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伺服电机同步联动要解决的关键问题是确保运行

过程中每个联动电机的动态特性的一致性，以使得双

轴系统的运行如同单轴系统一样。为此 , 双轴同步联

动伺服系统需要使用同步联动的各种控制方法来达到

各关联电机动态特性的一致性，双轴同步联动伺服系

统是一种强耦合性的非线性系统，因此其中存在着各

种非线性因素 , 如饱和非线性、摩擦非线性等，如何通

过控制理论来有效地消除这些非线性的影响 , 确保双

轴同步运行过程中每个关联轴的动态特性的一致性，

成为伺服控制技术研究领域中的热点。随着钛合金、

碳纤维复合材料等在航空制造业中的大量应用，对航

空装配中制孔的高效、高质量和高精度的加工需求也

越来越高。轨迹制孔技术由于采用了先进的结构和加

工工艺，目前已经在国外一些著名飞机制造厂商的装

配车间中使用。轨迹制孔技术不同于传统的制孔方

式，采用了断续铣削的技术，一把刀具能在 1 个工序内

完成对不同孔径的加工，既减少了换刀时间，又消除毛

刺、脱层、剥离、孔表面粗糙度等问题，大大提高了工作

效率和制孔质量。

本文根据轨迹制孔设备的结构特点和制孔工艺需

求运动机理和控制要求，要求控制系统应具备伺服控

制、多轴同步控制、通过现场总线与上位机数据交换等

功能。本文介绍提出一种一种以 UMAC 运动控制器为

核心的轨迹制孔控制系统，双电机同步联动控制系统，

详细分析了符合系统要求的控制方案及其工作原理。

该运动控制器系统具有功能强大、同步特性好、系统开

放性高好和实时性强等特点，结配合安川伺服系统，能

够完全满足完成轨迹制孔过程中的复杂运动控制。

1  UMAC 简介

UMAC 是美国 Delta Tau 系统公司推出的一种可

编程多轴运动控制器 , 它是世界上功能最强，计算速度

最快，质量可靠的运动控制产品之一。它采用 Motorola

公司的 DSP5630X 系列处理器作为 CPU, 最多可控制

32 个伺服轴。它的速度、分辨率、带宽等指标远优于一

般的控制器。伺服控制包括 PID 伺服调整和速度、加
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速度前馈控制，其伺服周期单轴可达 60μs，二轴联动为

