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摘要!由于大型轴类零件 !

N

-

%##KK

"本身的特点&现有的圆柱度测量仪器和装置都无法满足其圆柱度的测量环境和要求&大型

轴类零件的圆柱度测量成为了石油(造纸(铸造等行业发展的制约因素$文章根据近年来波兰凯尔采科技大学提出的
b

型块法设计了一

种大型轴类零件圆柱度的在位测量装置&将在位测量装置所采集到的信号通过数据采集卡在
;?TbI,a

软件平台上进行数据分析和处理&

最终得出被测轴类零件的最小二乘圆柱度&从而验证了
b

型块法在位测量大型轴类零件圆柱度的可行性%
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;?TbI,a

$大型轴类零件$

b

型块法$圆柱度$在位测量

H,<7&%!

6

.7,A(787&

6

)'*+%('#',&<

6

+&'#":R*(

=

'<9*:&+L*+'A",R*>QHKW

34<8

=

>7?8

&

Z5Z7?8

=

4<8

=

!

I8CL7L5L:<B0:E4?87E?G,8

=

78::J78

=

&

9478?W7;7?8

=

P87R:JC7L

H

&

/?8

=

S4<5

!

&$##$*

&

9478?

"

5>+&(*8&

'

A5:L<L4:G?J

=

:C4?BLC

!

N

-

%##KK

"

<O8E4?J?EL:J7CL7EC

&

L4::̀7CL78

=

E

H

G78FJ7E7L

H

K:?C5J78

=

78CLJ5K:8LC?8FK:?C5J78

=

F:2

R7E:C?J:P8?TG:L<K::L7LCE

H

G78FJ7E7L

H

K:?C5J:K:8L:8R7J<8K:8L?8FJ:

Q

57J:K:8LC

&

@4:E

H

G78FJ7E7L

H

K:?C5J78

=

<BG?J

=

:C4?BLC

N

?JLCT:E<K:

E<8CLJ?78LC

=

J<O78

=

78F5CLJ

H

<B<7G

&

N

?

N

:J

&

E?CL78

=

!6?C:F<8L4:J:E:8L.<G7C4_7:GE:P87R:JC7L

H

<B@:E48<G<

=H

b2TG<EUK:L4<F

N

J<

N

<C:FT

H

L4:78C7L5K:?C5J78

=

F:R7E:B<JG?J

=

:C4?BLC

&

L4:78C7L5F:R7E:O7GGE<GG:EL:FC7

=

8?GK:?C5J:FT

H

L4:F?L??E

Q

57C7L7<8E?JF78;?TR7:OC<BLO?J:

N

G?LB<JK<8F?L??8?G

H

C7C?8F

N

J<E:CC78

=

&

L4:B78?GR?G5:<BL4:K:?C5J:FJ:C5GLC<BG:?CLC

Q

5?J:CE

H

G78FJ7E7L

H

&

?8FL45CR?G7F?L:L4:b2TG<EU

K:L4<F78

N

G?E:L<K:?C5J:G?J

=

:C4?BLCB:?C7T7G7L

H

!

?'

6

@"(A+

'

;?TbI,a

$

G?J

=

:C4?BLC

$

b2TG<EUK:L4<F

$

E

H

G78FJ7E7L

H

$

78C7L5K:?C5J:K:8L

B

!

引言

圆柱度误差是评价轴类零件表面形状误差的重要指标&直

接影响配合表面的性质以及回转表面的定位精度&从而影响所

生产(加工的零件的质量及零件的互换性%因此&机械行业对

轴类零件的圆柱度误差提出了很高的要求%

大型轴类零件在航运(造纸(电力(石油等行业应用中所

占比例越来越重&对其精度的要求也越来越高%由于大型轴类

零件本身的特点&离线测量在实际加工环境和条件下无法实

施&现有的圆柱度测量仪也无法满足其测量要求*

$

+

%因此&采

用适当的方法&设计出实用可行的大型轴类零件圆柱度的在位

测量装置&对于我国机械制造行业的发展具有重大意义%

C

!

基于
Q

型块法的大型轴类零件圆柱度在位测量

CEC

!

Q

型块法测量原理

如图
$

所示&将被测轴类工件放置于加工机床上&两端由

机床本身的顶尖实现中心轴线的定位%两个相互关联的
b

型

块相互平行置于被测轴类工件上方&且与被测轴类工件表面轻

度接触%两
b

型块相互连接&其中的连接构件相当于导轨&

保证导轨的直线度&

/

表示两
b

型块之间的距离&测量传感器

通过支撑架固定&沿导轨做直行运动&在整个测量机构中&被

测轴类工件的旋转角度
*

及测量传感器的移动位移
T

都是通过

计算机控制&测量传感器按照特定的轨迹在被测轴类工件表面

运动%两
b

型块的夹角
+

及传感器的偏摆角
,

的值作为
b

型

块法的角参数&该角参数的值决定了被测圆柱度轮廓特定谐波

分量的检测%

图
$

!

b

型块法测量原理

为了实现将
b

型块法运用于轴类零件圆柱度的在位测量&

需要通过数学上的一些算法将传感器测量的被测轴类零件表面

轮廓误差转换为真实的圆柱面轮廓*

"

+

%

CED

!

