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摘要!大型龙门导轨磨床工作台整机运动场*主轴漂移量*补偿误差均会对控制精度产生影响&因此研究新的大型龙门导轨

磨床工作台运动精度控制方法$根据大型龙门导轨磨床基本结构连接形态&求解主要技术参数&实现龙门导轨磨床工作台设计$

从静态*动态两个角度出发&分析立柱部件*横梁部件受力情况&确定多目标拓扑与模态有限元条件&以此分析磨床工作台的运

动特性$以动静态参数求解结果和整机运动场为基础&计算主轴漂移量的取值范围&结合相关运动参数计算补偿误差数值&结合

对补偿误差数值计算以及
066L

控制器结果对工作台运动精度进行控制$实验结果表明&所提方法可以将工作台运动路径拟合误

差控制在
#

"

#@#3PP

范围之内&满足龙门导轨磨床工作台运动精准控制的要求&实际应用效果好%

关键词!龙门导轨磨床$工作台$运动精度$多目标拓扑$模态有限元$运动场$主轴漂移量$补偿误差
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引言

龙门导轨磨床是集液压传动技术*计算机技术*信息

处理技术于一体的机电设备&作为一种精密的数控机床&

能够对于大型零件进行磨削处理&从而使其所加工的新型

机械装备质量更佳&使用寿命更长'

%

(

%从自动化加工的角

度来看&龙门导轨磨床会对内部细小元件进行多次打磨处

理&从而在保障磨削平面光滑性的同时&避免碎屑颗粒对

砂轮运转所造成的阻塞&避免龙门导轨磨床因阻塞原因而

不能正常工作%与其他类型的数控机电设备相比&龙门导

轨磨床各个功能模块之间具有相互替代性&在各个模块保

持独立连接的情况下&中控主机可以根据实际应用情况完

成对磨床结构的优化配置&从而使其在具有维持导轨稳定

传输能力的同时&确保各级交换设备能够正常运行'

"

(

%

工作台是实现龙门导轨磨床磨削的处理台平面&由立

柱*横梁等连接部件组成&工作台平面的稳定性决定了导

轨磨床对于零件设备的处理精准度&特别是存在相对滑动

位移时&控制工作台平面上的运动路径存在一定的误差&

因此难以实现龙门导轨磨床工作台运动的精准控制%基于

区间理论的控制方法通过定义区间扩张因子&采用求解磨

床工作台平面内灵敏度误差指标取值范围的方式&确定导

轨运动轴在各个方向上的运动趋势&以此达到精准控制其

运动路径的目标'

$

(

%基于
+[BPI

的控制方法根据导轨磨床
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大型龙门导轨磨床工作台运动精度控制方法研究
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#

设备综合误差数值&确定工作台平面在过载荷下的精度衰

退规律&从而使主机元件能够准确掌握磨床工作台平面内

的运动路径变化情况&以此实现运动控制的相关目标'

5

(

%

基于西门子
*3,%"##0G-

的移动工作台高速高精控制方法

着重介绍采用西门子
*3,%"##0G-

的脉冲指令驱动伺服电机

运行过程&通过行星减速机驱动齿轮齿条控制移动工作台

的移出移入&利用
*3,%"##

方便的工艺指令和良好的运动控

制功能&实现工作台运行'

&

(

%

然而上述两种方法难以确定整机运动场*主轴漂移量*

补偿误差&导致工作台运动路径拟合误差过大%针对上述

情况&设计一种新的大型龙门导轨磨床工作台运动精度控

制方法%该方法的主要内容如下)

%

"根据大型龙门导轨磨床基本结构连接形态&求解主

要技术参数&包括丝杠的等效转动惯量&工作台折算到丝

杠的转动惯量&从而由伺服控制装置*砂轮*联动修整器

组成相关的功能模块&实现龙门导轨磨床工作台设计%

"

"分析立柱部件*横梁部件受力情况&确定多目标拓

扑与模态有限元条件&确定磨床工作台的静态和动态特性%

$

"对大型龙门导轨磨床工作台模态进行判断&确定该

工作台的动力特征&从而求解大型龙门导轨磨床工作台静

态和动态特性参数%计算动静态参数*整机运动场*主轴

漂移量*补偿误差&并将其作为
066L

控制器的输入&实

现大型龙门导轨磨床工作台运动精度控制%

A

!

