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一种高精度机械传动链传动

误差的检测系统

王一凡 王立鼎

摘要
�

介绍一种从回转运动到直线运动的高精度机械传动链传动误差的检测系 统
,

包括系统的组成
、

检测原理
、

检测系统的误差分析和计算机接口电路的设计 及 软件 设

计
。

一
、

引 言

随着时代的发展
,

对精密机械加工的要求越来越高
。

随之而来
,

对金属切削加工机床和

测试仪器的精度要求也在提高
。

做为精密机床
,

传动链的精度是非常重要的
。

从传动链的输入端和输出端的运动方式来

看
,

传动链可分为圆到圆的传动和圆到长的传动两种方式
。

�
。

回到回的运动

圆到圆的传动最典型的是滚齿机
。

西德 � �� � �� � 公司生产的高精度滚齿机
,

滚切齿轮

的精度可达 �一�级
,

滚齿机分度传动链的精度在 � � “左右
。

对于圆回转的机床传动链
、

齿轮变速器等动态传动精度的测试仪器发展很快
, ,

钻种比较

多
。

六十代年捷克的电磁分度技术传播到中国
,

在上海机床厂开发了� � � ��� 型电磁分度传动

链测试仪
,

精度约 士 � “
。

随后
,

一机部工具研究所从西德 � �� � � �� � � �� � 公司引进了地震

仪
,

研制了两个地震头组 成的传动链测试仪
,

组装在齿轮单啮仪上应用
。

由于电磁式传感器

输出信号弱
、

抗磁干扰能力差
,

地震头传感器受 自身固有频率的限制
,

不能测量低频传动链
。

因此
,

在欧洲首先采用光栅传感器组成了两个光栅头的传测仪
。

西德 � � �� � 公司 商
�钻传测

仪中的单个传感器的精度是 土 �,,
,

分辨率为 � “
,

自动记录传动链误差曲线
。

长春光机所与北

京量具刃具厂仿制了 � �七� � 公司的传测仪
,

并有商品出售
。

后来
,

西德 � � � �� � �� � 公司制

造 出更小巧的光栅式传测仪
,

单个传感器的精度是 士 �
�

�,’
。

上述这些动态测试仪器
,

可以满

足常规的圆到圆的传动链精度测试
。

�
。

国到直线 的传动

圆到直线的传动
,

最典型的是丝杠车床和丝杠磨床
。

丝杠车床车削出的丝杠精 度 为�
一 �

级
,

而瑞士� �� �� � � �� 和英国� �衍�� 的丝杠磨床磨削的丝杠精度为�
一 �级

。

通常情况 下
,

机床上的母丝杠的精度比被加工丝杠的精度高一级
。

� 级精度丝杠
,

在 � � 长度上螺距的累

积误差为 � 协�
,

周期误差为 �
�

�林�
。

圆到长的测试仪器生产产品类型并不多
。

在七十年代
,

由一机部北京机床研究所和国家

计量院联合设计了激光光栅式丝杠动态精度检查仪
,

圆编码器的精度��
扩
一� �

扩 ,

长度计量用

双频激光干涉仪
。

后来
,

这种仪器由汉江机床厂投产
,

它只能测量 � 级或低于 � 级精度的丝

、
。

这类丝杠动态精度测试仪
,

只能测量丝杠零件精度
,

不能用于测量圆到长的传动链精度
。
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一 �� 一

冷 对于丝杠的周期误差为 �

娜 的光盘刻槽机
,

要求其刻划的螺旋线轨迹误差 � 士 �
�

�� 娜
来说

,

适于这样精度的圆到长传动链测试仪是没有现成的
。

为构成这样
一

个测量系统
,

又要

满足高精度
、

高分辨率的要求
,

显然是个难题
。

二
、

光盘刻槽机检测系统

光盘刻槽机是国家
“七

·

五
” 重点攻关项目之一

,

是川作制备光盘的母机
。

它是山精密

机械
、

光电检测系统
、

电子计算机
、

氢离子激光器为光源的光路等组成的高技术装备
。

其作

用是用来刻划螺距为 �
�

�
、

�
�

�和�
�

。林� 光盘母板
。

要求刻制的螺旋线线距误差在 士 �
�

�林� 之

内
。

该机械传动系统的运动可分为圆回转运动和直线运动
,
���� 叫转运动和直线运动复合成阿

