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五轴CNC系统中有效降低非线性误差的两种方法

陈良骥

(郑州航空工业管理学院机电工程学院，河南郑州450015)

摘要：针对五轴数控(CNC)加工由于刀具摆动使得刀尖运动存在的非线性误差问题。建立了该误差

的数学模型，提出了两种有效降低该误差的方法：第一种方法对理想线性刀尖轨迹而非数控程序段给定

的数据进行插补．对插补点进行坐标变换计算插补器输出的运动控制命令；第二种方法对数控程序段直

接插补但将该点对应的刀尖点投影到理想刀尖轨迹上，将投影点进行坐标变换计算机床各轴运动坐标．

实例计算表明，利用所提出的方法能将非线性摆动误差降低到l斗m以下，且计算时间(35．6斗s)满足数

控系统实时性要求．
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0 引言
相应的解决办法以提高系统的轮廓控制精度·

数控机床特别是五轴数控机床在机械制造业

中的广泛应用极大地提高了零部件的加工精度和

效率．数控加工过程中引起误差的因素有很

多¨。1，国内外相关研究中多为对数控机床几何

及热误差进行建模并提出了相应的降低误差的方

法¨。-，从机床主体制造精度的角度去研究降低

加工误差的方法．现行文献在数控系统走刀位置

控制方面的研究较少，文献[8]和[9]对五轴数控

加工过程中的非线性误差进行了初步尝试。但并

没有从数控系统中的插补算法角度来研究探讨减

小误差的方法．

线性插补是五轴联动机床数控系统最基本轨

迹控制功能．线性程序段输入系统后由线性插补

器进行实时插补运算后输出5个运动控制坐标给

5个伺服轴．但由于两个旋转坐标的介入，使得刀

尖点的运动轨迹并非直线而是一种比较复杂的非

线性曲线．相对于理论上要求的直线轨迹，产生了

刀尖点的轨迹误差．在自行开发研制五轴联动数

控系统时发现，当一段线性程序段的起点和终点

间距以及旋转角坐标差较大时。这种刀尖点的轨

迹误差也更为突出，直接导致加工误差或刀具与

工件间产生碰撞和干涉．笔者将针对该问题提出

1 非线性误差产生机理与建模

五轴数控编程时无论哪种结构形式的五轴机

床一般都假定工件静止而刀具相对工件运动．如

图1所示，D．、r。和D。、r。分别为程序段起点和

终点处刀尖点矢量、刀具轴向方位单位矢量(均

为0，一直．y。z，工件坐标系W中的表达)，经过后

处理程序可得在机床坐标系0。一x=y。：。下的各

轴起点和终点运动坐标(X。，l，。，Z。，A。，C。)和(X。，

yc，z。，A。，c。)，即生成如下数控程序段：

N0100⋯XX．Y y．ZZ．AA．CC。；

N0110 C01XX。Y ye ZZ。AA。CC。；

上述程序段输入数控系统由系统中的线性插补模

块进行插补计算输出机床各轴在机床坐标系下的

运动坐标．因此。起点和终点间形成的直线段为数

控系统实际插补的路径．实际上，该路径应为刀具

旋转、摆动的中心点的运动轨迹，本文将该路径称

为虚拟路径．插补该虚拟路径时，由于刀具的旋转

和摆动以及摆长的存在会使得实际的刀尖轨迹为

一条非线性轨迹，与数控编程时编程人员预期的

理想直线刀尖轨迹并不重合，二者间形成偏差e

即为五轴数控系统中的非线性误差．
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⋯～虚拟插补路径

一实际刀尖轨迹——理想刀尖轨迹

圈1五轴线性插补误差的产生

Fig．1 Error producing of 5一axis linear interpolation

假设插补图1中的虚拟路径共需rt个插补周

期，即对应有，l—1个插补中间点形成机床5个轴

的运动坐标(X。，yi，Zj，A；，C。)，l≤i≤n—l，又假

定4×4齐次坐标矩阵”M。表示从机床坐标系m

坐标变换到工件坐标系w所需的坐标变换矩阵。

根据文献[10]的推导和论述，矩阵’肘。一般应为

关于机床五轴运动坐标的函数，即

’M。=。M。(x．，yj，Z。，A。，Ci) (1)

如果已知刀尖点在机床坐标系m中的4×l齐次

坐标[D。1]T，则根据机器人学中的D—H方法
可求得加工过程中实际刀尖点的齐次坐标

P．=[Oi 1]T=M。[O。1]1。 (2)

通过对D。插值或拟合的方法即可求得实际刀尖

轨迹P的近似表示．理想刀尖轨迹为D．和D。形

成的一条直线足(图1中的粗实线部分)，则可建

立如下非线性误差的模型

P=max{IIP一足I|} (3)