Q

型块法测量装置

根据波兰凯尔采科技大学所设计的
b

型块法圆柱度测量

平台以及该测量机构所存在的问题*

&

+

&本文提出通过一些机构

上的改进&设计出新的测量机构%

如图
"

所示&一对相互平行的四口
b

型块垂直架在加工

机床上已加工的轴类工件两端&两个四口
b

型块分别与被测

轴类工件表面相切于两点%两
b

型块通过四根螺杆固定调

整&螺杆上安装了弹簧座(调节螺母和固定底座&通过旋转

四个调节螺母可以调整两
b

型块的高低&保证两
b

型块的
b

型槽都能够与被测轴类工件表面相切&且与被测轴类工件轻

度接触&不影响被测轴类工件的旋转&四根螺杆通过其底座

固定在一与机床放置平面平行的光滑平台上%根据两个四口
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b

型块之间的对称性&由两根光轴(两个滑块(滑块连接

板(丝杆(丝杆螺母连接机构(步进电机(联轴器组成了双

导轨执行机构%

本文设计的测量机构中不另外设置传感器支架&直接将传

感器安装块设定在滑块连接板中部&通过传感器安装块固定测

量传感器&同时传感器安装块具有一定的调整空间&且滑块连

接板设置了移动孔&使得滑块连接板可以再移动孔范围内前后

移动&有利于更好的调整传感器的偏摆角
&

%

$2

丝杆$

"2

丝杆支撑座$

&2

四口
b

型块$

'2

连接轴$

%2

连接轴

固定板'

)2

螺杆支撑块$

+2

被测轴类零件$

*2

柔性弹簧$

(2

调节螺母
$#2

支撑螺杆$

$$2

螺杆底座$

$"2

滑块$

$&2

滑块连接板$

$'2

滑块连接板移动孔$

$%2

传感器

安装块$

$)

测量传感器$

$+2

丝杆螺母连接机构$

$*2

丝杆螺母$

$(2

联轴器$

"#2

步进电机%

图
"

!

基于
b

型块法的大型轴类零件圆柱度在位测量

机构的实验装置

本测量机构具有如下优越性'

$

"采用符合国家标准的四口
b

型块作为定位元件&同时

也是测量元件&适用性更广&且根据四口
b

型块本身的对称

性&更好的保证了导轨直行机构与被测轴类工件主轴之间平

行度$

"

"双导轨直行机构设计在两
b

型块之间&合理利用四口

b

型块结构特点&结构简单&灵活性强&更好的保证了导轨的

直线度$

&

"两
b

型块通过四根螺杆支撑&通过旋转调节螺母调整

b

型块与被测轴类工件之间的接触&操作更简便$

'

"所设计的测量机构通过调整测量传感器偏摆角
,

的值&

能够检测出全部谐波分量%

D

!

基于
R*>QHKW

的数据采集及处理

DEC

!

Q

型块装置中的测量信号

测量装置中包含如下信号'

$

"增量式编码器
-

(

3

两相的脉冲信号&默认被测轴类

零件逆时针旋转&测量被测轴类零件的旋转角度
*

$

"

"测量传感器输出的模拟信号&测量被测轴类零件表面

的形状误差
6

!

*

&

T

"$

&

"截面的位置信息
T

$

'

"步进电机的控制信号 !脉冲源"产生%

基于
;?TbI,a

性能高(扩展性强(开发时间少(无缝集

成等优点&本文的软件设计选择在
;?TbI,a"#$$

开发平台上

进行%选用阿尔泰公司生产的采集卡
PD6"*&&

&该采集卡是

一种基于
PD6

总线的数据采集卡&可直接与计算机的
PD6

接

口连接&构成模块的数据采集(波形分析和处理系统%它的主

要应用场合包括电子产品的质量检测(信号采集(过程控制和

伺服控制%

b

型块法圆柱度在位测量装置的软件设计部分主要包括'

上位机操作前面板的设计(数据采集模块(数据处理模块&结

构框如图
&

所示%

图
&

!

基于
;?TbI,a

的
b

型块测量程序框图

DED

!

