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前   言

随着社会的进步 , 科技的发展 , 数控机床在我国的应用越来越普遍了 , 数量

也越来越多。在我国几乎所有的机床品种都有了数控机床 , 并且还发展了一些新

的品种 , 这极大地推动了现代制造技术的发展。

由于机床数控系统技术复杂 , 种类繁多。现在数控机床的“使用难、维修

难”问题 , 已经是影响数控机床有效利用的首要问题。职业学校培养数控机床使

用、维修人员已成了当务之急。为此 , 我们应广大职业技术教育界的要求 , 编写

了这套书 , 本套书包括《数控机床加工程序的编制》、《数控机床的机械结构与维

修》 与《数控原理与维修技术》。前两本已经出版。本书建议学时为 80 学时 , 其

中实训为 30 学时。

本书由威海市技术学院韩鸿鸾、荣维芝主编 , 由南京工程学院雷学东主审。

其中第一章由烟台技术学院宋建国、山东技术学院王栋臣编写 ; 第二、第四章由

江陵职工大学罗国霞编写 ; 第三章由天津机电职业技术学院郭士义编写 ; 第五章

和附录由威海技术学院韩鸿鸾编写 ; 第六章由上海市机电工业职工大学夏奇兵编

写 (其中第六节由韩鸿鸾编写 ) ; 第七章由威海技术学院荣维芝、邹城市技工学

校刘辉峰编写。全书由韩鸿鸾统稿。本书在编写过程中得到了南京数控培训中心

与南京工程学院的大力帮助 , 在此深表谢意。

由于时间仓促 , 编者水平有限 , 书中缺陷乃至错误在所难免 , 望广大读者给

予批评、指正。

编  者
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第一章  数控系统的基本原理

第一节  概   述

数控 , 即数字控制 ( Numerical Control , 缩写为 NC ) , 在制造业指用数字化

信号对机床运动及其加工过程进行控制的一种方法。

根据国家标准 GB/ T8129—1997 机床数字控制的定义 : 用数字数据的装置

(简称数控装置 ) , 在运行过程中 , 不断地引入数字数据 , 从而对某一生产过程实

现自动控制 , 叫数字控制 , 简称数控。用计算机控制加工功能 , 实现数字控制 ,

称计算机数控 ( Computerized Numerical Control , 缩写 CNC)。

一、数控系统的组成

数控机床即是采用了数控技术的机床 , 或者说是装备了数控系统的机床。现

代数控机床都采用计算机 (微型计算机 ) 作为控制系统 , 其组成如图 1-1 所示。

图 1-1  数控机床组成框图

数控系统由程序、输入/ 输出设备、计算机数控装置、可编程逻辑控制器及

主轴、进给驱动装置组成。其核心部分是计算机数控装置。它由硬件和软件组

成。硬件的主体是计算机 , 主要包括 CP U、存储器、键盘、CR T、输入/ 输出接

口和位置控制等部分。高档计算机数控系统常采用多 CPU 计算机系统 , 各 CP U

间协调工作 , 共同完成数控功能。软件由管理软件和控制软件组成 , 管理软件主

要包括输入/ 输出、显示、诊断等程序。控制软件包括译码、刀具补偿、速度控

制、插补运算、位置控制等程序。

输入/ 输出设备主要用于零件程序的编制、存储、打印、显示等。简单的输

入/ 输出设备除包括键盘和 CR T 外 , 还包括纸带、磁带或磁盘输入机、穿孔机和



电传机等。高级的输入/ 输出设备还包括自动编程机乃至 CAD/ CAM 系统。

可编程逻辑控制器 ( PLC-Programmable logical Cont roller) 处于 CNC 装置和

机床之间 , 对 CNC装置和机床的输入、输出信号进行处理 , 用 PLC 程序代替以

往的继电器线路 , 实现 M、S、T 功能的控制和译码。即按照预先规定的逻辑顺

序对诸如主轴的起停、转向、转数 , 刀具的更换 , 工件的夹紧、松开 , 液压、气

动、冷却、润滑系统的运行等进行控制。

主轴驱动装置控制主轴的旋转运动 , 而进给驱动装置控制机床各坐标轴的切

削进给运动。进给驱动装置由驱动部件 (交、直流电动机及速度检测元件 ) 和速

度控制单元组成 , 用以提供切削过程中所需要的转矩和功率 , 并可任意调节转

