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可配置型五坐标犅样条插补控制器的研制
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摘要：针对采用五轴联动数控机床的线性插补功能进行数控加工存在的不足，提出了一种Ｂ样条插补控制策略用于五轴

联动数控机床以实现复杂曲面零部件的高速高精数控加工。参考开放式、模块化体系结构控制器（ＯＭＡＣ）标准，开发了

具有Ｂ样条插补功能的五轴联动数控机床运动控制器。该控制器将控制任务按照实时性要求进行划分。人机交互、代

码解析及参数映射关系构造等过程离线完成，插补运算、离散逻辑控制及逆运动学变换等过程由实时线程执行，保证了

数控系统的硬实时性。为简化ＮＣ程序的编制过程，控制器设计为接收工件坐标系下的加工信息。通过开发适应各种

形式数控机床的逆运动学变换模块，并将机床参数设计为可用户定制，使得控制器具有良好的通用性。在控制器内部建

立ＮＣ程序文件中位置曲线和方位曲线间的参数映射关系，使得机床平动轴与转动轴间的运动规划符合实际加工要求，

并可保证加工精度。实际加工实验中，在采用Ｂ样条插补算法的ＮＣ程序量降低为线性插补ＮＣ程序量１５％倍时，其插

补误差为线性插补误差的４５％，控制器插补精度为０．６８，表明该Ｂ样条插补控制器可以满足五坐标数控加工的要求。
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中图分类号：ＴＰ２７３．５　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８０７．１５７７

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犮狅狀犳犻犵狌狉犪犫犾犲犿狅狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狑犻狋犺

５犪狓犻狊犅狊狆犾犻狀犲犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀

ＬＩＵＹｕａｎ，ＨＡＮＺｈｅｎｙｕ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈａｎｇ，ＦＵＨｏｎｇｙａ

（犆犖犆犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｓｂｙ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ（ＣＮＣ）ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ａＢｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ５ａｘｉｓＣＮＣｍａ

ｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＢｙｔａｋｉｎｇｔｈｅＯｐｅｎａｎｄＭｏｄｕｌａｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＯＭＡＣ）ａｓａｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ａｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈＢｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｉｖｉｄｅｓｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔａｓｋｓｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｅｓｔ，ｅｘｅｃｕｔｅｓｔｈｅｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ，ｃｏｄｅａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｍａｐｐｉｎｇｉｎａｎｏｆｆｌｉｎｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｒｕｎｓｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｒｅａｌｔｉｍｅｔｈｒｅａｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｗｅｌｌｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｖｅ．ＴｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＮＣｐｒｏ

ｇｒａｍ，ｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎａｐａｒｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｏｆｆｅｒａｇｏｏｄｇｅｎｅｒａｌｉｔｙｂｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇＩｎｖｅｒｓｅＫｉｎｅｍａｔｉｃＴｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＭｏｄｕｌｅ（ＩＫＴＭ）ｕｎｉｔｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ５ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ



ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓａｓｔｈｅｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＮＣｐｒｏｇｒａｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｏｆ

ｌｉｎｅａｒａｘｅｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙａｘｉｓｍｅｅｔｔｈｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｗｅｌｌａｎｄｇｏｏｄｍａｃｈｉｎｉｎｇａｃｃｕｒａ

ｃｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎａｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｅｎｔｈｅＮＣｐｒｏｇｒａｍｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＢｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｓ

１５％ｔｈａｔｏｆｔｈｅＮＣｐｒｏｇｒａｍｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｉｔｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｓ０．４５％ｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｏｎｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ０．６８．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄＢｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｗｅｌｌｍｅｅｔｄｅｍａｎｄｓｏｆＮＣｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｈａｓａｇｏｏｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ；５ａｘｉｓｍａｃｈｉｎｉｎｇ；Ｂｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

