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0    引言

SSTT 软件的主要功能有数据采样和测定功能。数据

采样提供给用户快捷的基本数据（位置、速度、电流）采

样和用户自定义数据（任意数据）采样；测定功能包括圆

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 2 轴的圆误差波形及相应的量化指标；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

及相应的量化指标；轮廓测试

模式下，能够输出二维平面内

任意 2 轴的轮廓图形；图形操

作：用户能够对波形曲线进行

缩放、局部框选放大、回放操

作，以便对采样特征点进行全

局和局部分析；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；文件

导入和导出：用户能够将采样

数据进行保存 [1]，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；图形对比：支持两个示

波器文件的图形数据对比，也

支持在线采集的波形跟离线保

存的数据波形文件对比。

1    驱动特性优化

1.1    驱动器增益的调节
以常用速度 1000mm/min

的速度运行被测轴，配置采
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样通道对该轴进行位置、速度、电流指令和反馈采样。

1.1.1    速度环的优化

如图 1 所示，通过十字光标测量标定区域的幅值 [2]，

可通过增大速度比例增益减小稳速段的速度波动，而较

小的稳速段波动对加工表面质量有一定的改善（图 2）。
如图 3 所示，稳速段的加速度波动从侧面反映了该

轴的负载情况，若在空载时则反映了丝杆及导轨的安装

情况，通过十字光标测量每隔 0.96s 有一个较大的加速

图 1    稳速段速度波幅 1.37%

（a）稳速段速度波幅 15.8%                                （b）稳速段速度波幅 1.37%

图 2    稳速段速度波幅对侧壁加工纹路的影响
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度波动，已知电机与丝杆直连，丝杆螺距 16mm，进给

速度为 1000mm/min，可计算出加速度波动和丝杆螺距

一致，即丝杆每周都有一个高阻力点，可判断出丝杆存

在较大的偏心问题 [3]，也可通过调整速度反馈滤波因子

及转矩指令滤波时间常数进行一定的抑制。

1.1.2    位置环调节

通过对红色区域局部放大，还可分析移动轴稳速段

的跟踪误差，分析是否有超调现象，然后通过调节位置

比例增益改善。

1.1.3    电流环调节

若稳速段的电流波幅不均或波幅较大，可适当增加

速度及电流比例增益进行抑制。

1.2    加减速的调试
根据机床惯量等特性设置合理的系统加减数时间常

数及加减速捷度时间常数，执行轴移动程序，观察速度

时域图，调节速度环将速度到达时的越冲量控制在 0.5%
以内。

2    整圆轨迹采样及圆度调试

2.1    整圆轨迹采样
若出现轴向夹角椭圆，如图 4 所示，则需要进行逆

向整圆的验证，若逆向圆的方向与之垂直，则属于两轴

的位置环响应速度存在快慢，根据轴线法向趋近判定标

准来进行判断，适当修改两轴的位置比例增益，使伺服

不匹配度降至 1μm 以内即可。

2.2    过象限突跳
为了更清晰地显示实际的圆度误差或象限点

处的误差，可通过对采样得到的轮廓误差数据进

行 放 大 或 缩 小 [4]。 
一般情况下过象限突

跳，可通过增加速度比

例增益改善，也可根据

键弹出的圆度调试误差

的数据进行过象限突跳

补偿设置 [5]。 
2.3    圆弧轮廓

一般情况下由于采

样终端来自于电机编码

器，所以反馈数据很难

体现机床的实际特性，

只能通过半闭环反馈的

数据及图像进行分析，

以整圆采样轨迹为准。

2.3.1    整圆轮廓误差波

幅与丝杆预紧力的关系

如图 5 所示，在相

同的参数下，较大的丝

杆预紧力会对整圆插补

的实际轨迹误差有一定

影响，使得圆度误差

轨迹波动幅度大大增加

（左侧图像），一般情

况下可通过适当增加速

度环比例增益得到改善

（右侧图像）。

2.3.2    整圆象限轮廓变

形与机床防护罩安装的

关系

在线轨机床采样

中由于负载摩擦力小，

图 3    实际加速度波幅

图 4    G02 及 G03 两个方向的整圆图像
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电机响应灵敏，防护罩产生的额外阻力可通过分析圆