速。一些要求不高的数控机床 , 可采用功率步进电动机及其驱动器作为进给驱动

装置。

二、数控系统的基本功能

数控系统是一种位置控制系统。进行零件加工时 , 总是先将编写好的零件程

序输入到系统的内存中 , 然后系统根据输入的程序段插补出理想的轨迹 , 并控制

执行部件加工出合格的零件。可见 , 输入、插补、伺服控制是数控系统的三个基

本功能。位置数据处理 , 主轴驱动处理及机床开关功能控制是数控系统基本功能

的核心。

1. 位置数据处理

位置数据处理用以控制数控机床的坐标轴伺服驱动电机 , 使刀具与被加工工

件的相对运动符合零件加工程序中规定的轮廓运动和位置要求。

位置数据处理过程按顺序大致有以下三个阶段。

(1 ) 预处理。预处理为插补运算准备数据。将译码处理后的位置数据和 G、

F 指令 , 进行预处理 , 转化为可进行插补坐标系的位置数据。预处理有数制变换

(十进制数据转换成二进制数据 )、坐标系变换 (将零件加工程序的坐标系转换成

插补坐标系 )、进给速度预处理和刀具补偿处理等内容。

(2 ) 插补运算。其主要任务是对程序段给定的并经预处理后的刀具中心轨迹

(轮廓的包络曲线 ) 进行“数据点的密化”。在 CNC 中 , 通常按每一插补周期

(例如 8ms) 进行一次插补运算 , 计算出插补周期内应走过的曲线段长度 , 然后

准确地将其分解至各坐标轴上 , 求出各坐标在插补周期内应走过的增量值ΔX、

ΔY、ΔZ。插补运算的结果实时地输出给 CNC的位置控制环节。

(3 ) 位置控制的处理。根据不同类型的伺服驱动进行不同的处理。对于伺服

驱动为开环步进电动机系统 , 一般来说位置控制进行必要的螺距补偿、反向间隙

补偿处理后 , 以程序规定的进给速度 (经过速度处理后的值 ) 的要求输出一定频

率的脉冲串给步进驱动系统。这一脉冲串的脉冲频率对应于进给速度的要求 , 脉

冲的数目相当于进给距离 (位置 ) 的大小。对于采用直流或交流电动机伺服驱动
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的数控机床 , 其数控装置的位置控制 , 主要是完成每一采样周期 (可以与插补周

期一致 , 也可以取用不同的较小周期值 ) 内插补运算计算出的理论位置值与位置

反馈装置获得的实际位置值的差值 , 这一差值送到相应伺服驱动单元再进一步处

理。位置控制输出的这一差值可以是模拟量也可以是数字量。此外 , 位置控制还

要进行位置回路增益调整及螺距误差、反向间隙补偿的计算。

2. 主轴的驱动处理

主

另一种是两者有一定的同步要求 (如 C轴控制 ) ,常用于数控车床及车削中心。

最常见的是主轴驱动与坐标轴驱动无关。在这种情况下 , 主轴驱动应保证主

轴电动机按 S指令规定的转速运行。数控装置将 S指令进行必要的变换 , 转化为

输出给主轴驱动单元的速度指令 (通常是模拟量 )。

3. 机床开关功能控制

机床开关功能的控制是数控系统对零件加工程序中的辅助功能 ( M 功能 )、

刀具功能 ( T 功能 ) 等进行处理。M 功能包括机床的开关控制功能。如主轴的

正反转 ( M03、M04 )、主轴准停 ( M19 )、换刀 ( M06 )、切削液开关打开

( M07、M08) 及切削液开关关闭 ( M09 ) 等。有些机床开关控制有一定的动作

顺序要求。在 CNC中 , 这些功能的处理是通过可编程控制器来实现 , 保证各动

作的相互协调及动作顺序要求。可编程控制器将译码处理后的 M、S、 T 等指令

进行必要的转换 , 然后通过输出/ 输入处理后输出给机床 , 用以控制机床的相应

继电器、开关或其他执行器件。

三、数控系统的工作过程

CNC 装置工作过程如图 1-2 所示。

图 1-2  CNC装置工作过程

1. 数据输入

输入给数控系统的数据有零件加工程序、控制参数和补偿数据等。

2. 译码

将零件程序以程序段为单位进行处理 , 把其中各种零件轮廓信息 , 加工速度
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信息和其他辅助信息按照一定的语法规则解释成计算机能够识别的数据形式 , 并