龙门导轨磨床工作台的总体设计

为了实现对大型龙门导轨磨床工作台运动精度的有效

控制&应需要根据磨床结构建模特点&求解主要技术参数&

通过确定功能性模块连接形式&以此实现龙门导轨磨床工

作台的设计

ACA

!

导轨磨床基本结构

大型龙门导轨磨床搭载了移动式工作台平面&可以在

顶梁与升降横梁的配合下&实现对零部件结构的磨削处

理&从而在维持零件加工精度的同时&确保立柱部件*基

础床身不会出现压力过大的情况%工作台平面套接于床身

之上&在其自由滑动的过程中&已完成加工的零部件由前

侧进入下级处理流程中&未完成加工的零部件进入摸头部

分&以便后续导轨磨床继续进行加工与处理任务的顺利进

行%万能磨头*水平磨头同时安装在升降横梁内表面之

上&前者可随工作台平面的运动进行全方位转动&主要任

务是对零部件进行细微磨削%后者不具备运动能力&负责

将大型零部件切割成多个小型结构&以便于万能磨头对其

进行细致处理%立柱与顶梁之间需要保持绝对垂直的连接

状态&一方面可使万能磨头*水平磨头在磨削处理零件的

过程中具有向上的牵引力&另一方面也可以为升降横梁提

供稳定的横向支撑力'

4

(

%完整的龙门导轨磨床连接结构如

图
%

所示%

为了避免磨床工作台在处理零件时发生明显滑动&床

身必须稳定放置在不具有坡度的水平面之上%

图
%

!

龙门导轨磨床基本结构示意图

ACB

!

主要技术参数

大型龙门导轨磨床的主要技术参数包括丝杠的等效转

动惯量*工作台折算到丝杠的转动惯量%

%@"@%

!

丝杠的等效转动惯量

龙门导轨磨床工作台的连接采用矩
i

三角形导轨&中

间部分的
?

型槽结构能够方便零部件的定位与装夹&而丝

杠元件转动所需的力必须完全由油缸齿条来提供&因此求

解丝杠等效转动惯量可以确定油缸齿条对于磨床工作台的

动力供应能力'

3

(

%等效转动惯量求解表达式如下)

V

%

"

,

%

M

%

?3

@

?

#

X

%

5

#

/

%

!

%

"

式中&

3

@

表示动力作用的单位累积量&

,

%

表示动力等效系

数&

M

%

表示动力参数&

X

%

表示转动承力参数&

/

%

表示惯性

参数%

%@"@"

!

工作台折算到丝杠的转动惯量

磨削零件的过程中&伺服电机的同步驱动带动周边磨

头产生运动&此时工作台承载能力会发生一定的变化&丝

杠转动惯量会出现一定程度的折损'

(

(

%工作台折算到丝杠

的转动惯量求解表达式为)

V

"

"

?3

@

?

"

,

"

#

X

! "

"

"

#

/

"

M

"

!

"

"

!!

其中)

,

"

表示动力磨损参数&

M

"

表示磨削强度&

X

"

表示

转动承力条件&

/

"

表示磨头元件的趋向运动参数%设计龙门

导轨磨床工作台时&各级功能性模块的连接应参考主要技

术参数的实际求解结果&以此为后续的大型龙门导轨磨床

工作台运动精度控制奠定坚实的基础%

ACF

!

功能性模块

大型龙门导轨磨床工作台的功能性模块主要包括伺服

控制装置*砂轮和联动修整器%

%@$@%

!

伺服控制装置

伺服控制装置'

'

(能够为大型龙门导轨磨床工作台的正

常运行提供较为稳定的动力&导轨磨床工作台平面上包含

至少两个动力接入端口&其中一个端口内的动力作用方向

与丝杠转动惯量的作用方向相同&另一个则与其完全相反%

工作台运动过程中&伺服控制装置平衡两个动力接入端之

间的力学负载作用&从而使导轨滑动保持稳定%
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砂轮

磨床砂轮不仅能够接收旋转动力&还能够提供滑动动

力&随着圆形导轨的不断运动&模板工作台与固定装置保

持同向运动趋势&此时零部件结构能够通过磨床砂轮实现

多次打磨处理%磨床砂轮如图
"

所示%

图
"

!

磨床砂轮

%@$@$

!

