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双盘式渐开线测� 装里误差的

计算机补偿方法

伶晓冬 王立鼎

摘共
�
以双盘式渐开线测量装置为研究对象

,

研究了对此装置的微机误
一

差 补 偿 方

法
。

从众多的误差源中选出最大的三种误差进行补偿
,

使装置不确定度由 原 来 的� 土

�
�

� 林� 下降到毛 士 �
�

� 林�
。

前 言

双盘式渐开线测量装置是用来测量 � � � � �  一� � 中的 � 等精度渐开线样板及 � � �� �护
一 �� 中的 �一�级精度标准齿轮的齿形误差的装置

。

此装置若用高精度元部件组合起来
,

系统

量值的不确定度 成 士。
�

�“� �� ��
。

该测量装置的精度虽已超过国内外同类商品仪器
,

但对

于上述被测物来说
,

仍显得精度不足
。

为此
,

我们必须探讨进一步提高装置测量精度的办法

我们不能设想无休止的提高装置元器件的制造精度
,

因为那样会大大提高制造成本
,

甚 至 由

于制件精度达到极限
,

装置的测量精度仍满足不了要求
。

为了在现有条件基础上进一步提高

装置的精度
,

我们采用了误差补偿技术
,

随着电子技术及计算机技术的发展
,

利用微计算机

进行误差补偿的技术已在世界各地蓬勃发展
。

如美国布朗夏普公司对其生产的 �� �� �
�
�� �

� � � �� � � � 三坐标测量机的空间误差进行补偿
,

使该机误差值由 士�� 林� 降至 士 �林� ,

日本东京大学通过对加工中心机床的误差补偿
,

使其加工误差降为原来的 � �� 左右 , 华中理工

大学对精密丝杠磨床传动链进行了补偿
,

使加工丝杠的周期误差由�林� 降低到了 �
�

�协�
,

累

积误差从� 协� 八 �� 林� 减小至 �
�

�林� � � � � � �
。

「�前
,

在双盘式渐开线检查仪上迸行微机误差

补偿尚未见到先例
。

本文介绍 一种较实用的微机误差补偿方法
。

这种方法
,

用微型计算机可靠地补偿了渐开

线测量装置几个组成元部件的误差
。

这不仅大大提高了装置精度
,

有效地降低了装置成本
,

而且还适当地扩大 了一对基圆盘的使用范围
,

使它能够测量相近基圆尺寸的齿轮与样板
。

二
、

装置的工作原理及精度分析

�
�

工作原理

如图 � 所示
,

两基圆盘与被测齿轮装在同一根心轴上
,

驱动架带动此轴与基圆盘在导尺

上既平动又滚动
。

测头安装在平行片簧测量架上
,

并与导尺处在同一水平面上
。

测量时
,

测

量架固定不动
。

根据渐开线形成原理
,

当基圆盘沿平面导轨作纯滚动时
,

测头就相对于齿轮

走出一条理论渐开线轨迹
。

测头在一定压力下与被测齿面接触
,

当齿形有误差时
,

测头就相

对 于导轨产生纵向位移
,

其位移量即是这点的齿形误差
。

此误差山电感测微仪传递到计算机
进行误差数据采集

,

然后根据装置上元部件的实测误差
,

以人机对话方式输入 误 差 补 偿参 �
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有 数
,

并传递给误差补偿数学模型
,

进行逐点误差值补偿
,

最后处理 出各项误差值
,

与绘图仪

通讯画出误差 曲线
一

与各项误差值等
。

�一驱动架 , � 一导轨� � 一被测齿耗 � � 一

基圆盘 � � �

测量架 , � 一传感器 � � 一电感测微仪 , �一微机

图 � 双盘式渐开线测量装置

�
�

误 差分析

双盘式渐开线测量装置的误差源
,

由四

部分组成
。

第一部分 为
,

影响形成理论渐开线

的误差因素, 第二部分为
,

使实际渐开线齿

廓产生误差因素 , 第三部分为
,

传感测量系

统误差 , 第四部分为
,

环境及可靠性误差
。

这四部分包括十七项误差
。

其中
,

起主导作

用的有
�
��� 基圆盘直径误差

, ��� 基圆盘

综合偏心误差 , �� � 心轴上几个工作轴颈

不同轴误差
, �� � 测头相对导尺安装误差 ,

�� � 基圆盘滚动中的
“
弹性蠕滑

”
误差

〔” ,

�� � 齿轮安装偏心误差
。

以上六项误差占

总误差的�� �
,

如果补偿测量装置的误差从

这项入手
,

就能收到十分显著的效果
。

三
、

用微机补偿测 � 装置误差的方法

�
�

确定误差补偿对象

从上述误差分析中得知
,

有六项误差较大
,

我们从中选出三项最大的误差用计算机补偿
