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摘要:针对五轴数控加工中主轴头中心角速度超限和非线性误差的问题,提出了基于旋转轴线性插

补的 RTCP算法,分析了插补过程中的全局干涉现象,推导了刀杆偏差系数公式,得到了 RTCP模式下

的无碰干涉区域,避免了干涉现象的发生。算法减小了非线性误差,保证了插补过程中机床旋转轴的运

动平稳性,当刀具长度变化时无需重新通过后置处理生成数控程序,提高了加工效率。仿真结果证实了

算法的可行性。
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0暋引言

在多坐标加工中,由于受旋转运动的影响,机
床各轴线性插补的合成运动会使实际刀位运动偏

离编程直线,该误差称为非线性加工误差[1飊2]。非

线性误差控制方法主要有刀触点偏置法、线性加

密法[3]、自 适 应 线 性 化 法[1]和 RTCP(rotation
toolcenterpoint)算法[4飊5]。其中前三种方法都是

在后置处理中对刀位数据进行控制,当刀具磨损

或刀具长度变化时必须重新通过后置处理生成数

控程序,效率低下。而 RTCP算法可保证插补点

始终位于编程轨迹上,有效减小了非线性误差。

RTCP算法使得编程坐标直接针对刀具中心

而不是坐标的转动中心(头中心)。传统算法要求

机床的转轴中心长度正好等于后置处理所考虑的

数值,任 何 修 改 都 要 求 重 新 生 成 程 序。集 成

RTCP算法的数控系统可以直接编写刀具中心轨

迹程序,而不用考虑转轴中心长度。国外的一些

高档数控系统如 FANUC、SIEMENS、FIDIA 和

NUM 数控系统中已具备了 RTCP功能,但是其

核心算法是保密的。
目前,国内对RTCP算法的研究还处于起步

阶段。赵 薇 等[5]、Fan 等[6] 设 计 了 一 种 集 成

RTCP功能的插补算法,减小了非线性误差,但刀

轴矢量采用线性插补法:插补过程中刀轴矢量始

终位于首末向量所决定的平面内。由于刀轴矢量

与旋转轴角度成非线性关系,刀轴矢量线性插补

法得到的头中心旋转轴角速度可能超限。耿聪

等[7]提出的大圆弧插补法也有类似的不足。因此

本文提出了基于旋转轴线性插补的 RTCP算法,
保证了旋转轴的角速度限制条件,然而在实际加

工过程中会出现相邻刀位点在无碰区域内而插补

时刀具发生干涉的现象。国内外学者对多轴数控

加工中的干涉检测算法进行了大量研究[8飊11],但
多注重于给定刀具姿态下的干涉问题,对刀具运

动过程中,尤其是集成 RTCP功能的全局干涉问

题还尚未涉及。
鉴于此,本文详细分析了基于旋转轴线性插

补的RTCP算法机理、RTCP算法插补过程中干

涉现象产生的原因,最后给出了具体的解决方案。
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1暋RTCP算法