１　引　言

　　五轴联动数控机床是机床数控技术制高点的

重要标志，在国民经济发展和国防建设等方面具

有特别重要的现实意义［１２］。目前，叶轮、叶片、船

用螺旋桨、重型发电机转子、汽轮机转子、大型柴

油机曲轴等复杂零部件的加工普遍采用五轴联动

数控机床的线性插补功能完成，然而，该加工方式

存在数控代码文件庞大、加工效率低和加工质量

差等缺点，严重影响了五轴联动数控机床潜力的

发挥［３５］。ＳＩＥＭＥＮＳ、ＦＡＮＵＣ和 ＤＭＧ 等数控

机床制造商在其高端数控系统中推出了参数曲线

插补功能，并在实际应用中取得了良好的加工效

果［６］。但是，这些参数曲线插补功能的实现方法

尚未有公开的介绍，而购买具有参数曲线插补功

能的数控机床价格昂贵，且购买条件受到诸多限

制。

目前，五坐标样条曲线插补技术已成为机床

数控领域的研究热点。Ｌａｎｇｅｒｏｎ等人提出了一

种采用非均匀Ｂ样条曲线表达刀具路径和刀具

方位的数控代码指令格式［７］。陈良骥等人提出双

ＮＵＲＢＳ插补指令格式
［８］。Ｆｌｅｉｓｉｇ等人提出了采

用五次多项式样条插值刀具路径，采用贝齐尔曲

线插值刀具方位点的曲线插补方法［９］。以上曲线

插补方法较好地解决了线性插补存在的问题，但

仍有以下不足：Ｌａｎｇｅｒｏｎ及陈良骥等人提出的方

法中输入控制器的样条曲线为机床坐标系下加工

信息，数控程序依赖于数控机床的形式，当加工条

件变化时，ＮＣ程序需重新编制；Ｆｌｅｉｓｉｇ等人对型

值点直接插值，控制器中的信息量将成倍增加，

ＮＣ程序量严重受限；位置曲线和方位曲线参数

取同的方法只适用于两曲线长度相当的场合，当

长度差别较大时将出现大的加工误差。

基于以上问题，参考美国ＯＭＡＣ协议标准，

本文设计并开发了具有五坐标Ｂ样条插补功能

的可配置型控制器。该控制器最小量运行运动控

制中的实时性任务，满足数控系统硬实时性要求。

其Ｂ样条插补功能中立于机床运动学，可用于任

意形式的五坐标机床、机器人手臂及并联机构的

运动控制［１０１２］。通过建立位置曲线和方位曲线间

的参数映射，机床平动轴与转动轴间的运动规划

符合实际加工要求，实际加工实验验证了控制器

的性能及插补方法的正确性。

２　可配置型控制器的结构

　　为满足可配置型运动控制器的要求，增强数

控系统的开放性，设计的五坐标Ｂ样条插补控制

器采用模块化的体系结构。每个模块为功能独立

的组件单元，控制器的功能扩充及修改可针对具

体模块施行。此外，通过更换有限模块单元，可使

控制器方便、灵活地适应不同的机床形式。可配

置型控制器的结构如图１所示。

人机接口模块单元负责操作者与控制器之间

的交互，主要完成在系统运行前和运行中系统参

数的修改和设定；任务协调模块单元进行任务分

配，负责系统内各模块的协调与调度；任务生成模

块单元用于解析零件加工程序文件，提取加工程

序中的各种信息，生成包含运动信息的运动段指

令和逻辑控制指令，还包括对运动指令进行刀具

补偿；轴组模块单元完成插补任务，对译码得到的

运动指令按照进给速度要求进行细分，得到单个

插补周期内的进给量，并输出给各个轴模块；轴模

块单元接收来自轴组模块的指令，同时读取外部

的反馈信息，根据用户需求选择性地调用伺服控
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图１　可配置型控制器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