以一定的数据格式存放在指定的内存中。

3. 刀具补偿

包括刀具位置和刀具半径补偿 , 刀具补偿的作用是把零件轮廓轨迹转换成刀

具中心轨迹。

4. 进给速度处理

根据编程的刀具移动速度来计算各运动坐标方向的分速度 , 并进行软件的自

动加减速处理。

5. 插补

采用脉冲增量插补法时 , 每次插补运算产生一个行程增量 , 以脉冲方式输

出。在连续的插补运算中不断向各坐标轴发出相互协调的进给脉冲 , 完成一个程

序段的插补。当采用数字增量插补法时 , 插补运算在每个插补周期进行一次 , 根

据指令进给速度计算出一个微小的直线数据段。经过若干个插补周期即可完成一

个程序段的插补。

6. 位置控制

在闭环 (或半闭环 ) 控制系统中 , 在每个采样周期 (可以和插补周期相等或

为插补周期的若干分之一 ) 内 , 将插补计算出的理论位置与实际反馈位置进行比

较 , 用差值去控制进给电动机。在位置控制中 , 通常还要完成位置回路的增益调

整 , 各坐标方向的螺距误差补偿和反向间隙补偿。在开环控制系统中 , 每进行一

次插补运算都产生进给增量 , 并以脉冲的形式输出。在插补运算过程中 , 不断向

各坐标轴发出互相协调的进给脉冲 , 控制步进电动机运行。

7. 输入输出 ( I/ O) 处理

主要处理计算机数控装置与机床之间的信号输入、输出与控制。

8. 显示

用以显示零件程序、机床参数、刀具位置、机床状态及报警等信息。

第二节  逐点比较法

逐点比较法的基本原理是 : 在刀具按要求轨迹运动加工零件轮廓的过程中 ,

不断比较刀具与被加工零件轮廓之间的相对位置 , 并根据比较结果决定下一步的

进给方向 , 使刀具向减小偏差的方向进给 , 且只有一个方向的进给。也就是说 ,

逐点比较法每一步均要比较加工点瞬时坐标与规定零件轮廓之间的距离 , 依此决

定下一步的走向。如果加工点走到轮廓外面去了 , 则下一步要朝着轮廓内部走 ;

如果加工点处在轮廓的内部 , 则下一步要向轮廓外面走 , 以缩小偏差 , 周而复

始 , 直至全部结束 , 从而获得一个非常接近于数控加工程序规定轮廓的轨迹。
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一、逐点比较法直线插补

如图 1-3 所示 , 在 X Y 平面第一象限内 , 假设待加工零件轮廓的某一段为直

图 1-3  逐点比较法直线插补

线 , 若该直线加工起点为坐标原点 O , 终点 A

的坐标为 ( Xe、 Y e )。设点 P ( Xi , Y i ) 为任

一加工点 , 若点 P 正好处在直线 OA 上时 , 则

下式成立

Y i

Xi
=

Y e

Xe

即    Xe Y i - Xi Y e = 0

若加工点 P ( Xi , Y i ) 在直线 OA 的上方

(严格地说 , 在直线 OA 与 Y 轴所成夹角区域

内 ) , 则下式成立

Y i

Xi
>

Ye

Xe

即    Xe Y i - Xi Y e > 0

若加工点 P ( Xi , Y i ) 在直线 OA 的下方 (严格地说 , 在直线 OA 与 X 轴

所成夹角区域内 ) , 则下式成立

Y i

Xi
<

Ye

Xe

即    Xe Y i - Xi Y e < 0

设偏差函数为 F, 则

F = Xe Y i - Xi Ye ( 1-1)

于是有如下结论 :

当 F = 0 时 , 点 P ( Xi , Y i ) 落在直线上。

当 F > 0 时 , 点 P ( Xi , Y i ) 落在直线的上方。

当 F < 0 时 , 点 P ( Xi , Y i ) 落在直线的下方。

图 1-4  逐点比较法直线插补轨迹

式 ( 1-1 ) 称为“直线加工偏差判别式”, 也称“偏差判别函数”, 将 F的数

值称为“偏差”, 根据偏差就可以判别点与

直线的相对位置。

从图 1-4 可以看出 , 对于起点在原点 ,

终点为 A ( 5 , 3 ) 的第一象限直线 OA 来

说 , 当点 P 在直线上方 (即 F > 0 ) 时 , 应

该向 + X 方向发一脉冲 , 使机床刀具向

+ X方向前进一步 , 以接近该直线 ; 当点

P在直线下 F < 0 )时 ,应该向 + Y 方
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+ Y 方向前进一步 , 趋向该直线。当点 P 正好在直线上

