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用于二维运动平台控制的变同步比圆弧插补方法∗

魏青轩,李雪婷,王世民,潘立强,江慧娜

(北京石油化工学院信息工程学院　 北京　 102617)

摘　 要:针对二维运动平台控制过程中,未考虑两个物理轴运动过程不同步导致圆弧插补误差较大的问题,提出了一种用于二

维运动平台控制的变同步比圆弧插补方法,利用插补点坐标随圆心角的变化关系,构建以插补点对应圆心角为输出的虚拟轴,
并将其作为同步运动引导轴,物理轴作为同步运动跟随轴,建立虚拟轴与物理轴的同步运动关系;依据引导轴与跟随轴的位置

关系,获得以圆心角为中间参量的同步比,将圆弧插补过程转化为每个插补周期同步比的计算;通过在每个插补周期调整同步

比,改变物理轴合成运动方向,实现了圆弧插补。 实验结果表明,所提出的方法能够控制二维运动平台以较为平滑的速度实现

圆弧插补,提高了二维运动平台圆弧插补效率的同时,具有较高的圆弧插补精度。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

control
 

process
 

of
 

two-dimensional
 

motion
 

platform,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

variable
 

synchronization
 

ratio
 

circular
 

interpolation
 

method,
 

specifically
 

targeting
 

the
 

issue
 

of
 

large
 

circular
 

interpolation
 

errors
 

caused
 

by
 

the
 

asynchronous
 

motion
 

of
 

two
 

physical
 

axes.
 

The
 

proposed
 

method
 

uses
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
 

interpolation
 

point
 

coordinates
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

center
 

of
 

the
 

circle.
 

A
 

virtual
 

axis
 

is
 

constructed
 

with
 

the
 

corresponding
 

angle
 

of
 

the
 

circle
 

center
 

at
 

each
 

interpolation
 

point
 

serving
 

as
 

the
 

output.
 

This
 

virtual
 

axis
 

acts
 

as
 

the
 

guide
 

axis
 

of
 

synchronous
 

motion,
 

while
 

the
 

physical
 

axes
 

serves
 

as
 

the
 

follower
 

axes,
 

establishing
 

the
 

synchronous
 

motion
 

relationship
 

between
 

the
 

virtual
 

axis
 

and
 

the
 

physical
 

axes.
 

Based
 

on
 

the
 

positional
 

relationship
 

between
 

the
 

guide
 

axis
 

and
 

the
 

follower
 

axes,
 

the
 

synchronization
 

ratio
 

is
 

obtained
 

using
 

the
 

center
 

angle
 

as
 

the
 

intermediate
 

parameter.
 

The
 

circular
 

interpolation
 

process
 

is
 

then
 

transformed
 

into
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

synchronization
 

ratio
 

for
 

each
 

interpolation
 

cycle.
 

By
 

adjusting
 

the
 

synchronization
 

ratio
 

during
 

each
 

interpolation
 

cycle,
 

the
 

synthetic
 

direction
 

of
 

the
 

physical
 

axes
 

is
 

changed,
 

enabling
 

precise
 

circular
 

interpolation.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

control
 

the
 

two-dimensional
 

motion
 

platform
 

to
 

achieve
 

circular
 

interpolation
 

at
 

a
 

relatively
 

smooth
 

speed.
 

This
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

circular
 

interpolation
 

but
 

also
 

achieves
 

high
 

accuracy,
 

making
 

it
 

highly
 

suitable
 

for
 

applications
 

requiring
 

precise
 

motion
 

control.
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0　 引　 言

　 　 二维运动平台是实现载体平面运动的机电一体化设

备,也是构建各类型复杂运动平台[1-2] 与运动机构[3-4] 的

基础。 运动插补作为二维运动平台控制的关键技术,直
接影响着平台载体的轨迹精度及运行效率[5] 。 近年来,
随着芯片制造、精密加工等领域中二维运动平台应用场
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景的不断增加[6-7] ,对二维运动平台完成运动插补的效率