度误差波幅的突然变化和防护罩动作的关联性分析 
出来 [6]。

2.3.3    整圆局部轮廓误差波幅与重力轴及导轨摩擦力之

间的关系

由于重力轴配重不平衡或无配重的高速机，由于负

载重力的影响，导致双向载荷相差较大，使得电机在重

载运行时的误差波动幅度明显大于轻载。

3    轮廓轨迹优化

3.1    直方轮廓
主要用于拐角速度及位置控制的调试，避免系统保

证插补合成速度而使机床单轴启停加速度过大引起机床

抖动，及位置控制超调或超差。

3.2    直方带 1/4 圆弧四角形状的调整
对圆弧拐角域局部放大，可发现换向轴Z 的启动延

时误差如图红色框选

区 域 及 停 止 轴 X 的

定位滞后误差如图蓝

色框选区域。可通过

增加前馈补偿和过象

限突跳补偿，对换向

轴的启动延时误差进

行有效改善 [7]，如图

6 所示。可通过减小

捷度时间常数和调节

与拐角降速部分的小

线段参数，对停止轴

的定位滞后误差进行 
改善。

4    轮毂加工拐角调试

在进行轮毂拐角加工时，加工表面质量不合格，拐

角纹路粗不均匀，0°和 180°象限的纹路质量比 90°和

270°象限差，折回刀路明显有小坑点，拐角减速不合理，

刀具切削至拐角处振动剧烈，造成侧面纹路不良，或形成

过切 [8]。通过对零件进行 SSTT 采样，进行数据分析，表

面质量优级于未调试前，拐角、折回、短距折返位置明显

改善，如图 7 所示。

5    结语

本文主要对 SSTT 软件在数控装置设备调试过程中

出现的各类问题进行分析介绍，如何处理机床调试过程

中的疑难点，将表象问题具体化、数据化、可视化，以

图形方式进行处理，并向调试人员展现机床装调过程

中不易描述的现象进行解释，更好地处理问题，并以

此解决机床调试中的实际问题。

图 5    圆度误差波幅与电机阻力及速度环增益的影响

突跳补偿值：10μm
补偿延时时间：0ms
补偿加速时间：40ms
补偿减速时间：40ms

突跳补偿值：4.8μm
补偿延时时间：35ms
补偿加速时间：115ms
补偿减速时间：80ms

图 6    圆弧拐角误差

X 轴换向滞后
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图 6  圆弧拐角误差

最大值分别为 76.9MPa 与 82.7MPa，误差为 7.5%。

6    结语

通过对螺钉预紧原理的研究，螺钉所受夹紧力是螺

钉锁紧的关键，查阅国标，求得了螺钉所受的预紧力。

进一步运用 ANSYS 仿真软件，构建了 PCB 板 - 螺钉

紧固结构静力学分析模型，求解了 PCB 板 - 螺钉预紧

过程中，PCB 板与螺钉所受应力和应变。通过仿真分析，

对比了简化模型和带螺纹的模型所受应力的分布情况，

得到以下结论：

（1）简化模型和带螺纹的模型应力分布基本一致，应

力最大值也基本相近，误差在 10% 左右。尤其是 PCB 板

所受最大应力的误差为 7.5%，说明在计算精度要求不高的

时候，可以考虑简化模型，提升求解速度。

（2）网格划分数量对求解结果有影响，尤其是

（上接第 31 页）

PCB 板所受应力最大值，对比网格加密前后，误差从

27.1% 降到了 7.5%，说明网格划分数量一定程度上决

定了求解精度。
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