(即 F = 0 ) 时 , 既可向 + X 方向 , 又可向 + Y 方向发一脉冲 , 但通常将 F > 0 和

F = 0 归于一类 , 即 F≥0 时向 + X 方向发一脉冲。这样从坐标原点开始 , 走一

步 , 算一算 , 判别 F , 逐点接近直线 OA。当两个方向所走的步数和终点坐标

( Xe , Y e ) 值相等时 , 发出终点到达信号 , 停止插补。

按照上述法则进行偏差 F 运算时 , 要作乘法和减法运算。通常采用的方法

是迭代法 , 或称递推法。即每走一步后 , 新加工点的偏差用前一点的偏差递推出

来。下面分两种情况导出递推公式。

(1 ) 当偏差值 F≥0 时 , 应向 X 轴正方向发出一进给脉冲 , 刀具从现加工

点 ( Xi , Y i ) , 向 X 轴正方向前进一步 , 到达新加工点 ( Xi + 1 , Y i + 1 ) , 则新加

工点的偏差值为

Fi + 1 = Xe Y i - Xi + 1 Y e = Xi Y e - ( Xi + 1) Y e

= Xe Y i - Xi Y e - Y e

即 Fi + 1 = Fi - Y e ( 1-2)

(2 ) 当偏差值 F < 0 时 , 应向 Y 轴正方向发出一个进给脉冲 , 刀具从现加

工点向 Y 轴正方向前进一步 , 则新加工点 ( Xi + 1 , Y i + 1 ) 的偏差值为

Fi + 1 = Xe Y i + 1 - Xi Y e = Xe ( Y i + 1) - Xi Y e

= Xe Y i + Xe - Xi Y e

即 Fi + 1 = Fi + Xe ( 1-3)

由式 ( 1-2 ) 和式 ( 1-3) 可以看出 , 新加工点的偏差完全可以用前一加工点

的偏差和 Xe , Y e 递推出来。

综上所述 , 逐点比较法的直线插补过程 , 每走一步要进行以下四个节拍 (步

骤 ) , 其工作循环如图 1-5 所示。

1) 偏差判别。根据偏差值确定刀具相对加工直线的位置。

2) 坐标进给。根据偏差判别的结果 , 决定控制沿哪个坐标 ( X 或 Y ) 移动

一步。

3) 偏差计算。对新的加工点计算出能反映偏离加工直线位置情况的新偏差 ,

为下一步偏差判别提供依据。

4) 终点判别。在计算偏差的同时 , 还要进行终点判别 , 以确定是否到达终

点。如果已经到达终点 , 就不再进行运算 , 并发出停机或转换程序段的信号 ; 如

果未到终点 , 则返回节拍 ( 1) 继续插补。逐点比较法第一象限直线插补流程如

图 1-6 所示。

例 1-1  设欲加工直线 OA 如图 1-4 所示 , 直线的起点坐标为坐标原点 , 终

点坐标为 Xe = 5 , Ye = 3。试用逐点比较法对该段直线进行插补 , 并画出插补轨

6
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图 1-5  逐点比较法工作循环图 图 1-6  逐点比较法直线插补程序流程图

迹。

解  插补运算过程如表 1-1 所示 , 表示 Xe , Y e 是直线终点坐标 , n 为插补

循环次数 , N 为刀具沿 X 轴和 Y 轴进给的总步数 , Fi 是第 i个插补循环时的偏

差函数值 , 起始时 F0 = 0。表中第一栏是插补时发出的脉冲个数。

表 1-1  逐点比较法直线插补运算过程

步数 偏差判别 坐标进给 偏  差  计  算 终点判别

起点 F0 �= 0 n = 0 �N = 8

1 dF0 �= 0 + X F1 �= F0 - Ye = 0 - 3 = - 3 n = 0 6+ 1 = 1 < N

2 dF1 �= - 3 < 0 + Y F2 �= F1 + Xe = - 3 + 5 = 2 n = 1 6+ 1 = 2 < N

3 dF2 �= 2 > 0 + X F3 �= F2 - Ye = 2 - 3 = - 1 n = 2 6+ 1 = 3 < N
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(续)