及精度提出了更高要求。
在二维运动平台运动插补方法中,主要有脉冲增量

圆弧插补和数据采样圆弧插补两类。 对于脉冲增量圆弧

插补,比较有代表性的是逐点比较法[8-10] 和数字积分法

(digital
 

differential
 

analyzer,
 

DDA) [11-13] 。 其中,逐点比较

法通过计算上一插补周期实际位置与目标位置偏差,确
定当前插补周期的运动方向,虽然原理简单、易于实现,
但在一个插补周期内,仅有一个轴运动,无法实现多轴联

动,使得插补误差较大;DDA 利用了数字积分原理,通过

判断积分器的溢出实现脉冲输出,一定程度上克服了逐

点比较法无法实现多轴联动的问题,但在插补过程中,多
轴联动和一个轴单独运动的情况都存在,插补误差仍然

较大,且仍然需要考虑插补路径的象限变换,增加了该方

法的实现难度。 上述脉冲增量圆弧插补方法,其输出均

为运动轴的脉冲增量,为了提高插补精度,应选择尽可能

小的脉冲增量,但由于存在速度由零开始加速到减速为

零的过程,小的脉冲增量又会导致速度波动剧烈,使得此

类方法难以应用于高速、高精度插补的场合。 数据采样

圆弧插补方法[14-17] 是基于粗、精两级插补的原理[14] ,通
常是根据进给速度将目标轨迹按时间分割为一系列采样

周期的步长,通过计算并输出下一步长所对应的位置增

量实现插补,由于其输出形式不再是脉冲增量,因此,广
泛应用于带有位置反馈的闭环伺服系统。 该方法虽具有

比脉冲增量圆弧插补方法更高的插补精度,但是当步长

不等于期望速度的整数倍时,会产生零头距离,当前周期

产生的零头距离,又会影响下一插补周期的位置精度,造
成误差累积。 刘娟容等[14] 提出一种优化的数据采样法,
通过将零头距离分配到各插补周期的方式补偿输出零头

距离,但零头距离并未完全消除;区别于传统的基于时间

分割的数据采样法,游达章等[15] 在插补前利用缩放圆弧

形成允许误差带,通过控制弓高误差,采用固定长度弦和

迭代矩阵计算的方式,对圆弧进行分割,有效降低了传统

数据采样法,当插补点不在圆弧上时导致的较大径向累

积误差,但分割后的弦线仍然存在零头距离。 脉冲增量

圆弧插补方法和数据采样圆弧插补方法虽然能够用于二

维运动平台圆弧插补,但均是将运动平台的两个物理轴

作为独立轴进行控制,两轴的运动过程相互独立,并未考

虑两轴动态响应不匹配和伺服延迟等原因导致的圆弧插

补动态过程不同步,使得圆弧插补精度难以进一步提高,
制约了二维运动平台在高速、高精度场合的应用。 同步

运动控制虽然能够很好地确保二维运动平台两个物理轴

运动插补动态过程同步,但同步运动期间同步比为定值,
两轴的合成运动方向为直线,难以实现圆弧插补。

针对二维运动平台控制过程中,两个物理轴运动不

同步导致圆弧插补误差较大的问题,提出了一种用于二

维运动平台控制的变同步比圆弧插补方法,利用同步运

动控制确保各个轴运动的位置、速度严格同步,通过不断

调整同步比,改变二维运动平台两个物理轴合成运动方

向,实现圆弧插补,插补过程中不需要考虑复杂的象限变

换。 实验结果表明,提出的方法在提高二维运动平台圆

弧插补效率及精度方面均取得了令人满意的效果。

1　 变同步比圆弧插补方法

1. 1　 圆弧插补

　 　 圆弧插补是基于当前位置不断寻找下一位置的递归

过程,其本质是用多条首尾相接的直线近似弧线。
不失一般性,以第Ⅰ象限顺时针圆弧插补为例,设插

补运动起点为 P 0(PX0
,P Y0

), 第 i 个插补周期的终点为

P i(PXi
,P Yi

),i = 1,2,3,…,n, i∈N,n 为插补步数。 将圆

弧 P 0P n

(

对应的圆心 O 作为坐标原点,如图 1 所示。

图 1　 圆弧插补

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

interpolation

设 vi( t) 表示第 i 个插补周期的插补速度,受插补过

程中加减速的影响, vi( t) 并非常量。 第 i 个插补周期的

直线段 P i-1P i 可表示为:

‖P i-1P i‖ = ∫T

t = 0
vi( t) (1)

式中:T 为插补周期; v2
i( t) = v2

Xi
( t) + v2

Yi
( t),vXi( t)、vYi( t)

表示 vi( t) 在各坐标轴的分量。
则各坐标轴的插补增量 ΔX i、ΔY i 可表示为:

ΔX i = ∫T

t = 0
vXi( t)

