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摘　 要:运动插补方法作为运动控制的关键技术,直接影响着运动对象的轨迹精度及运行效率。 针对现有变同步比圆弧插补方

法未考虑同步建立过渡过程,导致圆弧插补误差较大且插补精度对速度敏感的问题,提出了一种基于同步建立时机优化的变同

步比圆弧插补方法,依据加减速控制策略,计算出每个插补周期内各个同步从轴经过加速或减速过程,达到新的同步状态所需

的同步建立过渡过程时间,进而获得各从轴在同步建立过渡过程时间内的角度增量;在此基础上,计算出各从轴同步比改变时

同步主轴的准确位置,确定主轴同步比改变时机;通过提前改变主轴同步比,优化同步建立时机,使得从轴运动到圆弧上时,刚
好与主轴达到新的同步状态,从而有效减小因同步建立滞后引起的轨迹偏移;通过不断改变同步比,实现高精度圆弧插补。
二维运动平台变同步比圆弧插补实验结果表明,与现有变同步比圆弧插补方法相比,所提出方法在速度为 10

 

mm / s、插补步长

为 1
 

mm 的条件下,完成半径为 20 和 100
 

mm 的整圆插补时,插补轨迹圆心平均偏移距离分别降低了约 84. 7% 和 85. 6% ,均方

误差(MSE)平均值分别减小了约 58. 7%和 68. 1% ,且当插补速度改变时,所得 MSE 平均值改变幅度较小,进一步提高圆弧插补

精度的同时,有效降低了插补精度对速度的敏感性。
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Abstract:
 

Motion
 

interpolation
 

methods
 

functioning
 

as
 

a
 

key
 

technology
 

in
 

motion
 

control
 

directly
 

impact
 

the
 

trajectory
 

accuracy
 

and
 

operational
 

efficiency
 

of
 

motional
 

objects.
 

The
 

current
 

circular
 

interpolation
 

method
 

of
 

variable
 

synchronization
 

ratio
 

does
 

not
 

consider
 

the
 

establishment
 

of
 

synchronous
 

transition
 

process,
 

leading
 

to
 

the
 

large
 

interpolation
 

errors
 

in
 

the
 

circular
 

interpolation
 

and
 

low
 

sensitivity
 

of
 

interpolation
 

accuracy
 

to
 

the
 

speed.
 

Thus
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

circular
 

interpolation
 

method
 

with
 

the
 

variable
 

synchronization
 

ratio
 

based
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

synchronization
 

establishment
 

timing.
 

Based
 

on
 

the
 

acceleration
 

and
 

deceleration
 

control
 

strategy,
 

the
 

establishment
 

of
 

synchronous
 

transition
 

process
 

time
  

is
 

calculated
 

in
 

each
 

interpolation
 

cycle,
 

which
 

is
 

required
 

for
 

each
 

synchronous
 

slave
 

axis
 

to
 

reach
 

the
 

new
 

synchronization
 

state
 

after
 

acceleration
 

or
 

deceleration.
 

Then,
 

the
 

angle
 

increment
 

of
 

each
 

synchronous
 

slave
 

axis
 

during
 

the
 

establishment
 

of
 

synchronous
 

transition
 

process
 

time
 

is
 

obtained,
 

thus
 

the
 

precise
 

position
 

of
 

the
 

synchronous
 

master
 

axis
 

corresponding
 

to
 

the
 

changed
 

synchronization
 

ratios
 

of
 

the
 

slave
 

axes
 

is
 

calculated,
 

which
 

facilitates
 

the
 

determination
 

of
 

optimal
 

timing
 

for
 

such
 

changes.
 

By
 

changing
 

the
 

synchronization
 

ratio
 

of
 

the
 

master
 

axis
 

in
 

advance
 

to
 

optimize
 

the
 

synchronization
 

establishment
 

timing,
 

the
 

slave
 

axes
 

reach
 

the
 

new
 

synchronization
 

state
 

with
 

the
 

master
 

axis
  

when
 

it
 

moves
 

to
 

the
 

circular
 

arc,
 

thereby
 

effectively
 

reducing
 

the
 

trajectory
 

deviation
 

caused
 

by
 

synchronization
 

lag.
 

The
 

circular
 

interpolation
 

is
 

achieved
 

by
 

continuously
 

changing
 

the
 

synchronization
 

ratio.
 

The
 

experimental
 

results
 

of
 

variable
 

synchronization
 

ratio
 

circular
 

interpolation
 

on
 

a
 

two-dimensional
 

motion
 

platform
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

interpolation
 

accuracy
 

compared
 

to
 

the
 

reported
 

variable
 

synchronization
 

ratio
 

circular
 

interpolation
 

method.
 