步数 偏差判别 坐标进给 偏  差  计  算 终点判别

4 dF3 �= - 1 < 0 + Y F4 �= F3 + Xe = - 1 + 5 = 4 n = 3 6+ 1 = 4 < N

5 dF4 �= 4 > 0 + X F5 �= F4 - Ye = 4 - 3 = 1 n = 4 6+ 1 = 5 < N

6 dF5 �= 1 > 0 + X F6 �= F5 - Ye = 1 - 3 = - 2 n = 5 6+ 1 = 6 < N

7 dF6 �= - 2 < 0 + Y F7 �= F6 + Xe = - 2 + 5 = 3 n = 6 6+ 1 = 7 < N

8 dF7 �= 3 > 0 + X F8 �= F7 - Ye = 3 - 3 = 0 n = 7 6+ 1 = 8 = N

  插补程序开始时 , 由于偏差值 F0 = 0 , 刀具应该向 X 轴正方向走一步。插

补时钟发出第 1 个脉冲 , 刀具沿 X 轴走一步后 , 偏差值 F1 为 - 3。第一个插补

循环结束前 , 插补循环数 n 应增加到 1 , 由于它小于总脉冲数 N , 说明直线没有

加工完毕 , 应继续进行下一个循环。

脉冲个数为 2 时 , 偏差函数的当前值 F1 = - 3 < 0 , 刀具应沿 Y 轴正方向走

一步。刀具进给后偏差值 F2 变为 2 , 插补循环数 n 增加到 2 , 仍小于 N , 因此

应继续进行插补。

插补工作一直如此往下进行 , 直到插补时钟发出第 8 个脉冲 , 这时插补循环

数为 8 , 与 N 相等 , 说明直线已加工完毕 , 插补过程结束。

刀具在整个加工过程中的运动轨迹如图 1-4 中的折线所示。这是第一象限的

情况 , 其他的象限与此类似。

二、逐点比较法圆弧插补

加工一个圆弧 , 很容易联想到把加工点到圆心的距离和该圆弧的名义半径相

图 1-7  逐点比较法圆弧插补

比较来反映加工偏差。设要加工图 1-7 所示第一

象限逆时针走向的圆弧 AB
⌒

半径为 R , 以原点为

圆心 , 起点 A 坐标为 ( X0 , Y0 ) , 圆弧上任一

加工点 P 的坐标为 ( Xi , Y i ) , P 点与圆心的

距离 RP 的平方为 R
2
P = X

2
i + Y

2
i。下面以第一象

限逆时针圆弧插补为例导出逐点比较法偏差计

算公式。

若点 P ( Xi , Y i ) 正好落在圆弧上 , 则下

式成立

X
2
i + Y

2
i = X

2
0 + Y

2
0 = R

2

  若加工点 P ( Xi , Y i ) 在圆弧外侧 , 则 RP > R

即 X
2
i + Y

2
i > X

2
0 + Y

2
0

若加工点 P ( Xi , Y i ) 在圆弧内侧 , 则 RP < R , 即

X
2
i + Y

2
i < X

2
0 + Y

2
0
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将上面各式分别改写为下列形式

( X
2
i - X

2
0 ) + ( Y

2
i - Y

2
0 ) = 0   (在圆弧上 )

( X
2
i - X

2
0 ) + ( Y

2
i - Y

2
0 ) > 0   (在圆弧外侧 )

( X
2
i - X

2
0 ) + ( Y

2
i - Y

2
0 ) < 0   (在圆弧内侧 )

由

F = ( X2
i - X2

0 ) + ( Y2
i - Y2

0 )

  若点 P ( Xi , Y i ) 在圆弧外侧或圆弧上 , 即满足 F≥0 的条件时 , 则向 X

轴发出一负方向运动的进给脉冲 ( - ΔX ) , 向圆内走一步 ; 若点 P ( Xi , Y i )

在圆弧内侧 , 即满足 F < 0 的条件时 , 则向 Y 轴发出一正方向进给脉冲

( +ΔY ) ,向圆弧外走一步。为简化偏差判别式的运算 , 仍用递推法算出下一步

新的加工偏差。

设加工点 P ( Xi , Y i ) 在圆弧外侧或圆弧上 , 则加工偏差 F≥0 , 刀具需向

X 坐标负方向进给一步 , 即移到新的加工点 P ( Xi + 1 , Y i + 1 )。新加工点的加工

偏差为

Fi + 1 = ( X i - 1 )2 - X2
0 + Y2

i - Y2
0

= X2
i - 2 Xi + 1 - X2

0 + Y2
i - Y2

0

即 Fi + 1 = Fi - 2 Xi + 1 ( 1-4)

