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精密磨床主轴回转误差补偿技术的研究
’

王世民 刘炳运 范大鹏
(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文在分析精密磨床主轴回转误差运动特点的基础上
,

提出了荃于时序建模

理论的随机运动误差补偿方案
,

并介绍了采用信号处理器 T M S 3 2 O I。 实现高速补偿控制的

方法及初步实验结果
。
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精密加工技术是金属切削加工的重要方向之一
,

目的是追求尽可能高的加工精度
。

目

前提高精密加工精度的技术途径有两个
:

一是高精度机床的设计制造和新的加工工艺的

研究开发
,

二是采用误差补偿技术的方法
。

两种方法中后者的经济代价较低
。

因此已引

起有关学者的重视
。

可以预言
,

未来的超精密加工系统将是新型高精度机床和误差补偿

技术的高度综合
。

1 精密磨床主轴回转误差运动的特点及补偿控制方案
在切入式外圆磨削加工中

、

工件表面的形状误差取决于砂轮和工件之间的相对运动
。

影响相对运动的原因很多
,

主要有以下几种
:

( l) 砂轮的不平衡所引起的机床结构或部件的受迫振动
。

( 2) 头架主轴回转误差运动和砂轮的主轴回转误差运动
。

( 3) 加工过程中
,

工件和砂轮接触所引起的自激振动
。

( 4) 外界环境
、

砂轮的不均匀磨损和工件尺寸误差所引起的振动
。

一般认为
,

(4 )所造成的振动都处于较高的频率范围
。

另外由于磨损量很小
,

( 3) 所

引起的误差可以忽略
。

如果在磨削以前对砂轮进行修整
,

那么砂轮不平衡和砂轮回转误

差的影响可以降低
,

对工件的圆度影响不大
。

在以上条件下所进行的大量试验分析表明
:

精密外圆磨削过程中头架的主轴回转误差运动是影响工件和砂轮相对运动的主要因素
。

如果能对头架的主轴回转误差进行补偿
,

工件的圆度误差在一定程度上能得到改善
。

对头架主轴回转误差进行补偿的思路是
:

首先用
“

三点法
”

分离出基准面的形状误

差
,

将其存入计算机
。

进行误差补偿时
,

安装在加工敏感方向的传感 器对基准面进行测

,
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量
,

将测量值减去均值
、

基准面形状误差和由于工件安装偏心引起的一次谐波分量后即

可得到在敏感方向上的回转误差值
。

对回转误差值序列建立 A R 模型
,

据模型求出预报

值
,

最后用预报值驱动微进给装置进行补偿控制
。

整个测量补偿控制系统如图 1 所示
。

加工敏感方向的主轴回转误差值可通过下式求出

x ( t ) ~ 亏( t ) 一 a ( t ) 一 e (t ) 一 f ( t ) ( 1 )

式中
, : (t )为电容式位移传感器

测量值 ; a( t) 为电容式位移传感

器温时漂移均值
; 。 (t )为工件安

装偏心引起的隐含于测量信号中

的一次谐波分量
; f (t )为装在头

架卡盘附近作为测量基准面的精

密圆环形状误差
。

以上各量中
a ( t )

、

f ( t) 为确

定性分量
,

可以通过静
、

动态测

量和
“
三点法

”
误差分离技术求

砂砂轮架架

整整形形

...

D /人人

图 1 检测补偿系统

得
。

所以据上式可以实时得出头架主轴回转误差在加工敏感方向上的分量
。

测量计算出的回转误差值序列为
: x ( t)

, x (t 一 1 )
,

x (t 一 2 )
,

…
,

它属于平稳时间序列
,

可以用 A R 模型描述如下
:

x ( t ) = 中
, x ( t 一 1 ) + 中: x ( t 一 2 ) + … + 电 x ( t 一 n ) + w ( t ) ( 2 )

式中
,

中 1 ,

必: ,

…
,

中
。

为 自回归系数
。

w ( t )为白噪声
,

且 E ( w ( t ) ) = o
,

D ( W ( t ) ) ~ 。 2
.