联动修整器

伺服控制装置直接控制联动修整器&主要在滑动导轨

与磨床工作台之间起到平衡作用&随着工作台所负载力学

作用量的增大&修整器元件对于磨床砂轮的处理能力较强%

一般情况下&丝杠等效转动惯量取值大&工作台的转动惯

量的取值也就相对较大'

%#

(

%

B

!

运动特性分析

对于大型龙门导轨磨床工作台运动特性的分析由静态*

动态两部分组成&其中静态部分的分析主要针对立柱部件

与横梁部件&而动态部分的分析则需要在多目标拓扑表达

式的基础上&求解模态有限元条件&以此完成工作台运动

特性分析%

BCA

!

静态特性

"@%@%

!

立柱部件

立柱部件将工作台平面与磨床砂轮连接起来&起到

了一定的支撑作用'

%%

(

%受到丝杠等效转动惯量*工作台

折算到丝杠的转动惯量的影响&立柱部件的横向与纵向

跨度越大&工作台平面与磨床砂轮之间的相互挤压作用

表现越轻微&当挤压作用效果无限接近于零时&则表示

龙门导轨磨床工作台并未出现运动行为&磨床砂轮不会

对放置于其表面上的磨削零件进行加工处理'

%"

(

%在立柱

部件上随机选择两个力学作用等效点&分别将其命名为

2

%

号等效点3*2

"

号等效点3&其中 2

%

号等效点3的横

向系度为
7

%

*纵向系度为
2

%

&2

"

号等效点3的横向系度为

7

"

*纵向系度为
2

"

&联立上述物理量&推导立柱部件的静

态运动特性表达式为)

E

%

"

%

V

%

%

V

"

#

&

!

?

7

%

+

7

"

?

"

6?

2

%

+

2

"

?

"

槡 " !

$

"

!!

当 2

%

号等效点3* 2

"

号等效点3所处位置重合情况

下&表示立柱部件上不存在两个完全独立的力学作用等效

点&此时若想求解静态运动特性表达式&则可以默认一个

等效点的横向*纵向系度取值为其实际数值&另一个等效

点的横向*纵向系度取值为零%

"@%@"

!

横梁部件

横梁部件是导轨磨床的基本组成结构&包括上层顶梁

和中层升降横梁%上层顶梁起到一定的连接固定作用&可

以将磨头部件与立柱固定在一起&从而保证大型龙门导轨

磨床工作台的运动稳定性'

%$%5

(

%中层升降横梁贴合在两端

立柱侧面&会随着磨头部件的运动从而表现出向上或向下

的运动行为&但由于这种纵向运动行为并不能发生在绝对

光滑的工作台表面之上&所以升降横梁部件与立柱结构之

间存在符合滑动摩擦特性的力%设
9

为升降横梁部件与立

柱结构之间的滑动摩擦系数&

'

为力学负载参数的初始取值&

P

%

为与上层顶梁结构匹配的力学稳定性系数&

P

"

为与中层升

降横梁结构匹配的力学稳定性系数&

)

为梁架组合参数%在

上述物理量的支持下&联立式 !

%

"*式 !

"

"&可将横梁部

件的静态运动特性表达公式定义为)

E

"

"

!

V

%

%

V

"

"

"

6

%

9

$

6k

'"

%

)

?

P

%

+

P

"

?

! "

"

%

.

"

!

5

"

!!

由于横梁部件始终保持绝对水平的连接状态&所以
E

"

表达式取值不会出现小于平衡值 2

#

3的情况%

BCB

!

动态特性

"@"@%

!

多目标拓扑

通过所建立的多目标拓扑确定大型龙门导轨磨床工作

台平面的运动能力%为了保证控制精度&要求多目标拓扑

处理结果必须与相关部件的静态特性表达式完全匹配'

%&

(

%

所谓多目标就是从动力特性*运动行为*位移标准等多个

方面选择约束条件&控制工作台运动精度时&只有统一所

有目标参数&才能将运动路径拟合误差控制在合理的数值

范围之内%设Z

D

表示工作台运动路径内的目标节点&

\

A

表示

运动行为在平台轨迹内的分配系数&

%

表示惯性运动标准位

移参数&

2

F

表示目标运动节点运动累积均值&

*

表示动力特性

参数&联立式 !

$

"*式 !

5

"&推导基于多目标拓扑的龙门

导轨磨床工作台动态特性分析表达式为)

R

*

"b

E

%

#

E

"

#

Z槡 D

%

%

2

A

"

+

! "

%

+

2

F

*

"

!

