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[57] 摘要

一种数控方法，在一边控制控制轴，一边使控制对象

物沿着规定的轨迹移动的数控方法中，在用空间多项式

近似轨迹的同时，把多项式变换为作为时间函数的多项

式，对各控制轴分配经变换的作为时间函数的多项式，

根据被分配给各轴的作为时间函数的多项式，生成在各

控制轴中的控制指令，根据控制指令，控制各控制轴，使

控制对象物沿着轨迹移动。通过微分用时间函数表示的

多项式，就可以预先对各轴简单地求得控制对象的速

度、加速度、加加速度。通过控制控制对象物，使其沿着

多项式表示的轨迹移动，就可以降低进给不匀和位置偏

差，可以高精度地进行曲面加工等。

数控方法
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1.一种数控方法，在一边控制控制轴，一边使控制对象物沿着

规定的轨迹移动的数控方法中，其构成是:

在用空间多项式近似上述轨迹的同时，

把该多项式变换为作为时间函数的多项式，

对上述各控制轴分配上述经变换的作为时间函数的多项式，

根据被分配在上述各轴上的作为时间函数的多项式，

生成在上述各控制轴中的控制指令，

根据上述控制指令，控制各控制轴，使上述控制对象物沿着上

述轨迹移动。

2. 如权利要求 1 所述的数控方法，上述控制指令，是根据以下

的指令生成的:位置指令，是基于上述经变换的作为时间函数的多

项式的指令;速度指令，是 1 阶微分上述经变换的作为时间函数的

多项式的指令;加速度指令，是2 阶微分上述经变换的作为时间函

数的多项式的指令。

3. 如权利要求 1 所述的数控方法，其特征在于:上述控制指令

的执行，是通过根据作为上述时间函数的多项式计算控制对象还未

移动的在未来时刻的位置、速度后发出指令进行的。
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数控方法

技术领域

本发明涉及可以高精度进行曲面加工等的数控方法。

背景技术

图 7 是展示以往的伺服拉制装直的模式图。在激光加工机和自

动切换数拉机床(加工中心)等中使用的以往的伺服控制装置 60 ，

在用 3 维空间位置指令进行各轴的伺服控制时，根据用加工程序等

指示的空间位直指令和速度指令，在轴指令生成部分 50 中生成对各

控制轴的移动指令，这些指令是用于实现该位置指令以及速度指令

所必须的。

把这样生成的对各轴的移动指令输出到对应的轴控制部分，在

轴控制部分中，根据该移动指令驱动电机。此时，电机的位置、速

度以及加速度在每一采样时间中被反馈，以计算适宜的电机速度以

及加速度。

但是，在这样由反馈来确定速度以及加速度等的控制参数的方

法中，控制参数是根据在某一采样时间中的，轴已经偏离目标的状

态计算的。因而，由该控制参数控制的控制轴，不是根据控制轴目

前时刻的状态，而是根据控制轴在规定采样时间前的状态控制，因

而在控制中产生滞后，在高速进给下进行加工时，或编程如急剧变

化地切削曲线那样的刀具轨迹时，由于控制滞后，误差累计起来，

进行适当的控制很困难。

例如在图 7 所示的伺服控制装直 60 中，对各轴指令生成部分 50
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赋予作为刀具运动的作业空间 (3 维空间)内的轨道的空间位置指