系统中设计了一个压电陶瓷微小位移产生装置
,

用于补偿工件和砂轮间的相对运动
。

压电陶瓷装置的动态特性近似为一个 L 步纯时延环节
,

可以用回转误差运动的 L 步前向

预报值驱动压电陶瓷动作
,

使 第 L 步的回转误差运动刚好得到补偿
。

据 (2 )式
,

回转误差 L 步前向预报值可写成
:

全 (亡 + 五 ) = 毋
l x ( t ) + 必

Z x ( : 一 z ) + … + 载x ( t 一 n ) ( 3 )

L 步预报方差为
:

D
:

、

一 (1 + 月 + 介 + … + 几
一 1

) 口
,

式中
,

关 i( 一 1
,

一
, L 一 1) 为滞后 i 步的格林 ( G er en ) 函数

。

由 ( 3 )式可以看出
,

步长 L 越大
,

预报误差越大
,

补偿效果越差
,

步长 L 与工件转速

有关
,

可通过系统辨识方法预先确定
。

对于主轴回转误差运动
,

如果描述其变化规律的 A R 模型参数随时间变化不大
,

那么

用确定参数的 A R 模型就可以对回转误差运动值进行一定精度下的预报
。

但当磨削条件

改变引起 A R 模型参数变化时
,

则应对模型参数进行实时修正
。

这里采用的是递推最小二

乘法
,

其最小二乘递推公式为
:

r ( t ) =
l

(又+ X 孙
I P ( t ) X

`+ ,
)

巾 ( t + l ) 一 中 ( t ) + r ( t + 1 )
·

P ( t ) X
`+ 1

( x
`+ 1
一 X几

1
必 ( t ) )



式中
,

x
,+ ,
一 〔x

! ,

时刻模型参数向量
;

为衰减因子
。

P ( t + 1 ) = P ( t ) 一 r ( t + 1 ) P ( t ) X
, + ,

X 升
I P ( t )

x 卜 , ,

…
,

x 卜
,

〕 为误差测量值向量 ; 中 ( t) ~ 〔中
1 ,

中 2 ,

…
,

氛〕 为 t

尸 ( t) 为中间矩阵
,

尸 (0 )随机
; 以 t + 1) 为 t + 1 时刻的误差测量值

, 又
.

从理论上讲
,

用确定参数的 A R 模型进行预测和实现最小二乘法并不困难
。

但在实际

加工补偿系统中会对计算机的运算速度提出很高的要求
。

若仍用普通的微机系统就满足

不了实时性的要求
。

这里采用了高速信号处理器 T M S 3 2 o l o ,

使得确定参数的 A R 模型预

报值计算时间大大降低
,

并能在一定转速
,

一定模型阶数的条件下完成递推最小二乘法
,

实现模型参数自适应
。

程序设计时遇到的问题及解决方法
:

l( ) 内存的分配
“

由于 T M S 32 o 1 O的数据 R A M 只有 1 44 个单元
,

况且其指令系统并非十分丰富
。

虽

然可以利用递推算法 中的某些特点 (如对称性 ) 来存贮 尸 (t )矩阵和过程变量
。

但同时也

带 来 了缺 点
,

即在进 行运算时 需要 用很多指令进 行数据位 置的判断和调 整
,

使 得
`

T M S 3 2 01 o 所具有的流水线运算指令的效率不能充分发挥
。

·

在线辨识 A R 模型参数时
,

对模型参数更新的计算速度有要求 (应在一个采样间隔内

完成一次更新 )
,

因此要尽可能地减少运算时间
。

对 尸 (t )矩阵数据采用全矩阵存贮
,

以提

高计算效率
。

为了使递推程序适用于较高阶数的 A R 模型
,

对过程动态变量所占用的数据

R A M 单元应做到最大限度的复用
,

且
.

其在数据 R A M 中的位置应预先确定
。

( 2) 数据的表示方法及有限字长对计算精度的影响

T M 3S 2 01 o 的数据运算建立在以 2 的补码表示数的基础上
。

每个字节有 16 位
,

表示

一个数据
,

包括一个最高位
,

i 位整数位和 15 一 i 位小数
。

例如二进制数 0 0 0 0 0 01 0
·

1 0 1 0 0 {〕00
,

用 Q
。
格式表示时说明其有 8位小数

,

对应的

十进制数据为 2
.

6 2 5
.

用 Q
。

格式时表 明其有 6 位小数
,

对应的十进制数据为 10
.