�

�� � 基圆盘直径尺寸误差
, ��� 基圆盘综合偏心误差 , �� � “

弹性蠕滑
” 误差

。

�
�

误差补偿函数的存贮方式

误差补偿函数的存贮方式有两种
。

�� � 列表法

将需要补偿元件的实测误差数据点根据实测误差曲线确定的补偿值
,

列成误 差 补 偿 表

〔或矩阵〕存入微机
。

误差补偿时
,

若补偿元件的实际变量 〔尺寸
、

儿何
‘
�
,
心位置坐标

、

偏心

量等〕 与误差补偿表中某一数据点 〔或补偿点〕相同
,

则通过查表取 出该点的误差矢量进行

误差补偿 , 否则
,

采用内插优计算误差补偿矢量进行补偿
。

��  函数法

通过理论分析或实测误差数据建立误差数学模型
,

将误差 函数表达式存入微机
。

微机根

据仪器运行的实际变量
,

由误差函数式实时求 出其误差补偿矢量进行误差补偿
。

从我们确立的三个误差补偿项 目上看
,

采用函数法补偿误差较为合适
。

基圆直径尺寸误

差
、

基圆综合偏心误差
、

,’� 单性蠕滑
”误差都可以通过一些数学手段建立误差数学模型

,

然后利

用软件来实现补偿
。

�
�

误 差曲线拟合

对于测量渐开线样板及渐开线凸轮这类比较长的渐开线
,

而且类型较固定
,

我们采用三

次样条函数进行基圆盘综合误差拟合
,

然后按求出的分段方程式插值计算各补偿点的误差补

偿值
。

过去常用的最小二乘法以及线性函数和拉格朗日多项式函数等
,

皆不适用于误差补偿
,

而样条函数符合实际情况
,

是误差补偿较佳的插值函数
。

三次样条函数拟合法与其他两线拟



合相比
,

其特点是样条函数不仅能严格通过己知的误差离散点
,

而且拟合的误差曲线在各点 价

数连续
、

光滑
,

与实际误差
,

变化规律更为接近
。

但三次样条拟合的数据处理极其繁杂
,

必

须通过计算机进行数据处理
,

刁能实际应 用 于精密仪器的误差补偿
。

四
、

误差补偿中单项误差数学模型的建立

�一 � 补偿基回直径误差的数学模型

两基圆盘直径尺寸的制造不准确会影响齿形测量
,

使之产生一个齿形角误差
。

传递到齿

形的作用误差为
�

』�
� � � � � �� �

, � � �
�
� 功 �林� �

误差补偿时按此 函数式计算出相 应点的误差补偿值代入测量的齿形误差中进行处理
。

式中
,
」�

�

—基圆盘 � 的直径误差
,

刁�
�

—基圆盘 � 的直径误差
�

功—展开角
。

�二�
、

补偿两基圆盘偏心误差的数学模型

山于两基圆盘有偏心误差
,

使之在测量点处产生的作用误差为
�

刁�
� � � � � �

� ,

〔� � � �价
。 � �� 一 ��护� 功

�
� 一 � � � �价

。 � �� 一 ��功� 功
�
�〕

� � �〔� � � �� � 价
。� �� 一 ��护� 价

�� 一 � � � �功
。 � � � �, 一 � �沪� 功

,
�〕�

式中
, � � 、 � �

—两基圆盘的偏心量 �

�

—
两基圆盘偏心误差的相位差

�

护—
一个周节对应的齿距 角

�

价
。

—基圆盘 � 的初相角
�

功
�

价
� 、

—基圆盘上一齿的起始与终止展开角
,

�

—测量第几个齿的齿序号
。

按上式输入相应参数能得到各补偿点的误差补偿值
,

两基圆盘的相位关系如图 � 所示
。

书书
���

���

图 � 两基圆盘相位关系图

�三�
、

补偿
“
弹性蟠滑

” 产 生的误差

两基圆盘在直线导尺上滚动时
,

基圆盘

与导尺接触区内的弹性应变
,

将引起基圆盘

相对导尺的微观
“
弹性蠕滑

”。

弹性蠕滑量为
�

」� � � ��协� �汀
, 。

�〔�, �
。
�� 一 俨� � 二刀

� 〕
’
象 �

式中
, 卜

—滑动摩擦系数 �

。

—基圆展开弧长 �� �
�

,

—基圆盘与导尺间压力 �� � �

�

—材料的弹性模量 �� � �
� � ,

, ‘

—基圆盘半径 �� � ,

�

—材料的泊松比
�

�

—盘的厚度
�

� � �

—
“
弹性蠕滑

”
的作用误差

。
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�四 �
、

补偿多项误差的数学模型

� � � � �
, 士 」� 一士 � � � 士 刁� �

式
,
�
� ,

� 了

—
补偿�舌的齿形误差

�

�产
—

没补偿的齿形误差
。

�五 � 三次样条函数插值补偿法

