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丝杠副动态综合精度的计算机辅助评定

阳　佳　　宾鸿赞
(华中理工大学机械学院　　武汉 430074)

　　摘要　根据最新精度标准,采用优化算法处理机床梯形螺纹丝杠和滚珠丝杠副的

螺旋线动态测量误差,并对机床梯形螺纹丝杠的螺旋线轴向误差、螺距误差、螺距累积

误差和滚珠丝杠副行程精度的四大指标进行精度自动验收。在自行研制的 EM CD - Ê

误差测控仪上实现其梯形螺纹丝杠的螺旋线误差数据采集与验收。
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1　引　　言

　　丝杠副是把主动件的圆周上角位移转换成从动件的轴向线位移,并满足角位移与线位移

的关系为一常数的要求,而上述要求靠丝杠的螺旋面精度来保证,其中起决定作用的是丝杠的

螺旋线精度,因此在 JB 2886- 92中把丝杠的螺旋线轴向公差作为主要指标。用动态测量法能

比较全面地反映丝杠的工作精度。

重新修订的 JB 3162. 2- 91等效采用了对应的 ISO 标准,在行程精度方面达到了国际先

进水平,在表达方式上采用对行程误差曲线的回归线进行直线性和方向性的控制,推荐采用最

小二乘法求回归系数,用行程精度的四大指标—— e (有效行程内平均行程偏差)、V u (有效行

程内行程变动量)来反映渐进性误差, V 300 (任意 300mm 行程内行程变动量)反映长周期误差、

V 2Π (2Π弧度内行程变动量)反映短周期误差。

为贯彻实施新标准,本文开发出基于W indow s运行的验收程序。此程序除了作为自行研

制的 EM CD - Ê 误差测控仪软件系统的一部分外,还针对不同丝杠动态测控仪,只要对其数

据采集程序提供的数据格式设计一数据接口,便能对其误差数据进行处理,以适应所开发的软

件产品化的需要。

2　丝杠副动态精度验收程序

211　应用程序的结构特点

用可视性较好的Bo rlandC+ + 4 15作为开发工具, 利用R esou rceW o rk shop生成W indow s
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运用程序窗口所需的主菜单、对话框、图标、光标等资源,采用事件驱动的程序设计方法使用户

可方使地进行控制,同时享受W indow s提供的图形用户界面和多任务功能,具有良好的人机

操作和管理界面。应用程序的消息循环接受来自运用程序队列的消息,并把每条消息送给相应

的窗口函数。本系统由窗口函数处理采样设置、控制、数据处理、打印等过程,开发帮助文件便

于用户使用该系统。程序结构框架如图 1所示。

F ig. 1　F ram e of p rogram structu re

212　求误差值的算法

在处理各类误差值时,都涉及到大量的数据排序工作,为了达到最优,编写两个排序基本

函数。快速排序是由C. A. R Hoarse发明并命名的,被公认为是目前最好的排序算法。其基本

思想是选取中间“比较数”,分割排序对象,对分出的部分采用递归算法。但当数据量小时 (比如

少于 100个) ,快速排序递归调用所带来的附加负担可能会抵消巧妙算法所带来的好处,这时,

可用插入排序还特别适合对象基本有序的情况。

在求任意 300mm 误差值时工作量非常大,但由于数据排序出现大量重复现象,可巧妙处

理使工作量达到最小。所有的采样数据预先存储,从第一个采样点开始,在对第一组 300mm

数据排完序并求出最大值与最小值之差后,通过折半查找从排序的数组中去掉第一个采样点,

其后的数据依次前递,这样,从第二个采样点开始的 300mm 的数据数组除最后一点外成完全

顺序状态,排序时可最大程度减少比较交换次数,同样的方法求出第二组最大差值后与第一组

作比较留下较大值,再去掉第二个采样点,以此类推到最后一个 300mm 数组,即可快速求出

最大的误差。

为了找出丝杠上各类最大误差值产生的位置,便于分析误差源,需采用顺序查找的方法,

步长设为 2,将比步长为 1节省运算时间约 30%。

2. 3　滚珠丝杠副误差曲线回归线的求法及各种误差分量的求取

1)回归线 e = a + bΧ中系数 a , b的求法
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根据最小二乘原理:正则方程组GTGΑ= G T Y 的解必定存在,若系数矩阵GTG 是满秩的,

则定义 Α= (G TG ) - 1 G T Y 为方程组的最小二乘解。

在本测量系统中: G =
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　　其中 Χi—— 测量点 i的旋转角, rad: ei —测量点 i的实际行程偏差, um : n—— 测量点数。

一般来说,采样是等间隔 (或等角度) 的,令采样间隔为1, a、b公式中的转角值系列Χ0, Χ1,⋯, Χn

以整数系列 0, 1,⋯, (n - 1) 代之; 并利用求和公式∑
n- 1

i= 0

i =
n (n - 1)

