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光学 精密工程 ,

,

滚珠丝杆导程误差动态检测仪及其
系统误差修正研究

肖沙里 陈 骥 杨世雄 余 红
重庆大学光电精密仪器系

,

重庆

摘要 采用误差修正技术
,

提高仪器检测精度
,

是精密工程中重要的技术之一 本
文介绍一种用徽机控制和误差修正补偿技术的精密丝杆导程动态检测仪

,

对这一技术

的工作原理
、

系统结构
、

接口 电路
、

误差分析与实验结果进行了研究

关镇词 导程检测 ,动态测蚤 ,误差修正

引 言

在研究精密测量技术中
,

为提高其精度
,

过去人们往往把注意力放在其结构布局及研究寻

找具有高性能的优良基础部件上
,

这种方法成本高
、

周期长
,

工程应用的价格性能比差
,

近年来

随着计算机技术的发展和应用
,

利用误差修正技术来提高加工母机和检测仪精度的应用越来

越广泛
,

这种方法大幅度地提高了仪器精度和具有显著的经济效益
,

受到人们极大重视
,

应用

微机修正误差已成为当今研究精密机械加工和检测的重要手段
,

在采用系统误差修正技术来

提高滚珠丝杆导程误差修正技术来提高滚珠丝杆导程误差检测仪精度的应用中
,

收到较好的

预期效果
,

成功地研制出一台可满足测量 级精度标准的滚珠丝杆导误差检测仪
。

该检测仪

用长光栅位移传感器和圆光栅角位移传感器作为长度和角度的标准量
,

应用位移量同步比较

原理进行测量
,

由计算机完成动态采样
,

数据分析处理并计算出螺旋线误差
,

其本导程误差
,

导

程误差曲线带宽等
,

测量结果可打印数据
,

作出误差曲线周或显示在计算机屏幕上
,

以便进行

误差评定和频谱分析
。

工作原理及其测量方法

螺旋线误差动态测量的基本原理是根据螺旋线的形成机理
,

可用如下公式表示

则

式中

一夕 二

—丝杆的导程
,

—丝杆转过的角度
,
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—丝杆转过 角时
,

螺旋线的理想轴向位移
。

由一角度标准量反映丝杆的转角 得到其理想的轴向位移
,

再有长度标准量反映丝杆在 夕

角时相应的实际轴向位移 刀两者之差便是丝杆螺旋误差 △
。

△ 一刀 一 一
‘一 厅

为此我们用高精度圆光栅和长光栅分别作为角度和长度的传感器
,

检测仪主要组成框图

如图 所示

毓黔夔更藏夔
翻 ,,

一

匣三日

图 丝杆导程误差动态检测仪框图

被测丝杆 在测量仪器上用前后顶针定位
,

直流伺服电机通过减速机构带动主轴 和圆

光栅 同步旋转
,

高精度长光栅位移传感器 安装在床身上
,

光栅读数头 与工作台 固定在

一起
,

工作台上装有与丝杆滚珠直径相同的圆柱测头或球形测头
。

本检测仪采用直线滚动导

轨
,

具有较高运动精度和平稳性
,

测量时当丝杆转过 角
,

产生与其对应的莫尔条纹光电信号
,

经信号处理电路后形成计数脉冲
,

主轴经拨杆带动被测丝杆旋转
,

通过测头带动工作台沿直线

导轨运动
,

使光栅读数头相对长光栅尺作直线运动
,

产生直线位移莫尔条纹光电信号
,

该信号

经信号处理电路放大
,

整形并经过倍频
、

判向电路后形成与位移方向对应的正反向计数脉冲
,

这两路脉冲与角位移计数脉冲经计算机接口送入计算机进行数据处理
。

计算导程误差和实现

修正补偿
,

达到提高检测精度的目的
。

计算机接口电路与信号处理

检测仪采用 一 微型计算机进行数据采集和处理
,

其电路原理如图 所示

长光栅采用 线 线纹尺
,

经 倍频电路
,

获得为 拌 的脉冲当量 经判向电路

后两路脉冲分别送入正反向计数器
、

采用正反向计数是为监测和减少轴向窜动带来的误

差
,

园光栅角位移传感器产生的角位移计数脉冲进入计数器 和测量起始点计数器
,

