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rl摘 要 在筒要分析锥度切割机的原理和常见 的算法基础上，提 出了一种锥度 线切割 

机控制算法。该算法用 了两套插补公 式和 一个跟随判别武F，从而实现 了锥度线切割控制。 

关键词皇 垄垡 ；壁堕垫三；数控 拉制畚统 ，耸尼 切割机 
中国图书资料分类法分类号 TP271．273 

A~ RA CT On恤 e basis。f analysing the principle and usuaI control way of taper'W EDM  ． 

a new control way of taper with two interpolating systems and  a following discriminant，is 

presented．The result of application shows that this control way is practica1． 
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1 锥度线切割机原理 

电火花锥度线切割机床在模具制造业中得到了广泛的使用。锥度线切割机床从结构上 

来分，有摆动式，单臂移动式，双臂移动式和单臂局部移动式。 

这里以单臂移动式来简要分析其切害I锥度的原理。我们知道 ，切割工件的钼丝是固定在 

床身的线架上，由两导轮来支承着。步进电机带动工作台上的工件作x，Y方向的移动，形成 

了工件和钼丝的相对运动，从而实现了工件的切割。在有锥度切割功能的线切割机床上，有 

两块可水平方向作相互垂直运动的拖板，由它来带动铝丝的上端，先使钼丝倾斜一定角度。 

然后使上端相对线EF走一个圆(简称为线架走圆)。图 1为示意图。在空问形成了以铝丝轨 

迹为母线的圆锥。如果整个线架同时又相对于工件走圆(实际为拖板走圆)，并且这两个走圆 

运动是同步的，则迭加出一个圆锥体 如图 2示。 

如图 3，当线架相对于工件走圆的方向与线架上端走圆的方向一致时，且相位差为 0，则 

切割出倒锥体(上大下小)。当线架相对于工件走圆的方向与线架上端走圆的方向一致，且相 

位差为 180．时，则切割出正锥体(上小下大)。图3表示了线架相对工件走圆从第二象限开始 

时的情况。 

对于由光滑连接的线回类带锥度的图形加工，其斜度方向变化只发生在圆弧段，而在线 

段部分线架不必移动。因此，仅需研究圆弧段的锥度加工即可。对非光滑图形 ，可通过加适 
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图 l 线架走圆示意图 

当半径的过渡圈修饰。 

锥度线切割机控制算法中，从前曾采用 

比例法 ]，但这方法控制精度较差 ，现在基本 

上无人采用。[3]中提出了一种算法，此算法 

计算量较太，每走一步，都要计算黎法，降低 

了系统的实时性 ，而且 只采用了一套逐 点比 

较法来插补拖板或线架的进给。[1，2]中以拖 

动轴的安排来讨论了锥度加工的控制方法， 

但没给出具体的算法。[5]中提出了一种双 

CPU插补控制的三牯联动控制系坑。锥度控 

制算法是锥度线切害I机控制系统的关键技术 

之一，因此，有关这类的算法很少见于文章。 

图 2 以钼丝轨迹为母线的圆锥 

倒锥体 正锥体 

图 3 线架相对工件的运动情况 

笔者根据角度跟随原理．提出了一种锥度控制算法。该算法用二套逐点比较法对线架和 

拖板分别进行插补，再用一个跟随判别式来判断当前是应插补线架还是拖板，从而实现四轴 

联动。 

2 一种角度跟随控制算法 

线架相对于工件走圈(实际为拖板走圈)，可以想 

像为某一质点 沿半径晶的圈作圈周运动．线架上端 

走圆．可以想象为某一质点m：沿半径为焉的圈作圆周 

运动．如图4所示。为了切害I锥度，挑、m 的走圆运动必 

须 同步。若 m-和 啦 的运动起点都在各自的纵坐标轴 

上，即认为角 和角 在m ，mz运动过程中须保持相等。 

图 4 线架上端运动规律 

要保持角a和角 相等，就要比较它们的大小，如果 > ，就要控制mz沿圈周进一步， 

从而跟上较大的角。反之，就要控制m-沿圈周进一步。这样．不断地比较两角的大小，根据比 

较的结果，控制m-或 mz进一步，从而使 a和 能相互跟随。 

实际计算中，如果计算角度．那是很复杂的，因此，必须避免。笔者采取了与[3]中不同 

的方法。假设 m·和 均在第一象限内顺时针运动。 

t窟 一tg 一詈一号一些{} 
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在 3B或 4厅格式中， ， ，“，”均取以圆心为坐标原点的绝对值 。因此， 为正值 。令 ： 

