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摘要!轴类工件的直线度调整方法需要调直和检测功能相互配合完成&一般需要两套设备或装置$通过设计一种基于
,=8

主控芯片技术的智能化测量调直装置&实现一台设备同步完成调直和检测$该设备设有检测工位和调直工位&工位可自动切换&

设备可根据对轴类件直线度指标的检测结果&自行判断合格情况并对不满足设计要求的工件进行调直处理&直至其直线度合格$

以
,=8

芯片为核心的嵌入式开发包&实现对激光传感器'压力传感器及电气执行单元的集成控制$软件采用
??=%:%

开发环境&

通过开发调直下压量自反馈机制和圆周跳动测量数据拟合程序&解决设备实现自动闭环控制的关键技术难题$调直检测实验结果

表明&该设备可实现对轴类工件的全闭环智能自动检测及调直&直线度指标圆周跳动量小于
#:#(SS

&可大幅减提高轴类工件的

直线度水平%

关键词!轴的直线度$调直及检测$

,=8

芯片$闭环控制$跳动量

P'+4

7

,"2<%&"#*&410

$

4,5.'0&(*4

7

J&,'++)'*+%('#',&*,5

<5

X

%+&#',&P'I41'

A@1

C

X31

&

A@1

C

G31

!

>BMB@O0J.1M535H5BEF8J

L

M30@K@1N?JBS30@K<1

C

31BBO31

C

EF\H0KB@O.1NHM5O

L

&

73@1

/

31

!

%##&$#

&

?J31@

"

<=+&(*1&

(

=

6

31NKB1BBN5E@N

/

HM55JB3OM5O@3

C

J51BMMU

L

M5O@3

C

J5B131

C

@1NNB5B0531

C

B

W

H3

6

SB15M!X

L

NBM3

C

131

C

@1315BKK3

C

B15SB@MV

HOBSB15@1NM5O@3

C

J5B131

C

NBR30BU@MBNE1,=8S@M5BO0J3

6

5B0J1EKE

CL

&

@NBR30B0@1UBM

L

10JOE13]BN5E0ES

6

KB5B5JBM5O@3

C

J5B131

C

@1N

NB5B053E1!7JBNBR30B3MB

W

H3

66

BNT35J@5BM5M5@53E1@1N@M5O@3

C

J5B131

C

M5@53E1

&

TJ30J0@1UBMT350JBN@H5ES@530@KK

L

!7JBNBR30B0@1

@H5ES@530@KK

L

M5O@3

C

J5B15JBM

6

31NKB@00EON31

C

5E5JB5BM5OBMHK5MH153K35MM5O@3

C

J51BMM3M

W

H@K3F3BN!<SUBNNBNNBRBKE

6

SB15

6

@02@

C

B

T35J,=80J3

6

@M35M0EOBB1@UKBM315B

C

O@5BN0E15OEKEFK@MBOMB1MEOM

&

6

OBMMHOBMB1MEOM@1NBKB05O30@KBPB0H53E1H135M!7JBMEF5T@OB@V

NE

6

5M5JB??=%:%NBRBKE

6

SB15B1R3OE1SB15

&

@1NMEKRBM5JB2B

L

5B0J130@K

6

OEUKBSMEF@H5ES@5300KEMBN4KEE

6

0E15OEKU

L

NBRBKE

6

31

C

5JBN3OB05

6

OBMMHOBMBKF4FBBNU@02SB0J@13MS@1N5JB03O0HK@OOH14H

6

SB@MHOBSB15N@5@F35531

C6

OE

C

O@S!7JBOBMHK5MEF5JBM5O@3

C

J5V

B131

C

5BM5MJET5J@55JBNBR30B0@1OB@K3]B5JB@H5ES@530NB5B053E1@1NM5O@3

C

J5B131

C

EF5JB0KEMBN4KEE

6

TEO2

6

3B0B

&

@1N5JBK31B@O35

L

MJ@

6

B5EKBO@10B3MKBMM5J@1#:#(SS

&

TJ30J

C

OB@5K

L

3S

6

OERBM5JBM5O@3

C

J51BMMEF5JBM

6

31NKB!

>'

?

@"(5+

(

M5O@3

C

J51BMMEF5JBM

6

31NKB

$

M5O@3

C

J5B131

C

@1NNB5B053E1

$

,=80J3

6

$

0KEMBN4KEE

6

0E15OEK

$

MJ@

6

B5EKBO@10B

A

!