When
 

completing
 

the
 

full-circle
 

interpolation
 

with
 

radii
 

of
 

20
 

mm
 

and
 

100
 

mm,
  

the
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average
 

offset
 

distances
 

of
 

the
 

interpolation
 

trajectory
 

center
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

10
 

mm / s
 

and
 

an
 

interpolation
 

step
 

length
 

of
 

1
 

mm
 

are
 

reduced
 

by
 

approximately
 

84. 7%
 

and
 

85. 6% ,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

mean
 

squared
 

error
 

( MSE)
 

values
 

are
 

decreased
 

by
 

about
 

58. 7%
 

and
 

68. 1% ,
 

respectively.
 

Moreover,
 

the
 

change
 

of
 

average
 

MSE
 

value
 

is
 

relatively
 

small
 

when
 

the
 

interpolation
 

speed
 

changes.
 

This
 

further
 

enhances
 

the
 

circular
 

interpolation
 

accuracy
 

and
 

effectively
 

reduces
 

the
 

sensitivity
 

of
 

interpolation
 

accuracy
 

to
 

speed.
Keywords:circular
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motion;
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transition
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0　 引　 　 言

　 　 运动控制技术在芯片制造、精密加工等高端制造领

域[1-3] 发挥着极其重要的作用。 运动插补方法作为运动

控制的关键技术,直接影响着运动对象的轨迹精度及运

行效率。
圆弧插补是实现复杂曲线路径运动的基本方式之一,

依据插补计算输出类型不同,现有的圆弧插补方法通常可

分为脉冲增量圆弧插补、数据采样圆弧插补两大类。
其中,脉冲增量圆弧插补是通过输出脉冲增量的形

式,控制轴以单位增量运动。 这类方法中,以逐点比较

法[4-7] 和 数 字 积 分 法 ( digital
 

differential
 

analyzer,
 

DDA) [8-10] 最具代表性。 逐点比较法通过比较实际位置

与目标位置偏差,判断轴运动方向,原理简单易于实现,
但每个插补周期内只能单轴运动,无法实现多轴联动,导
致较大的插补误差;DDA 基于数字积分原理实现,通过

判断积分器溢出实现脉冲输出,单轴运动和多轴联动的

情况都存在,插补误差仍然较大,且需考虑象限变换问

题,增加了实现难度。 上述脉冲增量圆弧插补方法,输出

形式均为脉冲增量,为提高插补精度,理论上应选取尽可

能小的脉冲增量,但较小的脉冲增量将导致频繁的加减

速,造成较大的速度波动,不适用于高速、高精度圆弧插

补的场合。
数据采样圆弧插补又称时间分割法[11-15] ,基于粗、精

插补两级插补实现。 其中,粗插补是依据插补速度对目

标轨迹进行时间分割,得到一系列采样周期的步长,再利

用 DDA 对粗插补生成的步长进行精插补。 由于此类方

法的输出不再是脉冲增量,速度更稳定,但当步长不是采

样周期的整数倍时,会产生零头距离,导致误差累积。
受轴动态特性、响应速度差异等因素影响,多个轴不

可避免地存在着运动过程不同步,上述圆弧插补方法均

是将各个轴作为独立轴进行运动控制,轴与轴之间的运

动相对独立,并未考虑各个轴由于动态特性、响应速度差

异等原因引起的不同步,导致了较大的插补误差。
近年来,有学者针对轴运动过程不同步导致插补误

差较大的问题,提出了一种变同步比圆弧插补方法[16] ,
利用同步运动控制[17-20] ,确保各个同步从轴的位置和速

度严格同步,通过不断改变同步比,实现圆弧插补,插补

过程中速度变化平滑,显著提高了圆弧插补精度和运行

效率。 然而,该方法并未考虑同步建立过渡过程,认为同

步比改变后,轴无需经过加速或减速过程,将立即达到新

的同步速度,由于实际运动过程中速度无法突变,当忽略

同步建立过渡过程时,将使得实际运动轨迹相对于目标

轨迹发生偏移,降低了该方法的圆弧插补精度,且偏移程

度对插补速度敏感,制约了圆弧插补精度的进一步提高。
针对现有变同步比圆弧插补方法未考虑同步建立

过渡过程,导致插补误差较大且插补精度对速度敏感

的问题,本文提出了一种基于同步建立时机优化的变

同步比圆弧插补方法,通过计算同步建立过渡过程时

间,提前改变同步从轴的同步比,从而优化同步建立时

机,使得从轴运动到圆弧上时,刚好与同步主轴达到新的

同步状态,进一步提高插补精度。 实验结果验证了该方

法的有效性。

1　 基于同步建立时机优化的变同步比圆弧
插补方法