ΔY i = ∫T

t = 0
vYi( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

理想情况下, vXi( t)、vYi( t) 满足:vXi( t) / vYi( t) = k i,k i

为常量。 但由于现有圆弧插补方法将两轴作为相互独立

的单轴对待,对于一个插补周期,当控制器将速度、加速

度等设定值下发至各轴对应的驱动端后,控制器通常不

再参与运动控制。 此时,各轴的运动控制仅通过各自的
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驱动端实现,轴与轴的运动过程相互独立,在此期间,由
于存在轴动态响应不匹配和伺服延迟等原因,难以保证

两轴运动过程参量的严格同步,使得各轴实际运动速度

比值,即 k i 并非常量,导致插补误差。
1. 2　 同步运动控制

　 　 同步运动控制考虑了轴动态响应不匹配和伺服延迟

等因素,能够最大程度确保多个轴在运动过程中的速度、
位置同步,需要保持同步的运动轴之间为引导与跟随关

系,即通常包含一个引导轴和多个跟随轴,当跟随轴与引

导轴建立同步关系后,跟随轴能够始终与引导轴保持同

步运动[18-20] 。
设引导轴为 A,跟随轴为 S,并假设两轴在 t1 时刻建

立同步关系,则 t1 时刻之前,由于两轴未建立同步关系,
轴 A 和轴 S 将分别以各自速度独立运动; t1 时刻开始,跟
随轴 S 将在极短时间内以正比于引导轴速度的速度运

动,直至同步关系终止,如图 2 所示。

图 2　 引导轴与跟随轴同步运动

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

synchronized
 

movement
 

of
 

guiding
 

and
 

following
 

axis

跟随轴 S 的速度可表示为:

vS( t) =
vS( t),

 

t < t1

kvA( t),
 

t ≥ t1
{ (3)

式中: vA( t)、vS( t) 分别表示轴 A、轴 S 速度;k 为同步比,
当 k 为正时,跟随轴跟随引导轴同向运动,反之,当 k 为

负时,跟随轴跟随引导轴反向运动。
由于同步运动过程中,引导轴与跟随轴速度能够严

格保持同步。 因此,可进一步得到同步运动期间两轴位

置关系:
PS( t) = PS( t1) + K(PA( t) - PA( t1)),

 

t ≥ t1 (4)
式中: PA( t1)、PS( t1) 分别表示轴 A、轴 S 位置。
1. 3　 变同步比圆弧插补方法

　 　 充分考虑圆弧插补过程中两个物理轴运动不同步导

致的插补误差,利用插补点坐标随圆心角的变化关系,构
建了以插补点对应圆心角为输出的虚拟引导轴,将圆弧

插补的两个物理轴作为跟随轴,提出了一种变同步比圆

弧插补方法。
定义插补运动的物理轴分别为 X、Y 轴,待插补轨迹

是半径为 R 的圆,以圆心 O 为坐标原点,建立直角坐标

系。 设插补运动起点为 P0(0,R), 插补方向为顺时针,

第 i 个插补周期的终点为 P i(PXi
,PYi

),i
 

=
 

1,
 

2,…,
 

n,
i ∈ N,n为插补步数。 定义 α 为起点 P0 与插补点所对应

的圆心角,则 α i = ∠P0OP i,当 i = n 时,Pn 和 P0 重合,
α n = 2π, 如图 3 所示。

图 3　 物理轴位置随 α 变化关系

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

physical
 

axes
 

position
 

follow
 

α
 

variation

X、Y 轴的位置随 α 的变化关系可表示为:
PXi

= Rsin α i

PYi
= Rcos α i

{ (5)

为降低运动过程中由于 X、Y 轴不同步导致的插补

误差,利用同步运动控制确保两个物理轴在运动过程

中始终保持同步。 对于同步运动中引导轴与跟随轴的

构建,通常有以下 2 种方式:1)以某一物理轴作为引导

轴,另一物理轴作为跟随轴;2)构建以某个简单变化参

量为输出的虚拟轴,将该虚拟轴作为引导轴,物理轴作

为跟随轴。 对于圆弧插补而言,一方面,由于两个物

理轴速度随时间不断变化,当采用第 1 种方式时,不

仅需要在每个插补周期计算引导轴速度,还需要同时

计算在该速度下跟随轴跟随引导轴运动的同步比,增
加了计算负担,延长了同步建立时间,也会在一定程

度上增大插补误差;另一方面,考虑到物理 X、Y 轴的

位置与圆心角 α i 具有式( 5) 所示的简单数学关系,α i

又随时间单调变化。 因此,本文采用第 2 种方式,构

建以 α i 为输出的虚拟轴,并将其作为引导轴,两个物

理轴作为跟随轴,此时,仅需考虑同步比的计算,有利

于在一定程度上降低同步建立时间延长导致的插补

误差。
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令虚拟轴为 A,设轴 A 运动速度为 vA( t), X、Y 轴以