&

"

!!

如果零部件形状较为规则&则表示磨刀部件在执行磨

削任务时的转速水平相对较低%在实际中&单一运动轨迹

内目标节点运动累积量较小&多目标拓扑表达式的取值也

就相对较小'

%4

(

%

"@"@"

!

模态有限元条件

模态有限元是一种处于动态情况下的运动学平衡条件%

相对于静态特性表达式而言&不定性就是指龙门导轨磨床

工作台平面内运动路径的拟合方向并不固定&且路径节点

的分布密度也并不规律'

%3

(

%在多目标拓扑条件分析的基础

上&有限元软件逐一提取运动路径内的目标节点&在标记

阶段性运动精度的同时&求解模态极限值&从而精准掌握

工作台运动路径的拟合误差水平'

%(

(

%设
SY

表示模态极值参

数&

$Y

表示有限元极值参数&且
SY

A

$Y

的不等式取值条件恒

成立&

E

5

表示磨床工作台平面内的运动轨迹节点分布参数&

%

表示规律性特征指标&

3

)

表示龙门导轨磨床工作台磨削单

!
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大型龙门导轨磨床工作台运动精度控制方法研究
#

%%$

!!

#

个零件时间消耗&根据上述物理量&推导基于模态有限元

条件的龙门导轨磨床工作台动态特性分析表达式为)

F

"

!

SY

6

$Y

"

#

!

E

5

+

%

"

"

%

#

R

*

%?3

)

?

!

4

"

!!

对于大型龙门导轨磨床工作台运动精度的控制需同时

参考静态特性*动态特性条件&故而在求解计算式时&要

求功能性模块与相关技术参数必须保持一一对应关系%

F

!

工作台运动精度控制

在运动特性分析表达式的基础上&分别求解动静态参

数*整机运动场*主轴漂移量与补偿误差参数&将这种参

数输入至
066L

控制器中&实现大型龙门导轨磨床工作台

运动精度控制%

FCA

!

动静态参数求解

对大型龙门导轨磨床工作台模态进行判断&能够确定

该工作台的动力特征&即在确定静态特性*动态特性后&

对不同静态*动态特性参数进行求解&设置不同状态下的

工作台控制参数&以期为工作台运动精度控制奠定坚实的

基础%

大型龙门导轨磨床工作台静态方程可以用下述式表示)

4

&

5

"

'

4

(4

2

;

5

6

'

(

(4

2

;

5

6

'

:

(4

;

5 !

3

"

式中&'

4

(表示大型龙门导轨磨床工作台质量矩阵& '

(

(

表示工作台阻尼矩阵& '

:

(表示工作台阻尼矩阵& 4

"

5&

4

#

"

5&4

#

"

5表示 2

%

号等效点3* 2

"

号等效点3* 2

$

号等效

点3的位移列阵%

在实际中&阻尼对于大型龙门导轨磨床工作台的固有

频率和振型参数的影响较小&并不影响对于静态*动态特

性参数分析与求解&因此基本可以忽略不计&在无外力作

用下&则以下式成立)

'

4

(4

a

;

5

6

'

:

(4

;

5

"

#

!

(

"

!!

对式 !

(

"进行求解&求解结果可以用下述公式进行

描述)

4

;

5

"

4

;

#

5

I<:

!

(

*

6

%

" !

'

"

式中&4

"

#

5表示初始位移列阵&

%

表示振动相位初始值&

(

表示大型龙门导轨磨床工作台振动的固有频率%

结合式 !

(

"和式 !

'

"可以得到)

'

:

(

+(

"

'

4

(4

&

5

"

#

!

%#

"

式中&4

&

5表示大型龙门导轨磨床工作台振动模态矩阵%

对式 !

%#

"进行求解的过程中&获取非零解的充要条

件是系数行列式是
#

&因此以下公式成立)

'

:

(

+(

"

'

4

(

"

#

!

%%

"

!!

通过式 !

%%

"即可获得相关矩阵的特征值和特征向量&

以此确定大型龙门导轨磨床工作台固有频率*振型参数&

从而对工作台静态特性参数与动态特性参数进行判断%当

特征值等于
#

的情况下&大型龙门导轨磨床工作台处于静

态状态$当特征值不等于
#

的情况下&大型龙门导轨磨床

工作台处于动态状态%

在大型龙门导轨磨床工作台处于静态状态情况下&需

要对于静态特性参数进行求解&具体过程如下)

%

"在重力的作用下&大型龙门导轨磨床工作台静态动

力学模型用下述公式表示)

!