.5

单字节 16 位二进制数所能表示数据的最高精度格式为 Q
, 5 ,

最低为 Q
。

.

在编程时
,

递推运算过程的中间结果都根据不同的动态范围要求分别规定不同的格

式
,

这样在一个程序中会有多种数据格式
。

进行运算时不可避免地会出现截尾间题
,

截尾误差服从均匀分布
。

设截尾后的小数

位数为 b
,

则截尾误差均值为 m
。

- 一 2一卜
` ,

方差为时一 2一
2
卜

` ,

由于误差的传递会使计算

结果也出现误差
,

解决的方法是严格规定数据的动态范围
,

以尽量高的精度来表示数据
。

(3 ) 计算初值的选取

为了保证定点运算的精 衰 1 计算时间估计

度
,

必须对计算数据的动态

变化范围加以限制
。

这当然

也包括进行递推运算所需要

的初值 (尸 ( 0) 矩阵
, 巾 ( 0) 参

数向量 )
,

应先计算初值
,

再

阶 数 10 9 8 7 6 5

指令周期数

运算时间 (娜 )

4 0 3 4 3 3 4 2 3 7 1 6 2 1 5 6 1 6 6 2 1 2 3 4

6 9 0 6 6 8 5 4 3 4 3 1 3 3 2 2 4 6



将初值送入程序进行递推
。

( )4 计算时间的估算

根据 T M s3 20 1 o 指令的条数和指令周期
。

计算出模型阶数
n 和计算时间关系如表 1

所示
。

程序设计仍存在的间题是
:

由于数据动态范围的限制
,

必须先用离线算法求出初值

后才能进行在线递推
,

这就限制了程序的应用范围
。

.

可以适当降低对计算精度的要求
,

以

换取计算初值所占用的时间
,

构成具有模块化功能的快速递推最小二乘算法程序
。

2 随机补偿控制实验

在自己组建的测控 系统上据以上原理进行了误差补偿控制实验
。

实验条件为
,

精密磨床 M M B 14 1 2
,

砂轮型号 G B 32 0I R I
,

单颗粒金刚石修整砂轮
,

转

速 2 2 30 转 /分
,

工件材料为 4 5 “

钢
,

淬火 H R C ( 3 0 ~ 5 0 )
,

外径 6 1m m
,

切入式磨削
,

光

磨
,

工件转速
n 二 90 转 /分

。

由电容式测微仪测得的原始信号波形如图 2所示
。

传感器侧童值 (拌功 ) 回转误差值

0
.

1 5

侧 t 点序号

” 8 测 t 点序气

图 2 原始侧量信号波形 图 3 回转误差侧 t 计算及预报曲线

\六

l
厂/后

、入\盯/户/偿乡/叭.0\、、面/沁
J

/|、八t义截
据前述 ( 1) 式

,

原始信号应减去由偏

心引起的一次谐波分量和基准面的形状

误差后才能得到主轴回转误差
,

用 A R

模型进行在线预报
。

图 3为一组回转误

差测量值和预报值曲线
,

两者几乎重合
,

说明了预报的有效性
。

对两个截面的回转误差运动进行了

补偿
,

以改善工件的形状误差
。

图 4 是

采用误差预报补偿前后的形状误差圆图

象
。

从图 4 上可以看出
,

经补偿控制后

工件的圆度形状误差峰谷值明显减小
,

这说明了补偿控制的有效性
。

表 2 给出

了补偿前后用进 口泰勒圆度仪测得的结

果
。

截面 1补偿前

⑧ ⑧
截面 2 补偿前 截面 2 补偿后

图 4 补偿前后形状误差圆图象

从实验结果中可以看出
:

用该系统补偿磨床主轴回转误差运动是可行的
,

可使工件



形状误差改善程度大致在3 5一 0 5铸
.

若经过大量试验并选择最优参数后
,

还可以使补偿

效果稳定在更高的水平上
。

表 2

“
三点法

”
圆度测量值

序 号

补偿前 补偿后

泰勒一 73

测量值
误差改善

百分比

工件 。
.

70 工件 0
.

41

主轴 0
.

70

工件 。
.

56 工件 。
.

31

主轴 0
.

67

0
,

4 2 4 1
.

4 %

2 0
.

3 8 3 5
.
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