正比于 vA( t) 速度跟随虚拟轴 A 同步运动。 根据式(3),
可得到第 i 个插补周期内,X、Y 轴的速度为:

vXi( t) = kXi
vA( t)

vYi( t) = kYi
vA( t){ (6)

式中: kXi
、kYi

分别为 X、Y 轴在第 i 个插补周期跟随虚拟

轴 A 同步运动的同步比。
由于一个插补周期的运动路径为一小段直线,不同

插补周期直线段斜率不同,即不同插补周期的同步比并

非常量。 因此,圆弧插补过程转化为每个插补周期同步

比的计算。 当 X、Y 轴由第 i 个插补周期起点运动至该插

补周期终点后,需要立即更新当前同步比为下一周期的

同步比。
不失一般性,设轴 A 在第 i 个插补周期的起点位置

为 PAi -1
,终点位置为 PAi

, 由式(4)可得:
PXi

= PXi -1
+ kXi

(PAi
- PAi -1

)

PYi
= PYi -1

+ kYi
(PAi

- PAi -1
){ (7)

进一步可得到第 i 个插补周期的同步比为:

kXi
=
PXi

- PXi -1

PAi
- PAi -1

kYi
=
PYi

- PYi -1

PAi
- PAi -1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(8)

由于虚拟轴 A 运动的位置值为插补点与起点的圆心

角,即 PAi
= α i。 因此,上式可进一步表示为:

kXi
=
PXi

- PXi -1

α i - α i -1

kYi
=
PYi

- PYi -1

α i - α i -1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

由于虚拟轴 A 做匀速运动,对于每个插补周期,圆心

角增量相同,记为 Δα,则 Δα = α i - α i -1 = (α n - α 0) / n,
并将式(5) 代入式(9),可得到第 i 个插补周期的同步

比为:

kXi
=
R(sin(α i) - sin(α i -1))

Δα

kYi
=
R(cos(α i) - cos(α i -1))

Δα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

将 α i 和 α i -1 用 Δα 表示,化简后可得:

kXi
= R(sin( iΔα) - sin(( i - 1)Δα))

Δα

kYi
= R(cos( iΔα) - cos(( i - 1)Δα))

Δα

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

当虚拟轴位置等于 α n 时,X、Y 轴到达圆弧终点,圆
弧插补完成。

2　 用于二维运动平台控制的变同步比圆弧
插补方法实现

　 　 二维运动平台的两轴通常由伺服电机或直线电机驱

动, 利 用 可 编 程 逻 辑 控 制 器 ( programmable
 

logic
 

controller,
 

PLC)或安装有运动控制板卡的计算机实现运

动控制[21] 。
用于二维运动平台控制的变同步比圆弧插补算法实

现流程如图 4 所示。

图 4　 用于二维运动平台控制的变同步比圆弧插补

算法流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

circular
 

interpolation
 

algorithm
 

using
 

variable
 

synchronization
 

ratio

用于二维运动平台控制的变同步比圆弧插补算法步

骤如下:
1)参数初始化。 初始化待插补圆弧半径与圆弧起

点、终点坐标;依据插补步数 n 计算圆心角增量 Δα; 建

立变量 i 存放插补次数,并令 i= 1;建立变量 kX、kY, 分别

用于存放当前插补周期 X、Y 轴的同步比。
2)物理轴移动至起点位置。 将二维运动平台的物理

X、Y 轴移至圆弧起点位置,并设定两个物理轴当前位置

分别为圆弧插补起点对应的坐标。
3)构建同步运动关系。 创建虚拟轴 A,初始化虚拟

轴 A 当前位置为 0、目标位置为圆弧插补终点对应圆心

角 α n, 并将其作为同步运动引导轴,将二维运动平台的
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物理 X、Y 轴作为同步运动跟随轴,构建虚拟轴 A 与物理

