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所示。

6. 结语

进行数控加工优化后，加

工出来的模具型腔表面光滑，符

合工程实践要求，而且模具放产

后，模具工作稳定可靠，生产的

产品表面质量也较高。
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图11 精铣上平面后的型腔

图12 清根后的型腔

图13 清根后的型芯

伺服驱动装置是数控系统的

重要组成部分，用于实现数控机

床的进给伺服控制和主轴伺服控

制，其作用是把来自数控装置的

指令信息，经功率放大整形处理

后，转换成机床执行部件的直线

位移或角位移运动。由于伺服系

统是数控机床的最后环节，其性

能将直接影响数控机床的精度和

速度等技术指标，因此要求伺服

驱动装置具有良好的快速反应性

能，准确而灵敏地跟踪数控装置

发出的数字指令信号，并能准确

地执行来自数控装置的指令，从

而提高机床各运动轴的动态跟随

特性和静态跟踪精度。

本文研发的交流伺服系统PC机调试软件（Servo Self Test Tools），

主要对配华中8型数控系统的机床进行在线运行调试、诊断运行，也可

作为离线数据分析的工具。

1. 交流伺服调试软件设计

机床运行时产生了大量的数据，其中电流信号作为最主要的数据客

观反映了机床加工状态和性能，伺服调试软件作为伺服控制运动轴的综

合调试软件，主要采集电流信号、综合指令信息及G代码运行轨迹，可

监控机床各运动轴的坐标实际位移值（见图1）。伺服调试软件可对采

集的数据进行智能化分析，通过调试软件功能界面对话窗口给数控系统

工程人员提供合理化参数值。与此同时伺服调试软件采集的数据也可自

动上传到“云服务器”，所有的数据集中寄存在“云端数据中心”，研

发工程师对采集数据可进行实时分析，便于快速解决用户现场问题。伺

服调试软件工作原理如图2所示，首先由参数窗口设定有关参数，程序

窗口送出执行调试程序，再通过CNC数据缓冲区取得反馈信息，在图形

数控系统伺服调试软件的研发
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摘要：本文简述一种交流伺服系统PC机调试软件的设计原理及软件界面化设计特点，详细介绍了该软件应用于交流伺服系统

调试过程中的各项功能，解决了数控系统软件对伺服系统通用性的关键问题。
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窗口显示，最后按以上方法反复