110μs。UMAC 具有开放平台，它可以同时执行多个运

动程序和 PLC 程序 [1]，并且各个任务能够按照优先级

进行组织安排，使应用程序以最优化、高效、安全的运

行。

UMAC 作为轨迹制孔系统的多轴控制器 , 控制结构

可以大大简化 , 系统设计和调试过程也变得更简单。

 
2  控制系统结构

轨迹制孔设备主要由主轴单元、偏心调整单元、围

绕主轴旋转的公转单元、进给单元和压脚控制单元组

成。制孔主轴通过高速自转进行切削，它靠变频器驱动

电主轴来完成；偏心单元和公转单元主要用来调整偏心

的角度，从而改变刀具的加工直径，实现一把刀具完成

一系列直径孔的功能；进给单元可以实现刀具的快速和

精确的定位；压脚控制单元完成对工件的压紧动作。轨

迹制孔设备的实物如图 2 所示。

轨迹制孔设备控制系统由上位机人机界面（HMI）、

下位机 UMAC 多轴运动控制器、ACC-34AA 数字 I/O 接

口卡、安川伺服控制系统组成。上位机采用 BEIJER 公

司的触摸屏人机界面，基于 WINCE 的实时操作系统保

证了和下位机数据通信的实时性。上位机主要完成对

系统状态的监控、按照制孔工艺的要求进行手动和自动

操作、设备参数和工艺参数的设定等功能。

下位机 UMAC 运动控制器是整个系统的控制核心，

强大的插补功能和较高的伺服更新率，保证了偏心轴和

公转轴的精确同步。伺服系统采用安川的 SGDV 系列

驱动器，该驱动器主要用于需要高速、高频度、高定位精

度的场合，该伺服单元可以在最短的时间内最大限度地

发挥机械性能。由变频器驱动的电主轴和安川伺服驱

动器驱动的安川伺服电机构成轨迹制孔设备的钻铣动

力执行机构。

上位机和下位机的通讯采用 Modbus/TCP 总线方

式。UMAC 控制器和变频器作为 Modbus 的服务器端，

上位机为客户端。Modbus/TCP 是在基于以太网的 TCP/

IP 上实现的 Modbus 协议，它凭借高速以太网的物理传

输介质和 modbus 协议的开放性与 CRC 校验纠错的特

性，保证了轨迹制孔系统数据和指令传输的实时性和正

确性。轨迹制孔控制系统结构如图 3 所示。

3  UMAC PID 伺服调整

为了保证电机的定位精度和同步精度，需要根据电

动机的负载、工作环境、机械性能等对 UMAC 多轴控制

器进行 PID 参数调整。只有这样电动机才能真正稳定

地工作 , 并且具有高效的工作性能。PID 控制器是比例、

积分、微分校正装置。比例增益为系统提供刚性 , 它的

大小决定系统响应的快速性 , 积分增益可以消除系统

的稳态误差 , 微分增益是为系统提供稳定性的阻尼项 ,

能够改善系统的动态特性。

首先，为了保证控制系统的位置精度，需要把速度

控制和力矩控制设置成由安川伺服驱动器来完成 , 位

置控制由 UMAC 多轴控制器完成。然后，通过调整阶

图1  UMAC多轴运动控制器

Fig.1  UMAC Multi-axis motion controller

图2  轨迹制孔设备

Fig.2  Orbital drilling equipment

图3  轨迹制孔设备控制系统结构图

Fig.3  Structure of orbital drilling equipment
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跃响应来调整反馈增益，保证系统的快速响应和稳定

性。其中阶跃信号常用来衡量反馈滤波器的性能。调

整 UMAC 多轴运动控制器的参数 Kp（比例积分增益

I×30）、Kd（微分增益 I×31）、K i（积分增益 I×33） 的

数值来调整反馈滤波器。给伺服电机一个阶跃信号 ,

观察系统对阶跃信号的响应 , 根据调整软件自动生成

的调试曲线图，统计出衡量系统性能的指标数值 , 通过

反复调整，使系统运动参数满足轨迹制孔设备的性能要

求。图 4 和图 5 是 PID 整定前、后的阶跃响应图例。

4  虚轴同步

根据轨迹制孔设备的结构特点，围绕主轴进行公转

的两个轴的同步精度决定了最终加工孔的精度。通过

对 UMAC 多轴运动控制器的 PID 调整，提高了系统的

动态响应速度和控制精度，为多轴的精确同步打下了坚

实的基础。

目前多轴运动控制器的同步控制方式基本有 3 种：

主命令参考模式、主 - 从命令模式和耦合命令模式。

在主命令参考模式的同步控制方式下，系统的所有轴

节点共享一个主命令参考信号，系统的控制信号直接

作用到每个伺服驱动轴，各伺服轴的信号一致，各单元

之间没有信号耦合和相互联系 [2]。如果其中任意一个

轴出现外部扰动而发生速度跃变时，其它轴却并不知

晓，从而不能保证多个轴的同步。主 - 从命令模式与

主命令参考模式相似，区别在于系统中有一个主动轴，

而其它轴为从运动轴。同步信号由主动轴发出，其他

从动轴跟随主运动轴的运动信号。当主动轴的负载发

生变化或速度发生跳变，跟随的从动轴会跟踪主动轴

的变化，达到多轴同步控制需求。但当任意一个从动

轴出现负载变化而发生速度跳变时，主运动轴却不能

得到反馈，从而不能保证多轴的同步。耦合命令模式

下，系统中的各个伺服轴之间存在命令或参数的耦合

关系，虽然提高了各轴之间的同步性，但如果系统总线

带宽不高或同步的节点太多，容易出现丢轴的问题，降

低了系统的稳定性。

虚轴同步控制方式是在主 - 从命令模式的基础上，

加入了反馈环节，通过在多轴运动控制器上虚拟一个主

轴，其他需要同步的运动轴模拟虚拟主轴的特性，实现

了各个轴的同步控制。如图 6 所示，在虚轴法同步控制

方式中，当任意一台电机受到扰动时，都会引起虚拟主

轴参考信号的变化，从而使另一台电机的速度也相应的

快速发生变化。由于主轴是虚拟的，其参数更可以进一

步的优化，从而达到最满意的控制效果。

在轨迹制孔控制系统中，通过对 UMAC 多轴运动

图4  PID调整前电机阶跃响应曲线

Fig.4  Motor step response curve before PID adjust  
图5  PID调整后电机阶跃响应曲线

Fig.5  Motor step response curve after PID adjust 

图6  虚轴同步控制原理 

Fig.6  Control principle of the synchronous virtual axis
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控制器的 I 变量和 M 变量的设置，虚拟出第 4 个轴作为