卜述的单项补偿模型是把 各误差分离
,

按照比较理想的�吴差规律迸行补偿
,

然后 再综合

起来
�
�伙实际情况千差万别

,

有咋误差不好分离参杂在
·

起
,

‘

火际测 出的误差仇
’�理 论��〔有

咋差异
。

要想更精确的补偿误差
,

我们用二次样条函数建 扭误差补偿模型
,

更能接近 真实 �吴

差 ����线
。

�
�

三次样条函数的建立

用专川的高精度仪器组成测试系统
,

测量出两墓圆盘的偏心和不圆度的综合误差
,

计算

两相邻点间的角度差 �汽
,

根据端点条件求 出方程中参数
,

少卜代 入相应的表达式
,

求 出
�

� �

二次样

条表达式的系数
,
把得出的系数和角度差值代入三次样 条表达式

,

分段求 出
�

�� 次样条函数
。

在侮 一段中再迸行插位求出每个误差点的补偿位
,

代入测量的齿形误差进行补偿
。

按照
�

�二而

步骤
,

川 � � � �� 语言编制程序解出方程组
,

并绘制出综合误差曲线
。

�
�

绘制的基圆盘偏心和不圆度综合误差曲线

以功� � �
�

� �� 基圆直径的基圆盘为例
,

把测试的综合误差 离散点的位输给计算机迸行曲

线拟合
,

得孙�如图 � 所示曲线
。

其
�
�
� ,

� � � �是一阶导数为零
, �

, � � �是钡���让� � 个点
, � �

� �是每小段内插入 � 个点作曲线
。

� �
�

代乙 � � , � �
,

��叫

�‘�
叼

五留立浪开 , ‘�
‘

「��

图 � 旅圆盘偏心和不圆度综介误爪曲线

�
�

偏心
一

与不圆度误差产
, �几的作川误差

�
� � �
丁准�尸 �功� �必

式
「
�
, , 尸 �咖—

两纂圆综合偏心的二次样条函数
。

五
、

误差补偿后测最装置的不确定度

误差补侩后装置的测量精度主要取决于已经补偿的误差项 �」的残余误差和未修正的误差

值的综合
。

我们以模数�
�

�
、

齿数� �
、

压力角为� �
“

的标准齿轮 齿形测 鼠为例
,

计算 ��补偿

前后的误差值
,

从而得出补偿前后装置的不确定度
。

� �
,

墓圆盘直径尺寸误差
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�
, � 。 , , , 、 ,

� , ,

�� 七 , �
了�� 刀 , 气, � 一 尹

, � � � � “叹尹一 毋, � �

补偿前
�
』�

� � �
�

�林� , � 刀� � �
�

�林� � � 。 � � �
�

� � � ,
诱

二 � ��
。

」石
� � �

�

� � �林�

补偿后的残余误差
�
� �

, 二 。
�

�“�

」� � � �
�
 拼m

J L
I = 0

。

1 2 6 林m

2
.
基圆综合偏心误差

」:
2 =

合
〔。盆 ( e o : ,

2一 e o s ,
!) + 。2

(
e o s‘

4一 c o s‘
3, 〕

补偿前
: e:= 2拼m , e : = 2 林m , 功

, =
3 0

。
, 功
:= 45

。
, 功
:= 0 。 , 功

‘ 二
1 8

0

J L
Z =

0
.
2 9 4 林m

补偿后的残余误差
:

el= 0
.
5林m

e Z = 0
。

5 林m

d L : = 0
。

0 6 1 2 5 林m

3
。 “

弹性蠕滑
”
误差

按道理说
,

如果公式的各参数给定值都是绝对准确
,

就没有残余误差了
,

但实际上公式

中的接触宽度
、

摩擦系数等都是一个有误差的量
,

所以经过分析将有 刁L :二
,

0

.

07
林m 的残余

误差
。

按照公式
:
不确定度

= *

了E 」瓜2 进行合成〔‘] ,

得出没补偿时装置 的 不 确 之度 为

土 0
.
7林m ; 补偿后为成 士 0

.
5林m

。

能满足测量 1 级精度齿轮与 1 等精度样板的渐开线

六
、

小 结

1. 用微机软件 ,

可以补偿测量装置中部件由于制造
、

安装等原因引起的系统误差
,

从而

使测量系统的不确定度大幅度地下降
。

2

.

通过基圆盘尺寸的补偿软件
,

可使一对固定尺寸的基圆盘能够测量相近墓圆尺寸的

齿轮和样板
。

3

.

采用误差补偿技术
,

可以降低高精度元器件的加工精度
,

从而能够降低制造费用
。
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