各功能模块的参数设置

$

"步进电机的控制'

根据
b

型块法圆柱度测量原理&必须保证传感器所测点

的位置
T

和旋转角度
*

保持一致&将增量式旋转编码器
-

相中

所测得的角度的脉冲信号作为步进电机的脉冲源%因为被测轴

类零件旋转一圈发出
$"##

个脉冲&所以每旋转
$l

输出
$"##

.

&)#

个脉冲&将输出的脉冲用来驱动步进电机的旋转&进而控

制测量传感器的轴向位移%

方法的实施'将
-

相输出接到步进电机的脉冲控制端

9.

&得到传感器输出的被测轴类零件表面上各点坐标为 !

*

&

T

"

的轮廓误差
6

!

*

&

T

"%

"

"计数器的设置'

通过
9;_$

连接
-

相脉冲信号&

9;_"

连接
3

相脉冲信

号%因编码器
-

相每转固定产生
$"##

个脉冲&而
3

相每转一

圈产生一个
$

.

"@

的零位脉冲信号%计数器
$

用于测量被测轴

类零件的旋转角度&采用可编程单次脉冲方式&初值为
$"##

$

计数器
"

用于测量被测轴类零件的行程&采用计数器结束中断

方式&计数器
"

用于测量被测轴类零件的行程&采用计数器结

束中断方式&初值为
)%%&%

&其中将
[-@,$

与
9;_"

相连&

根据
3

相每转一圈产生的零位信号作为计数器
$

角度测量的起

点及测量的圈数%

&

"传感器的设置'

所选的测量传感器
VD2a]#$

量程为
f#Y%

!

c#Y%KK

&

对应的输出电压范围为
f%

!

c%b

%由于测量信号中夹杂着

干扰信号&所以选用低通滤波适当的去除一些干扰信号&选用

一阶巴特沃兹低通滤波器完成滤波%

'

"数据处理模块'

b

型块法圆柱度在位测量装置的数据处理模块实现的功能

包括'快速傅里叶变换 !

11@

"(频谱和相位分析(最小二乘

圆柱度值的计算*

'

+

%

如图
'

所示&假设理想轴类零件的主轴为
\0

&

(

#

为理想

轴类零件半径&实际被测轴类零件表面上的点的坐标为

J

'

@

!

P

'

@

&

$

'

@

&

T

'

"&

P

'

@

为第
'

个测量值&

$

'

@

为对应于第
'

个被测点

的转角&

T

'

为轴线方向的位移%设采样截面数为
C

&

\

'

为最小

二乘圆的圆心&测量点到最小二乘圆的距离为
-

'

@

&每个截面
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#

的采样点数为
H

&最小二乘圆柱的轴线方向参数为 !

)

&

[

&

#

"&

\

到
\

'

的距离为
2

'

&

(

#

%!

(

为最小二乘圆柱半径%

图
'

!

最小二乘法评定圆柱度的数学模型

理想轴线的方程为'

!

3
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设任意一个截面的最小二乘圆的圆心坐标为 !
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从图
'

中可以看出'
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在小偏差的情况下&得到'
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根据最小二乘法原理有
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利用以上等式组成方程组可以求得最小二乘理想轴线参

数&分别为'
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利用最小二乘法评定圆柱度度误差为'
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根据最小二乘圆柱度的数学模型通过
;?TR7:O

实现
b

型

块法测量圆柱度误差算法是整个软件的关键部分*

%

+

&其程序框

图如图
%

所示%

DE1

!

测量结果分析

如图
)

所示&将所得信号进行
;?TR7:O

软件进行数据采集

和处理得出最小二乘圆柱度值为
'$Y"

"

K

&其中实验装置中被

图
%

!

最小二乘圆柱度值计算程序框

测轴类零件直径为
+%KK

&

/d&##KK

%

图
)

!

基于
;?TR7:O

的圆柱度在位测量系统

采用专用的圆柱度仪测量同一被测轴类零件&测得圆柱度

的误差为
)$Y#)$

"

K

%该专用圆柱度仪为东京精密公司生产的

小 型 高 精 度 圆 度 圆 柱 度 形 状 测 量 机& 其 型 号 为

\̂ VA9̂ 0%'AZ

%

波兰凯尔采科技大学的学者对
b

型块法测量圆度这一方

面进行了深入的研究&实践证明了
b

型块法所测得圆度落在

由半径变化法所测圆度的
""X

!

)&X

内变化*

)

+

%

1

!

总结

本文通过
;?TR7:O

验证了
b

型块法在位测量大型轴类零

件圆柱度的可行性%所设计的测量装置在测量过程中存在的误

差也能通过补偿的方式得到修正%尽管
b

型块法存在一定的

方法误差&但是对于实际应用来说&该方法操作简单(实用性

强&且目前没有更适合于大型轴类零件圆柱度在位测量方法&

这对于航运(造纸业(电力(石油行业来说具有重大的意义%
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