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高精度数控分度头的仿人智能控制方法

向　欣　　宾鸿赞

(华中理工大学机械学院现代制造技术研究所　　武汉　430074)

　　摘要　针对我们所研制的 2″高精度数控分度头提出了一种用于点位控制的仿人

智能控制方法。给出了以该方法实现的 2″高精度数控分度头的分度实验结果。
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1　引　　言

　　在机械加工过程中,控制机床移动部件从一个位置到另一个位置的精确定位,而不考虑点

与点之间的运动轨迹, 这样的系统称之为点位控制系统。我们研制的高精度数控分度头是一个

典型的点位控制系统。它的特点是: 能根据操作者的指令进行各种等分分度和任意分度,能在

若干秒时间内使旋转轴从一个角度位置运转到另一个角度位置并准确锁定在预定的角度位置

上,其定位精度达 2″。就一般点位控制系统而言, 定位精度和定位时间是两项主要技术指标,

因此,在硬件系统设计完成以后,如何使分度头在最短时间内准确锁定在预定位置上是该装置

的软件设计所要考虑的主要问题。本文针对这个问题探讨了一种仿人智能控制方法以求系统

达到准确快速的分度定位。

2　数控分度头的基本构成

　　2″高精度数控分度头控制系统组成如图 1所示:

这是一个位置全闭环控制系统。位置反馈回路采用圆感应同步器和与之配套的高精度圆

感应同步器数显表,数显表随时跟踪实际位移值并以数字形式实时输出的显示。可以给微机系

统提供 1″分辨率的角度信号。伺服放大器和伺服电机构成伺服驱动部分,采用数字式交流伺

服配套产品, 具备高精度、恒转矩、良好的低速运转特性和低噪声等品质。适于高精度定位、快
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速响应、宽调速范围的场合。传动机构采用谐波齿轮传动机构,这是一种利用柔性工作构件的

弹性变形进行运动或动力传递的一种新型传动方式,有利于提高精度和效率。微机系统采用

intel M CS-96系列单片机作为主控制器,扩充以存储器、键盘、显示器以及其它接口电路,它的

高集成度、高性能价格比和高抗干扰能力使其能有效地完成系统控制任务。锁紧装置采用单片

电磁制动器进行轴向锁紧, 具有简单可靠、动作迅速等优点
[ 1]
。

Fig. 1　Block diag r am of the w hole system

从本系统的结构来看, 旋转轴的运转方向由正转脉冲和反转脉冲来决定,而旋转轴的运转

速度则由脉冲频率决定,频率越高运转越快。因此, 其控制归结到如何依据给定参数和检测参

数决定正转脉冲或反转脉冲的频率控制策略以及启停策略,使旋转轴锁定在预定值的±1″范

围内。

3　仿人智能控制策略

　　分析系统结构可知影响系统准确定位和快速定位的因素有两方面: 一是机械方面因素。如

运动部件的磨损, 机械系统中的间隙、扭曲、爬行、共振、惯性、磨擦,驱动机构滑动等。二是电气

方面的因素。如电动机的性能、传感器的分辨率,温度的漂移,外部噪音干扰,电磁锁紧装置锁

紧时的漂移等。由于上述诸多因素的影响,系统的准确性和快速性控制要求难以兼顾。此外,

由于本系统具有 2″精度要求,即控制锁定点的位置与预定点位置仅允许±1″的偏离,采用常规

控制往往需要花费较长的时间才能锁定在该范围之内。在本控制方案中,按时间次佳控制原

则,将控制分为两个阶段,第一个阶段属快速定位阶段,以某种加减速控制策略,尽快使旋转轴

转到精确值的粗略范围之内。第二个阶段属准确定位阶段,以仿人智能控制方法,补偿各种非

线性因素造成的偏离, 准确锁定在精确值范围之内。

第一阶段(快速定位)的控制:采取变级加减速方法实现其快速性要求。如图 2所示,这是

分度控制的位移速度曲线。把从分度起点到离分度终点差 �S 角秒的点定义为第一阶段,根据

第一阶段位移量的大小采用若干种加减速策略。如位移量≥S1时,其加减速规则为一级加速

五级减速。上述参数S1、S2、S3、S4、S5、S6、�S 均由实验整定。参数V11、V12、V13、V14、V 15、

V6等参数的整定要考虑系统的给定参数,如伺服装置的最大加减速,伺服电机的额定转速等。
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对于位移量< �S角秒的点的分度,不经第一阶段,直接进入第二阶段。