设加工点 P ( Xi , Y i ) 在圆弧内侧 , 则加工偏差 F < 0 , 刀具需向 Y 坐标

正方向进给一步 , 即移到新的加工点 P ( Xi + 1 , Y i + 1 )。该点的加工偏差为

Fi + 1 = X
2
i - X

2
0 + ( Y i + 1 )

2
- Y

2
0

= X
2
i - X

2
0 + Y

2
i + 2 Y i + 1 - Y

2
0

即 Fi + 1 = Fi + 2 Y i + 1 ( 1-5)

综上所述 , 逐点比较法第一象限逆圆弧插补时坐标进给方向和新偏差为 :

当 F≥0 时 , 应走 -ΔX , 新偏差 Fi + 1 = Fi - 2 Xi + 1;

当 F < 0 时 , 应走 +ΔY , 新偏差 Fi + 1 = Fi + 2 Y i + 1 ;

圆弧插补时由偏差递推公式 ( 1-4 ) 和式 ( 1-5) 可知 , 除加、减运算外 , 只

有乘 2 运算 , 算法比较简单。但在计算偏差的同时 , 还要加工点的坐标 ( Xi ,

Y i ) 进行加 1 或减 1 运算 , 为下一点的偏差计算作好准备。和直线插补一样 ,

逐点比较法圆弧插补除偏差计算外 , 还要进行终点判别。

逐点比较法第一象限逆圆插补流程图如图 1-8 所示。

例 1-2  设要加工图 1-9 所示逆圆弧 AB
⌒

, 圆弧的起点为 A ( 10 , 0 ) , 终点

为 B ( 6 , 8 )。试对该段圆弧进行插补 , 并画出插补轨迹。

解  加工图 1-9 所示圆弧 , 终点判别值为
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N = XB - XA + Y B - Y A

= 6 - 10 + 8 - 0 = 12

  插补运算过程和刀具运动轨迹分别如表 1-2 和图 1-9 中折线所示。

图 1 -8  逐点比较法第一象限逆圆插补程序流程图 图 1-9  圆弧插补轨迹

表 1-2  逐点比较法逆圆插补运算过程

步数 偏 差 判 别 进给方向 偏  差  计  算 坐  标  计  算 终点判别

起点 F0 := 0
X0 �= X A = 10

Y 0 = Y A = 0

n = 0 �

N = 12

1 �F0 �= 0 - X
F1 :[= F0 - 2 X 0 + 1

= 0 - 2×10 + 1 = - 19

X1 �= X 0 - 1 = 9

Y 1 = Y 0 = 0
n = 1 U< N

2 �F1 ;= - 19 < 0 + Y
F2 :[= F1 + 2 Y1 + 1

= - 19 + 2×0 + 1 = - 18

X2 �= X 1 = 9

Y 2 = Y 1 + 1 = 1
n = 2 U< N

3 �F2 ;= - 18 < 0 + Y
F3 :[= F2 + 2 Y2 + 1

= - 18 + 2×1 + 1 = - 15

X3 �= X 2 = 9

Y 3 = Y 2 + 1 = 2
n = 3 U< N
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(续)