2
和∑

n- 1

i= 0

i2 =

n (n - 1) (2n - 1)
6

可使计算量大为减小。

F ig. 2　 Illustra t ion of gett ing erro r componen t

V 300

　2)各类误差分量的求法

　在如图 2所示坐标系 x oy 中,横坐标 x 是

对应于相应转角 Χ的丝杠的公称行程, 单位为

mm ; y 为测量点的实际行程偏差,单位为Λm。四

大精度指标都是以回归线为基准的,为方便计算,

需将坐标轴旋转变成以回归线为 x′轴的新坐标

系 x′oy′,这样,满足y′i = y ico s∆- x i sin∆= (y i -

x i tg∆) co s∆,且 tg∆= b。以求有效行程为 1m ,基本

行程为 2mm ,每转采样 16个点滚珠丝杠的V 300

为例, 从第一个采样点开始的 300mm 到最后一

个 300mm , 需分段: 1000- 300+ 1= 701, 每段有

300ö2×16= 2400个点需比较出最大值、最小值并求其差值,再在各段之间比较出最大的差值

V 300′,即V 300′= ûy′im ax - y′im inûm ax , 则V 300 = V 300′öco s∆。

3　测试及验证结果

311　EM CD—Ê误差测控仪的测量原理及误差数据采集

EM CD—Ê 误差测控仪的系统总体构成如图3所示。其工作原理: 55BF004步进电机通过

一对皮带轮驱动梯形丝杠转动,带动机架前进,编码盘 (LBJ - 001- 1000)反映丝杠的角位移,

光栅尺 (SGC—311)反映丝杠的线位移, 对两个信号进行处理得到丝杠传动的运动误差。

55BF001步进电机通过丝杠螺母摆杆机构使差动螺母进行误差补偿。因而, IBM öPC 计算机专

用接口板的设计原理为:光栅尺每移动一定距离便给CPU 发一个中断信号, CPU 响应中断后

读出编码盘在光栅尺每移动一定距离的过程中所发出的脉冲数,把这个脉冲数与理论上应读
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出的脉冲数进行比较得到误差值,把误差值记入一个误差文件中,用来进行数据处理。与此同

时, CPU 控制补偿电机进行补偿。

　　F ig. 3　 Illustra t ion of system configuration structu re of EM CD - Ê erro r m esurem ent and con tro l

device

312　评定图形及精度级别的判定

JB 2886- 92要求3、4、5、6级精度丝杠检测螺旋线轴向误差, 7、8、9级精度丝杠检测螺距误

差和螺距累积误差。设定误差坐标平面,在 X 轴以mm 为单位标定丝杠公称长度, Y 轴 (单位

为 Λm )反映误差数据的大小。先设置一定的采样密度对 EM CD - Ê误差测控仪采样所得误差
数据用本软件进行处理,作出梯形丝杠螺旋线轴向误差曲线,并求出任意2Π弧度、任意25mm、

任意100mm 及丝杠有效长度的内考核的最大的误差值,如图4所示。通过查询丝杠螺旋线轴向

公差表,判定该丝杠达不到3、4、5、6级精度。再设采样密度为1或静态方法求出螺距误差,作出

累积误差曲线,并求出丝杠螺纹的任意60mm 及螺纹有效长度内考核的最大的误差值,如图5

所示。再查询丝杠螺纹的螺距公差和螺距累积公差表,判定 EM CD—Ê 误差测控仪的梯形丝
杠的精度等级为: 8级。因为该丝杠是在普通车床上切削的,其结论正确反映出其精度等级。因

此可通过该系统的误差补偿机构使丝杠在工作中达到较高精度。

F ig. 4　Evaluation graph of helical ax ia l erro r of trapezo idal screw
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F ig. 5　Evaluation graph of p itch erro r and cum ulative p itch erro r of trapezo idal screw

在微机上虚拟实现滚珠丝杠副动态精度评定。给出一组动态误差数据,画出滚珠丝杠副误

差曲线,求出回归线及最大的 e、V u、V 300、V 2Π值,查询滚珠丝杠副允差表,对于传动滚珠丝杠

副,评定精度等级: 4级,如图6所示。

Fgi. 6　Evaluation graph of dynam ic accuracy of ball screw

因此,利用微机系统可以高效地实现丝杠副动态综合误差的验收。
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Com puter A ided Eva lua tion of D ynam ic Com prehen sive Accuracy of L ead Screw

YAN G J ia,B IN Hong2Zan

(M ach inery Institu te, H uaz hong U n iversity of S cience and T echology ,W uhan 430074)

Abstract

　　A cco rding to the la test standard, an op t im al a lgo rithm is adop ted to deal w ith the dy2
nam ic m easu rem en t erro r of m ach ine too l t rapezo idal screw and ball screw , and the accep t ing

p rogram s of helica l ax ia l erro r, p itch erro r, cum u lat ive p itch erro r of m ach ine too l t rapezo idal

screw and specif ica t ion s of t ravel accu racy of ball screw are carried ou t au tom at ica lly. O n

EM CD - Ê (E rro r M easu rem en t and Con tro l D evice) , developed by the research group , the

sp ira l erro r data co llect ion and accep tance of its t rapezo idal screw have been realized.

Key words: L ead screw , D ynam ic comp rehen sive accu racy, Op t im al a lgo rithm , Compu ter

a ided evaluat ion
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