F 一 岬 一 (1) 

称 F为跟随判别式 。 

显然，若 ≥ 0，则 ≥ a，应控制 m 走一步。若 F< 0，则 < ，应控制 走一步。 

在线切割机中，如果最大的加工长度为 1 m，而输入的数据均是以 岬 为单位，那么 z， ， 

“ ， 分别占用三个字节。如果每走一步都要计算三个字节的乘法，很费机时，降低了系统的实 

时性。因此，有必要简化 F的计算。 

若 z进一步 +l— z．+ 1，由(1)式得 ； F㈩ 一“． 一 (z．+ 1) 一 一 t，‘ 

若 进一步， ⋯ = 一 1，由(1)式得 ： +I=“．( 一 1)一 iz_= 一 蛾 

若 "进一步． +-=地+ 1，由(1)式得 ： +I= (“．+ 1) 一 z．= + 

若 "进一步， +J=V 一 1，由(1)式得{ +I一 " 一 ( 一 1) 一 + 卫i 

根据同样的方法可推导出在 8R3，NR1，NR4，NR1，NR2，8R2，8R4中的跟随判别式 。这 

样 ，跟随判别式 F的递推式如下表 。 

跟随下的递推式 

可见，甩该方法求 ，只需进行简单的加减运算，使计算量降低到最小。 

根据跟随判别式 F的正、负号，就可判断下一步是走拖板还是走线架。当走拖板时，根据 

拖板 自身的圆弧插补偏差值的符号可判断是进给 或 当走线架时 ，可根据线架自身的圆 

弧插补偏差值的符号来判是进给 或 

笔者设计的锥度线切割控制算法正是利用了两套单坐标圆弧插补系统和角度跟随判别 

式 F，从而实现了四轴联动，切割出有锥度的工件。 

3 控制精度的保证 

设拖板走圆半径为R一，线架走圆半径为 ，如图 5。分两种情况讨论保证精度的措施。 

1)计数长计 J= 0时 

如果 焉≥ ，则在线架和拖板的进给中，线架 

的走圆速度肯定快于拖板的走圆速度。当J= 0，拖 

板到达圆弧的终点时 ，线架已先到达应该到达的终 

点。这种情况下，线架的进给不会出现失步，控制精 

度为 l岬 ． 

如果 R一< 岛，拖板的走圆速度快于线架的走 圆 
图 5 拖扳和线槊的走田情况 
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速度。‘，一 0，拖板到达终点，此时 F< 0．但线架并没有到达应该到达的终点。如果同时结束 

拖板和线架的进给，那么线架走圆肯定失步，从而使控制精度变差 。 

以切割一圆台为例。如图 5所示。拖板的起点为 A，线架的起点为 B，第一象限顺时针切 

害j。当拖板到达终点 时̂，线架此时并没有到达终点B，而是 ．这种情况下，尽管计数长度J 

0，但应继续进给线架，使其到达终点 B，继续进给线架的情况下，计数长度J一0，用什么 

标志来判断线架已到达终点B呢?从角度跟随的原理和 的定义可知，到达终点B时，两圆已 

完全同步，角度已完全跟随，即图 4中的 a； ，此时 F≥ 0．因此，当 ≥ 0时 ，可以判断结束 

线架进给，其判断框图如图 6示。 

2)自动过象限时 

在我们设计的控制系统中，圆弧的 自动 

过象限是通过软件判断来实现的。过象限时， 

或 必有一个为零。自动过象限给编排数据 

带来了方便。对于一圆弧，无需考虑象 限问 

题，只要给出起点坐标、加工长度和起 始象 

限。过象限时，软件自动转换。 

在锥度控制系统 中，使用了两套插补系 

统，究竟是以线架进给到达坐标轴还是以拖 

板进给到达坐标轴作为转换象限的标志?下 

面分析这个f可题 。 

圈 5中，如果 焉≥ ，由前面的分析知， 

拖板晚干线架到达坐标轴。因此，当拖板到达 

坐标轴上时，就可以转换象限了。 

图 6 判断 F的框图 

如果 焉< 岛，拖板早于线架到达坐标轴·因此 ，只有当线架到达坐标轴上时，才可转换 

象限． 

4 结 论 

提出的锥度控制算法，首先经过了计算机的大量仿真分析，证明了该算法的正确性。在 

1991年，已将该算法成功地应用到我们研制的锥度线切害j机控制系统中。该控制系统在万 

山特种车辆厂，西南航天职大校办厂经过了近 4年的运行，也证明了该算法的正确性。 
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