对于五轴数控加工来说,从输入加工模型到

电机运动,中间一般经过刀触点计算、刀轴矢量确

定、后置处理和数控插补几个步骤。其中,刀触点

计算模块将输入模型按照一定的精度要求离散成

一系列的路径点,刀轴矢量确定模块获取各刀触

点的无碰最优刀轴矢量,后置处理模块根据机床

运动关系生成由许多微线段构成的数控程序,数
控插补模块调用线性插补算法输出脉冲或其他信

号控制电机运动。刀触点计算模块和刀轴矢量确

定模块统称为前置处理模块,该模块在计算刀位

点时假定了相邻刀位点之间的运动轨迹为直线段

这样一个前提条件。后置处理生成的数控程序针

对的是头中心坐标,图1中的Ps、Pe 为刀位点,

Po
s、Po

e 为头中心。采用线性插补算法插补Po
s、Po

e

时,头中心的运动轨迹为直线,由于旋转轴的加

入,相邻刀位点之间的运动轨迹不一定为直线,这
样就产生了非线性误差,如图1中的期望插补轨

迹与实际插补轨迹不重合。

图1暋 传统算法示意图

RTCP算法的本质是将待插补直线段由Po
sPo

e

变为PsPe,这样刀位点的运动轨迹就变成了直线

段。由于数控系统控制的是头中心坐标,因此还

需要进行坐标变换得到相应的头中心坐标,从而

控制电机的运动。简单地说,RTCP算法将PC端

后置处理中的坐标变换模块(由刀位点计算头中

心坐标)转移到数控系统的每次粗插补之后。下

面给出RTCP算法的详细实现步骤:
(1)后置处理。设前置处理模块得到的刀位

数据为(P,u),以 AB双摆头机床为例,单位刀轴

矢量u可通过工件坐标系上z轴单位矢量k=(0,

0,1)T 旋转变换M=rot(Y,毤)·rot(X,毴)得到,即

u(毴,毤)=Mk,其中

ux =cos毴sin毤
uy =sin毴
uz =cos毴cos

}
毤

(1)

这样可以得到刀位点的五轴坐标(P,毴,毤),其中

旋转轴坐标由下式确定:
毴=arcsinuy暋暋暋暋暋-毿/2曑毴曑毿/2

毤=arctan(ux/uz) -毿/2曑毴曑毿/ }2
(2)

(2)线性插补。通过后置处理得到刀位点坐

标后,需要将其转换为数控程序送入数控系统中

加工。 设直线段起点和终点的坐标为(Ps,毴s,

毤s)、(Pe,毴e,毤e),线性插补方程为

[P暋毴暋毤]T = 暣t1,[Ps暋毴s暋毤s]T,[Pe暋毴e暋毤e]T暤

(3)
暣a,b,c暤= (1-a)b+ac暋暋0曑a曑1

其中,系数t1 暿 [0,1]。
(3)坐标变换。线性插补得到粗插补刀具中

心坐标后,需要计算相应的头中心坐标(Po,毴o,

毤o):
Po =P+Lou(毴,毤)

毴o =毴

毤o =
}

毤

(4)

式中,Lo 为刀具中心点到头中心之间的距离。

(4)速度校核。集成 RTCP功能后,刀具中

心的进给速率F 等于编程速率f,而合成的头中

心进给速率Fo可能会大于F。如果Fo太高,则控

制系统需要限制它,使之不超出允许的最大进给

速率。
经过以上步骤得到的刀位点运动轨迹与期望

运动轨迹重合,非线性误差减小了,如图2所示。

图2暋RTCP算法示意图

2暋RTCP插补过程中的干涉现象

RTCP算法为五轴数控系统减小了非线性误

差,然而由于旋转轴的存在,RTCP算法在插补过

程中刀杆末端的运动轨迹偏离了球面大圆,这样

有可能出现干涉现象。
以程序段只有旋转运动的情况为例来说明干

涉现象的发生,此时Ps=Pe,us 曎ue。以刀位点

Ps 为球心O,刀具长度L 为半径绘制刀杆末端位

置的轨迹空间如图3所示,图中程序段始末的刀

杆末端位置分别为M、N。刀位点Ps 的无干涉区

域R如图3中阴影部分所示,其边界记为C,显然,
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在程序段刀轴矢量确定时,刀轴矢量必须满足无

碰条件,即M 暿R,N 暿R。过M、N 的球面大圆

圆弧氞MN 是M、N间的最小距离,即测地线。但采

用旋转轴线性插补的 RTCP算法插补时,实际的

刀杆末端运动轨迹与大圆圆弧并不重合。此时虽

然程序段始末的刀杆位置不发生干涉,但是在插

补过程中刀杆末端超出了无干涉区域R 的范围,
即发生了干涉。

图3暋RTCP线性插补过程中发生干涉

不失一般性,下面以直线段起点和终点坐标

分别为(Ps,毴s,毤s)、(Pe,毴e,毤e)为例计算RTCP线

性插补过程中的刀杆偏差e。

2.1暋 刀杆偏差e的确定

RTCP算法中刀杆末端的运动轨迹PE(t)为

PE(t)= 暣t,Ps,Pe暤+Lu(毴(t),毤(t)) (5)