虚主动轴，公转轴和偏心轴作为从动轴。公转轴和偏心

轴的 P 变量和 I 变量设置与虚轴保持一致，UMAC 控制

器通过总线把速度和位置信号发送给虚拟轴的同时也

发送给偏心轴和公转轴，并且响应同虚轴一样的控制指

令，从而实现精确的同步控制。

5  控制软件设计

5.1  软件结构

轨迹制孔设备的控制软件包括下位机实时控制

软件和上位机监控、操作软件两部分。下位机软件由

UMAC 多轴运动控制器的 PLC 和 PMC 程序编写，包括

系统初始化模块、参数设置模块、编码器读写模块、同步

控制模块、回零控制模块、数据更新模块等。由于 UMAC

控制器采用实时操作系统，下位机的各个任务模块按照

任务优先级进行分配，保证了伺服更新和其它控制模块

的任务的合理分配，提高了系统的运行速度和稳定性。

上位机采用北尔公司的 HMI（人机界面），完成系统的

数据显示、JOG 控制、参数设置、制孔操作等功能。上

位机和下位机的通讯采用 Modbus/TCP 总线方式进行。

Modbus 是一种应用于工业控制器上的标准通信协议，由

于其功能比较完善而且协议开放，被广泛应用于工业现

场。轨迹制孔设备的控制软件结构如图 7 所示。

5.2  下位机程序设计

UMAC 运动控制器是一台具有独立内存、独立运算

操作能力的计算机，它使用 DSP 数字处理芯片，内部有

一套自己的编程语言。具有内置 PLC 和 PMC 运动控

制程序，可以在后台同时运行 32 个异步 PLC 程序。在

UMAC 上运行运动程序前必须定义一个坐标系，多个轴

可以联动于一个坐标系下，也可以独立的运行在不同的

坐标系下。轨迹制孔系统中的各轴根据模块的功能被

分配到了 4 个不同的的坐标系下。

5.3  上位机程序设计

轨迹制孔设备中上位机以 Visual C# 作为开发工具，

按照自动制孔模块、制孔参数模块、手动调试模块、数

据记录模块、信息显示模块等的功能进行相应界面的开

发，其中手动调试还包括主轴调试和 JOG 调试两个界

面。图 8 是自动制孔功能的操作界面。

6  制孔试验和检测

根据轨迹制孔设备功能和结构特点，我们进行了铝

合金材料、钛合金材料、复合材料、钛合金 + 复合材料混

合结构制孔的制孔试验。试验过程中通过调整刀具主轴

转速、轨道转速、轴向进给量和中心偏移距离等参数对铣

削力进行了相应测试试验 [1]，并对试验数据进行了采集

和分析。试验结果表明不同的加工材料对各个轴的受力

情况是不同的。表 1 和表 2 是在对铝合金材料、复合材

料进行制孔试验时各轴力矩电流数据的监测结果。

在轨迹制孔设备的试验阶段，我们根据不同材料确

定了制孔工艺流程和制孔工艺参数，并且对制孔的精度

进行了检测，检测结果表明针对铝合金材料制孔孔径能

够达到 H9 精度。

 
7  结论

本文通过对 UMAC 伺服同步运动控制功能的开发

与研究，搭建了基于 UMAC 为核心的多轴伺服控制系

统，并开发了配套运动控制程序和操作软件，并以机器

人为载体，利用国产刀具在所研制的螺旋轨迹制孔样机

上，完成了对钛合金、CFRP 等难加工材料的制孔验证，

制孔精度、孔内表面粗糙度等均达预期，验证了本控制
图7  轨迹制孔设备控制软件结构图

Fig.7  Structure diagram of software
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方法的合理性和的有效性，使一种刀具加工多种直径的

孔成为现实，同时为多轴伺服系统的同步控制提供了一

个行之有效的方法。
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表2  复合材料制孔试验数据

复合材料

序号 偏心轴（A） 公转轴 (A) 进给轴 (A)

1 3.363342 9.462891 1.313171

2 3.466797 9.616089 1.322632

3 3.287354 9.472046 1.315002

4 3.329773 9.509888 1.305542

5 3.485413 9.857483 1.330261

6 3.204041 9.566956 1.325073

7 3.496704 9.584656 1.311340

8 3.334045 9.888306 1.388245

9 3.251953 9.627686 1.306763

10 3.341064 9.649963 1.358948

优工艺参数为砂带粒度为 150#、砂带线速度为 11m/s 及

进给速度 0.1m/min。通过试验验证，采用优化的加工参

数进行磨抛试验，整体叶盘表面质量得到显著的提高；

（2）通过对比试验前后整体叶盘表面质量，揭示了

信噪比试验设计法具有较高的精度。
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表1  铝合金材料制孔试验数据

铝合金材料

序号 偏心轴（A） 公转轴 (A) 进给轴 (A)

1 3.823853 6.513672 1.137085

2 3.791199 6.737671 1.139832

3 3.880005 6.704712 1.142273

4 3.896179 6.577759 1.184692

5 3.878479 6.495667 1.132507

6 3.965454 6.390076 1.119995

7 3.814392 6.300049 1.161804

8 3.762207 6.213684 1.105957

9 3.815002 6.135254 1.161499

10 3.902893 6.018066 1.207886