C

"

!

"

;

+

!

"

5

6

!

"

槡 #

!

%"

"

式中&

!

;

&

!

5

&

!

#

表示工作台坐标系中不同方向上的应力

应变%

在实际中&应力应变共有
4

个分量%其中主应力计算

公式如下)

8

0

"

%

"

'!

8

%

+8

"

"

"

6

!

8

"

+8

$

"

"

6

!

8

$

+8

%

"

"

槡 ( !

%$

"

式中&

8

%

&

8

"

&

8

$

表示第
%

*

"

*

$

主应力%

等效应变主要可以利用等高线来表示大型龙门导轨磨

床工作台静态动力学模型内部的应变分布情况&等效应变

计算公式如下)

*

0

"

%

"

6

/

%

"

'!

*

%

+*

"

"

"

6

!

*

"

+*

$

"

"

6

!

*

$

+*

%

"

"

槡 (

!

%5

"

式中&

*

%

&

*

"

&

*

$

表示第
%

*

"

*

$

主应变%

*

%

&

*

"

&

*

$

的计算公式

分别如下)

*

%

"

%

A

'

8

%

+

/

!

8

"

68

$

"( !

%&

"

*

"

"

%

A

'

8

"

+

/

!

8

%

68

$

"( !

%4

"

*

$

"

%

A

'

8

$

+

/

!

8

"

68

%

"( !

%3

"

式中&

A

表示工作台结构位移参量&

/

表示屈服参数%

结合上述过程确定工作台静态特征参数&则工作台静

态特征参数求解结果如下)

O

"

!

C

6

8

0

*

0

6

E

%

6

E

"

"

!

%(

"

!!

"

"大型龙门导轨磨床工作台处于运行情况下时&其所

受载荷是随着时间的变化而变化的&因此为了确定真实的

大型龙门导轨磨床工作台动态变化&需要对动态特征参数

进行求解&具体过程如下)

以有限元瞬态动力学理论为基础&对于大型龙门导轨

磨床工作台运动学方程进行求解&求解结果可以用下述公

式表示)

4

B

5

"

&

0

!'

4

(4

2

;

5

6

'

(

(4

2

;

5

6

'

:

(4

;

5" !

%'

"

式中&

&

0表示外载荷向量%由于大型龙门导轨磨床工作台运

动学方程与工作台静态方程求解过程一致&因此此处不再

赘述&结合上述过程确定工作台动态特征参数&则工作台

动态特征参数求解结果如下)

,

"

!

C

F

6

8

0

*

0

!

"#

"

FCB

!

整机运动场

整机运动场是指分布在大型龙门导轨磨床工作台平面

上的动力学作用效应&在磨床设备静态特性*动态特性保

持不变的情况下&运动场效应直接影响运动路径节点的拟

合程度&因此为实现对工作台运动精度的有效控制&要求

整机运动场分布必须要保持绝对均匀'

%'"#

(

%对于整机运动

!
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卷#

%%5

!!

#

场的求解涉及横轴 !

M

G

"*纵轴 !

B

,

"*空间轴 !

B

O

"

$

个方向

上的运动场强法向量&具体计算公式如下)

+"

.

G

#

M

G

?"

.

,

#

B

,

""

.

O

#

B

&

'

(

O

A

#

!

"%

"

式中&

.

G

表示横轴方向上的运动行为赋值&

.

,

表示纵轴方向

上的运动行为赋值&

.

O

表示空间轴方向上的运动行为赋值%

在式 !

"%

"的基础上&设3

;

表示常源向量&大型龙门导轨

磨床工作台的整机运动场推导结果为)

!

"

+

#

?

#

"

F

$

%?

3

;

?

!

""

"

!!

若导轨磨床工作台在磨削零件的过程中&磨头部件不

会出现全方位旋转行为&在求解整机运动场表达式时&就

可以不考虑空间轴方向上的运动场强法向量与运动行为

赋值%

FCF

!