其中,毴(t)、毤(t)为t时刻的旋转坐标,由下式

确定:
[毴(t)暋毤(t)]T = 暣t,[毴s暋毤s]T,[毴e暋毤e]T暤 (6)

注意到只有旋转运动时,图3中的球面大圆

圆弧氞MN =PA(v)由下式确定:
[P(v)暋u(v)]T = 暣v,[Ps暋us]T,[Pe暋ue]T暤

PA(v)=P(v)+Lu(v)/旤u(v) }旤
(7)

进一步将相应坐标代入式(7),有
PA(v)= 暣v,Ps+mus,Pe+mue暤 (8)

m =L[2v(1-v)(us·ue-1)+1]-0.5暋暋0曑v曑1
(9)

插补偏差为曲线PE(t)与PA(v)的最大法向

差,对于只有旋转运动的情况即为图3中的e,然
而e的求取比较困难,可采用连接两曲线中点的

直线段长度来近似表示。即

e曋旤PA(0.5)-PE(0.5)旤 (10)

将式(1)、式(5)、式(6)、式(8)代入式(10)
可得

e=L毲 =L 2(1-E/A) (11)

A = 2+2cos毴scos毴ecos殼毤+2sin毴ssin毴e

E=2cos毴s-毴e

2
(1-2cos2毴s+毴e

2 sin2 殼毤
4

)

殼毤=毤e-毤s

式中,毲为刀杆偏差系数。

对于式(11),有

(1)毤e=毤s时,E=A=2cos毴s-毴e

2
,e=毲=0;

(2)毴s=-毴e 时,E=A=2cos毴scos殼毤
2

,e=

毲=0;

(3)毴s=毴e 时,E=2(1-2cos2毴ssin2 殼毤
4

),

A=2 1-cos2毴ssin2 殼毤
2

。

注意到e(毴s,毴e,殼毤)=e(-毴e,-毴s,殼毤)=
e(毴e,毴s,殼毤)=e(毴s,毴e,-殼毤),即函数e(毴s,毴e,

殼毤)关于毴s=-毴e、毴s=毴e、殼毤=0对称。

2.2暋RTCP无碰区域的计算

考虑到 RTCP插补过程中,实际的插补曲线

与刀杆末端最短曲线(测地线)偏移了一定的距

离e,为了避免全局干涉,确定无碰区域时,将无

碰区域边界线C收缩ke(k为安全系数,k曒1)得

到C曚,以C曚包围的区域R曚作为新的无干涉区域,
并以此确定刀轴矢量,则在插补过程中将不会发

生干涉现象,如图3所示。
综上所述,要想应用RTCP算法,除了后置处

理和数控插补与传统算法有所不同外,在确定无

碰刀轴矢量时也有一定差异。表1给出了 RTCP
算法与传统算法的不同点。

表1暋算法比较

传统算法 RTCP算法

无碰区域 直接计算 需缩小偏差ke
数控程序 针对头中心 针对刀具中心

数控插补 线性插补 线性插补+坐标变换

3暋仿真实例

为了验证算法的有效性,进行了如下的仿真

实验。
(1)RTCP插补实验。对表2中的相邻刀位

点坐标分别采用传统算法和 RTCP算法进行线

性插补,仿真结果如图4、图5所示。比较两图可

以得出结论,RTCP算法保证了相邻刀位点之间

的运动轨迹为直线段,减小了非线性误差。
表2暋刀位点坐标

序号 P(mm) u (毴,毤)(曘)

1 (0,-60,0) (-0.4472,0,0.8944) (0,-25.5626)

2 (0,0,0) (0.4472,0,0.8944) (0,25.5626)