X、Y 轴的同步运动关系。
4)计算第 1 个插补周期同步比。 利用式(11) 计算

第 1 个插补周期的同步比 kX1
、kY1

, 并分别赋值给变量

kX、kY。
5)激活虚拟轴 A 运动。 使虚拟轴 A 以设定速度

vA( t) 向目标位置 α n 运动。
6)终点判断。 判断虚拟轴 A 当前位置 PA 是否到达

目标位置 α n。 若 PA ≠ α n,则执行下一步;若 PA = α n, 表

明 X、Y 轴已运动至圆弧终点,圆弧插补结束。
7)当虚拟轴 A 当前位置 PA 到达 α i 时,令 i + +,然后

利用式(11) 计算下一插补周期同步比 kXi
、kYi

,并使用计

算出的下一插补周期同步比更新变量 kX、kY 的值,返回执

行 6)。

3　 实验与分析

　 　 采用西门子全集成开发环境 TIA
 

Portal
 

V16 实现基

于 PLC 的控制系统组态、编程、运动仿真及圆弧插补实

验,选用西门子 SIMATIC
 

S7-1515
 

2PN
 

CPU 作为控制器,
利用 TIA

 

Portal 的 Trace 功 能 实 现 数 据 采 集, 利 用

MATLAB 对采集数据进行分析。
实验分别选取半径 R 为 20、50、100

 

mm 的圆,进行

顺时针圆弧插补,起点坐标为 (0,R), 每 10 个 PLC 循环

扫描周期采集一次数据。 以完成插补所耗时间和插补轨

迹均方误差(mean
 

squared
 

error,
 

MSE)作为评价指标,从
插补效率及插补精度两个方面,将本文方法与传统的逐

点比较法、DDA、数据采样法以及文献[14-15]方法进行

比较。
其中,完成插补所耗时间定义为:
ΔT ≜ tP0 - tPn (12)

式中: tP0 为插补运动起始时间;tPn 为圆弧插补结束时间;
ΔT 为完成插补所耗时长。

插补轨迹 MSE 定义为:

MSE ≜ 1
N ∑

N

m = 1
δ 2
m =

1
N ∑

N

m = 1
(xm - x′m) 2 + (ym - y′m) 2 (13)

式中: N为采样点个数;m表示采样点序号;x′m,y′m 表示插

补轨迹采样点d′m 坐标;xm,ym 表示d′m 所对应的理论点

dm 坐标,点d′m 和 dm 具有相等的圆心角;δm ≜ ‖dmd′m‖,
如图 5 所示。
3. 1　 仿真实验

　 　 为了确保实验条件的一致性,不同方法均以 1
 

mm
作为插补步长。 其中,DDA 的寄存器位数分别选用 5 位

图 5　 δm 示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

δm

(R= 20
 

mm)、6 位(R= 50
 

mm)、7 位(R = 100
 

mm),累加

器位数与寄存器位数一致;数据采样法与文献[14]方法

中,插补周期均为 100
 

ms( v = 10
 

mm / s) 和 200
 

ms( v =
5

 

mm / s);文献[15]方法中,弓高误差分别为 0. 006 3
 

mm
(R= 20

 

mm)、0. 002 5
 

mm(R = 50
 

mm)、0. 001 3
 

mm(R =
100

 

mm ); 本文方法中, 插补步数分 别 为 128 ( R =
20

 

mm)、315(R= 50
 

mm) 和 630(R = 100
 

mm)。 表 1 给

出了速度 v= 10
 

mm / s 时,不同方法完成不同半径圆弧插

补所耗时间。

表 1　 不同方法不同半径圆弧下 ΔT 结果

Table
 

1　 ΔT
 

results
 

for
 

different
 

algorithms
 

and
 

different
 

radius
 

of
 

circular
 

(s)

方法名称 R= 20
 

mm R= 50
 

mm R= 100
 

mm

逐点比较法 33. 285 84. 165 168. 958

DDA 33. 618 80. 592 160. 168

数据采样法 29. 054 72. 410 144. 815

文献[14]方法 29. 073 72. 463 144. 951

文献[15]方法 44. 014 109. 903 219. 932

本文方法 12. 431 31. 060 62. 110

　 　 由表 1 可知,对于逐点比较法,由于在一个插补周期

内,仅有一个轴运动,导致耗时较长;DDA 虽然通过分别

判断 X、Y 轴积分器溢出实现脉冲输出,存在两轴联动的

情况,但当圆弧半径较小时,由于两轴联动次数较少,因
此,耗时与逐点比较法相差不大,随着圆弧半径增大,两
轴联动次数增多,耗时会略短于逐点比较法;数据采样法

与文献[14]方法均是通过计算并输出下一步长所对应

的位置增量实现插补,各轴的运动情况更加均匀,耗时明

显优于逐点比较法和 DDA,但仍然存在速度由零加速至

减速为零的频繁启停过程( 如图 6(c)、 ( d) 所示);文

献[15]方法通过弓高误差控制和迭代矩阵计算的方式

实现粗插补,粗插补产生的每段微小直线段,都需要利用

DDA 直线插补方法进行精插补,导致循环累加次数显著

增加,耗时较长;而本文方法引导轴为匀速运动,两个物

理轴跟随引导轴同步运动过程中,不存在速度由零加速

至减速为零的频繁启停过程,完成圆弧插补所耗时间为

几种方法中最短,插补效率较高。
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图 6 进一步给出了速度 v= 10
 