计数器

控制计数器
、 、

在给定的起始点同步开始计数
,

计数器 在测量过程中准确地按给定采

样间隔 韶 通过 可编程中断控制器向计算机 , 发出采样中断请求信号
,

中断服务

程序将计数器
、 、

中与当前 角对应的实际计数值锁存
,

然后将计数值读入内存进行数据

处理
,

根据测量值便可计算出滚珠丝杆的各项误差值
。

为了便于重复精度的测量
,

我们可利用

光栅绝对零位信号作为同一起始点信号
,

进行多次测量
,

以获取重复精度的数据
,

也可作为误
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一
嵘〔粉每

呼少嵘画泛亚州打三匕

仁二兰三严卑
图

。

卜算机接口 及其电路框图

丁 、 ,

差修正的参考点
,

对任意测量位置的误差进行修正
。

用 可编程计数器只需改变计数器

的计数值
,

便可按不同采样间隔测量丝杆导程误差和测量不同螺距的丝杆
。

仪器误差测量与误差修正

仪器误差的测量是误差修正补偿的前提
,

我们可直接测量最终误差或测量影响定位误差

的误差源
,

通过误差修正来提高精度
,

有效的方法是在义器测量范围内选择有限个测量点
,

用

高精度仪器测定其实际误差
,

将这些误差数据存人误差数据库
,

以便修正时调用
。

若需对非检

测点进行误差补偿
,

可对测到的原始误差值进行样条插值
,

便可得到所需测量点的误差补偿

值
,

我们用 一 双频激光干涉仪对长光栅部件的误差以及直线导轨的直线度误差进行

测量
,

找出其误差和修正作用点之间的关系
,

根据这些离散点用数学工具拟合误差曲线
,

建立

相应的数学模型
,

再由计算机按一定程序对仪器的误差进行修正
。

一种典型的误差修正系统如

图 所示

功 昌

‘或

二 。
⋯

一于

之 一一 一

一

一 一 于

到
图 误差修正系统框图

‘

本仪器系统重复性较好
,

系统性误差占有较大比重
,

因而补偿系统性误差能明显提高仪器

精度
,

影响检测仪精度主要误差因素有

长光栅位移传感器栅线误差 占乙

用 一 双频激光干涉仪实测误差为 占
, 一 拜

。

温度影响产生的误差 占岛

。 一 士 丫△、 △
。 △,

·

式中 △ —被测丝杆与光栅尺线膨胀系数差 △
义

一

℃

△ —测量温度与
℃的最大差值 △ 士 ℃
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△,

—被测丝杆与光栅尺的温差 △
才一 士 。 ℃

, “

—被测丝杆长度与线膨胀系数
一

,

一 义
一

则有 占 士 拼

阿贝误差

导轨在水平和垂直方向的直线误差最大分别为 一
” ,

夕
“ ,

因结构原因传感器轴线

在水平面和垂直面偏离被测丝杆轴线距离分别为
, 一

,

一
,

则产生的测量误差

分别为

占
。 拼

占 , 夕 拼

圆光栅位移传感器的栅线位置误差所引起的测量误差 占
、

当选用准确度为 氏
,

一 ’’的圆光栅
,

根据其误差传递涵数
。夕 兀

则产生的测量误差为
乡 兀 ·

占

当螺距 时
,

占 士 拜

前后顶尖偏置引起的误差

若前后顶尖连线与标准量的方向或所在平面不平行或不垂直
,

就会产生转角定位误差 如

图 所示
,

产生的转角定位误差为
, 、

万一 万于 夕十 又丁十 又不万少
“

又乙
才戈 住 乙 戈

对应的测量误差
。

、

一 丁二一 夕
乙兀

当 。。 量程两顶尖偏置量为 拼 ,

对应夹

角 一
” ,
尺一

,

求得 占 的最大值
。二

一 ’’
,

产生的测量误差为

占 拼

以上几项误差是仪器的主要误差源
,

当对仪器
, ,

项 已定系统误差进行修正后
,

由于高精度检

测仪 自身不确定度的存在
,

其误差值按高精度检测

仪不确定度考虑
。

双频激光干涉仪测长系统精度为