主轴漂移量

主轴漂移量就是指工作台主轴在龙门导轨磨床运行过

程中所出现的运动偏移量&主轴漂移量的计算数值越大&

就表示当前情况下工作台平面内的相对运动行为越明显%

为了实现对龙门导轨磨床工作台运动精度的控制&要求主

轴漂移量指标的取值必须小于工作台平面对于运动偏移量

的最大承载能力'

"%""

(

%设
I

%

&

I

"

&/&

I

3

表示
3

个不相等也不

为零的主轴运动系数&

N

K

表示大型龙门导轨磨床整机运动场

内的轴系数偏移均值&

!

表示轴系平面内的运动精度控制参

数%在上述物理量的支持下&联立式 !

""

"&推导主轴漂移

量如下所示)

>

"

I

%

"

6

I

"

"

6

/

6

I

3

"

N槡 K

%

+ ?!

!槡 ?

3

I

%

!

"$

"

式中&

3

=

%

表示工作台运动路径内包含多个节点对象&

3

"

%

表示工作台运动路径内只包含一个节点对象&

3

>

%

则表示

工作台运动路径内不包含完整的节点对象&对于大型龙门

导轨磨床工作台运动精度的控制&默认不存在非完整的运

动路径&即
3

>

%

的不等式条件不成立%

FCI

!

补偿误差

补偿误差可以理解为工作台平面所能承载的最大运动

精度误差%对于大型龙门导轨磨床工作台而言&在主轴漂

移量求解结果已知的情况下&可以根据定向运动指标*定

量运动指标的取值情况&完成对补偿误差指标的精准计

算'

"$"5

(

%设
]

PBc

表示定量运动指标的最大取值&

Z

8

表示导轨

磨床设备工作台的定量运动参数&

/

表示定向运动参数&

0

表

示区域性控制参量%在上述物理量的支持下&联立式

!

"$

"&可将补偿误差求解结果表示为)

UY

"

]

PBc

+

/

>

%

+0槡
"

Z

8

! "

"

"

!

"5

"

!!

为实现对大型龙门导轨磨床工作台运动精度的有效控

制&求解补偿误差指标时&要求系数
/

*系数
0

的取值必须

相同%至此&完成对各项指标参量的计算与处理&在其他

干扰条件保持不变的情况下&以
066L

控制器为基础&结

合整机运动场*主轴漂移量*补偿误差计算结果实现对大

型龙门导轨磨床工作台运动精度的有效控制%

FCJ

!

466K

控制器

066L

控制器由
06L

控制器演变而来&该控制器结构

与
07

控制器结果具有一致性&具有比例和积分两个环节&

但是由于该控制器的前向通道仅有积分环节&所以其响应

速度始终保持在较低的水平%但是该控制器也具有一定的

优点&就是能够对所有的误差信号均进行积分处理&能够

提升相关的积分增益&从而提升控制器的抗干扰能力%

06L

控制器的开环以及闭环传递函数分别用下述公式

表示)

`

#

!

M

"

"

E

$

`

R

!

M

"

4

6

E

R

`

R

!

M

"

!

"&

"

`

!

M

"

"

`

#

!

M

"

%

6

`

#

!

M

"

"

E

$

`

R

!

M

"

4

6

E

R

`

R

!

M

"

!

"4

"

式中&

E

R

&

E

$

表示比例*积分调节参数&

`

R

!

M

"表示传递

函数%

06L

控制器消除了
07

控制器闭环传递函数中的零点&

从而削弱了由于系统零点接近原点而造成的系统超调问题&

从而提升控制效果&但是该
06L

控制器也存在一定的缺陷&

就是不能够满足大型龙门导轨磨床工作台运动控制精度与

速度的要求&稳定性和鲁棒性较差%为了解决
06L

控制器

存在的缺陷&需要对该控制进行优化&引入了一个前馈比

例控制器
E

9

&从而搭建一种新的控制器&即
066L

控制器&

使该控制器能够具有较高的稳定性和较强的鲁棒性&从而

提升大型龙门导轨磨床工作台运动控制精度与响应速度%

066L

控制器闭环传递函数如下所示)

Ỳ

!

M

"

"

O

%

,

>!E

$

E

&

6

E

9

E

&

4

E

$

E

&

6

>4

"

6

:4

6

UYE

&

E

R

4

!

"3

"

式中&

E

&

表示积分调节参数&

4

表示工作台响应参数&

:

表示

大型龙门导轨磨床工作台被控参数%

I

!

实例分析

本次实验为验证工作台运动路径拟合误差对于精准控

制大型龙门导轨磨床工作台运动控制精度的影响&选择大

型龙门导轨磨床工作台运动精度控制方法*基于区间理论

的控制方法*基于
+[BPI

的控制方法作为实验对比方法%

ICA

!