mm / s 时,不同方法完

成半径 R= 20
 

mm 圆弧插补时的速度曲线,可以明显观察

到,所对比的其他方法中,各轴均存在明显的频繁启停过

程,速度波动较大;而本文方法两个物理轴跟随引导轴同

步运动,始终处于联动状态,仅存在由于同步比在不同插

补周期更新所导致的小幅速度调整,速度变化更加平滑。

图 6　 不同方法速度变化曲线

Fig. 6　 Velocity
 

profile
 

curves
 

for
 

different
 

algorithms

　 　 表 2 给出了不同方法在不同半径与速度下的 MSE
结果。 从表 2 可以看出,一方面,本文方法利用了同步运

动控制最大程度确保物理轴在圆弧插补过程中的速度、

位置同步,轴与轴的运动过程不再相互独立,提高了轴运

动过程的同步性能,有效降低了插补误差,使得在相同的

插补速度下,MSE 较小,插补精度较高;另一方面,插补速
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　 　 　 　 表 2　 不同半径及不同速度下的 MSE 结果

Table
 

2　 MSE
 

results
 

for
 

different
 

radius
 

and
 

different
 

speeds

半径 / mm 速度 / (mm·s-1) 逐点比较法 DDA 数据采样法 文献[14]方法 文献[15]方法 本文方法

R= 20
 

mm

R= 50
 

mm

R= 100
 

mm

v = 10 0. 365 0. 634 0. 163 0. 127 0. 093 0. 058
v = 5 0. 355 0. 635 0. 163 0. 126 0. 095 0. 026
v = 10 0. 363 0. 668 0. 170 0. 125 0. 091 0. 047
v = 5 0. 351 0. 667 0. 173 0. 123 0. 093 0. 022
v = 10 0. 365 0. 717 0. 168 0. 123 0. 097 0. 044
v = 5 0. 353 0. 717 0. 170 0. 122 0. 099 0. 022

度对不同方法的插补精度均有一定影响,相比较而言,本
文方法的插补精度受插补速度影响较大,分析其可能原

因,主要是由于同步建立存在过渡过程导致,具体而言,
由于两个物理轴始终连续运动,当同步比改变时,需经过

一定的加速或减速过程才能达到新的同步状态,因此,当
插补速度降低或增加时,将使得同步建立过渡过程时间

缩短或延长,从而导致插补误差,但在同等条件下(相同

圆弧半径与插补速度),本文方法仍具有较小的 MSE,插
补精度较高。

为了进一步分析误差情况,图 7 给出了速度 v =
10

 

mm / s 时,不同方法在不同半径下的 δ 变化曲线,可以

观察到,对于逐点比较法和 DDA,由于 4 个象限的插补流

程基本一致,仅仅是符号规则有所不同,因此, δ 呈周期

性变化;传统的数据采样法由于存在零头距离,造成误差

累积,因此, δ 呈递增变化;文献[14]方法通过将当前插

补周期的零头距离分配到后续各插补周期的方式补偿输

出零头距离,一方面,避免了零头距离导致的误差累积,
但零头距离并未完全消除[14] ,另一方面,由于当前插补

周期的零头距离作为了下一插补周期步长的一部分,使
　 　 　 　

图 7　 不同方法不同半径下 δ 变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curves
 

of
 

δ
 

at
 

different
 

radius
 

with
 

different
 

algorithms

得部分插补点并不能很好的落在圆弧上,造成一定误差;
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文献[15]方法通过弓高误差控制分割圆弧,有效降低了

径向累积误差,但由于分割后的弦线仍然存在零头距离,
在采用 DDA 直线插补方法对分割后的弦线进行精插补

时,仍然存在零头距离导致的误差;本文方法中,由于同

步建立存在过渡过程,使得实际插补轨迹处于待插补圆

弧的外部(第 I、IV 象限)与内部(第 III、II 象限),因此,
δ 曲线也呈周期性变化,并在点( ±R,0) 处达到最大值。
从图 7 中也可进一步看出,所对比的其他方法,δ 最大值