基米德螺旋线
。

光盘刻槽机检测系统是由圆编码器
、

直线光栅千涉仪组成的光栅式光电检测系统
,

其数

� 据采样及处理由计算机完成
。

检测系统如图 � 所示
。

圆编码器与圆回转工作台同装在主轴 上
,

并力求 与光盘有较高精度的同轴度
,

光栅千涉

仪的衍射光栅装在直线进给工作台上
,

并且使尺面与直线进给工作台运动方向保持平行
。

�����

�����

竺形》

乒

息彩晰
不科一开藻寻福陈荀不�蔺卜一

直线进给发出一个豆祀巾
·

数出圈编砰器对应出
现的卫幻中徽

�

脓冲数的变化尼由计算机处理

图 � 光栅式光电检测系统

�一圆回转工作台� �一圆编码器
�

� 一光栅干涉仪 , �一直线进给工作台
。

圆编码器刻线数为 � � � � 。条线
,

经 � 分频每转可发 � � �。脉冲
,

则脉冲周期 � �� 弧秒, 直

线光栅干涉仪光栅的刻线数为 �� �线 � � �
,

并且经光电 � �倍频
,

脉冲单元为�
�

�林�
。

刻划线

距与直线进给和圆编码器发 出脉冲的关系如表 � 所示
。

裹 �

线距召 �孙� �直线进给一个脉冲
,

对应圆编码器发出的脉冲州 � �� �线可分割份数�
二 � �   � �

�
�

。 � � � …

� �

� �

��

检测系统的作用是检测刻槽机直线运动和圆回转运动所复合成的阿基米德螺线轨迹形成

的螺距误差
。

当要求刻制的光盘阿基米德螺线距为 �
�

�林� 时
,

从表 � 中可以看出
,

直线光

栅干涉仪每发出一个脉冲
,

对应圆编码器发 出脉冲数为 � �。
。

由于刻制光 盘阿基米德螺线距

存在着误差
,

那么
,

每差一个圆编码器发 出的脉冲
,

在螺距方向上产生的误差量为
�

令

犷扮
八

一郎擎�



一 �� �

�� � � � �

� � � � � � � �
� �

�

� � � �
一 � �林� �

这样
,

通过测量两组脉冲之间的比例关系
,

就能测量出计人的误差量的大小
。

三
、

检测系统的误差分析

�
�

回光栅测角系统

使用昆明机床厂研制的士 �
“

精度的数显转台
,

对光栅编码器进行精度测试
。

将编码器每

一转分�� 点
,

测试间隔 ��
。,

重复测试三次
,

编码器极限误差为 士�,,
。

由于圆光栅编码器每两条线间的夹角为 � �。, ,

�,, 误差只占 � �。“的 �
�

� � � �
“ � ,

可见精度

是很高的
。

圆编码器偏差一个脉冲
,

对工作线距的影响为�
�

� � � �
“ ‘
林�

,

那么
,

圆编码器�,,

误差对工作线距的影响量△
�
为

△
� � � 兰

��

斗煞, ,
� �

�

� � � �
一 , �� � �

� � �

�
�

直线光栅千涉仪

直线光栅干涉仪的基本误差有
�

�� � 线距偏差

实际线距的距离与理论值之差称之为线距偏差
。

根据检定刻线均匀性误差为 � 。
�

� �协�

经过均化后
,

线距偏差为
�

△� “
� �

�

� �

侧� 侧 �

� �
。

� � � �林� �

占
—单个栅距误差 ,

�
—形成干涉条纹区域内刻线数

。

�� � 累积线距误差

在一定长度上线距的距离与理论值之差称为累积线距误差
。

一般在 � �� � � 长度上
,

最

大累积差 � � 林�
。

考虑 到我们只计被测物的线距均匀性
。

所以在测量系统中不应考虑该项

误差
。

‘

��  由于光栅摆角引起的线性计量误差

由于光栅摆角引起的线性计量误差为

� �

� 劣 � 花寸下一下 � 蕊
‘

二丁

丫 十 落 ‘仍

式中
� 丫

—为分光束面与半波相位差面差夹角
,

‘

—为光栅摆角误差 �或工作台摆角误差 �
,

�

—为光栅线距 ,

,

—为衍射级次
。

在自准情况下
,

光栅方程式为
�

�� � � �� 以 � 饥入

入为所用光的波长
,

刻槽机干涉仪所用中心波长约为入
� � �  � �

。

从上式中可得出

� �� � � �
�

� �  � !