实验设备连接

按照图
$

所示&连接龙门导轨磨床工作台各级元件&

旋动转向阀使其呈闭合状态&将电极板与外界电源相连&

开启电动舵机&使电动转子呈现匀速转动状态&当转向阀

受力并由闭合自动转换至开启状态后&调节控制器&使磨

头能够在加工区域内对实验用零部件进行磨削处理%

利用大型工作台运动精度控制方法干预龙门导轨磨床

对实验用零部件的磨削处理行为&待实验装置趋于稳定后&

记录运动路径拟合误差在既定实验时间内的数值变化情况&

所得数据即为实验组变量%利用基于区间理论的控制方法

对龙门导轨磨床对实验用零部件的磨削处理行为进行控制&
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大型龙门导轨磨床工作台运动精度控制方法研究
#

%%&

!!

#

图
$

!

龙门导轨磨床工作台实验结构

重复上述实验步骤&所得数据即为对照组 !

%

"的变量%利

用基于
+[BPI

的控制方法干预龙门导轨磨床对实验用零部

件的磨削处理行为&再次重复上述实验步骤&所得数据即

为对照组 !

"

"的变量%整合所得实验数据&得出实验结果

并总结实验规律%

ICB

!

参数解释

工作台运动路径拟合误差可以反映出所选实验方法对

大型龙门导轨磨床工作台运动形态的精准控制能力&关于

拟合误差与控制能力之间的对应关系如表
%

所示%

表
%

!

拟合误差与控制能力的对应关系

编号 拟合误差.
PP

控制能力

% #

"

#@#$

精准控制

" #@#$

"

#@#3

精准控制

$ #@#3

"

#@#'

常规控制

5 #@#'

"

#@%#

常规控制

& #@%#

"

#@%$

常规控制

4

=

#@%$

非精准控制

对于大型龙门导轨磨床工作台运动路径拟合误差的求

解表达式如下)

("

-

#

$

!

"(

"

!!

其中)

-

表示线性误差&

$

表示转动误差%为避免非公平

性实验结果的出现&除所采用实验方法不同外&实验组*

对照组其他实验条件完全保持一致%

ICF

!

结果分析

按需连接各级实验设备&打开控制开关&确保左侧滑

轨*右侧滑轨所处位置保持完全对称的状态&开始进行实

验%图
5

*

&

分别反映了实验组*对照组线性误差参数 !

-

"

与转动误差参数 !

$

"的具体实验结果%

为推算出工作台运动路径拟合误差的最大数值&分别

取线性误差参数 !

-

"*转动误差参数 !

$

"的最大实验结果

进行计算&具体计算结果如下)

%

"实验组)

("

#@#$

&属于
#

"

#@#3PP

的取值范围

!精准控制"$

"

"对照组 !

%

")

("

#@%#

&属于
#@#3

"

#@%$PP

的取值

范围 !常规控制"$

图
5

!

线性误差参数 !

-

"

图
&

!

转动误差参数 !

$

"

$

"对照组 !

"

")

("

#@%(

&属于
=

#@%$PP

的取值范围

!非精准控制"$

综上可知&基于区间理论的控制方法可以实现对龙门

导轨磨床工作台运动形态的常规控制$基于
+[BPI

的控制

方法只可以实现对龙门导轨磨床工作台运动形态的非精准

控制$大型工作台运动精度控制方法可以将线性误差参数*

转动误差参数同时控制在较低的数值水平&符合精准控制

龙门导轨磨床工作台运动控制的要求&控制精度较高&鲁

棒性较好%

J

!

结束语

所设计的大型工作台运动精度控制方法通过重新规划

了导轨磨床基本结构的连接形式&根据主要技术参数求解

结果&确定功能性模&该方法从静态特性*动态特性两方

面着手&在分析立柱部件*横梁部件承力能力的同时&推

导多目标拓扑与模态有限元条件分析其运动特征%由于整

机运动场分布形式很难发生改变&所以该方法以
066L

控

制器为基础&结合主轴漂移与补偿误差指标对工作台运动

精度进行有效控制%随着这种新型控制方法的应用&工作

台运动路径拟合误差过大的问题得到了解决&在龙门导轨

磨床工作台运动精准控制方面具有较强的应用价值%
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