制规律完成位置控制或速度控制等功能，并将控

制信息发送给逆运动学变换模块单元；控制规律

模块单元负责计算伺服控制规律，提供多种控制

策略，如ＰＩＤ控制规律、模糊控制规律和神经网

络等；离散逻辑控制模块单元负责对外部输入和

内部状态变量进行布尔运算，得到相应输出和内

部状态变量，并对外部输入输出设备进行控制；逆

运动学变换模块单元负责对工件坐标系下表示刀

具位置的位置矢量点及表示刀轴方位的刀位矢量

点进行逆机床的运动学变换，求取插补周期结束

时刻机床各运动轴的位置信息，并将控制信息发

送给外部执行单元。

人机接口、任务协调和任务生成等模块单元

执行非实时性任务，为机床控制器的非实时模块，

采用组件对象模型（ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌ，

ＣＯＭ）技术开发。轴组、轴、控制规律、离散逻辑

控制和逆运动学变换等模块单元执行实时性任

务，为机床控制器的实时模块，采用实时动态链接

库（ＲｅａｌｔｉｍｅＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ，ＲＴＤＬＬ）技

术开发。各模块单元对外提供可操作和可执行接

口，实现了功能应用与技术实现的分离，增强了模

块单元的可重用性。各模块单元向用户提供程序

接口，便于集成先进加工经验及开发特定应用的

模块单元。

该控制器为运行在ＰＣ机上的应用程序系

统，控制器产生的机床各轴运动指令通过ＳＥＲ

ＣＯＳ（数控系统和数字伺服通讯的唯一国际标准）

接口传递给伺服系统。同时，加工过程中的检测

量及监控量也通过该接口传输回控制器，由控制

器进行处理。

３　Ｂ样条插补的指令格式

　　对零部件进行数控加工时，需要生成定义刀

具相对工件表面运动的刀具路径。三坐标数控加

工的刀具轨迹由一系列笛卡尔矢量表达。每个矢

量（位置矢量）表达一个加工位置。对五坐标刀具

路径而言，需同时指定刀具的姿态（刀位矢量）。

因而，五坐标的刀具路径由位置矢量序列和刀位

矢量序列构成的矢量集表达。刀具路径信息中的

位置矢量犘和方位矢量犜如图２所示。

图２　刀具路径信息中的位置矢量和方位矢量

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ犘ａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ犜ｉｎｔｏｏｌｐａｔｈ

用ＣＡＭ系统进行五坐标数控程序编制时，根

据所选取的刀具路径生成方法、初始给定的刀倾角

和刀转角进行路径规划，根据干涉判别方法进行修

正，可以分别计算出刀具刀心点位置矢量和刀轴方

位矢量。将求得的一系列位置矢量和刀位矢量分别

进行非均匀Ｂ样条拟合，根据拟合曲线信息生成符

合图３所示的Ｂ样条插补指令格式的ＮＣ加工程

序。

如图３所示，Ｇ０５．１为准备机能指令，控制器读

入其后的样条曲线信息进行插补运算；犘犡，犘犢，犘犣

等代码指定位置样条曲线的控制顶点，犘犓 等代码指

定其节点矢量；犉代码为进给速度指令；犜犡，犜犢，犜犣

等代码指定方位样条曲线的控制顶点，犜犓 等代码指

定其节点矢量。不同于一般的商品化机床，输入控

制器的样条曲线信息其所在坐标系为工件坐标系，

当机床形式发生变化时，保持ＮＣ程序文件不变，只

需选取相应的逆运动学变换模块单元并定制机床参

数即可构建适应新的机床形式的运动控制器。
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图３　Ｂ样条插补指令格式

Ｆｉｇ．３　Ｂｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ

４　数控程序信息提取及参数映射建立

４．１　数控程序信息提取

ＮＣ程序输入数控机床控制器后，控制器的

任务生成器模块单元将提取ＮＣ程序中的Ｂ样条

曲线信息并开辟存储空间对加工信息存储。任务

生成器模块单元中开发的用于加工信息存储的数

据结构（Ｃ＋＋语言编写）如下所示：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｓｐｌｉｎｅ＿ｃｕｒｖｅ＿ｓｔｒｕｃｔ｛