令 PC 和速度指令 vc (进而，也可以对各轴指令生成部分 50 赋予

速度过调节指令 OC) 。各轴指令生成部分 50 接收这些指令 PC、

VC，对要拉制的各轴 Sn (n=l , 2，…， 5) 生成包含了加减速度的

已确定的在每一采样时间 s 的位置指令 Dn。

在针对各轴 Sn 的轴控制部分 51 中，根据该轴 Sn 的位置指令

Dn 生成在伺服控制中所需要的速度指令、加速度指令(或者电流指

令人通过由位置回路 52 进行基于位直指令 Dn 的位置控制，由速

度回路 53 进行基于速度指令的速度控制，由加速度回路 55 进行基

于加速度指令的加速度控制，由这些分别的控制，再通过控制涉及

该轴 Sn 的电机M 的电力的电力控制部分 56 进行轴伺服控制。

但是在上述以往的伺服控制装置 60 中，因为在各轴 Sn 的轴控制部

分 51 中，根据那一时刻的控制轴的状态生成速度指令以及加速度指

令，所以速度、加速度的控制具有滞后成分。特别是在作为线性插

补(或者圆弧插补)的微小分割进行的样条插补中，滞后成分的影

响大。因而，作为各轴的合成运动作业点的动作是不平滑的，包含

进给不均匀，控制中包含了指令轨道和作业点轨道的轨道误差。

另外在该控制体系中，在控制理想的控制对象机械的情况下，

即未考虑控制对象机械所具有的非线性成分的情况下，在样条插补

等中，如上所述，在空间位置指令是沿着具有大曲率的轨道的指令

时，需要对速度、加速度的急剧变化进行控制。以往，在该控制中

的速度、加速度指令，在轴控制部分 51 中，因为是根据当前的采样

时刻的位置指令制成的，所以不能进行充分的控制，和指令间的误

差大，其结果，产生作为加速度积分的进给不均匀，还产生作为进

给不均匀的积分的位置偏差。

2
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发明内容

本发明鉴于上述问题，提供一种数控方法，其目的在于可以降

低进给不均匀和位置偏差，可以高精度地进行曲面加工等。

技术方案 1 的发明所涉及的一种数控方法，在一边控制控制

轴，一边使控制对象物沿着规定的轨迹移动的数控方法中，其构成

是:

在用空间多项式近似上述轨迹的同时，

把该多项式变换为作为时间函数的多项式，

对上述各控制轴分配上述经变换的作为时间函数的多项式，

根据被分自己在上述各轴上的作为时间函数的多项式，生成在上

述各控制轴中的控制指令，

根据上述控制指令，控制各控制轴，使上述控制对象物沿着上

述轨迹移动。

如果采用技术方案 1，则焊枪前端(或者刀具前端)的速度、加

速度、加加速度，就可以通过微分被变换为时间函数的多项式简单

地求得，而不会产生对各控制轴的时间滞后。因为是根据这样求得

的速度、加速度等的控制参数驱动控制各控制轴，所以可以预见控

制对象物未来的移动状态，进行预见控制，使得控制和该预见一

致。由此，可以提供能减少进给不均匀和位置偏差，高精度地进行

曲面加工等的数控方法，它可以控制控制对象物沿着多项式表示的

轨迹正确地移动。

技术方案 2 的发明所涉及的数控方法，其中上述控制指令是根

据以下的指令生成的:位直指令，是基于上述经变换的作为时间函

数的多项式的指令;速度指令，是 1 阶微分上述经变换的作为时间

函数的多项式的指令;加速度指令，是 2 阶微分上述经变换的作为

时间函数的多项式的指令。

3
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进而，也可以利用 3 次微分上述经变换的作为时间函数的多项

式的加加速度指令等，以具有 3 次以上的高次微分的多项式求得。

技术方案 3 的发明所涉及的数控方法，其特征在于:上述控制

指令的执行，是通过根据作为上述时间函数的多项式计算并指示控

制对象还未移动的在未来时刻的位置、速度后发出指令进行的。

如果采用技术方案 2 以及 3 的发明，则可以生成没有时间滞后

的位直指令、速度指令、加速度指令等，可以进行预见控制，对于

各控制轴来说即使在因曲线急转等的速度向量或加速度向量急剧变

化的情况下，也很容易对应。

附图简述

图 1 是展示本实施方案的激光加工机控制构成的方框图。

图 2 是展示伺服控制装置的模式图。

图 3 是展示本实施方案的激光加工机的外观的图。

图 4 是展示多轴控制程序(算法)的一例的流程图。

图 5 是展示相对 2 维平面曲线的，各控制轴的指令生成过程的

图。

图 6 是展示相对 2 维平面曲线的，各控制轴的指令生成过程的

图。

图 7 是展示以往的伺服控制装置的模式图。

以下，根据附图说明本发明的实施，例。

具体实施方案

图 3 是展示本实施方案的激光加工机的外观的图。本实施方案

的激光加工机 1 ，如图 3 (a) 所示，具有基座 2，在基座 2 上设直有

在水平的 X 轴方向上驱动自如移动的台 3。在台 3 上可以自如地设

4
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直要加工的工件 W。在该基座 2 上设置有支柱 5，它跨越在上述台