2降低非线性误差的方法

针对数控系统软件线性插补时的误差问题，

笔者提出如下两种降低非线性误差的方法．

2．1 理想刀尖轨迹插补法

在插补前数据准备时，首先应用式(2)将程

序段中的数据(x．，y|，z．，A。，C。)和(x。，ye，z。，

A。，C。)分别转化成工件坐标系下的D。和D。．然

后对D．和D。形成的理想刀尖轨迹R(为一直

线)进行实时插补得到工件坐标系下的插补点

O，。(并同时进行转角A和C的插补计算得Ai和

c。)．由于工件坐标系到机床坐标系的齐次坐标变

换矩阵“』If．和机床坐标系到工件坐标系的齐次

坐标变换矩阵’材。互为逆矩阵，即

1M。=[。M。]。1 (4)

用该矩阵左乘D。i的齐次坐标即可求得对应的在

机床坐标系下的机床各平动轴的运动坐标

[Xi Yi z。1]7=M。[O。。1]7 (5)
将(Ijfi，yI，z．，A。，C。)作为线性插补器的输出给伺

服系统．

经过上述处理后刀尖将沿着一条近似于直线

的轨迹运动，和理想刀尖轨迹间的误差将得到大

幅降低，如图2所示．该方法的计算流程如图3

所示。

Z．

⋯～虚拟插补路径

一实际刀尖轨迹
一理想刀尖轨迹

圈2理想刀尖轨迹插补法模型

Fig．2 Model of interpolating all ideal tool—tip path

图3理想刀尖轨迹插补法流程

Fig．3 Flowchart of interpolating an ideal tool—ttp path

2．2矢量投影法

对图1中的虚拟路径进行插补得到第i个插

补点(x。，■，Zi，Ai，Ci)，由式(2)可计算出该点在

W系下对应的刀尖点P。(以4×1齐次坐标形式表

达)．如图4所示，D。为刀尖点只在W系下的坐

标点矢量(三维)，将D。与D．形成的矢量向理想

刀尖轨迹足(由点0．和D。形成的线段)投影，投

影点矢量为Q。，显然

ll D．一Q。II=巳 (6)

根据矢量内积的定义可知。

(D。一D。)‘(0i一0。)=I 0。一D。I I×I Q。

一0。II (7)
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图4矢量投影法原理

Fig．4 Principle of vector projection method

所以。№。-D．”晶．(Di-D．⋯)
可得投影点：卧。。+器．(D。-D．)(9)
同样通过坐标变换可求得Q。对应的新插补点在

机床坐标系下的坐标

[x1． yf‘zi’1]’=。M。[Q。1]7(10)

插补器输出(x，，yf．，z，，A．，C。)给各伺服轴．

列出该方法的计算流程如图5所示．

图5 矢量投影法计算流程

Fig．5 Calculating process of vector projection method

3 实例计算与结果分析

3．1 机床及其运动学模型

以图6所示的双转台型五轴机床为例进行说

明，该机床分为刀具端运动链(床身1一Z轴7-+

刀具8)和工件端运动链(床身l—y轴2一X轴3

一A轴转台4一G轴转台5一工件6)．在床身1、Y

轴2、X轴3、A轴转台4、C轴转台5、工件6和刀

具8上分别建立坐标系m、y、x、a、c、W和t，如图7

所示。其中虚线表示在该方向有转动或平动．

图6双转台类型五轴铣床

Fig．6 Two—rotating—table type of 5一axis

milling machine

‰i I职羔出．
龄
围7各运动坐标系的建立

Fig．7 Foundation of all motion coordination systems

建立各坐标系后，参考文献[10]中提出的方

法可得。肼。和[O。1]1分别为

’M。=

cosCi-cosaisinC‘

sinC。∞“．cosC‘

0 siM。

O 0

sinA。sinC。

一sinA。cosC。

cosAI

O

X：osCi—tc鲥．sinC‘

x‘sinCj+Ic础．cosC．

Y：inA。-b

l

和

[0。1]7=[0 0 a+b+z；1]’(12)

式中：口表示加工初始时刻刀尖点与C轴转台台

面的垂直距离；6表示C轴转台台面中心与A、C

轴交点间的距离．

3．2计算条件给定

在VC++环境下编程实现了本文提出的两种

误差实时补偿方法．设定的机床参数如下：口=

450 mm，b=150 mm，插补周期T=1 m8．为进行

比较分析说明，现列出(I)和(Ⅱ)两段五轴线性

插补程序段代码：

(I)N0100⋯X50 Y50 Z～340．2 A30 C90

邕薛～
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F12000；

N0110 G01 X一100 Y29．54 Z一389．21 A36

C90；

(Ⅱ)N0100⋯X50 Y50 Z一340．2 A30 C90

F12000；

N0110 G0lX36．6l Y229．46 Z一563．75 A45

C240；

以上两段代码的D。和D，都为(86．6，50，100)和

(100，一100，37．894)，唯一的差别之处是：(I)