ｄｏｕｂｌｅｔｒａｖｅｒｓｅ＿ｒａｔｅ，ｓｔａｒｔ＿ｒａｔｅ，ｅｎｄ＿

ｒａｔｅ；／／速度信息

ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｖｔ；／／位置曲线的结点矢量数

组

ｄｏｕｂｌｅｃｏｎ１ｐｔ，ｃｏｎ２ｐｔ，ｃｏｎ３ｐｔ；／／位

置曲线的控制顶点数组

ｄｏｕｂｌｅｔｎｏｄｅｖｔ；／／方位曲线的结点矢量数

组

ｄｏｕｂｌｅｔｃｏｎ１ｐｔ，ｔｃｏｎ２ｐｔ，ｔｃｏｎ３ｐｔ；／／

方位曲线的控制顶点数组

ｄｏｕｂｌｅｆｉｎａｌｍｖａｌ；／／分段三次样条曲线的

犕 参数值

ｄｏｕｂｌｅｆｉｎａｌｈｖａｌｕｅ；／／分段三次样条曲线

犺的参数值

……

｝ｓｐｌｉｎｅ＿ｃｕｒｖｅ；

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｓｉｎｇｌｅＳｔｅｐ２＿ｓｔｒｕｃｔ｛

ＳＩＮＧＬＥＳＴＥＰ＿ＴＹＰＥｓｉｎｇｌｅＳｔｅｐ＿ｔｙｐｅ；

ｍ＿ｓｔｒｕｃｔｍ＿ｓｔｒｕｃｔ；

ｓｐｓｌｉｎｅｓｐｓｌｉｎｅ＿ｓｔｒｕｃｔ；

ｓｐｌｉｎｅ＿ｃｕｒｖｅｓｐｌｉｎｅ＿ｃｕｒｖｅ；

……

｝ｓｉｎｇｌｅＳｔｅｐ２；

Ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｄ：：ｄｅｑｕｅ＜ｓｉｎｇｌｅＳｔｅｐ２＞ ｓｉｎ

ｇｌｅＳｔｅｐ＿ｄｅｑｕｅ；

Ｂ样条曲线信息及分段三次样条曲线信息存

入双端队列ｓｉｎｇｌｅＳｔｅｐ＿ｄｅｑｕｅ中，待译码工作完

成以后通过共享内存传递给轴组模块单元进行数

据点的密化工作。

４．２　参数映射构造

将位置曲线的节点矢量（数组ｎｏｄｅｖｔ中数值

形成的矢量）记为犝＝｛狌犻｝
狀
犻＝０，将刀位曲线的节点

矢量（数组ｔｎｏｄｅｖｔ中数值形成的矢量）记为犞＝

｛狏犻｝
狀
犻＝０。犅样条曲线表达的刀具路径信息中，节

点的值间接反映了刀具的加工距离，另外，对曲线

的实时插补工作最终将转化为对节点矢量的插

补。因而，为保证平动轴与转动轴的运动与实际

刀具运动要求一致，可以通过建立位置曲线节点

矢量与刀位曲线节点矢量间的映射关系来获得平

动轴运动与旋转轴运动的协调。采用分段三次样

条插值方法构建犝 和犞 各分量间的函数关系。

记插值样条函数为狌＝φ（狏），则狌在［狏犼，狏犼＋１］（犼

＝０，１，…，狀－１）上的表达式如下所示：

φ（狏）＝
（狏犼＋１－狏）

３

６犺犼＋１
犕犼＋

（狏－狏犼）
３

６犺犼＋１
犕犼＋１＋

狌犼
犺２犼＋１
６
犕犼＋狌犼＋

狏－狏犼
犺犼＋１

（狌犼＋１－狌犼－
犺２犼＋１
６

（犕犼＋１－犕犼））犼－
犺２犼＋１
６
犕犼， （１）

式中：犺犼＝狏犼－狏犼－１；犕犼为样条系数列。

５　曲线的实时插补运算

　　当双端队列ｓｉｎｇｌｅＳｔｅｐ＿ｄｅｑｕｅ中的信息通过

共享内存传递给轴组模块，并且控制器接收到

ａｕｔｏｒｕｎ指令时，轴组模块进行实时插补运算。

假设输入控制器的位置样条曲线为狆（狌），方

位样条曲线为狉（狏），任务生成器模块单元生成的

分段三次样条曲线为狌＝φ（狏）。以第犽＋１个插

补周期的插补点求取为例说明曲线的实时插补运

算过程。

假定进给速度设定为狏，控制器的插补周期

设定为犜，则有：
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狏＝
ｄ狆（狌）

ｄ狋
＝‖狆′（狌）‖·

ｄ狌
ｄ狋
， （２）

所以：

ｄ狌
ｄ狋
＝

狏

‖狆′（狌）‖
， （３）

将参数狌对狋进行二阶Ｔａｙｌｏｒ展开，得其截

断高阶余项的计算公式：

狌犽＋１＝狌犽＋犜
ｄ狌
ｄ狋 狋＝犽犜

＋
犜２

２
·ｄ

２狌

ｄ狋２ 狋＝犽犜

， （４）

这里狌犽＝狌（狋犽）为第犽个插补周期，狋犽＝犽犜时

刻参数狌的值。

从而：

狌犽＋１＝狌犽＋
狏（狌犽）·犜狊
ｄ狆（狌）

ｄ狌 狌＝狌犽

， （５）

假定狆（狌犽）和狆（狌犽＋１）分别为参数狌犽 和狌犽＋１

对应的位置样条曲线上的插补点，狉为该两点对

应的曲率圆弧半径，犔为两点间弦长，其对应关系

如图３所示。其中ξ为弓高误差。

图４　插补过程中的弓高误差

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｒｄｅｒｒｏｒｉｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