并未随圆弧半径改变发生明显变化,而本文方法获得的 δ
最大值随着圆弧半径增大逐渐减小,究其原因,主要是由

于圆弧半径的增大,将使得相邻直线段的斜率变化减小,
即相邻插补周期的同步比变化减小,当同步比改变时,可
以更快的达到新的同步状态,缩短了同步建立过渡过程

时间,从而使得 δ 相应减小。
3. 2　 二维运动平台圆弧插补实验

　 　 本文设计并建立了一套二维运动平台。 该平台主要

由控制器、伺服驱动器、同步带直线模组、伺服电机等组

成,如图 8 所示。 其中,控制器选用西门子 SIMATIC
 

S7-
1515

 

2PN,通过 Profinet 总线与西门子 V90 伺服驱动器

连接,3 个直线模组为 H 型结构,由 2 台西门子 1FL6 系

列伺服电机驱动,直线模组的有效行程均为 400
 

mm,精
度为±0. 02

 

mm。

图 8　 二维运动平台

Fig. 8　 Two-dimensional
 

motion
 

platform

不同方法参数设定与仿真实验一致。 为减小偶然误

　 　 　 　

差影响,每组实验重复 4 次, ΔT 和MSE 分别为 4 次实验

所耗时间平均值和插补轨迹均方误差平均值。
表 3 给出了速度 v= 10

 

mm / s 时,不同方法在不同半

径下完成圆弧插补的 ΔT 结果,与 ΔT 较短的数据采样法

相比,本文方法 ΔT 分别缩短了约 58. 0% (R = 20
 

mm)、
57. 9% (R= 50

 

mm)和 57. 9% (R= 100
 

mm)。

表 3　 不同方法不同半径下的 ΔT 结果

Table
 

3　 ΔT
 

results
 

for
 

different
 

algorithms
 

at
 

different
 

radius
 

(s)

方法名称 R= 20
 

mm R= 50
 

mm R= 100
 

mm

逐点比较法 33. 955 85. 975 172. 712

DDA 34. 892 82. 671 164. 174

数据采样法 29. 608 73. 994 147. 905

文献[14]方法 30. 068 75. 589 152. 096

文献[15]方法 55. 010 136. 884 280. 777

本文方法 12. 434 31. 161 62. 213

　 　 图 9 给出了在速度 v= 10
 

mm / s 时,不同方法完成半

径 R 为 20
 

mm 圆弧插补时的速度曲线,可以明显观察

到,所对比的其他方法的速度波动情况与仿真实验基本

一致,均存在明显的频繁启停过程,速度波动较大,在实

验过程中,也能够明显察觉由于频繁启停导致的实验平

台振动;而本文方法的速度变化相对平滑,实验平台无明

显振动,运行平稳。
表 4 给出了不同方法在不同半径与速度下的 MSE

及 MSE 结果。 从表 4 可以看出,对于同一半径圆弧,随
着插补速度降低,不同方法的 MSE 均有所减小,即圆弧

插补精度与插补速度呈反比关系;进一步分析也可发现,
由于同步建立存在过渡过程,使得本文方法插补精度受

插补速度影响较大,在相同半径圆弧下,当插补速度由
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图 9　 不同方法的速度变化曲线

Fig. 9　 Velocity
 

change
 

curves
 

for
 

different
 

algorithms

表 4　 不同半径及不同速度下的 MSE 和MSE 结果

Table
 

4　 MSE
 

and
 

MSE
 

results
 

for
 

different
 

radius
 

and
 

speeds

实验序号 方法名称
R= 20

 

mm R= 50
 

mm R= 100
 

mm

v
 

= 10
 

mm / s v
 

= 5
 

mm / s v
 

= 10
 

mm / s v
 

= 5
 

mm / s v
 

= 10
 

mm / s v
 

= 5
 

mm / s

1

2

逐点比较法 0. 361 0. 357 0. 360 0. 354 0. 360 0. 356

DDA 0. 651 0. 649 0. 676 0. 674 0. 723 0. 722

数据采样法 0. 176 0. 173 0. 175 0. 175 0. 170 0. 172

文献[14]方法 0. 163 0. 156 0. 162 0. 157 0. 163 0. 160

文献[15]方法 0. 157 0. 145 0. 151 0. 143 0. 151 0. 144

本文方法 0. 167 0. 074 0. 128 0. 064 0. 113 0. 062

逐点比较法 0. 361 0. 357 0. 361 0. 354 0. 360 0. 357

DDA 0. 651 0. 649 0. 676 0. 674 0. 722 0. 721

数据采样法 0. 176 0. 173 0. 175 0. 174 0. 169 0. 171

文献[14]方法 0. 164 0. 158 0. 162 0. 158 0. 158 0. 160
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表 4(续)
Table