调试，直至将伺服、主轴参数调

整到最佳。

2. 伺服调试软件界面设计

特点

（1）数据采样：提供给用

户快捷的基本数据（位置、速度

及电流）采样和用户自定义数据

（任意数据）采样，调试软件会

将这些数据以时域波形或者指令

域波形方式展现给用户。

（2）测定功能显示：包括圆

度测试、刚性攻丝测试和轮廓测

试。圆度测试模式下，能够输出

任意两轴的圆误差波形以及相应

的量化指标；刚性攻丝测试模式

下，能够输出刚性攻丝同步误差

的时域波形图及相应量化指标；

轮廓测试模式下，能够输出二维

平面内任意两轴的轮廓图形。

（3）图形操作：用户能够对

波形曲线进行缩放、局部框选放

大和回放操作，以便对采样特征

点进行全局和局部分析。

（4）数据分析：调试软件

会绘制相应的波形曲线，并根据

波形数据智能分析出一系列量化

指标，如在基本采样下会输出跟

踪误差、速度波动、加速度和快

移加减捷度的最大、最小值等指

标；在圆度测试下会输出伺服不

匹配度、轴加减速时间等指标；

在刚性攻丝下会输出Z轴跟C轴的

同步误差最大、最小值。用户可

以通过波形曲线和指标数据修改

数控系统以及伺服驱动的参数。

多次进行采样调整，不断优化机

床各运动轴的参数，以使机床达

到更好的运行状态，加工出更优

质的零件模型。

（5）参数调整：支持在线读

取数控系统参数，并能够进行参数数据调整。

（6）文件导入和导出：用户能够将采样数据进行保存，并在离线

模式下导入采样数据文件，用于观察波形，对波形进行任意放大缩小操

作，以此来进行数据分析。

（7）图形对比：支持两个示波器文件的图形数据对比，也支持在

线采集的数据波形文件跟离线保存的数据波形文件对比。

伺服调试软件初始化界面和辅助界面如图3、图4所示。

3. 伺服调试软件功能

伺服调试软件可采集伺服驱动装置多方面信息：速度环、位置环、

圆度调试、刚性攻丝、陷波器、龙门同步、主轴升降速、变频器刚性攻

丝、换刀时间、自定义图形采样、全闭环诊断、诊断记录以及调机报表

图1 伺服调试软件应用场景

图3 伺服调试软件初始化界面

图2 伺服调试软件工作原理
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等功能的数据信息。

伺服控制系统的“三环”控

制从内到外依次是电流控制、速

度控制和位置控制（见图5）。因

而伺服调试软件最先采集的是电

流环、速度换及位置环的数据信

息。工程人员依据数据信息，调

试数控系统及驱动器参数，即：

合理的提高伺服增益，保证伺服

系统不出现振荡，使伺服系统与

数控装置在高响应、高刚性下相

互和谐工作；其次伺服调试软件

采集伺服控制运行轴的加减速时

间常数，工程人员依据数据调试

数控系统及驱动器参数，实现机

床加工零件时的高速、高精。

在伺服“三环”的高刚性下

稳定运行后，相关事件常数设定

正确，需要继续运行伺服调试软

件对典型零件的加工误差信息进

行采集，以此保证伺服和机械配

合时的加工精度，重点验证的加

工形状有圆形、方形以及90°折

线接1/4的圆弧。

（1）利用伺服调试软件进行

圆度调试，涵盖圆度、大小以及

象限的调整。

圆度的调整：加工圆弧形状

时，圆的轮廓成椭圆，其主要原

因为插补的两运动轴存在动态不

匹配的问题。在参数上引起该问

题的原因包括以下几方面。①参

与插补的两轴加减速时间常数的

类型、大小不一致（包括一般模

式下，高速高精模式时插补前/插

补后）。②前馈功能使用与否，

前馈补偿系数是否一致。③位置

比例增益设定是否一致。工程人

员应用伺服调试软件对上述几条

影响圆度的因素进行数据采集，

同时用伺服调试软件对数据进行

图4 伺服调试软件辅助界面

图5 伺服调试软件采集伺服“三环”信息

分析，调整影响圆度的参数，保证加工圆度零件尺寸合格（见图6）。

圆度大小调整：圆度大小，相对圆度问题，一般情况下对加工精度

影响较小，起因主要是伺服滞后所带来的加工形状误差，伺服调试软件

中可通过前馈补偿功能，适当设定较小插补时间常数等，改善伺服滞后

所引起的加工形状误差。

圆象限的调整：圆象限的调整是伺服调整中较为困难的地方，实际

加工中，对于加工过象限的位置出现象限条纹原因很多。过象限产生原

因有在机床进给轴的传动过程中，由于反向间隙、摩擦等因素，造成电

动机在反向运动时产生滞后现象，导致加工延时，此时加工圆弧的象限

过渡处留下凸起的条纹。工程人员使用伺服调整软件反向间隙加速的调

整功能第一步，将机床进给轴的位置环和速度环增益调整到合理值；第

二步，设定反向间隙加减补偿量到速度环中，用以改善电动机由于传动

（a）调试前 （b）调试后

图6 伺服调试软件采样圆弧调试前后轮廓图
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环节的影响造成的滞后，降低在

反向位置的偏差量（见图7）。

（2）利用伺服调试软件进行

方形加工精度调试。

方形加工时出现拐角的地

方，既要有较快的加工速度，又

要有较好的加工质量，二者需要

找到平衡点。此时通过伺服调整

软件进行数据的采集，工程人员

选择合理的参数进行设定，保

证高速高精度的零件加工（见图

8）。

（3）利用伺服调试软件进行

90°折线接1/4的圆弧轨迹采集。

90°折线接1/4的圆弧程序

主要是用来确认直线至圆弧或圆

弧至直线相切时过渡处的加工精

度，系统主要使用依据圆弧半径

减速功能确认速度和精度关系。

4. 交流伺服调试软件应用

伺服调试软件目前已经应用

于用户现场加工机床的调试、自

动生产线中的调试以及智能制造

车间，同时伺服调试软件在长时

间连续运行的可靠性实验环境中

也得了应用。伺服调试软件用于

用户现场调试时，主要满足用户

零件切削高速、高精的需求，同

时可以收集用户加工时出现的问

题，利用智能传感技术、云计算

技术采集信息，通过网络直接上

传到“云数据平台”，作为大数

据基础信息。当其他用户出现类

似问题时，客服可依据大数据平

台信息，第一时间合理、快速的

解决用户问题。

伺服调试软件在可靠性试验

中，采集伺服控制的电动机实际

运行位置，也可以采集伺服驱动

的电流信号，测试工程师定期查

看可靠性试验中的机床或电柜数

据信息，便于监测数控系统整机的运行状态。

自动化测试系统未来将在智能制造示范工厂中应用，伺服调试软件

将通过移动端APP或网络主页监测G代码模块在实际生产加工中验证正

确性及功能模块被连续使用时的稳定性，也可监测到每台数控机床运行

状态，保证智能工厂零件加工的安全性与可靠性。

5. 结语

伺服调试软件连接方便，采集数据信息丰富，能够满足伺服系统各

项运行状态监控，如实际位置、速度和电流信号的显示，并提供方便、

快捷的调试手段，即通过软件界面实时提供数据信息变化，工程人员依

靠伺服调试软件可快速解决用户现场出现的问题，同时可确保数控机床

在实际生产环境中零件加工性能稳定、机床运行安全可靠。伺服调试软

件的采集数据会直接上传“云服务中的大数据中心”，通过单机历史数

据纵向比较和机床集群数据的横向比较，掌控机床健康状态，实现机床

健康保障。伺服调试软件可广泛的应用在智能制造多个行业领域。
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图8 伺服调试软件采集方形切削轨迹

图7 伺服调试软件采集圆弧过象限调试前后图