1. 1　 现有变同步比圆弧插补方法存在的问题

　 　 变同步比圆弧插补方法[16] 巧妙地利用了驱动轴位

置与圆心角的映射关系,以匀速变化的圆心角作为位置

输出,构建了虚拟同步主轴,并将实际运动的驱动轴作为

同步从轴,跟随主轴同步运动。
不失一般性,以顺时针整圆插补为例, 令同步主轴

为 G,同步从轴分别为 X和 Y,圆弧插补期间,从轴跟随主

轴同步运动。 设待插补整圆半径为 R,圆心为 O;插补起

点为P0,第 i个插补周期的终点为P i,θi 表示P0 与P i 所对

应的圆心角,即 θi = ∠P0OP i,i = 1,
 

2,
 

…,
 

n,i ∈ N,n为

插补步数,当 i = n时,Pn 和P0 重合,θn = 2π, 如图 1 所示。
以 v· ( t) 表示各轴速度,其中,·对应轴名称。圆弧插

补过程中,由于从轴跟随主轴同步运动,从轴速度将与主

轴速度保持严格比例关系,因此,在第 i 个插补周期内,
从轴的速度可表示为:

vXi( t) = kXi
vG

vYi( t) = kYi
vG{ (1)

式中: k·i
表示从轴在第 i 个插补周期的同步比;vG 为常

量,表示主轴速度。
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图 1　 变同步比圆弧插补方法示意图

Fig. 1　
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

interpolation
 

method
 

for
  

variable
 

synchronous
 

ratios
 

令 P·i
表示第 i 个插补周期终点各轴所对应的位置,则

依据式(1),可进一步获得从轴与主轴间的位置关系,即:
PXi

= PXi -1
+ kXi

(PGi
- PGi -1

)

PYi
= PYi -1

+ kYi
(PGi

- PGi -1
){ (2)

将式(2)移项,可得第 i 个插补周期的同步比,即:

kXi
=
PXi

- PXi -1

PGi
- PGi -1

kYi
=
PYi

- PYi -1

PGi
- PGi -1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)

由于主轴的位置代表了插补起点与当前插补点所对

应的圆心角,因此,可将式(3)中 PGi
用 θi 替换,得到以插

补点对应圆心角和从轴位置为中间参量的同步比,即:

kXi
=
PXi

- PXi -1

θi - θi -1

kYi
=
PYi

- PYi -1

θi - θi -1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

根据圆的参数方程,可得出从轴位置与 θi 的对应

关系,即:
PXi

= Rsinθi

PYi
= Rcosθi

{ (5)

将式(5)代入到式(4)中,得到第 i 个插补周期的同

步比,即:

kXi
=
R(sin(θi) - sin(θi -1))

θi - θi -1

kYi
=
R(cos(θi) - cos(θi -1))

θi - θi -1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

其中,等式右侧的分母表示每个插补周期的圆心角

增量,令 Δθ = θi - θi -1,由于插补点对应圆心角匀速变化,
Δθ 为常量,可利用 Δθ = (θn - θ0) / n 获得, 则式(6)可进

一步表示为:

kXi
= R(sin( iΔθ) - sin(( i - 1)Δθ))

Δθ

kYi
= R(cos( iΔθ) - cos(( i - 1)Δθ))

Δθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

在每个插补周期,利用式(7) 不断计算并改变同步

比,使得当主轴运动到圆弧终点对应圆心角 θn 时, 从

轴 X、Y 刚好到达圆弧终点,圆弧插补完成。
上述变同步比圆弧插补方法,当同步比改变后,由

式(1)可知,从轴速度将立即达到新的同步比对应的速

度,即认为同步建立瞬间完成。 但实际运动过程中,当同

步比改变时,由于速度无法突变,从轴需按照一定的加减

速控制策略,在同步建立过渡过程完成后,才能够达到新

的同步状态,当忽略同步建立过渡过程时,将使得实际运

动轨迹相对于目标轨迹发生一定程度偏移,从而导致较

大插补误差。
1. 2　 同步建立过渡过程分析

　 　 现有的变同步比圆弧插补方法,本质是在同步从轴

跟随同步主轴运动过程中,通过不断更新同步比,改变从

轴合成运动方向,进而实现圆弧插补,由于从轴能够始终

与主轴保持同步,有效降低了轴运动过程不同步导致的

插补误差,圆弧插补精度得到显著提高,但该方法并未考

虑同步建立过渡过程,使得实际运动轨迹相对于目标轨

迹发生一定程度偏移,导致了较大插补误差。
不失一般性, 令同步主轴为 M, 同步从轴为 S, 且

轴 M 始终以速度 vM 匀速运动,以加速过程为例,同步比

改变时的实际同步运动过程如图 2(a)所示。 t1 之前,轴 S
跟随轴 M 以同步比 k1 同步运动;t1 时刻同步比由 k1 变为

k2(k1 < k2);由于实际运动过程中速度无法突变,当同步

比改变后,轴 S 需按照一定的速度控制策略,经加速过程

后,在 t2 时刻速度增至 k2vM,达到新的同步状态;t2 之后,
轴 S将一直以速度 k2vM 跟随轴M同步运动,直至 t3, 即下

一次同步比改变。
令 σ表示速度控制策略,则 t1 至 t3 过程中,轴 S的速

度可表示为:

vS( t) =
v(σ,k1vM,t), t1 < t ≤ t2

k2vM, t2 < t ≤ t3
{ (8)

