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精密机械定位误差的曲线拟合

何锡梁

�上海化工高等专科学校
,

上海 � ��� ���

摘要 误差补偿技术能有效地提高精密机械的定位精度
�

本文以典型的感应同步

器数显系统为例
�

通过对误差曲线的实验和函数分析
,

并用时间序列 � � �的模型拟合相

应的误差曲线
�

实验证明该方法在微机误差补偿中
,

占用较少存贮空间
,

并能较好地处

理弱周期性和 随机性误差分量
。

故可用于象座标撞床之类数据庞大的三维精度补偿的

场合
。
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�
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�
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� 引 言

数控机床和三座标测量机等精密机械用误差补偿技术来提高定位精度已 日益普遍
,

在精

密机械中
,

常用高精度检测元件有光栅
、

容栅
、

磁栅
、

感应同步器等
,

其中感应同步器数显装置

已相当广泛地用于机床和仪器的位移量检测
,

其精度和伉干扰能力是令人满意的
。

在实用微机

辅助误差补偿中
,

必须建立精确反映位移和误差值对应关系的误差曲线
,

以一定形式存入微机

� � � 中
,

再 由伺服机构读取误差信息
,

进行定点误差修正
。

常用方法有列表法和函数法
,

其中

列表法误差修正量预先确定
,

补偿操作时微机不需要实时运算
,

只要搜索补偿点
,

就能获得 误

差修正量
,

虽然修正量表建立比较容易
,

但占用较大内存
,

尤其对于三维庞大数据体系
,

加上要

满足实时响应速度的要求
,

所 以必须考虑函数法
。

建立一个能有效拟合误差曲线的数学模型存

入微机
,

补偿操作时
,

以位移为 自变量算出误差修正量
。

本文就函数法对感应同步器数显装置

误差曲线的拟合作一探讨
。

� 误差曲线的函数分析

带有感应 同步器数显装置的机床
,

它位移方向上的定位误差
,

是感应同步器零位误差
、

细

分误差及阿贝误差等误差的综合反应
,

也是因为器件制造精度不足
,

安装条件下非有效电磁祸

合产生非有效 电势
,

以及不符合阿贝原则等因素所造成的
。

对此详述请参见文献
〔‘二。

由此产生

的综合误差
,

可采用已研制的微机控制误差检测系统进行精确测定
。

用所获数据可近似地拟合

一个函数
,

必要时可分段表示
。

相对位移量 � 的误差函数是累误差
、

周期误差和随机误差的迭

加
,

表达式为
�

收稿日期
� � � �  年 � 月 �� 日
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其中
。 � � � 为线性部分