暋暋(2)插补偏差仿真实验。由式(11)绘制给定

殼毤=50曘下的毲-(毴s,毴e)函数关系曲线如图6所

示。从图6可以看出,偏差系数毲关于直线毴s=
-毴e 和毴s=毴e 对称,毲max 存在于毴s 或毴e 为最大/
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图4暋传统算法插补图

图5暋RTCP算法插补图

小值处。不同殼毤下的毲-(毴s,毴e)关系图与图6类

似,只是幅值有所不同,计算不同殼毤下的毲max,绘
制曲线如图7所示。从图7可以看出,毲max 随着

殼毤的增大而增大。

图6暋毲-(毴s,毴e)函数关系图

图7暋毲max-殼毤函数关系图

(3)RTCP插补无碰刀轴矢量实验。待加工

的整体叶轮如图8所示,其中一刀位点的刀杆末

端轨迹如图9所示,通过计算得到的无碰区域为

无碰边界1包围的区域,图中A、B 两点为相邻刀

位点的刀杆末端位置,采用式(1)~ 式(4)进行

RTCP插补得到的插补曲线超过了无碰区域,发
生了干涉。将无碰边界1内缩ke后得到RTCP算

法的无碰边界2,将B点移至无碰边界2包围的无

碰区域内重新插补则不会发生干涉现象。

图8暋 整体叶轮

图9暋RTCP插补过程中干涉仿真图

4暋 结语

为了减小非线性误差,本文提出了基于旋转

轴线性插补的 RTCP算法,并就该算法在插补过

程中出现的干涉现象进行了深入的理论分析,仿
真实验表明殼毤很大时必须考虑插补过程中刀杆

末端偏差。仿真结果证实了算法的可行性。
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区间不确定系统迭代学习控制的单调收敛性

李宏胜暋刘暋娣暋滕福林暋黄家才暋张建华
南京工程学院,南京,211167

摘要:针对离散线性时不变系统,研究了参数区间不确定迭代学习控制系统(IILC)的单调收敛性条

件,并针对常见的离散 PD型ILC算法,给出了在l曓 范数意义下区间不确定迭代学习控制系统单调收

敛性的判断方法,数字仿真结果证明了其有效性。
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Abstract:Monotonicconvergenceofintervaliterativelearningcontrolfordiscretelineartimein灢

variantsystemwithintervaluncertaintywasdiscussed.ForcommonlyusedalgorithmsofdiscretePD
iterativelearningcontrol,themonotonicconvergenceconditioninthel曓 -normtopologywaschecked
specially.Simulationresultsshowthattheapproachiseffective.

Keywords:intervaliterativelearningcontrol;monotonicconvergence;discretelineartimeinvari灢
antsystem;intervaluncertainty

0暋引言

许多运动控制系统需进行沿某轨迹的重复运

动,例如数控机床沿一定的轨迹重复加工零件,
机械手重复执行某一运动过程。通常的控制算法

并未考虑此类运动的重复特性,每一次运行跟随

误差都重复产生,跟踪精度不高。而且由于控制

对象存在非线性因素且模型具有不确定性,因而

使得设计高性能的常规控制器较为困难。迭代学

习控制是一种较新的智能控制方法,它首先由
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Arimoto[1]提出并应用于机械手的控制中。近年

来迭代学习控制理论体系越来越成熟[2],应用日

益广泛。
迭代学习控制的基本思想是,通过学习每次

运动的误差,对控制量进行前馈修正,从而在下次

运动时提高运动的精度。它不需要精确的系统模

型,对系统的未建模特性具有一定的鲁棒性,实时

计算量小,在一定的条件下可保证迭代收敛。迭

代学习控制通常要求运动轨迹、初始条件和系统

特性具有重复性,并要有足够的存储器来存储上

次运动控制的信息[3飊4]。
概率方法、模糊方法和区间方法是目前不确

定性建模的三种主要方法。概率方法和模糊方法
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