3 上方，在该支柱 5 上设置有滑鞍 6，它可以在水平的 Y 轴方向上

(和上述X 轴方向正交的方向)驱动自如移动。

在上述滑鞍 6 上设置有机头组件 7，它可以在作为上下方向的 Z

轴方向上驱动自如移动。在机头组件 7 上，如图 3 (b) 所示，由以

下部分构成:第 1 部分布，位于滑鞍一侧;第 2 部分 7b，被设置成

以与 Z 轴平行的上述第 1 部分布的轴心 CT1 为中心，相对上述第 1

部分布在 A 轴方向上驱动自如转动;第 3 部分 7c，被设置成以与

水平的上述第 2 部分布的轴心 CT2 为中心，相对上述第 2 部分 7b

在 B 轴方向上驱动自如转动;焊枪 7d，被设置在该第 3 部分 7c 的

前端一侧。进而，未图示的激光发振装置，被设置成可以使激光光

自如地从焊枪 7d 射出。

如上所述，激光加工机 1 ，一边分别驱动台 3 在 X 轴方向移

动，驱动滑鞍 6 在 Y 轴方向移动，驱动机头组件 7 在 Z 方向移动，

驱动焊枪 7d 在 A 轴以及 B 轴方向移动，并分别确定其位置，一边

在 3 维空间上改变被设直在台 3 上的工件 w 和焊枪 7d 前端的相对

位置，从焊枪 7d射出激光，进行相对上述工件w 的 3 维加工。

图 1 是展示本实施，方案的加工机的控制构成的方框图。如图 1

所示，激光加工机 1 具有主控制部分 20，在该主控制部分 20 中设

直有加工程序存储部分 21; 多项式生成计算部分 23; 各轴指令生成

部分 26; 轴控制部分 27; 电力控制部分 35 等。进而，

生成部分 26 和轴控制部分 27 构成伺服控制装置 25 。

因为激光加工机 1 如上述那样构成，所以可按以下那样用该激光加

工机 1 对工件 W 进行加工。操作者预先用示教机等制成加工程序

PR (进而，该加工程序 PR，也可以用 CAD 、 CAM 等制成)。如

图 1 所示，被制成的加工程序 PR 被存储在激光加工机 1 的加工程

由各轴指令

5
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序存储部分 21 中。

如果由操作者输入加工开始命令，则主控制部分 20 根据该命令

读出被存储在加工程序存储部分 21 中的上述加工程序 PR，生成用

该加工程序 PR 表示的，指示焊枪相对工件的移动位置的空间位置

指令 PC，以及作为此时移动速度的速度指令 VC，即根据刀具的相

对移动轨迹，在多项式生成计算部分 23 中生成时间变量多项式 P

(t)。以下，在各轴指令生成部分 26 中进一步根据该时间变量多

项式 P (t)生成位置指令 Dl、速度指令αs、加速度指令I3 s、加加

速度指令"等的指令，并输出到各轴的轴控制部分 27，用于使焊

枪 7d 相对台 3 上的工件移动。

图 2 是展示伺服控制装置的模式图，设轴 Sl 、 S2、 S3 、 S4、 S5 与 X

轴、 Y 轴、 Z 轴、 A 轴、 B 轴对应。

即，多项式生成计算部分 23，根据在加工程序 PR 中所示的，

指示焊枪相对工件的相对移动位置的空间位置指令 PC，以及作为此

时的移动速度的速度指令 VC，如在困 4 的多轴控制程序 MAC 的步

骤 Sl 中所示，生成空间多项式，用于近似地表现用这些指令生成的

空间内的刀具轨迹。如图 4 所示，这是在空间中的任意曲线(包含

直线)被分割成多条线段后，利用能以样条函数和 NURBS 函数等

的多项式近似的公知的性质的结果，例如，变为如图 4 (Ai) 所示

的向量计算式:

P (λ) =Aλ3+Bλ 2+Cλ +D… (Ai)

用该多项式无论是样条曲线还是直线、圆弧等都可以正确的表

现。 (Ai) 式，例如在要控制的轴是 X、 Y、 Z 这 3 个轴的情况

下，可以用(A2 )式展开。

在此，进入多轴控制程序 MAC 的步骤 S2 ，

项式的 λ 作为时间 t 的函数表现，

因为可以把空间多

6
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λ=α( t) (α是 t 的函数)

t=移动距离/进给速度

所以空间多项式 (At) 代入 λ=α( t) ，被变换为时间变量多

项式 (A3) :

P (α( t) ) =A (α( t) ) 3+B (α( t) ) 2+C (α( t) )

+D…(A3 )

由此，加工程序 PR 指示的刀具轨迹，因为用式(A3 )的时间

函数表现，所以此后，在多轴拉制程序 MAC 的步骤 S3 中，从该时

间变量多项式(A3 )得到位置的表示式，通过微分多项式(A3) ,

得到速度的表示式，进而通过微分速度的表示式，得到加速度的表

示式，进而通过微分该加速度的表示式，得到加加速度的表示式。

这些式子，被输出到各轴指令生成部分 26，各轴指令生成部分 26 ，

通过在该式子中代入规定的采样时间，可以立即得到在目标采样时

间中的位置、速度、加速度以及加加速度，而不产生时间滞后。

即，在任意时刻中的焊枪前端的速度、加速度、加加速度，通

过微分用该时间函数表示的时间变量型多项式进行，可以简单地求

得而没有滞后因素。这样，在已得到刀具轨迹、即，已得到焊枪前

端的速度、加速度、加加速度指令等时，在多轴控制程序 MAC 的

步骤 S4 中，用反运动学、反雅可比矩阵等，将焊枪前端的位置、速

度、加速度、加加速度的表示式，分配给构成关节空间的各控制

轴，求出与各控制轴有关的速度、加速度、加加速度的表示式。

各轴指令生成部分 26，在多轴控制程序 MAC 的步骤 S5 中，根

据已求得的与各控制轴有关的速度、加速度、加加速度的表示式，

求在任意时刻中各轴的速度、加速度、加加速度，作为位置指令

Dn" 速度指令αs、加速度指令~ s (或者电流指令)、加加速度 γs

输出到轴控制部分 27。各轴的轴控制部分 27，因为可以预先得到未

7
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来任意时刻的速度、加速度、加加速度，所以在未来的各采样时间