,

是感应同步器制造标定时的累积误差
。

艺
。���

, �
�、� � 、

,

�是电路

不 良及制造环节中周期性因素引起的
,

其包含各种谐波成分
,

用三角级数进行描述
,

也可变换

成对应的多项式
,

待定系数由实测数据用正交多项式拟合方法求得
。

� �� �反映随机误差
,

是函

数的不确定成分
,

一般可经多次平均而减小其影响
。

或采用概率统计分析方法去逼近其最大可

能数值
�

但上述函数在实用中仍有许多难处
,

如高次多项式解的多值问题
,

在线控制无法用多次平

均消除随机分量的影响
,

误差的性质分类必须搞清误差来源的因果关系
,

诸如此类的问题影响

了该模型的应用推广
,

而采用下述时序分析法将为此开辟了一条有效的途径
。

� 时序建模和预报

八十年代初
,

美国威斯康星大学把时间序列建模预报控制技术引入机械加工领域
,

并在机

床上作了原理性试验
�

有关文献证 明现代时序建模理论
,

不仅能用于补偿 ��� 分析法所能补

偿的周期性较强迫误差
,

也能用于补偿周期性较弱的误差
,

并能有效地处理随机误差的影 响
。

而感应同步器数显装置的综合误差正是这种性质的误差
,

因此选用时序分析法建立所需数学

模型将更为合理
�

在机床部件移动方向的被检范围内
,

对各定位点的综合误差进行等间距采样
,

采样间隔应

满足采样定理
。

所得有序数据组成一个时间序列 ��
�

〕
,

工程意义上近似地认为是一个平稳
、

正

态的随机序列
,

经零均值化后
,

可建立一个描述数据动态信息的差分方程模型
,

即 自回归滑动

平均 � � � � �。
,

� �模型
,

表示为
�

�
�

一 习。�
‘一 ‘
一 � �

一 习氏
� 卜 ,

� � � �一 �

价 自回归参数
� �

自回归阶数
� 氏滑动平均参数

� � 滑动平均阶数
� � �

残差
,

服从

� ��
,

试�分布

从数理统计来看
,

该参数模型既反映随机数据的内部规律
,

也体现了采样所得相关有序随

机变量 �
‘

与无关有序随机变量
� ‘

之间的转化关系
,

这说明模型保 留了研究对象的统计特性
,

便于进行统计分析
。

从信号处理角度来看
,

该模型是一个滤波器
,

交
�

一 艺叭�
, 一 ‘

艺。
�� 卜 , ,

全

是 �
�

的滤波值
, � �

是滤波误差
。

从控制理论来看
,

该参数模型是离散形式的动力学方程
, � �

相

当于白噪声输入下的系统输出
�

这对于输出输入 因果关系不完全明确的系统
,

如误差来源较复

杂的情况
,

可建立假设在白噪声驱动下的系统参数模型
。

该模型包含的信息是传统方法难以比

拟的
。

为了便于实用及在线分析
,

本文采用简化的自回归 � � ��� 参数模型
,

它是 � � � � �� 
,

� �

模型的特例
,

参数为线性估计
,

建模较容易
,

其表达式为
�

�
�

一 艺卿卜 ‘

� 。

该参数模型所相应的 � 时刻 向前一步的预报值为
�

交
�

��� � 叭 �
,

� 叭 � 卜
�

� ⋯⋯ � 甲
。
�

, 十 ,
一
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预报模型的实质是利用动态模型的外延特性
,