两插补点间的弦长通过下式求取：

犔＝‖狆（狌犽＋１）－狆（μ犽）‖ ， （６）

弓高误差的求取表达式为：

ξ＝狉－ 狉
２－（

犔
２
）槡
２ ， （７）

从而可以求出满足弓高误差要求的插补最大

弦长为：

犔ｅｘｐ＝２ ξ（２狉－ξ槡 ）． （８）

将式（６）求得的插补点间弦长与式（８）求得的

插补最大弦长进行比较，如果犔 超出最大弦长

犔ｅｘｐ的范围，则将犔ｅｘｐ作为插补弦长对狆（狌犽＋１）进

行修正，否则按照式（５）求得的狌犽＋１进行曲线插

补。这样，在曲率半径比较大的区域，机床将按照

给定的进给速度进行切削加工，当进入曲率半径

小的区域时，通过降低切削速度使得控制器配置

过程中指定的插补误差得到保证。

五坐标数控插补过程中，如何求取不同插补

时刻机床的旋转轴角度值是五坐标插补技术的一

个重要问题。文献７及文献８将位置曲线及方位

曲线参数取同的做法只适用于位置曲线和方位曲

线长度相当，且曲线曲率变化均匀的场合。当两

曲线长度存在较大差别或曲线曲率变化规律相似

度较差时，插补求得的机床角度值将存在较大的

误差。提出的犅 样条插补控制方法中位置曲线

参数及方位参数存在一一对应的关系，求取插补

周期结束时刻机床旋转轴角度值最终将转化为求

取方位曲线参数值的问题。建立位置曲线参数和

方位曲线参数间的映射关系，可以获得机床线性

轴与旋转轴间的协调运动关系。在４．２节中通过

分段三次样条插值方法构建了位置曲线参数及方

位曲线参数间的函数关系。将求得的狌犽＋１带入分

段三次样条曲线方程狌＝φ（狏），可求出第个插补

周期方位曲线对应的参数值狏犽＋１。

将求得的狌犽＋１和狏犽＋１依次带入位置曲线方程

狆（狌）和方位曲线方程狉（狏），可以求出第犽＋１个

插补周期的插补点坐标。

６　插补点的逆运动学变换

　　由第３节可知，机床控制器接收的 ＮＣ文件

中的曲线信息为工件坐标系下的加工信息，因而，

经轴组模块实时插补运算所得的数据点位于工件

坐标系下，这些数据还不能输出给驱动器控制机

床运动。逆运动学变换模块用于对插补所得数据

点执行逆机床的运动学变换操作，将该数据点坐

标映射至数控机床的机床坐标系。下面以带回转

工作台的犡，犢，犣，犃，犆型五轴联动数控机床（带

有三个平动轴和两个转动轴）为例，说明插补点的

逆机床的运动学变换过程。

假设求取的第犽＋１个插补周期的插补点为：

位置矢量狆（狋犽＋１）＝［狓犽＋１，狔犽＋１，狕犽＋１］，方位矢量狉

（狋犽＋１）＝［犾犽＋１，犿犽＋１，狀犽＋１］。工件坐标系原点与机

床坐标系原点间的距离为λ（λ为可定制参数）。

假定狆（狋犽＋１）和狉（狋犽＋１）映射至机床坐标系

后，所得机床各轴的运动坐标值为 犡ｃｏｍ，犢ｃｏｍ，

犣ｃｏｍ，犃ｃｏｍ，犆ｃｏｍ。

转动轴运动坐标值按下述方程求取：
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犃ｃｏｍ＝ａｒｃｔａｎ
犾２犽＋１＋犿

