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精密主轴回转精度的动态测试
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摘要 本文应用曲线拟合法对测量信号进行拟合
,

识别并保留了一次误差运动
,

正确消除了测量球的偏心
,

从而得到包含一次误差运动在内完整的误差运动
。

并用 & ∋(

中心进行误差评定
。

编制了操作简便
、

容易掌握的实用软件
。
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� 前 言

主轴回转精度的动态测试技术
,

是几年来工 程技术上的重要课题之一
。

采用测试的方法
,

基本上是对置于主轴测端的精密测量钢球拾取测量信号
,

然后对测量信号进行数据处理
,

对误

差作出误定
。

由于测量球安装时存在的偏心
,

使测量信号中必然混有偏心成分
。

现行消除偏心

的方法在测除偏心的同时
,

也将主轴误差运动中与转速同频的一次误差运动同时消去
,

这势必

会影响测试的精度
,

本文采用了曲线拟 合的方法识别并分离了偏心运动与一次误差运动
,

提高

了测试的精度
,

并编制了相应的实用 软件
。

∃ 测试系统结构

本文采用双向测试法对主轴的回转精度进行动态测试
,

系统结构如图
)

即在主轴轴端安装高梢度测试

钢球
,

在测量球互相垂直的方向上

安装有两个非接触的电容传感器
,

以拾取 +
、
, 两路信号

。

当主轴旋转

时
,

二个传感器拾取位移信号并传

送 至电容测微仪
,

测微仪将信号经

放大后 以电压形式送入 − . / 转换

板 #− . / 板插 在微机 扩 展槽 中 %
,

− . / 板把输入 的模拟信号采 样量

化
,

放入内存并同时存入软盘中
,

运
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图 9 测试系统结构图
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行编制好的软件进行数据处理
,

对误差作出评定
,

并绘出各种图形
。

最后在绘图仪上输出结果

和图形
。

! 数据处理

对主轴的回转误差值作出评定
,

首先需从测量信号中消除偏心
,

消除偏心原理如下
)

为了消除偏心
,

首先需从测量信号中拾取与转速同频的成分即基波
,

其中含有偏心与一次

误差运动
。

我们以 , 方向为例
,

阐述分离基波分量的原理
。

测量信号 , #: %等于 , 方向上的偏心分量 汉
,
#: %和主轴误差运动径向误差分量 ;

,
#: %之和表

示为
)

少#: % < 氏
,
#: % = 凡#: % #� %

由于偏心部分与主轴转速同频
。

其运动形式为圆运动
,

设

民
,

#: % < > > ? ≅ #时 = 几%

;
,

#: %等于误差运动的一次分量 礼 #: %和非一次径向误差分量 瓦
,
#:% 之和

,

即
)

凡#: % < !Α, #: % = 氏
,

#: %

则 #�% 式可表示为

少#: % < ‘ > ? ≅ #时 = 又% = 鱿 #: % = 凡 #: % #∃ %

而一次径向误差运动匈 #:% 与偏心运动频率相同
,

其和应为简谐运动
。

则式 #∃% 可表示为
)

% #: % Β ; > ? ≅ #叫 = 月% = 占
。,

#, %

瓦
,

#: %可看作迭加在
; Χ? ≅ #。= 助上的误差

。

应用曲线拟合法可找到 , 。%的一个拟合函数夕#
, %

。

根据最小二乘原理
,

应使刃 ) %与 扒 , %
。

的残差的平均平方和为最小
∗
即

一 一 和

——
一

Δ Β Ε ΦΓ Η习妙#, % 一 夕#: %〕
’

Ι

代入 , #: %
、

夕#: %

Δ < / #〔; > ? ≅ #、 = 夕% = 民
,

#: %
一

> ? ≅ #心: = 夕%〕Ι

< / Η; 。∀ � #、 = 夕% 一 应。∀ � #乙: = 口% = ϑ
。 ,

#, % Ι

; Χ ? ≅ #、 = 夕%一应。∀ � #舀: = 夕%与 民
,

#: %是 相互独立的

则
)

Δ < / 〔; 。∀ � #耐 = 月% 一 反。∀ � #俞 = 夕%〕= / 〔凡 #: %〕

为便 Δ 取得最小值
,

需使 Κ Β ; 、

亩Β 。
、

夕一夕则
)

/ 〔; ( ? ≅ #、 = 月% 一 ;> ? ≅ #俞 = 户%〕一 。

Δ Β / 〔;
? ,

#: %〕取得最小值

因此
,

拟合函数为
)

少#: % 一 ; > ? ≅ #。: = 月%

扒, %即为基波
。

为偏心运动与一次误差运动之和
。

这样
,

通过曲线拟合法即可将基波分量从测

量信号夕#: %中分离出来
。

同理出可以得到 + 方向上的基波分量

+ #: % < Λ> ? ≅ #田: = ; %

为了达到分离 出偏心运动而保留轴线误差运动中的一次频率成分
,

需要进一步对基波进

行分离
。
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由曲线拟合法得到 +
、
, 方向上的基波信号