式中: v(σ,k1vM,t) 表示速度控制策略为 σ,且初速度为

k1vM 时,t 时刻的速度。
相应的,可得到 t1 至 t3 过程中轴 S 的实际位移,即:

dS( t) = ∫t 2

t1

v(σ,k1vM,t)dt + k2vM( t3 - t2) (9)

当忽略同步建立过渡过程时,即认为 t1 时刻,从轴 S
立即以速度 k2vM 跟随主轴 M 同步运动, 如图 2(b)所示。
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图 2　 同步比改变时的同步运动过程

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

synchronous
 

motion
 

process
 

when
 

the
 

synchronization
 

ratio
 

changes

此时, 轴 S在 t1 至 t3 过程中始终保持匀速,轴 S的位移可

表示为:
d′S( t) = k2vM( t3 - t1) (10)
比较式(9)和(10),可得到轴 S 实际位移与忽略同

步建立过渡过程时的位移偏差,即:
Δd = dS( t) - d′S( t) =

∫t2

t1

v(σ,k1vM,t)dt - k2vM( t2 - t1) (11)

对于图 2 所示的加速过程,一方面,由于 ∫t 2

t1

v(σ,

k1vM,t)dt < k2vM( t2 - t1),将使得 Δd < 0;对于减速过

程,即当 k1 > k2 时,由于∫t 2

t1

v(σ,k1vM,t)dt > k2vM(t2 - t1),

又将使得 Δd > 0, 从而引起轨迹偏移,导致较大插补误

差。
另一方面,当 vM 增大时,也将使得同步建立过渡过

程的初末速度偏差,即(k2 - k1)vM 随之增大,同时,同步

建立过渡过程时间也将相应延长,从而导致 Δd 增大,使
得轨迹偏移程度对速度变化敏感。
1. 3　 基于同步建立时机优化的变同步比圆弧插补方法

　 　 本文方法充分考虑了同步运动过程中的同步建立

过渡过程,通过提前改变同步比,优化同步建立时机,
使得同步从轴运动到圆弧上时,刚好与同步主轴达到

新的同步状态,从而减小轨迹偏移,进一步提高圆弧插

补精度。

通常情况下,由于每个插补周期,不同从轴的同步建

立过渡过程时间不同,因此,两个从轴的同步比改变时机

也不相同。 对于第 i 个插补周期,主轴 G 将由 θi -1 运动至

θi,设当轴 G由 θi -1 运动至 θXsyn_chi
时,轴 X的同步比改变,

随后,轴 X 经过同步建立过渡过程,并在轴 G 运动至 θi

时,刚好与轴G达到同步;同样的过程,当轴G由 θi -1 运动

至 θYsyn_chi
时,轴 Y的同步比改变,当轴 G 由 θYsyn_chi

运动至

θi 时,轴Y也刚好与轴G达到同步,其中,θXsyn_chi
、θYsyn_chi

∈

(θi -1, θi)。
令 ΔθXtrani

、ΔθYtrani
分别表示第 i个插补周期,主轴G在

从轴 X、Y 同步建立过渡过程时间内的角度增量,则 θi 可

进一步表示为:
θi = θXsyn_chi

+ ΔθXtrani
= θYsyn_chi

+ ΔθYtrani
(12)

利用式(12),可得到第 i 个插补周期, 同步比改变时

主轴 G 的位置 θXsyn_chi
、θYsyn_chi

, 即:

θXsyn_chi
= θi - ΔθXtrani

θYsyn_chi
= θi - ΔθYtrani

{ (13)

由于 θi = iΔθ,可利用圆心角增量直接计算得到,因
此,准确获得轴 G 在同步建立过渡过程时间内的角度增

量 ΔθXtrani
、ΔθYtrani

, 成为了确定从轴同步比改变时机的

关键。
由于轴 G 作匀速运动,则第 i 个插补周期,轴 G 在同

步建立过渡过程时间内的角度增量满足:
ΔθXtrani

= vGΔtXtrani

ΔθYtrani
= vGΔtYtrani

{ (14)