图 两顶尖偏置引起的转角误差

, 士 拼 、 ,

测角精度为 △ 一 △月一 士 。
“ ,

则 占 一 士 样

。

一 , 一 士 召

, 士 产

测温仪系统精度为 △ 一 士 ℃
,

△ 一 士 ℃

则 士 拼

经过误差修正后检测仪的未定系统误差为

。乙 一丫。 十。 里 。
。

。 , 。 。 一 士 。
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测试结果分析

螺距导程误差动态检测结果可用作导程误差的回归分析和频谱分析
,

将误差由时域转换

到频域
,

在频率域中分析导程误差包含那些频率分量及分量大小据此找出误差源
,

为机床调整

及工艺分析提供资料
,

进而提高零件加工精度 图 是校正阿贝误差前后的丝杆导程误差曲

线
,

从典线 ①中可看出误差曲线有一线性变化趋势和明显的周期分量
,

除丝杆本身的渐进累积

误差外
,

线性变化与阿贝误差等因素有关
,

修正阿贝误差后的曲线 ②所示
,

误差周期变化与螺

距 一 严格对应
,

若周期误差从头到尾均匀分布
,

又以工件一转为周期时
,

这是由于机

床头架主轴窜动所致
,

调整头架可减小误差
。

当周期误差从头到尾逐渐增加时
,

这应考虑尾顶

厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂了了
一一一一一一一一一一一一 ②

’’’

‘‘
,, 产沪、、 晌晌晌晌晌晌晌

尺尺 广广

了了屯屯二尸卜卜亏日日卜书、、
‘

广、、尸
、、州州兮兮 戈

、、

夕夕
、、、、、 甘

扩扩 飞 夕尸尸 、认 人涤涤比比

竿

、扣 片片片片片
,, 卜 一一

扮扮扮 卜卜
’

叫叫砂砂砂 片 刊刊奋尸尸尸
翻口气二 , 嘴嘴‘ 一‘ 」,,,,, 、沪一一一一一一一一

一

二 厅甘”

·

加
,

图 校正阿贝误差前后的丝杆导程误差曲线 图 误差正后的丝杆导程误差实测值

卜
·

尖是否被破坏
,

修磨顶尖即可改善
。

如果周期

误差是多次谐波叠加
,

这是主轴系统及挂轮

误差所致
,

调整主轴系统与挂轮能有效减少

此误差
。

图 是采用误差校正后的丝杆导程

误差曲线图
,

从图中可见系统误差得到有效

的抑制
。

图 是 一 的丝杆进行多次

重复测量的误差曲线
,

从图可知该检测仪具

有较好的重复测量精度
。

采用误差修正技术
,

仪器达到较高梢度
,

同激光丝杆检测仪对比

其误差值为士 微米
,

且成本低
,

适用于车间

〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔〔二二
,,

··

盆盆 , ,
·

产产 润润阮 匕匕
‘ 二 ⋯洲洲〔〕〕

,,,, 一 , ,,, , 可一一一一 目尸尸

一洲洲洲
氏

· ,,

二」」’’’’’’’’’’’

巨口口
一一一一一 巨口口

舒舒舒舒舒舒舒舒舒舒

口口
朋

图 多次重复测量的丝杆导程误差曲线

现场测量
。

此检测仪已用于汽车方向机滚珠丝杆导程误差检测
,

获得较理想的测量结果
。

结 论

在滚珠丝杆导程误差动态检测仪的研究中
,

用高精度检测仪测出影响仪器精度的主要误

差源
,

研究其传递规律
,

利用系统误差修正方法
,

在动态检测过程中进行误差数据分析与补偿

处理
,

从而提高仪器自身的梢度
,

是一种切实有效
、

经济可行的方法
。

长光栅和圆光栅传感器性
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能稳定
、

技术成熟蚕适于计算机数据处理和动态测量
,

长光栅和圆光栅传感的组合还可对凸轮

升程
、

内孔直径等尺寸的动态测量
。
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