用 � 以前时刻的测量值来外推 � 以后时刻

的估计值
。

比较上两式可知
, � �

即反映 � 时刻的预报误差
。 � ,

是服从 � ��
,

讨�分布的白噪声
,

讨

反映残差的离散程度
,

当 必较大时
,

或偏离白噪声假设太大时
,

应考虑预报模型的修正问题
,

加入修正 系数 之
,

全
�

��� � 码 �
‘

� 朴 � 卜 ,
� ⋯ ⋯ � 只�

‘� , 一 二

� 泞� �
�

一 么
,
�� ��

这里修正系数 守是时间的函数
,

会使预报运算复杂化
,

由于本文研究的误差值在微米数量

级上
,

则误差值的误差是一种高阶微量
,

同时感应同步器的长距离定位有平均效应
,

对预报值

的误差有一定的弱化作用
。

总的来说
,

用时序预报模型去拟合误差曲线在理论上是可行的
。

它可不必考虑误差的起

因
,

同时它又不丧失用于统计分析的固有特性
。

用该模型拟合误差曲线在微机误差补偿中
,

不

仅能补偿对象的 系统误差
,

也能补偿相关性的随机误差
,

至于无关的随机误差则反映为预报的

误差
。

� 误差曲线的拟合和比较实验

本实验用上述理论
,

以实测所得 � �� 点误差值
,

建立相应的时序 � � �� �模型
。

实验装置联

接如图 �
。

时序模型的可用性 取决于 � � �� �模

型参数的估计和阶数的确定
。

参数估计方

法很多
,

本文采用建模数据量少
,

计算量较

小
、

精度较高 的 �
�印�� 算法

,

即无约束最

小二乘递 归算法
�

我们编制了应用软件
,

按

精度要 求
,

先输 入最高限 阶
、

递推误差 因

子
、

信号总能量等
,

程序 自动定阶
,

并打印

图 � 实验分析装置

输出参数 书 清单
�

按实测误差值建立的 � � �� � �模型
�

与 � 一 �
�

� � � � � � �
‘一 �

� �
�

� � � � � � � �� 卜
�

� �
�

� �� � � � � � �
� 一 �

� �
�

� �  � ! ∀ #�,
一 �
一 �

�

� � � � � ��,
一 �

一 �
�

� �  � ! � � � �,
一 。
一 �

�

� � � �  � �� 卜
,

� �
�

� � !  � � �’一� �
�

� � � � �  � � �
‘一 ,
一 �

�

� �  ! � � � ��
‘一 � 。

� � ,

用上述 � � �� � �模型再进行

阿

己��� ,����

���
�

位���谈预报值与实测值的 比较分析
�

给

出前 �� 点 误 差实测值
,

用 � �

�� � �对 应 的预报模型估计 以后

�。点误差值
,

并构成一条误差拟

合曲线
,

与实测所得原始误差 曲

线进行描点图比较如 图 � 所示
。

图线分析可知
,

对一组原始

误 差为 ��
�

�拼� 的数据
,

用预报

� 一 原始 误理 曲坎

夕 一 拟合曲线

顺 始 误理 �� �卜�

� 大拟 合谈 怪 � 了
脚

图 �

� � 弓 � � � 日‘

原始误差曲线与拟合曲线比较

模型建立的误差拟合曲线的最大拟合误差为 �
�

�拼�
,

有一定的实用意义
。

上述建模分析是在 �� � 通用机上进行的
,

而实验误差补偿是一种专 门化功能
,

则用较经济

的 �� 系列单片机控制的
,

同时为了在线建模控制的需要
,

我们编制 了能适应单片机运行的软
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件
,

软件内容包括建模预报
,

补偿方向判别
,

任意点误差修正量计算
,

修正量计算公式和数据修

改
,

修正量变换为步进电机步距数的运算
,

键盘
、

显示和打印等功能
。

该软件在一维误差补偿实

验中运行的结果
,

与用实测误差直接给出修正量进行误差补偿的结果相比
,

结论是满意的
。

本

文主要研究曲线拟合
,

有关补偿问题 另有专著
�

� 时序建模的几个具体问题

�� � 模型精度问题

一般在拟合精度要求较高的场合
,

可适当增加采样数据
,

或增加模型阶数
,

或作分段处理
。

但这些改善是有前提的
,

如序列应满足平稳过程假设
,

具有各态历经性
,

均值等特征量不随时

间而变
� 又如残差必须满足白噪声假设

,

即〔
� ,

〕的谱分析应为严格的平直谱
�

在短数据建模时
,

重复实验证明
,

模型精度不佳的大多数原因是残差非 白化所造成的
。

对此前面已谈及初步意

见
,

此外还可采用参数分离法得到精度较高的近似模型
。

�� � 在线建模问题

本实验数值分析是在移动部件非加载情况下进行的
,

这对于用作测量的仪器是问题不大

的
。

而对于用以切削加工的机床
,

其 加工过程中系统刚度变化引起的位移变化
,

局部热膨胀引

起的位移变化
,

以及刀具与工件接触面弹性挤压反映的虚假位移等情况均会引起一定的加工

误差
。

这就希望能进行在线建模
,

即试切一次进行误差值采集
,

建立用于实时控制的时序模型
。

这将关系到在线检测质量和微机运行速度
,

这将通过优化设计检测系统
、

采用高级单片机芯片

来满足精度和响应速度的要求
。

��  接缝区问题

按技术规范接长的感应同步器
,

不论是否清楚接缝区具体情况
,

一般可由微机控制误差检

测 系统连续测出各等距点的误差值
,

建立全 长 � � ��� 时序模型
,

补偿时只要给定前几点修正

量
,

以后各点均由预报模型算出
�

但由于接缝区电气性能的特殊性
,

仍要考虑专门的处理方法
,

如加权分析和 圆滑过渡等技术
。

整理后的接缝区误差 曲线仍可采用时序模型的拟合方法
。

� 结论

实验证明在微机辅助误差补偿中
,

用时间序列 � � �� �模型拟合感应 同步器数显装置的误

差曲线
,

这是一个 合理的选择
�

并可推广到一般精密机械的定位误差补偿技术 中
,

但实用工况

下的适应性有待进一步研究
。
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