式中: Δt·trani
表示第 i 个插补周期,从轴的同步建立

过渡过程时间。
因此,同步比改变时机的确定,转变为同步建立过渡

过程时间的计算。
以常用的 S 型加减速控制策略[21] 为例,当轴需要经

过加速达到新的同步状态时,同步建立过渡过程通常需

经过如图 3 所示的加加速、匀加速和减加速 3 个阶段,同
步建立过渡过程时间为上述 3 个阶段所用时间的总和。
令速度、加速度、加加速度分别用 v、

 

a、
 

j 表示,且第 i 个
插补周期同步建立过渡过程的初速度为 v·stai

,最大加速

度为 a·max ,最大加加速度为 j·max 。
则从轴在第 i 个插补周期的加加速度 j·i( t) 可表

示为:

j·i( t) =
j·max , t·0 ≤ t ≤ t·1

0, t·1 < t ≤ t·2

- j·max , t·2 < t ≤ t·3

ì

î

í

ïï

ïï

(15)



　 第 1 期 魏青轩
 

等:基于同步建立时机优化的变同步比圆弧插补方法 381　　

图 3　 S 型加减速控制策略下的同步建立过渡过程

Fig. 3　 The
 

transition
 

process
 

of
 

establishing
 

synchronization
 

under
 

the
 

S-shaped
 

acceleration
 

and
 

deceleration
 

control
 

strategy

相应的,加速度 a·i( t) 可表示为:
a·i( t) =

j·max( t - t·0), t·0 ≤ t ≤ t·1

j·max( t·1 - t·0), t·1 < t ≤ t·2

j·max( t·1 - t·0) - j·max( t - t·2), t·2 < t ≤ t·3

ì

î

í

ïï

ïï

(16)

令 v·stg1i
、v·stg2i

、v·stg3i
分别表示第 i 个插补周期,加加速、

匀加速和减加速 3 个阶段的速度,则根据式(15)、(16),可得

到从轴在同步建立过渡过程 3 个阶段的速度,即:
v·stg1i

( t) = v·stai
+ j·max( t - t·0) 2 / 2,　 t·0 ≤ t ≤ t·1

v·stg2i
( t) = v·stg1i

( t) t = t1
+ j·max( t·1 - t·0)( t - t·1),

　 t·1 < t ≤ t·2

v·stg3i
( t) = v·stg2i

( t) t = t2
+ j·max( t·1 - t·0)( t - t·2) -

　 j·max( t - t·2) 2 / 2,　 t·2 < t ≤ t·3

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(17)
其中,第 i 个插补周期同步建立过渡过程初速度

v·stai
,可利用 v·stai

= k·i -1
vG 得到。

利用式(15) ~ (17),可得到各从轴经过加速过程从

原同步状态达到新的同步状态时,所需的同步建立过渡

过程时间,即:
Δt·trani

= t·3 - t·0= (t·1 - t·0) + (t·2 - t·1) + (t·3 - t·2) =
a·max / j·max + (v·stai

- v·stg3i
( t) t = t3

) / a·max (18)
对于需要经过减速达到新的同步状态时,所需的同

步建立过渡过程时间仍然可利用上面方式计算得到。
从而可利用式(13)、(14),获得第 i 个插补周期,同步

比改变时主轴 G 的位置 θXsyn_chi
、θYsyn_chi

。 当轴G由θi -1 分别

运动至 θXsyn_chi
、θYsyn_chi

时,立即更新从轴同步比为 kXi
、kYi

,

其中,kXi
、kYi

仍然利用式(7) 计算得到,当轴 G 运动至 θi

时,从轴刚好与轴 G 达到同步,开始下一个插补周期,直至

轴 G 运动到圆弧终点对应圆心角 θn,圆弧插补完成。

2　 基于同步建立时机优化的变同步比圆弧
插补算法

　 　 基于同步建立时机优化的变同步比圆弧插补算法流

程图如图 4 所示。

图 4　 基于同步建立时机优化的变同步比圆弧插

补算法流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

the
 

variable
 

synchronization
 

ratio
 

circular
 

interpolation
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

synchronization
 

establishment
 

timing

具体步骤包括:
1)变量定义及赋初值。 定义待插补圆弧半径、起终

点坐标、插补步数、同步主轴速度以及终点对应圆心角 θn

和圆心角增量 Δθ;利用起终点坐标和插补步数,计算出

θn 及 Δθ;定义存放插补次数的循环变量 i,并赋初值为 1;
定义存放同步比的变量 kX、kY,以及同步比改变时,存放

主轴对应位置的变量 θXsyn_ch、θYsyn_ch。
2)轴初始位置标定。 将驱动轴定位至待插补圆
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弧起点,以起点坐标值作为初始位置,对驱动轴位置