Fig . 2　Various velocit y contr ol scheme

　　第二阶段(精确定位)的控制:

此阶段指进入 �S 范围内的定位控
制。由于定位过程的影响因素十分

复杂, 对于不同的分度点有不同的

动态特征, 很难用一个固定的模型

来描述, 因此不能采取一个固定的

控制方案来完成变化多端的各种分

度控制。在这种系统中,我们采取仿

人智能控制的方法很好地实现了该

系统的控制。仿人智能控制的特点

是在控制过程中,根据经验知识以

及对系统动态特征参数的识别进行直觉推理, 在线确定或变换控制策略, 从而实现有效的控

制。不同的分度位移采取不同的加减速规则达到S6后,在 S6点处采取同一控制速度V6朝分

度终点逼近, 在到达分度终点以后, 立即停车,尽管 V6较小,但由于系统的惯性旋转轴仍然会

前冲一段距离, 若在停车的同时开始发若干反向脉冲,使反向位移抵消惯性超调量, 即可使旋

转轴停在准确位置。因此, 实际停转位置由反转脉冲数决定。如反转量过大时,旋转轴停止在

分度终点的左侧(称偏离分度终点左侧的偏差为负偏差) ;若反转量太小,不足以抵消其惯性超

调,则旋转轴最终停止在分度终点的右侧(称偏离分度终点右侧的偏差为正偏差) ;旋转轴停转

后,还要经过锁定才是最终的静态位置,锁紧装置的锁紧动作将使旋转轴有若干角秒的位置偏

离,因此,反向脉冲的大小除了考虑惯性超调以外,还需考虑锁紧偏离的影响。若锁定后的位置

不在精度允许范围之内,则需释放锁紧力, 使旋转轴运转到定位阶段的起始点 S6, 再一次进行

定位控制。这里采用了单向逼近的方法进行反复多次的定位控制。由实验测定可知:在速度相

同的情况下,某一位置附近的每一次惯性超调量大小相差不会太大; 此外,在某一位置附近锁

定时产生的偏差基本相同。由于这两个条件的存在, 使每一轮控制都在参考上一轮控制结果和

控制参量的基础上进行。经若干次定位控制后,旋转轴可锁定于分度终点的误差范围内。根据

本系统的特点,设计了如图 3所示的控制器结构:

F ig . 3　Construction o f the contr oller
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　　给定值 S 是操作者输入的分度点角度位置, 实际角度位置为 Y k, k 代表第 k 个控制周期。

Ek = Y k - S表证了定位控制后检测到的误差量。控制量的选择有两个,其一是停车点位置�L k

的选取( �Lk 是相对于分度点角度位置 S 的增量) ;其二是反转脉冲量 U k 的大小控制。Ek、U k、

�Lk 等构成系统的主要特征变量, 单片机对上述变量进行采集、存储、辨识等处理, 并以此为依

据查询对应规则,综合调节 Uk、�Lk 两种控制量, 最终使- 1≤ Ek ≤1本系统采取了以下控制

策略:

当 �E k- 1� > M 时,M 为偶然因素所至极限值,此种情况应滤除, 故控制量保持原值。

当 1″< E k- 1≤ M , 为正偏差,说明反转脉冲量太小,应加大反转脉冲量。

当 - M ≤ E k- 1 ≤- 1, 为负偏差,说明反转脉冲量太大, 应减小反转脉冲量。此时有两种

情况:若 UK - 1 > 0, 则减小反转脉冲。若 U k- 1 = 0,则不能再减小反转脉冲,此时通过改变停车

点位置来得到下一轮的控制。

当 1≤ Ek- 1≤ M , 且 Ek- 1
*
Ek- 2 < 0,出现此种情况, 则使反转脉冲量保持为负偏差时的

UK - 1 ,同样通过改变停车点位置来得到下一轮的控制。

根据上述控制策略建立一系列规则,其规则形如: IF A AND B T HEN C CAND D。

1. IF �Ek- 1� > 15 　THEN　 U k = U k- 1 　AND　 �L k = �L k- 1

2. IF　1 < E k- 1 ≤ 3 　T HEN　 Uk = Uk- 1 + 1　AND　 �L k = �L k- 1

3. IF　3 < E k- 1 ≤ 15 　THEN　 U k = U k- 1 + 2� Ek- 1� 　AND　 �L K = �L k- 1

4. IF - 15 ≤ Ek- 1≤- 1 AND U k- 1≥ 2�Ek- 1� T HEN Uk = Uk- 1 - 2�Ek- 1� AND �Lk = �L k- 1

5. IF　 - 15≤ E k- 1 ≤- 1 　AND　 U k- 1 < 2�Ek- 1� 　THEN　 U k = Uk- 1 / 2AND　 �L k = �L k- 1

6. IF　 - 15≤ E k- 1 < - 1 　AND　 U k- 1 = 1 　THEN　 U k = 0 　AND　 �Lk = �Ek- 1�

7. IF　1 < E k- 1 ≤ 15 　AND　 Ek- 1 �Ek- 2 < 0 　THEN　 U k = U k- 1 　AND　 �L k = �Ek- 1�

上述规则存储于单片机扩展外存储器中,单片机主控器通过查询推理实现其仿人智能控

制。

4　实验结果

　　进行 6等分分度时,第三个分度点是从 120到180的定位,实时检测控制量 Uk、�Lk , 偏移
量的绝对值 Ek , 偏离方向 Ek _ dir 的数据(表 1)和曲线图(图 4)如下:

　　　　　　　　　　　Table 1

U k �L k Ek E k- dir

18 0 3508 +

18 0 3 -

12 0 1 -
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Fig . 4　Experiment al r esults for 6 index

Fig . 5　Experimental r esults fo r 23 in-

dex

　　第一次定位时, 反转量 U 1取经验值 18, 实施控制锁定

后,测得E1 = 3508,偏离方向E K _ dir 为正, 即与 180偏离

+ 3508角秒。

第二次定位时,根据规则 1, U 2 = U 1 = 18, 实施控制

锁定后,测得 E2 = 3 , 偏离方向 EK_ dir 为负,即与 180偏

离- 3角秒。

第三次定位时,根据规则 4, U 3 = 18 - 2
*
3= 12,实施

控制锁定后,测得E3 = 1,偏离方向E k _ dir 为负,即与180

偏离- 1角秒, 已达精度要求, 此点的定位完成。

进行 23等分分度时,第十二个分度点的定位实时检测

控制量 U k、�L k, 偏移量的绝对值 Ek , 偏离方向 Ek _ dir 的

数据(表 2)和曲线图(图 5)如下:

　　　　　Table 2

Uk �L k Ek Ek_ dir

18 0 7 -

4 0 4 -

2 0 4 -

1 0 4 -

0 4 1 -

在此点的定位过程中, 第一、二、三、四次定位都是调节

反转量的控制,第五次定位过程则是通过调节停车点位置

进行的控制, 从上表的数据可知,第五次定位时,根据规则

6, U 5 = 0, �L 5 = 4 ,采用此控制后,定位成功。

5　结　束　语

　　从大量等分分度和任意分度的定位实验得出如下结论:分度点的定位次数 1- 8次,点到

点的定位时间平均 6. 8秒。从国内数控分度的现状来看,一般是精度高则分度速度很低,速度

高则精度很低,因此,本分度头的控制方案较好地兼顾二者之间的矛盾。
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Human-like Intelligent Control of High Precision CNC Dividing Head

XIA NG Xin, BIN Hong-Zan

( H uaz hong Univ ersity of S cience and Technology ,Wuhan 430074)

Abstract

　　In this paper, based on the 2″high pr ecision CNC dividing head, a human-like intelligent

cont rol scheme is proposed for po int-to-po int cont ro l sy stem. And the experiment results ob-

tained from the 2″high precision CNC dividing head are show n.

Key words: H igh precision CNC dividing head, Point-to-point cont ro l system, Dividing

t ime, Human-like intelligent cont rol
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