 

4
 

(Continued
 

)

实验序号 方法名称
R= 20

 

mm R= 50
 

mm R= 100
 

mm

v
 

= 10
 

mm / s v
 

= 5
 

mm / s v
 

= 10
 

mm / s v
 

= 5
 

mm / s v
 

= 10
 

mm / s v
 

= 5
 

mm / s

2

3

4

MSE

文献[15]方法 0. 156 0. 148 0. 150 0. 147 0. 149 0. 144

本文方法 0. 150 0. 067 0. 127 0. 064 0. 115 0. 059

逐点比较法 0. 360 0. 358 0. 357 0. 355 0. 360 0. 357

DDA 0. 651 0. 650 0. 675 0. 674 0. 722 0. 721

数据采样法 0. 175 0. 173 0. 175 0. 176 0. 169 0. 171

文献[14]方法 0. 162 0. 156 0. 161 0. 156 0. 159 0. 159

文献[15]方法 0. 163 0. 148 0. 148 0. 145 0. 149 0. 144

本文方法 0. 163 0. 074 0. 124 0. 063 0. 118 0. 057

逐点比较法 0. 360 0. 357 0. 359 0. 355 0. 359 0. 357

DDA 0. 653 0. 649 0. 676 0. 674 0. 722 0. 722

数据采样法 0. 175 0. 174 0. 175 0. 175 0. 169 0. 171

文献[14]方法 0. 160 0. 156 0. 162 0. 154 0. 163 0. 160

文献[15]方法 0. 161 0. 150 0. 150 0. 144 0. 149 0. 144

本文方法 0. 141 0. 068 0. 131 0. 064 0. 118 0. 059

逐点比较法 0. 360 0. 357 0. 359 0. 355 0. 360 0. 357

DDA 0. 651 0. 649 0. 676 0. 674 0. 722 0. 722

数据采样法 0. 176 0. 173 0. 175 0. 175 0. 169 0. 171

文献[14]方法 0. 162 0. 157 0. 162 0. 156 0. 161 0. 160

文献[15]方法 0. 159 0. 148 0. 150 0. 145 0. 150 0. 144

本文方法 0. 155 0. 071 0. 128 0. 064 0. 116 0. 059

10
 

mm / s 降低至 5
 

mm / s 时,本文方法 MSE 分别提高了

约 54. 2% (R= 20
 

mm)、50% (R = 50
 

mm) 和 49. 1% (R =
100

 

mm),但在同等条件下(相同圆弧半径与插补速度),

与现有主流圆弧插补方法相比,本文方法的 MSE 和 MSE

仍较小,插补精度较高,与 MSE 较小的文献[15]方法相

比,在 v= 10
 

mm / s 条件下,MSE 分别减小了约 2. 5% (R=
20

 

mm)、14. 7% (R= 50
 

mm)和 22. 7% (R= 100
 

mm)。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对二维运动平台控制过程中,两个物理轴运

动不同步导致圆弧插补误差较大的问题,提出了一种用

于二维运动平台控制的变同步比圆弧插补方法。
1)利用插补点坐标随圆心角的变化关系,构建了以

插补点对应圆心角为输出的虚拟引导轴,将二维运动平

台的两个物理轴作为跟随轴,建立了虚拟轴与物理轴的

同步运动关系;依据同步运动期间引导轴与跟随轴的位

置关系,获得以圆心角为中间参量的同步比;通过在每个

插补周期调整同步比,从而改变物理轴合成运动方向,能
够用于二维运动平台实现圆弧插补,且不需要考虑复杂

的象限变换。
2)克服了轴间歇运动导致的较大速度波动,两个物

理轴跟随引导轴同步运动,始终处于联动状态,速度变化

更加平滑,仅存在同步比改变导致的小幅速度调整,完成

圆弧插补所耗时间较短,插补效率较高。
3)利用同步运动控制最大程度确保物理轴在圆弧插

补过程中的速度、位置同步,实验结果表明,由于同步建

立存在过渡过程,使得本文方法对插补速度较为敏感,但
在同等条件下,本文方法仍然具有较高的圆弧插补精度。
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