进行标定;同时,创建同步主轴,标定其初始位置为

零位。
3)同步运动关系构建。 将各驱动轴作为同步从轴,

建立同步主轴与同步从轴间的同步运动关系。
4)利用式(18)计算第 i 个插补周期各从轴的同步建

立过渡过程时间,并利用式(14)计算第 i 个插补周期主

轴在同步建立过渡过程时间内的角度增量。
5)利用式(13)计算第 i 个插补周期同步比改变时的

主轴位置,并更新变量 θXsyn_ch、θYsyn_ch。
6)利用式(7)计算第 i 个插补周期各从轴的同步比,

并更新变量 kX、kY。
7)主轴由零位向目标位置运动。 若变量 i = 1,则表

明当前插补周期为第 1 个插补周期,须利用绝对位移指

令,使主轴从零位开始向 θn 运动。
8)圆弧插补完成判断。 若主轴未运动至 θn,则执行

下一步;反之,若主轴已运动至 θn, 则圆弧插补完成,算
法结束。

9)同步比更新。 并行判断主轴当前位置是否到达变

量 θXsyn_ch、θYsyn_ch 存储的位置值,若到达 θXsyn_ch,则使用变

量 kX 的值更新从轴 X 同步比;若到达 θYsyn_ch,则使用变量

kY 的值更新从轴 Y 同步比。
10)循环变量更新。 执行 i++,返回执行步骤 4)。

3　 仿真分析

　 　 利用西门子 TIA 博途( V16 版本)进行仿真实验,将
本文方法与现有变同步比圆弧插补方法[16] 进行比较,通
过 TIA 博途的 Trace 功能对轴位置、速度等过程数据实时

采集,并在 MATLAB 中完成数据分析。
评价指标包括插补轨迹圆心偏移距离和插补轨迹均

方误差(mean
 

squared
 

error,
 

MSE),分别用于评价不同方

法的轨迹偏移和插补精度。

　 　 其中,插补轨迹圆心偏移距离定义为:

D ≜ (xc - x̂c)
2 + (yc - ŷc)

2 (19)

式中: (xc,yc) 为待插补圆弧圆心坐标;( x̂c,ŷc) 为利用插

补轨迹采样点,通过最小二乘方法[11] 获得的圆心坐标

估计。
插补轨迹 MSE 的定义与文献 [ 16] 保持一致,表

示为:

MSE ≜ 1
N ∑

N

m = 1
δ2
m (20)

式中: N 和 m 分别表示采 样 点 数 量 和 序 号; δm ≜

‖dmd′m‖ 为插补轨迹采样点 d′m 和理论采样点 dm 间的偏

差距离,如图 5 所示,d′m 和 dm 具有相同的圆心角。

图 5　 偏差距离 δm
Fig. 5　 The

 

offset
 

distance
 

δm

选取 3 个不同半径的圆,分别进行顺时针整圆插补,
圆心为坐标原点,起点坐标为(0,R)。 从轴最大加速度

a·max 为100
 

mm / s2,最大加加速度 j·max 为5×104
 

mm / s3。
图 6 给出了步长分别为 0. 5 和 1

 

mm 条件下,速度为

10
 

mm / s 时,两种方法的圆弧插补轨迹对比,可以直观看

出,本文方法的圆弧插补轨迹更加接近待插补圆弧,由于

未知因素影响,虽然本文方法的圆弧插补轨迹仍存在一

定偏差,但与现有变同步比圆弧插补方法相比,轨迹偏移

明显减小。
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图 6　 不同方法插补轨迹(10
 

mm / s)
Fig. 6　 The

 

interpolation
 

trajectories
 

using
 

different
 

methods
 

(10
 

mm / s)

　 　 为了进一步观察轨迹偏移的量化结果,图 7 给出了

通过最小二乘方法获得的插补轨迹圆心偏移距离 D。

图 7　 插补轨迹圆心偏移距离(10
 

mm / s)
Fig. 7　 The

 

offset
 

distance
 

of
 

the
 

interpolation
 

trajectory
 

center
 

(10
 

mm / s)

可以明显观察到,一方面,现有变同步比圆弧插补方

法未考虑同步建立过渡过程,其插补轨迹圆心偏移距离明

显较大,与图 6 结果一致;另一方面,插补步长对两种方法

的插补轨迹圆心偏移距离均有影响,随着插补步长的减

小,两种方法的插补轨迹圆心偏移距离均有所减小,其中,
以半径为 20

 

mm 圆弧为例,当插补步长由 1
 

mm 减小为

0. 5
 

mm,现有变同步比圆弧插补方法的圆心偏移距离减小

了 0. 007 6
 

mm,这主要是由于插补步长的减小,将使得相

邻插补周期的同步比变化量减小,缩短了同步建立过渡过

程时间,从而使得轨迹偏移程度降低;而本文方法的圆心

偏移距离减小了 0. 001 5
 

mm,低于现有变同步比圆弧插补

方法的圆心偏移距离减小量的 1/ 5,表明本文方法的轨迹偏

移程度受插补步长变化影响较小,分析其仍然存在轨迹偏移

的可能原因,主要有两方面:1)利用了轨迹采样点而非圆上

的插补点估计插补轨迹圆心,影响了圆心坐标估计结果;
2)同步建立过渡过程时间的计算,是基于运动学理论,在理

想条件下获得的,由于存在未建模因素影响,使得计算出的

同步建立过渡过程时间存在一定偏差,也是本文方法仍然存

在较小轨迹偏移的可能原因。
图 8 进一步给出了插补步长为 1

 