２
犽＋槡 １

狀犽＋１
，狀犽＋１＞０

犃ｃｏｍ＝９０°，狀犽＋１＝

烅

烄

烆 ０

， （９）

犆ｃｏｍ＝９０°＋ａｒｃｔａｎ
犿犽＋１
犾犽＋１

，犾犾＋１≥０，犿犽＋１≥０

犆ｃｏｍ＝２７０°－ａｒｃｔａｎ
犿犽＋１
犾犽＋１

，犾犾＋１≤０，犿犽＋１≥０

犆ｃｏｍ＝２７０°＋ａｒｃｔａｎ
犿犽＋１
犾犽＋１

，犾犾＋１≤０，犿犽＋１≤０

犆ｃｏｍ＝９０°－ａｒｃｔａｎ
犿犽＋１
犾犽＋１

，犾犾＋１≥０，犿犽＋１≤

烅

烄

烆
０

，

（１０）

平动轴运动坐标值按下述方程求取：

犡ｃｏｍ

犢ｃｏｍ

犣

熿

燀

燄

燅ｃｏｍ

＝

ｃｏｓ犆ｃｏｍ

－ｃｏｓ犃ｃｏｓ·ｓｉｎ犆ｃｏｍ

ｓｉｎ犃ｃｏｍ·ｓｉｎ犆

熿

燀

燄

燅ｃｏｍ

·狓犽＋１＋

ｓｉｎ犆ｃｏｍ

ｃｏｓ犆ｃｏｍ·ｃｏｓ犃ｃｏｍ

－ｃｏｓ犆ｃｏｍ·ｓｉｎ犃

熿

燀

燄

燅ｃｏｍ

·狔犽＋１＋

０

ｓｉｎ犃ｃｏｍ

ｃｏｓ犃

熿

燀

燄

燅ｃｏｍ

·狕犽＋１＋

０

λ·ｓｉｎ犃ｃｏｍ

λ·ｃｏｓ犃

熿

燀

燄

燅ｃｏｍ

，

（１１）

开发了对应各种形式五轴联动数控机床的逆

机床运动学变换模块单元，机床使用者可以根据

自己机床的形式选取相应的逆运动学变换模块单

元，定制机床参数，最后按照控制器的架构配置出

自己需要的具有样条曲线插补功能的运动控制

器。

７　实验验证及性能分析

　　将Ｂ样条插补运动控制器配置到齐齐哈尔

第二机床厂与本实验室联合研制的带回转工作台

的犡，犢，犣，犃，犆型五轴联动数控机床 ＸＫＶ７１５

上，并对图５所示的自由型曲面进行了加工实验。

将进给速度指令设定为３６００ｍｍ／ｍｉｎ，插补

周期设定为０．００２５ｓ，对该自由曲面进行数控加

工。位置曲线插补速度如图７（ａ）所示，方位样条

曲线插补速度如图７（ｂ）所示。由图可知当以指

定速度恒速进给时，进给速度控制在±３ｍｍ／ｍｉｎ

的误 差 范 围 内，其 波 动 不 超 过 设 定 速 度 的

０．０８３％。

图５　待加工的自由型曲面

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｗａｉｔｉｎｇｔｏｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

（ａ）位置样条曲线

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）方位样条曲线

（ｂ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ

图６　位置样条曲线和方位样条曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｐｌｉｎｅｃｕｒｖｅ

对该自由曲面分别采用五坐标线性插补方法

和开发的Ｂ样条插补方法进行数控加工。其中

线性插补时ＮＣ程序包含有１５６段加工信息，样

条插补的ＮＣ加工程序为由２４个控制顶点决定

的两Ｂ样条曲线加工信息。

根据加工过程中的插补误差数据绘制了两种

加工方法的插补误差曲线，如图８所示。采用Ｂ