�角可以从干涉条纹宽度公式中求 出
,

取干涉 条纹宽�
� � � �

。
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� �� �

�
义

�
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们
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未‘

、
万

� 二 �
�

� �’

根据导轨综合检验最终结果
,

工作段直线性误差为 �
�

� ���
,

而光栅干涉仪工作时只是在

很微小的一段上
,

所以其误差是非常小的
,

刻线间距为 �
�

�林�
,

估计导轨的非线性误差量为

。
�

��
“ ,

由此误差影响的线性测量误差为
�

召一仇
一�山�△

� � △劣 �

�

多

� � 艺

� �

成�雨 ��� �
又

�

� � � � �

� �
�

� � � �
一 “

� � � � � �
�

� 只 � �
一 �
�林� �

��  由于光栅安装时引起的误差

直线光栅在安装时
,

首先用电感测微仪测量一下刻划平面与导轨的不平行度
,

其误差控

制在 �� 林� � �。。� �
。

由于直线光栅表面和导轨平面不平行会带来余弦误差
,

在 �
�

�林� 长度

上引起的误差量为
�

�
一 � �

�

� �
� � 、

, 一

—
�

一一
二丁又 一

�

一 � 、

�
� � � 七�

一’一

漏艺面 �
� � � � �一 �林� �

�
。

测 � 系统误差对测� 精度的影响

测量系统的总误差 �即不确定度 � 接均方值相加结果

△ � 侧△
� � � △� 名 � △�� � △‘忍

� �
。

� � � �
一。�林� �

对于光盘刻槽机实际检测结果的线距轨迹不均匀性 � 士 �
�

�� 林� 来说
,

检测系统的精度

系数为
�

�
。

� � � �一
月 �

一 �

八丫石万 一 �
� � 甘‘

� � � �

� � � � � � � �

所以认为该检测系统能满足测量要求
。

四
、

计算机数据采集及数据处理

�
。

数据采集系统框图

在光盘刻槽机的系统中
,

检测系统的圆光栅编码器和衍射光栅干涉仪
,

经过电路处理使

其发出脉冲信号
,

该信号既用于电控的锁相信号
,

也作为计算机检测传动链精度的信号
,

硬

件接 口电路框图如图 � 所示
,

系统由 � � �
一

� � 计算机及数据采集接 口板组成
。

哪隆孤�
号

图 � 数据采集系统框图

�
。

教据采集接 口电路的设计

数据采集接口电路主要有译码电路
、

滤波电路
、

计数电路和 � � 。接口等组成
,

接口 电路
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图 3 计算机采集接口电路

3 . 数据采集程序和数据处理程序 的设计

程序软件设计采用了混合编程方法
,

采集程序选用8088汇编语言编制
,

控制及数据处理

过程用 B A S IC 高级语言编制
。

这种混合编程方法是数据采集与处理系统较理想的方法
,

它发

挥了汇编语言执行速度快的特点
,

也发挥了高级语言控制及计算能力强的特长
。

框图见图 4

图 5
。

五
、

结 论

1. 通过对光盘刻槽机机械传动链结果分析看出 ,

系统刻线轨迹线距的最大误差 士。
.
03

林m (3 a )
,

取Za时则为 士 。
.
02 林m

,

它仅为刻槽机设计指标 士。
.
04 林m 之半

,

这对刻划光盘

有足够的保险系数
。

与国外同类刻槽机相比
,

其传动链精度具有国际先进水平
。

诚然
,

这样

高的精度却给机械传动链检测带来了难题
。

2

.

光盘刻槽机机械传动链动态检测系统
,

在没有国内外现成仪器又缺乏参 考 资 料 的 ‘

条件下
,

自行设计的高精度
、

高分辨率的动态测试系统
。

通过检测系统精度分析
,

该检测系

统 的不确定度为 土。
.
0 0 8 4 林m ( 3 a )

,

它能够满足被测传动链对检测系统的精度要求
,

组成

这样高精度的圆到长传动的动态测量系统
。

3

.

计算机接 口电路本着实用
、

简单的设计原则
,

利用IB M
一

P C 系统计算机使用方便
、

监视直观
、

软件多样化的特点
,

设计出高效
、

实用的应用软件
。

在检测方法的确定中
,

充分

地利用检测元件的设计参数
,

避免了由于电细分等而带来误差的影响
,

顺利地完成了光盘刻

槽机的动态检测任务
。
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