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摘　 要： 为解决非圆磨削系统中工艺不足的问题，提出在 ＣＰＡＣ（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控制器平台

上开发一套非圆磨削数控系统．以分段三次样条曲线拟合为数学基础，介绍 Ｘ － Ｙ 加工方式下刀心轨迹坐标计算；介绍非

圆磨削中恒速磨削的重要性，以等弧长密化插值为原则，提出两种实现恒速磨削的方法；介绍非圆磨削加工中的误差测

量方法，并进行误差补偿；最后，集成了系统并在三轴龙门铣床进行加工，实验证明系统满足非圆磨削的需要．
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　 　 非圆工件结构复杂，加工精度要求高，它是航

天、汽车、船舶、发电设备等领域的关键部件［１］ ．非
圆工件目前的加工方式以在通用磨床上加工为

主，此类磨床是机床本体自行制造，数控系统进口

国外，此种系统为标准数控系统如西门子 ８４０Ｄ、
发那科 Ｏｉ 系列等，缺乏非圆磨削的特殊工艺，如
恒速磨削算法、误差补偿算法等，且因其系统自身

的保护性，用户很难进行工艺算法的开发，因此，
难以满足复杂工艺零件的加工［２］ ．因此，本文提出

在 ＣＰＡＣ （ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控制器一体化平台上开发一套应用于

非圆磨削的数控系统，集成恒速磨削算法，误差分

析补偿专家库等特殊工艺需求，解决了非圆磨削

加工中的实际难题．
ＣＰＡＣ 是由深圳固高科技有限公司开发的一

种嵌入式 ＰＣ、ＰＬＣ 及运动控制器的一体化控制器

（图 １）．集成了 ＰＣ 的灵活性，ＰＬＣ 的可靠性以及

运动控制器的复杂运动执行能力［３－４］，与“工业计

算机＋运动控制器”形式的控制器相比，具有更高

的可靠性、稳定性和抗干扰能力，能很好的满足非

圆磨削加工的需要．

１　 刀心坐标计算

本文以典型非圆工件汽车助力泵定子（图 ２）
为例，介绍数控系统开发及加工过程．
　 　 首先是刀心坐标的计算，加工数据的计算是

ＮＣ 系统的关键， Ｘ － Ｙ 坐加工方式为常见的加工



方式．在 Ｘ － Ｙ 坐标的磨削加工中，以定子中心为

原点建立加工坐标系，Ｘ 轴和 Ｙ 轴的插补联动运

动使得砂轮沿着定子轮廓进行磨削加工．如图 ３
所示，加工坐标系为（Ｏ － Ｘ，Ｙ）， ａ０（ ｒ０，θ０） 为任

意时刻磨削点，Ｒ 为砂轮半径，其轮廓的分段三次

样条曲线拟合方程为： ｒ ＝ Ｓｋ（θ），ｒ’ ＝ Ｓ’ ｋ（θ），
θｋ＋１ ≥θ ≥ θｋ，其具体拟合过程参见文献［５］，根
据高等数学可知：

μ０ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｓｋ（θ）
ｓｋ′（θ）

． （１）

图 １　 ＣＰＡＣ 控制器

图 ２　 汽车助力泵定转子

　 　 由 μ０ 可得

ϕ ＝ μ０ － π
２
． （２）
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图 ３　 Ｘ－Ｙ 加工坐标计算

