轴轴线平行的主要工作位置上
,

要考

虑尽量减小阿贝偏置带来的影响
。

定尺 & 与机床床身固定
,

滑尺 % 与刀架联动
。

要按规定间隙

装配
,

并要适 当调整 %
、 & 两尺间距

,

避免非有效电势的祸合
。

检测系统由振荡器产生失真较小的正弦波
,

经稳定的功率放大
,

地 定尺 & 励磁
,

励磁交流

电压
∋ ( 一 ) , ∗ +, 时

。

当滑尺 % 移动 − ,

时
,

对应 电相角 . , / �01 − , 2 3 ,

滑尺 % 上正交绕组的感生电势分别为
∋

( ∗ , 4 5
6 ) 二 7 8 ∗ 田9 7 8 ∗ 夕%

( 7 % / 5 6 ) ∃ 7 8 ∗ 田9 ∗ +, .%

该信号经选频放大
、

攻放后
,

分别对滑尺 % 的正交异名绕组励磁
,

使定尺 夕感生的 电势

为
∋

7 4 ( :∗ 一( ∗7 4 凡5
;) , ∗ +, 田9 < !, , ., 7 8 ∗ ∗。一 5 6

5
;) ∃ ∗ +, 山9 7 8 ∗ 8= ∗ +, >& 4 5 ,

5
;) 二 < !!! 砚∗ +, ?>=

一

>& ≅

式中 氏 是 & 尺位移时
,

反映的电相角
。

当 夕
,
一夕

,

时
,

即被测定尺 & 与标定定尺 % 不存在

导 片偏差
,

感生电势
召
二。

,

如 . ,

护. , ,

则 。护。
,

形成误差电势
。

通过比例放大和相敏解调
,

得到
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幅值包络
,

即缓变的误差信号电压
,

由模数转换
,

采样后输入单片机进行数据处理
。

�
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# 原点设定和定位采样脉冲的发生

标定定尺和被检定尺的比较要求有正确的起始点
,

正确的采样间隔
,

及正确的两尺对应位

置
。

原点设定采用脉冲较窄的霍尔元件
,

装配调试时要联数显表进行
。

原点发讯作为外脉冲
,

触发微机开始采样
。

定位采样脉冲是从滑尺 2 中引出互为正交的两路信号
,

经放大
、

解调
、

滤波
,

分别输入差

动放大两输入端
,

输出为三角波
,

整形后形成 定宽度的脉冲方波
,

去控制采样
。

如要增减采样

密度
,

可由倍频或分频来实现
。

该定位脉冲由位移来确定
,

与时间无关
,

不受移动速度的影响
。

移动速度仅关系到 2 3 4 转换速度
。

�
,

� 单片机应用系统

2 3 4 转换采用 2 4 & 51, � ∀1 位 ∃
,

转换速度足够
,

不用采样保持精度能满足
。

单 片机用较经

济的 1 , �� 芯片
,

补偿数据存入 # 1 � !2 6
7
8 9 : %

,

用十 ∋; 电擦抹
,

读写方 便
。

键盘显示及打 印

机采用典型接 口
。

微机软件编制主要包括 中断方式
、

2 3 4 转换和打 印显示 程序
。

采样 间隔 按位移定
,

每

<. . 一个采样点
,

可避免奇偶误差被掩盖
。

如检测细分误差
,

则以 ,
−

<. . 间隔采样
,

只需均匀

取几个 区间即可
。

另外
,

内存误差值要考虑系数转换
,

使其直接显示 “. 值
。

= 误差的补偿

补偿系统与检测系统共用一片 1 , � �
,

只是调用软件不同
。

感应同步器误差补偿一般有两

种方案
/

=
−

� 向微机输入机床位置信息
,

在 #1� !2 中查出对应补偿量
,

乘一个 系数转换成步进 电机相

应步距数
,

驱动微距调节机构
,

使刀架微动一个位移量
,

这样刀尖工作点的实际位置与数显表

指示值趋于一致
。

该补偿操作要求微距调节有足够的精度
,

并要具有所需的插补功能
。

可用机

械的螺纹或偏心轮机构
,

也可把补偿量变换成相应的直流电压
,

匕压电陶瓷的伸缩量来驱动补

偿伺服装置
。

这样补偿质量的优劣与微调机构的精度
、

刚性等性能关系很大
。

=
−

# 微机查出对应补偿量
,

去修正数显表的显示值
,

使显示值与刀尖工作点实际位置一致
,

只

在电路内部进行工作
,

其补偿质量的优劣只关系到误差检测的正确程度
。

这种误差补偿方案适

用于机床传动链本来受数显系统直接控制的& + & 机床
。

如图 # 所示的实验装置是采用的第一

种方案
。

功放 拓卜习 1#( (

翌
原点发信

数显表

图 # 误差补偿系统框图
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为了保证补偿关系的对应性
,

刀具在正式加工前要到机床设定原点进行校准
,

向微机送入

原点信号
,

再按位置和方向信息
,

从 # 1 � !2 中查出补偿量
。

空载时不补偿
,

调试和加工时补偿
。

控制指令由键盘输入
。

标准感应同步器单尺长度只有 #( 5 . .
,

对于实用中接长的感应同步器要考虑接缝 区的数

值处理
,

把接缝区数学运算编入软件
,

进行浮点运算确定接缝区误差值和补偿值
。

该运算也可

在误差检测时进行
,

结果列入误差补偿表
。

而补偿时只要按点读 出即可
。

( 补偿实验与数据

采用上述装置
,

首先测出单一定尺原始误差 士 (
−

(拌.
,

然后修正误差
,

进行补偿操作
。

补偿

后误差为士 �
−

,拜.
,

相当于将 > 级精度感应同步器提高为 。级精度
,

数 0 据见图 �

误兰
拜� ∗ < <

亡蟹翌

修正后误差曲线
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图 � 补偿前后的误差曲线

在重复试验中
,

数据分散程度按标准差 占计不大于 ,
−

�拌.
,

估计极限偏差为士 。
,

�拼.
。

微

机系统和模拟 电路是稳定可靠的
。

! 结 论

� 机床定位误差补偿系统主要 由检测和补偿两部分组成
,

实验数据说 明本装置能实现补

偿操作的 目的
,

能较大幅度地提高采用感应同步器作为检测器件的机床
、

仪器的工作精度
。

# 感应同步器配用 (� 系列单片机组成的微机辅助补偿系统在重复试验中稳定可靠
。

但

整机 尚在实验条件下工作
,

在复杂载荷和环境条件下的适用性
,

还有待进一步试验和研究
。
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