mm、速度为 10
 

mm/ s
时,两种方法获得的插补轨迹采样点偏差距离变化曲线。
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图 8　 插补轨迹采样点偏差距离变化曲线(10
 

mm / s)
Fig. 8　 Varied

 

deviation
 

distance
 

of
  

sampling
 

points
 

along
 

the
 

interpolation
 

path
 

(10
 

mm / s)

　 　 从图 8 中可以看出,两种方法的 δ 曲线均呈周期性

变化,并在( ±R,0)附近达到最大值,与现有变同步比圆

弧插补方法,本文方法的 δ 值明显较小,插补轨迹采样点

更接近待插补轨迹。
为了评价速度变化时对插补精度的影响,测试了不

同速度下所获得的插补轨迹的 MSE,如表 1 所示。
从表 1 可以直观看出,相比现有变同步比圆弧插补

方法,本文方法考虑了实际同步运动过程中存在的同

步建立过渡过程,相同速度下具有更小的 MSE,如在速

度为 10
 

mm / s 时,MSE 减小了约 81. 1% (R = 20
 

mm) 、
65. 9% (R = 50

 

mm) 和 61. 0% (R = 100
 

mm) ,插补精度

显著提高。 当插补速度由 5
 

mm / s 增大至 10
 

mm / s 时,
现有变同步比圆弧插补方法由于忽略了同步建立过渡

过程,插补精度对插补速度较为敏感,MSE 增加了约

152. 4% ( R = 20
 

mm) 、 95. 2% ( R = 50
 

mm) 和 86. 4%
(R = 100

 

mm) ;而本文方法的 MSE 仅增大了约 66. 7%
(R = 20

 

mm ) 、 55. 6% ( R = 50
 

mm ) 和 45. 5% ( R =

100
 

mm) ,MSE 增大幅度比现有变同步比圆弧插补方

法降低约 56. 2% (R = 20
 

mm) 、41. 7% (R = 50
 

mm) 和

47. 4% (R = 100
 

mm) ,表明本文方法的插补精度对速度

敏感性降低。

表 1　 不同速度下的 MSE 结果(步长=1
 

mm)
Table

 

1　 MSE
 

results
 

under
 

different
 

speeds(step
 

length
 

=1
 

mm)

方法名称
R= 20

 

mm R= 50
 

mm R= 100
 

mm

v= 5
 

mm / s v= 10
 

mm / s v= 5
 

mm / s v= 10
 

mm / s v= 5
 

mm / s v= 10
 

mm / s

现有变同步比圆弧插补方法 0. 021 0. 053 0. 021 0. 041 0. 022 0. 041

本文方法 0. 006 0. 010 0. 009 0. 014 0. 011 0. 016

4　 二维运动平台变同步比圆弧插补验证

　 　 为进一步验证本文方法的有效性,将现有变同步比

圆弧插补方法[16] 和本文方法分别应用于二维运动平

台[22-23] 。 所用二维运动平台如图 9 所示,控制器为西门

子 SIMATIC
 

S7-1515
 

2PN 可 编 程 逻 辑 控 制 器

(programmable
 

logic
 

controller,
 

PLC),与伺服驱动器通

过 Profinet 总线通信,两台伺服电机分别驱动 X 轴和

Y 轴直线模组,两个 Y 轴直线模组之间通过一根钢

轴相连, 直 线 模 组 有 效 行 程 均 为 400
 

mm, 精 度

±0. 02
 

mm。
仍然以插补轨迹圆心偏移距离和插补轨迹 MSE 作

为评价指标, 分别应用两种方法进行半径为 20 和

图 9　 二维运动平台

Fig. 9　 Two-dimensional
 

motion
 

platform

100
 

mm 的整圆插补,插补方向仍为顺时针,插补步长为

1
 

mm。 驱动轴最大加速度为 100
 

mm / s2 ,最大加加速度

为 5× 104
 

mm / s3 。 采样间隔为 10 个 PLC 循环扫描周

期。 为降低随机误差的影响,每组实验重复 4 次,D 和

MSE 分别为 4 次实验插补轨迹的圆心平均偏移距离和

MSE 平均值。
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表 2 和图 10 分别给出了速度为 10
 

mm / s 时,插补轨

迹圆心坐标估计结果和圆心平均偏移距离,与仿真实验

结果趋势一致,进一步验证了本文方法在提高圆弧插补

精度方面的优越性。

表 2　 插补轨迹圆心坐标估计结果(10
 

mm/ s)
Table

 