段中刀具的摆动幅度较小，而(Ⅱ)段刀具摆动幅

度较大．

3．3计算结果与对比分析

(1)无误差补偿插补以上两段数控程序．取

30个插补周期插补(I)段时，误差曲线如图8所

示，最大误差约1．5 mm．相同的方法插补(Ⅱ)段

时误差最大可达上百毫米．出现这种这种情况的

原因就在于(Ⅱ)段刀具的摆动幅度较大，引起的

刀尖点位置偏差也相对较大．这就提醒我们在进

行五轴数控编程时。应尽可能地避免相邻线性程

序段间的转角差过大．而且即便该转角差不大时，

仍有误差(如(I)段)，这就需要CNC系统的插

补模块具备降低非线性误差的能力．

1．6

1．4

1．2

l 1．0

鹾
0．2

O

图8 不用本文方法插补(I)段的非线性误差

Fig．8 The nonlinear error of(I)without the

proposed methods

(2)采用本文2．2节中提出的矢量投影误差

实时补偿插补时(采用理想刀尖轨迹插补补偿方

法得到的数据基本相同)：取30个和60个周期插

补(I)段得到如图9所示的误差曲线；取60个

和100个周期插补(Ⅱ)段得到如图10所示的误

差曲线．

可以看出，无论哪种线性插补程序段，经过本

文提出的误差补偿方法插补后刀尖轨迹误差都大

大减小，而且随着插补周期个数的增加，该轨迹误

差也会随之减小，表明每个插补周期进给步长越

小，补偿后的刀尖轨迹误差也越小．限于篇幅，现

将其他一些主要的参数列于表1．

插补周期个数一

f a)n=30

插补周期个数一

(b)H毒60

图9 用本文方法插补(I)段的非线性误差

Fig．9 The nonlinear error of(I)with the

proposed methods

90：1旷
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端40
赂30
20
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0

30

E
25

{20
{榭15
9|!I
10

5

0

12 24 36 48 60

插补周期个数月

(a)n=60

图lO用本文方法插补(Ⅱ)段的非线性误差

Fig．10 The nonlinear error of(Ⅱ)with the

proposed methods

表1主要参数对比

Tab．1 Compare of the main parameters

本文方法 不用本文方法

插补段 (△f：i．670mm) (△zn==08．214mm) e⋯ rⅢ。

e。／斗m T。。／tts e⋯／ttm T。．／ps／mill／’一 扯s

(I)0．42 35．6 0．035 35．6 1．5 13．3

(Ⅱ) 80．oo 35．6 0．710 35．6 116．5 13．3

注：Al表示每个插补周期的进给步长；n表示插补周期个

数．其中厅=814为插补周期的实际个数(对应的进给步

长为0．2 mill)；e⋯表示刀尖轨迹偏离误差的最大值；T。。

表示每次插补计算的时间．

∞鼬。个m∞船插
加
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4 结论

(1)由于刀具的摆动会使得五轴CNC系统

的线性插补器输出的刀尖点轨迹偏离理想的线性

刀尖轨迹，而且刀具摆动幅度较大时偏离误差也

会越大．

(2)理想刀尖轨迹插补法直接对刀尖线性路

径进行插补，而矢量投影法对线性程序段进行插

补后将对应的刀尖点投影到理想刀尖轨迹上．这

两种方法都需进行机床五个轴运动坐标的逆向求

解．因此，通过使CNC系统具备坐标变换能力并

在五轴线性插补算法中添加笔者提出两种方法可

有效降低刀尖轨迹偏离误差，提高了CNC系统轨

迹控制精度．
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Two Methods of Reducing Nonlinear Error in 5—-axis CNC System

CHEN Liang—ji

(School of Meehatronies Engineering，Zhengzhou Institute of Aeronautical Industry Management，Zhengzhou 450015，China)

Abstract：Aiming at problem of nonlinear error of tool—tip track caused by cutter rotating in 5一axis eomput—

er numerically controlled(CNC)machining，producing mechanism and mathematical model of the error were

firstly analyzed and established respectively and two methods of reducing error were presented．In the first

method，ideal linear tool—tip path not data given in NC program was interpolated and interpolating points were

convened to motion controlling instructions as output of interpolator．The second one directly interpolated the

NC program，and the corresponding tool—tip of the interpolating point was projected to ideal linear tool—tip

path．The projection point was transformed to the motion coordinates of axes of machine t001．Through the ac—

tual example，it is indicated that the nonlinear error were less than 1 pm with the proposed methods and the

runtime of the methods，35．6斗s，was able to meet the real—time requirement of NC system．

Key words：CNC；5一axis linear interpolation；tool—tip path；nonlinear error
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