　 　 在三角形 ａ０ｏ′ｏ 中利用余弦定理计算 γ１ 为

ｒ１ ＝ Ｒ２ ＋ ｒ２０ － ２Ｒｒ０ｃｏｓ ϕ ． （３）
　 　 再利用余弦定理求出夹角 β 为

β ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｒ２１ ＋ ｒ２０ － Ｒ２

２ｒ１ｒ０
． （４）

　 　 当 θ 在第二、四象限中时：
β ＝ － β． （５）

　 　 由此可得 Ｏ′Ｏ 和 Ｘ 轴夹角

φ０ ＝ β ＋ θ０ ． （６）
　 　 最后求出砂轮中心在加工坐标系的坐标为

ｘ ＝ ｒ１ｃｏｓ φ０，
ｙ ＝ ｒ１ｓｉｎ φ０ ．

{ （７）

２　 恒速磨削算法

一般来说，磨削加工是整个工件加工流程的

最后一道工序［６］，其加工质量直接影响最终工件

表面的精度，在非圆工件在加工过程中，由于其轮

廓曲率半径变化比较大，一般表现为磨削点线速

度的变化，这些将影响工件的表面粗糙度［７］ ．因
此，实现恒速磨削对提高工件表面质量具有重大

意义，本文在恒速磨削方面的研究是对拟合后的

曲线中进行等弧长密化插值，以保证在插补运动

磨削过程中实现恒速磨削，曲线拟合见文献［５］．
由上文知节曲线第 ｋ 个区间上，节曲线的极坐

标方程为 ｒ ＝ Ｓｋ（θ），ｒ’ ＝ Ｓ’ ｋ（θ）， θｋ＋１ ≥ θ ≥ θｋ，
因为节曲线一阶连续可导，则两点弧长计算如下：

ｓｋ ＝ ∫θｋ＋１
θｋ

ｒ２ ＋ ｒ′２ ｄθ ． （８）

式中 ｋ ＝ ０，１，…Ｎ － １．
同时，计算出节曲线第 ｋ个区间上极角为 θ的

点到第 ｋ 点的弧长为

ｓｋ，θ ＝ ∫θ
θｋ

ｒ２ ＋ ｒ′２ ｄθ． （９）

式中： θｋ＋１ ≥ θ ≥ θｋ，ｋ ＝ ０，１，…Ｎ － １．
因此，原始节曲线总的弧长为

Ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｓｉ

式中 ｉ ＝ ０，１，…ｋ．
有了工件节曲线总弧长就可以进行密化插

值，假设总的弧长为 Ｓ，插值点数为Ｎ，那每一段的

弧长为 Ｓ ／ Ｎ， 每一插值点对应的弧长为 Ｓｉ ＝
（Ｓ ／ Ｎ）∗ｉ，ｉ ＝ ０，１，…ｋ， 图 ４给出由弧长 Ｓ计算该

点对应坐标的计算过程．
　 　 下面以一组原始节曲线数据为例介绍算法整

个过程．原始节曲线数据见表 １，轮廓曲线见图 ５．
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把θ带入相应三次样条表达式求出r

结束

极坐标转换为直角坐标x,y

利用式(2)反求

k=i,sk,θ=Sk-S

S≤Si

已知S，i=0

开始

i=i+1
N

Y

图 ４　 由弧长 Ｓ 计算节曲线对应点坐标

表 １　 原始节曲线部分数据

Ｘ 坐标 ／ ｍｍ Ｙ 坐标 ／ ｍｍ

２０ ８００ ０　 　
２０ ７９７ ０ ３６３
２０ ７８７ ０ ７２６
２０ ７４９ １ ４５１
２０ ７２１ １ ８１３

︙　 ︙　
－２０ ８００ ０　 　
－２０ ７９７ －０ ３６３
－２０ ７８７ －０ ７２６
－２０ ７４９ －１ ４５１

︙　 ︙　
２０ ７２１ －１ ８１３
２０ ７４９ －１ ４５１
２０ ７８７ －０ ７２６
２０ ７９７ －０ ３６３
２０ ８００ ０　 　
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图 ５　 轮廓曲线

　 　 第一种恒速磨削算法流程见图 ６，在工件坐

标系中对原始节曲线进行一次分段三次样条拟

合，以等弧长原则进行密化插值计算，最后是机床

坐标系下的加工数据计算，计算过程见图 ４ 所示．

结束

机床坐标系

工件坐标系

开始

原始数据

分段三次样条拟合

等弧长密化插值

X-Y坐标数据计算

图 ６　 工件坐标系下恒速磨削的实现

　 　 考虑到第一种方法过早的在工件坐标系下完

成密化差值计算， 再计算 Ｘ － Ｙ 坐标数据时会引

入计算精度误差等不确定因素，不能保证加工数

据轨迹的等弧长，本文设想在机床坐标中对加工

数据进行二次等弧长密化差值，以弥补前者的不

足．第二种方法是在一次三次样条拟合以后，在机

床坐标系中以加工数据轨迹的弧长 Ｓ 为自变量，
分别对加工数据 Ｘ ｉ 和 Ｙｉ 进行二次分段三次样条

拟合，拟合最后进行密化插值得到理想加工数据，
计算过程见图 ４ 所示．流程见图 ７．

开始

原始数据

工件坐标系

机床坐标系

结束

最终的加工数据

分别对X（s）,Y(s)
等弧长密化插值

X-Y坐标数据
计算

二次分段三次样条
拟合得到X（s）,Y(s)

一次分段三次样条
(求出各点弧长s)

图 ７　 机床坐标系下恒速磨削的实现

３　 误差补偿

加工精度是非圆磨床最重要的技术指标之

一，体现了磨削相对于其他加工方法的优越性［８］ ．
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对于机床精度的提高主要有两方面措施：一是从