中，只要控制各轴达到预先得到的速度、加速度、加加速度即可

(预见，控制) ，可以进行没有时间滞后的正确的控制。因而，该传

递函数 G (S) ，如步骤 S6 以及式 (A4 )所示，无限接近 1 ，可以

进行没有形状误差的正确的加工。进而还可以给予各轴指令生成部

分 26 速度过调节指令oc。

在各轴 Sn 的轴控制部分27 中，用已接收的位置指令Dn，速度

指令αs、加速度指令f3s (或者电流指令)、加加速度叭，分别由

位置回路 30 进行基于位置指令 Dn 的位置控制，由速度回路 31 进

行基于速度指令川的速度控制，由加速度回路 32 进行基于加速度

指令队的加速度控制，由加加速度回路 33 进行基于加加速度指令

叭的加加速度控制，由此通过控制与该轴 Sn 有关的电机M 的电力

的电力控制部分 35 进行轴伺服控制。

通过这样在各轴 Sn 中进行轴伺服控制，由于激光加工机 1 的焊

枪 7d 的前端在以一定速度移动于空间的形式下，在 3 维空间上改变

和工件 w 的相对位直关系，与此同时从焊枪 7d 射出激光，因而可

以如上述的加工程序 PR 那样，进行相对上述工件 w 的 3 维加工。

因为近似移动轨迹的多项式用时间轴函数表现，可以预先计算焊枪

移动的在未来时刻的位置、速度、加速度、加加速度等并发出指

令，因而，根据该多项式控制的焊枪，可以防止由于移动速度、移

动方向的急剧变化引起的加工不均匀，可以进行高精度加工。

另外在本实施方案中的控制系统，因为用基于时间轴函数的多

项式近似轨道，所以没有来自控制系统的位直偏差，而只有在空间

位直指令的近似中的位直偏差。在该控制系统中要求精度的情况

下，因为只须考虑指令阶段的误差，所以容易控制精度。

在图 5 以及图 6 中，展示在 2 维平面上的刀具轨迹(焊枪轨

8
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迹)的控制中适用本发明的例子。即， X一Y 平面的曲线 LIN，如图

5 所示，当作为刀具轨迹表现的情况下，该曲线 LIN 被点 Pn一1 、

Pn 、 Pn+l ……分割成多条线段 Li ，连接这些点 Pn-l 、 Pn 、

Pn+1……的曲线(包含直线) ，如式 (B1 )以及 (B2 )所示，用空

间多项式定义。

如果设该已定义的曲线的全长为 L，则全长 L 可以用式 (B3 )

表现，构成曲线 LIN 的线段ALi，可以用式 (B4 )定义。通过给予

在该曲线 LIN 上具有时间变量 t 的，用式 (B5 )所示的速度函数 F

(t)的速度曲线，使式 (B4 )和式 (B5 )相等，就可以得到式

(B6) ，可以使λ 和时间 t 相关。

如图 6 所示，把它代入式(B1 )、 (B2) ，可以得到时间变量

型多项式。此后，根据多轴控制程序MAC 的步骤 S3、剖，分配给

各拉制轴，如上述那样进行分配给各控制轴的在关节空间中的控

制。

进而，上述的实施，方案，叙述了本发明的数控装直控制激光加

工机的情况，但本发明并不限于激光加工机的控制，可以适用于全

部的进行轴控制、移动控制控制对象物的控制装直。进而，控制轴

数并不限于 5 根轴，也可以对4 轴以下、 6 轴以上的控制轴进行控

制。

以上，根据实施方案说明了本发明，但在本发明中所述的实施

方案只是事例，并没有限定。另外，本发明的范围用附加的技术方

案示出，并不局限于实施方案的记述。因而，属于技术方案的变形

和变史，全部是本发明的范围。

9
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叫ds=J:~dxl+万寸~(却倒2 副 (B3)

当左图是用以下的多项式定义的曲线的情况下，

如果假设该经定义的曲线的全长为L.

y=f(λ)= Aλ) +Bλ2+Cλ +D

x= g(λ)

t~ 1f. \..，、0差 λ 孟 l

Y

'S=~dx2 + φ2
X

dx
则可以算出 (B3) •

,•
.

,

,
•

.,,''••

, •
, l » ) .J »

'
进而，用0=λ0<λ \， λ2 ， ......， λi ， ... ...λn=1 的数列划分参数λ ，定义以下的线段.

,
J , J ") ) J·.
• >·> "

'
I ) • ,

• >"
J , , ,

J ) , J

> •
> •.. ,

此i =J:i ~(去y仿)2 .d.λ …·… (B4)
、"

在此，给予在该曲线上具有时间变量 t 的速度函数 F (t)的速度曲线，

AL, =jJRO d

求 (BS) .通过使该线段长和( 1 〉的线段长相等，可以使 λ 和 t 相关-

6.L, = fo" ~(去y仿)2 叫'川

…… ··CB5)

…… (B6)

图 5

通过解该式，

，1. =α(t)

算出 (B6) •



从 (3) 式中，可以用户f( α(t» 、 x=g(α(t» ，获取各铀的作业空间位置作为时间函数.
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