步数 偏 差 判 别 进给方向 偏  差  计  算 坐  标  计  算 终点判别

4 �F3 ;= - 15 < 0 + Y
F4 :[= F3 + 2 Y3 + 1

= - 15 + 2×2 + 1 = - 10

X4 �= X 3 = 9

Y 4 = Y 3 + 1 = 3
n = 4 U< N

5 �F4 ;= - 10 < 0 + Y
F5 :[= F4 + 2 Y4 + 1

= - 10 + 2×3 + 1 = - 3

X5 �= X 4 = 9

Y 5 = Y 4 + 1 = 4
n = 5 U< N

6 �F5 O= - 3 < 0 + Y
F6 :[= F5 + 2 Y5 + 1

= - 3 + 2×4 + 1 = 6

X6 �= X 5 = 9

Y 6 = Y 5 + 1 = 5
n = 6 U< N

7 �F6 x= 6 > 0 - X
F7 :[= F6 - 2 Y6 + 1

= 6 - 2×9 + 1 = - 11

X7 �= X 6 - 1 = 8

Y 7 = Y 6 = 5
n = 7 U< N

8 �F7 ;= - 11 < 0 + Y
F8 :[= F7 + 2 Y7 + 1

= - 11 + 2×5 + 1 = 0

X8 �= X 7 = 8

Y 8 = Y 7 + 1 = 6
n = 8 U< N

9 �F8 �= 0 - X
F9 :[= F8 - 2 X 8 + 1

= 0 - 2×8 + 1 = - 15

X9 �= X 8 - 1 = 7

Y 9 = Y 8 = 6
n = 9 U< N

10 'F9 ;= - 15 < 0 + Y
F10 Ub= F9 + 2 Y9 + 1

= - 15 + 2×6 + 1 = - 2

X10 )= X9 = 7

Y 10 = Y9 + 1 = 7
n = 10 j< N

11 'F10 ]= - 2 < 0 + Y
F11 Ub= F10 + 2 Y 10 + 1

= - 2 + 2×7 + 1 = 13

X11 )= X10 = 7

Y 11 = Y10 + 1 = 8
n = 11 j< N

12 'F11 q= 13 > 0 - X
F12 Ub= F11 - 2 X11 + 1

= 13 - 2×7 + 1 = 0

X12 )= X11 - 1 = 6

Y 12 = Y11 = 8

n = 12 j= N

到达终点

  注 : 以上是第一象限逆时针圆弧插补的情况 , 其他情况可类似得到。

第三节  数字积分法

数字积分法是利用数字积分的方法 , 计算刀具沿各坐标轴的位移 , 使得刀具

沿着所加工的曲线运动。

利用数字积分的原理构成的插补装置叫做数字积分器 , 又称数字微分分析器

(Digital Dif - ferential Analyzer ) , 简称 DDA。数字积分器具有运算速度快、脉冲

分配均匀、易于实现多坐标联动 , 进行空间直线插补及描绘平面各种函数曲线的

特点。因此 , 数字积分器在轮廓控制数控系统中有着广泛的应用。下面分别介绍

数字积分原理、直线和圆弧插补原理。

一、数字积分原理

如图 1-10 所示 , 从时刻 t = 0 到 t求函数 X = f ( t ) 曲线所包围的面积时 ,

可用积分公式

S =∫
t

0
f ( t ) d t

  如果将 0～ t的时间划分为间隔为Δt的子区间 ,当Δt足够小时 ,可得近似公式
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S =∫
t

0
f ( t ) d t = ∑

n

i = 1

Xi - 1Δt ( 1-6)

  式 Xi 为 t = t i 时∫( t ) 值。此式说明 ,求积分的过程可以用数的累加来近

图 1 -10  数字积分原理

似。在几何上就是用一系列的微

小矩形面积之和近似表示函

∫
t

0
f ( t) 以下 1-6) 称

为矩形公式。数字运算时 , Δt 一

般取最小的基本单位“1”, 则式

(1-6) 可简化为

S =∑
n

i = 1

Xi - 1 ( 1-7)

  为了进一步提高精度 , 可以

用梯形求和的方法来表示积分公式。设 ti - 1、 ti 时刻的∫( t ) 值 Xi - 1和

Xi , 则微小梯形面积为

ΔS =
Xi + Xi - 1

2
Δt

同样 , 若取Δt = 1 时 , 则梯形公式为

S =∫
t

0
f ( t ) = ∑

n

i = 1

Xi + Xi - 1

2
( 1-8)

图 1 -11  数字积分直线插补原理

二、数字积分直线插补

设要对 X Y 平面上的直线 OA 进行插补 , 如图 1-11 所示 , 直线起点在原点 ,

终点 A 的坐标为 ( Xe、 Y e )

令 V 为动点沿直线 OA 方向的速度 , VX、 V Y 分别表示其在 X 轴和 Y 轴方

向的速度 , 根据积分公式 ( 1-6 ) , 在 X 轴 , Y 轴方向上的微小位移增量ΔX ,

ΔY 应为

ΔX = VXΔt , ΔY = V YΔt

设直线 OA 的长度为 L, 则 L 可表示为

L = X2
e + Y2

e

对于直线函数来说 , VX、 V Y、 V 和 L 应满足

下式

VX

V
=

Xe

L
,

V Y

V
=

Ye

L

从而有
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