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（ａ）位置曲线插补速度

（ａ）Ｆｅｅｄｒａｔｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）方位样条曲线插补速度
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图７　位置曲线插补速度及方位样条曲线插补速度
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样条插补控制器进行数控加工时，在 ＮＣ程序大

量减少的同时，加工误差降低为直线插补误差的

４５％。

图８　两种加工方法插补误差对比
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图９所示为图５自由曲面采用Ｂ样条插补控

制器加工时，加工过程中图片及加工结果图片。

图９　自由曲面加工过程（上）及加工结果（下）图片
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８　结　论

　　参考美国 ＯＭＡＣ标准，本文设计并开发了

具有五坐标Ｂ样条插补功能的可配置型运动控

制器。该控制器具有可选配的机床逆运动学变换

模块单元，机床参数设计为可定制参数，控制器可

适应于各种形式的五轴联动数控机床。控制器接

收的Ｂ样条曲线插补指令为工件坐标系下的加

工信息，程序编制简单，并且输入控制器的信息量

不会发生膨胀，满足了数控系统硬实时性要求。

该Ｂ样条插补方法中立于机床运动学，也可用于

机器人等领域的运动控制［１３１６］。通过构建位置样

条曲线参数和方位样条曲线参数间的映射关系，

机床各轴的运动分配更加合理，保证了加工精度。

实际加工实验中，采用Ｂ样条插补时 ＮＣ程序量

降低为线性插补ＮＣ程序量１５％时，其插补误差

为线性插补误差的４５％，控制器插补精度为０．６８

μｍ。该Ｂ样条插补控制器具有良好的控制性能。
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●下期预告

水平式两轴转台库德光路快速装调

乔　健１，高云国１，韩光宇１，赵　天２
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２．中国农业大学 信息与电气工程学院，北京１３００８３）

为实现对水平式两轴转台中库德光路快速高精度装调，建立了自准直平行光管与平面反射镜相组

合的自准直装调和检测系统。本文在介绍水平式两轴转台库德光路组成和工作原理的基础上，根据光

学自准直原理给出了库德光路的装调和检测方法，并结合库德光路的特点推导出基于坐标变换的库德

镜辅助装调模型，进而实现了库德光路的快速装调，最后对装调好的库德光路进行了随经轴和纬轴转动

的误差检测，得出两轴转台工作过程中库德光路的实际晃动误差。结果表明，通过装调的库德光路晃动

误差仅为５．２″，满足设计指标要求的８″。该装调技术不仅适用于库德光路也可对其它的反射镜装调提

供一定的借鉴和参考。
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