Α+ #: % Β ( > ? ≅ #眺 = ; %

&, 气:少 < 刀( Μ ∋ 气田乙十 户少

显然方程为一个椭圆方程
,

其长轴与 + 轴夹角为 专
,

且

#! %

: Ν 6夕Ο
6( / Χ ? ≅ #; 一 夕%

(
6
一 /

6

将从坐标系 + ?, 旋转 刀
,

则在新坐标系 +’ ?,
,

中

+ ‘
#: % Β /

‘> ? ≅ #叫 = 宁%

夕,
#: % < /

‘> ? ≅ #哪 = 登%
#Π %

其中
)

(
‘
Ο 告

#(
6

= /
6
% 十
告 #(

6

= /
,
%

∃
一 Π ( Θ/

6 ≅ ΦΓ 6
#; 一 夕%

/
,
<

9
,

。
, Ρ

一
, 、

9
Β

下丁气七
“

州一 上少“ 少 一
Β
万

乙 乙

#(
6

= /
6
%

∃
一 Π (

6
/

, ≅ ΦΓ ,
#; 一 月%

:Ν 子Ο
( ≅ ΦΓ ;Χ ? ≅ 夕= / ≅ ΦΓ 夕≅ ΦΓ 夕

( > ? ≅ ;Χ ? ≅甲十 / > ? ≅夕≅ ΦΓ 0

式 #Π% 可分解为二部分
,

一部分为频率为 。 的匀速 圆周运动
,

第二部分为 +’方向上的简谐运

动
,

频率为 。
,

幅值为 (’ 一刀
。

、了、,夕亡Κ众Σ了、∃
Ρ、

Η
其 中

)

Η

+ ‘
#: % Β + ‘ ,

#: % = + , ∃
#: %

夕‘
#: % Β 少‘ )

#: % = 少‘, #: %

+ ‘
#: % < /

, > ? ≅ #砚 = 套%

少, ∗
#, % 一 /

, > ? ≅ #耐 = 套%

+ , )
#: % 一 #(

,
一 /

‘
%> ? ≅ #耐 = 套%

, , ∃
#: % < ∀

#Τ %

而偏心运动与一次径向误差运动为频率为 。 的匀速圆周运动
。

而一次误差直接运动为固

定方向的简谐运动
。

可以认为基波中第一部分式 #Υ %即为一次误差圆运动与偏心运动之和
。

第

二部分式# Τ %即为一次误差直线运动
。

一次误差圆运动对加工或误差评定都是毫无影响的
。

可

以和偏心一同加以消除
。

这 样就把偏心运动与一次误差运动 #一次误差直线运动 %分离出来
。

最后采用最小二乘圆中心对总误差 圆周图像进行评定
,

最小二乘圆中心及半 径由以下公

式求得
) ‘

+ ,
一

号郭Χ?≅ 氏

∃ 右
Ρ

。

, 9
Ο 一 ∃

,
ςΦ ≅9 Γ 吼

Γ 仁下

Ω )
一 工女

。

几

二
主轴的径向误差 乙 二 Ω 5 一 Ω , 认

Ω
Ρ ‘二 、

Ω 汕为与最小二乘圆同心的最大
、

最小包络圆半均值
。
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Π 软件编制

编制主轴误差数据处理程序是进行主轴误差运动测试的关键部分
。

在软件编制中
,

采用了

下拉式菜单设计
,

操作非常简明方便
,

容易掌握
,

具有很好的用户界面
。

其具体功能结构如图 ∃

所示

主主模块 #菜单选择%%%

基基本参数数数 径向误差数数数 轴向误差数数

数数据库模块块块 据处理模块块块 据处 理模 块块

数数数数 径径径 数数数 文文文文文文文文文文文文文据据据据 向向向 据据据 许许许 轴轴轴 困困困 又又

精精精精 误误误 和和和 存存存 向向向 面面面 件件
入入入入 差差差 图图图 盘盘盘 误误误 巾巾巾 存存

评评评评评评 形形形形形 差差差
夕

公公公 弃弃

定定定定定定 显显显显显 评评评 圃圃圃
名色色

示示示示示示示示示示 定定定 图图图图

束束束束束束束束束束束束束束束

原原原原 原原原 最最最 子子

始始始始 始始始 小小小 沮
Ρ

ΞΞΞ

数数数数 数数数 泉泉泉 加加

据据据据 据据据 凶凶凶
」二二

足足足足 波波波 图图图 形形

示示示示 形形形 家家家 状状

凶凶凶凶凶凶凶凶凶
图图图图图图图图图

束束束束束束束束束

图 ∃

� 结 束 语

本文应用曲线拟合法将偏心运动与一次误差运动分离出来
,

克服了 目前测试方法的缺陷
,

提高了测试的精度
。

并编制了相应的实用软件
。

应用本测试方法对一气浮轴系进行了测试了
,

结果是正确的
。
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