2　 Estimation
 

results
 

of
 

the
 

interpolation
 

trajectory
 

center
 

coordinates
 

(10
 

mm/ s)

方法名称

R= 20
 

mm R= 100
 

mm

x̂c ŷc x̂c ŷc

现有变同步比圆弧插补方法 0. 204
 

8 -0. 037
 

6 0. 184
 

6 0. 016
 

8

本文方法 0. 023
 

1 -0. 021
 

1 0. 022
 

7 0. 014
 

1

　 　 表 3 给出了两种方法 4 次实验的 MSE 及 MSE 结果。
从表 3 可以看出,与现有变同步比圆弧插补方法相比,一

方面:1)在速度为 5
 

mm / s 条件下,本文方法的 MSE 减小

了约 34. 2% (R= 20
 

mm)和 64. 5% (R= 100
 

mm);2)在速

度为 10
 

mm / s 条件下,本文方法的 MSE 减小了约 58. 7%
(R= 20

 

mm)和 68. 1% (R= 100
 

mm)。 另一方面,当插补

速度由 5
 

mm / s 上升至 10
 

mm / s 时,现有变同步比圆

　 　 　 　

图 10　 插补轨迹圆心平均偏移距离(10
 

mm / s)
Fig. 10　 Average

 

offset
 

distance
 

of
 

the
 

interpolation
 

trajectory
 

center
 

(10
 

mm / s)

弧插补方法的 MSE 增大了约 112. 3% ( R = 20
 

mm) 和

82. 3% (R = 100
 

mm);而本文方法的 MSE 仅增大了约

33. 3% (R= 20
 

mm)和 63. 6% (R = 100
 

mm),本文方法的

MSE 受速度变化影响较小,插补精度对速度敏感性降低。

表 3　 MSE 及MSE 结果

Table
 

3　 MSE
 

and
 

MSE
 

results

数据类型 实验序号 方法名称
R= 20

 

mm R= 100
 

mm

v= 5
 

mm / s v= 10
 

mm / s v= 5
 

mm / s v= 10
 

mm / s

MSE

MSE

1

2

3

4

现有变同步比圆弧插补方法 0. 072 0. 155 0. 060 0. 112

本文方法 0. 048 0. 061 0. 021 0. 035

现有变同步比圆弧插补方法 0. 072 0. 156 0. 061 0. 113

本文方法 0. 046 0. 066 0. 023 0. 036

现有变同步比圆弧插补方法 0. 074 0. 155 0. 061 0. 112

本文方法 0. 048 0. 064 0. 023 0. 037

现有变同步比圆弧插补方法 0. 075 0. 154 0. 065 0. 114

本文方法 0. 049 0. 065 0. 022 0. 034

现有变同步比圆弧插补方法 0. 073 0. 155 0. 062 0. 113

本文方法 0. 048 0. 064 0. 022 0. 036

5　 结　 　 论

　 　 本文针对现有变同步比圆弧插补方法未考虑同步建

立过渡过程,导致圆弧插补误差较大且插补精度对速度

敏感的问题,提出了一种基于同步建立时机优化的变同

步比圆弧插补方法。

1)通过提前改变同步从轴同步比,优化同步建立

时机,能够有效减小由于同步建立过渡过程导致的轨

迹偏移,进一步提高了圆弧插补精度。 二维运动平台

变同步比圆弧插补实验结果表明,与现有变同步比圆

弧插补方法相比,所提出方法在速度为 10
 

mm / s、插补

步长为 1
 

mm 条件下,完成半径为 20 和 100
 

mm 整圆插

补时, 插补轨迹 圆 心 平 均 偏 移 距 离 分 别 降 低 了 约
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84. 7% 和 85. 6% ,MSE 平均值分别减小了约 58. 7% 和

68. 1% 。
2)当插补速度改变时,所提出方法的 MSE 平均值改

变幅度较小,有效降低了高速、高精度插补过程中,速度

对插补精度的影响。 二维运动平台变同步比圆弧插补实

验结果表明,与现有变同步比圆弧插补方法相比,当插补

速度由 5
 

mm / s 上升至 10
 

mm / s 时,所提出方法的 MSE
增大程度降低了约 79(R = 20

 

mm)和 19(R = 100
 

mm)个

百分点。
3)同步建立时机优化的关键,在于同步建立过渡过

程时间的准确计算,受未建模因素影响,所提出方法仍然

未能完全消除轨迹偏移,但相比于现有变同步比圆弧插

补方法,轨迹偏移显著降低,插补精度得到进一步提高的

同时,有效降低了插补精度对速度的敏感性。
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