机床本体设计入手，优化机械结构设计，提高机床

机械精度，减少和杜绝误差来源；二是误差在线测

量和补偿，测量出误差量，加上一个补偿量，减少

误差输出［９］ ．
本文测量方法是利用英国雷尼绍公司生产的

ＯＭＰ４０ 无线测头作为测量工具，测量系统见图 ８．
测头重复精度达到 １ ０ μｍ，采用红外无线信号传

输，信号接收单元和转换单元是与 ＯＭＰ４０ 配套的

ＯＭＭ 无线接收器和 ＭＩ１２ 信号状态显示与转换

器，测量设备见图 ９．

CNC
控制信号

信号转换
单元

接
收
单
元

测头

主轴

工件

图 ８　 测量系统组成

（ａ）红外无线测头

（ｂ）信号接收装置

（ｃ）信号转换装置

图 ９　 测量设备

　 　 根据原始定子轮廓采用的是极坐标形式表

示，为了能够直接和原始数据比对测量误差，测量

路径也选择在极径方向上［１０］，图 １０ 给出了测量

过程和测量路径的选择．根据原始数据点即为待

测量点，在极坐标半径方向上留有一定安全退刀

距离，计算出退刀点即为每一个测量循环的出发

点，选择用直线插补运动方式执行测量过程，当探

针接触工件后记下当前位置，退到下一个测量出

发点位置，调整好测量方向，准备第二个测量点的

测量，依次进行下去直到测量结束［１１－１２］，图 １１ 给

出了实际测量实验的过程．

退刀路径

测量路径

原始数据点

安全
距离

图 １０　 测量路径规划

图 １１　 测量误差过程

　 　 测量误差主要是在极坐标半径方向上，所以

采取重新计算刀心坐标在砂轮半径方向上的位置

进行误差补偿［１３］，如图 １２ 所示，虚线为磨损后砂

轮的位置，实线为补偿后砂轮位置，砂轮中心移动

距离为补偿量 ｄｒ 即为测量误差的平均值．根据每

次加工会引入新的固定误差量，加上一定的余量

Δｒ 代入式（３）、（４）重新计算加工数据

Ｒ ＝ Ｒ′ ＋ ｄｒ ＋ Δｒ ． （１０）
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４　 磨削加工试验

本文在 ＣＰＡＣ 平台上开发了磨削系统及人机

界面，其中有磨削操作界面（图 １３），测量操作界

面（图 １４）以及参数设置、系统状态监控等功能，
完全满足非圆磨削加工的需要，最后在一台三轴

龙门铣床进行了磨削加工试验，用直径 ８ ｍｍ 平

铣刀代替砂轮，加工的余量为 ０ ２ ｍｍ，加工过程

见图 １５．加工完成后利用上述方法进行误差数据

测量，测得数据见表 ２，对误差数据进行分析补

偿，补偿前后的误差曲线见图 １６，工件效果如见

图 １７．

X′
dr

O′

dr

X′

X′′

O′′

O
O

磨损后砂轮位置

补偿后位置

Y′

Y
Y′′

图 １２　 砂轮法线方向补偿

图 １３　 磨削操作界面

图 １４　 测量操作界面

图 １５　 磨削加工过程

表 ２　 测量误差部分数据

角度 原始极径 ／ ｍｍ 测量极径 ／ ｍｍ 误差值 ／ ｍｍ

０ ２０ ７１４ ２０ ６５９ －０ ０５５

１ ２０ ７１４ ２０ ６８１ －０ ０３３

︙ ︙ ︙ ︙

８９ ２４ ２３２ ２４ ２１３ －０ ０１９

９０ ２４ ２３ ２４ ２０５ －０ ０２５

︙ ︙ ︙ ︙

１７９ ２０ ７１５ ２０ ６８９ －０ ０２６

１８０ ２０ ７１４ ２０ ６６１ －０ ０５３

︙ ︙ ︙ ︙

３５９ ２０ ７１５ ２０ ６７７ －０ ０３８

３６０ ２０ ７１４ ２０ ６６３ －０ ０５１
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（ａ）补偿前误差曲线
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图 １６　 补偿前后误差曲线
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（ａ）补偿前加工效果

（ｂ）补偿后加工效果

图 １７　 补偿前后工件效果

　 　 补偿后误差值减小明显且呈现规律性分布，
试验件表面更加光滑，说明误差已得到合理有效

的控制，补偿算法是切实可行的．

５　 结　 语

本文在 ＣＰＡＣ 平台上开发了非圆磨削数控系

统，集成了非圆磨削的特殊工艺，并通过加工实验

验证了本文提出的数据计算、恒速磨削算法和补

偿算法的正确性和有效性．
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