引言

在机械行业中&长径比在
&#

!

"#

之间的轴类件属细长

轴)

&"

*

&细长轴加工过程中容易产生端跳&且调直极为困

难%常用调直工艺方法主要有套筒调直法和矫杠调直法两

种工艺路线&其中&套筒调直法的原理是将待调轴穿过标

准调直筒套&并严格控制通套与轴的间隙量与进给速度&

实现对轴类件的整体调直%该方法大多用于光轴的调直&

对于阶梯轴难以适用$矫杠调直法调直力大&调直后不易

回弹&一般用于大型结构件的直线度调整&缺点是微小调

直力难于控制&用于细长轴的调直容易在接近临界点时产

生过调现象&需反复调直&影响效率%此外&调直处理后

的直线度检测&通常以轴的设计基准端作为定位基准&检

测另一端的径向跳动&以此表征调直后轴的直线度%因此&

调直与检测需要两道工序完成&若遇到需反复调直的工件&

工序转换需变换基准&影响测量精度&而且频繁的工序转

换也会大大降低工作效率%为此&本文将针对轴类件的结

构特点及跳动要求&设计研制一种基于
,=8

微控制器的专

用调直检测装置&提高检测精度和调直效率%

B

!

研制方案

装置采用双工位设计&分别是测量工位和调直工位&

可自动完成工位切换&一次装卡&自动完成检测和调直功

能%首先装置通过驱动工件回转测量直线度指标...端部

跳动&并找到跳动高点&然后&自动切换到调直工位&进

行直线度调整&完成后再次切换至测量工位进行测量&直

到直线度符合要求为止%工件装卡完成后&整个测量'调

直流程自动完成&系统可根据工件的初始跳动量自主确定

调直行程范围&全程无需人为干预&可实现闭环循环工作%

整体设计思路如图
&

所示%

D

!

机械结构设计

DCB

!

测量工位结构设计

根据功能需求&该工位应由三部分构成&分别是测量
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全自动轴类直线度测量及调整装置设计
#

(%

!!!

#

图
&

!

装置整体设计思路架构图

定位机构'驱动机构和测量机构%如图
"

所示&测量定位

机构以轴的设计基准作为测量基准&保证基准的统一&同

时&该机构还可实现在测量工位下的定位'夹紧及随动回

转功能$驱动机构为高精度步进电机&通过联轴器与测量

定位机构的定位机构连接&用于实现工件的均速驱动$测

量机构为激光
??,

面阵传感器&设置于被测轴的末端检测

位置&进行轴末端圆周径向跳动检测)

%

*

%

图
"

!

测量工位机构图

测量定位机构是测量工位的核心功能部件&其结构设

计是否合理将直接影响装置的测量精度%该机构由两个子

机构组成&分别是定位及驱动机构和随动压紧机构&如图
%

所示%该机构可同时完成对工件的定位'压紧及驱动&机

构回转精度达到
#:##(SS

&从而有效避免定位误差给测量

结果带来的影响%

图
%

!

测量定位机构图

DCD

!

调直工位设计

调直工位主要由调直定位机构和调直机构组成&如图
+

所示%其中&调直定位机构是装置的工位转换机构&采用

气动推进方式&可使装置由测量工位切换至调直工位&夹

持位置为轴的重心附近%调直机构采用电动执行器推进&

以伺服步进的方式提供持续的下压调直力&可防止工件回

弹&保证调直效果)

+

*

%

DCE

!

装置集成

通过对装置功能及精度需求分析&建立了测量工位和

图
+

!

调直工位结构图

调直工位的机械结构设计&并以工件轴线作为装配基准完

成装置的整体装配&对中精度控制在
#:#(SS

以内)

(

*

&保

证装置调直和检测的基准一致性%装置整体结构如图
(

所示%

图
(

!

装置整体结构图

E

!

控制系统设计

ECB

!

硬件设计

采用
7;=%"#h"$%%(

型
,=8

芯片作为主控芯片&在

??=%:%

!

?ENB?ES

6

EMBO=5HN3E%:%

"环境下进行硬件开系

统开发%

??=

是
7.

公司的代码开发和调试套件&可为嵌入

式
%"

位精简指令集运算 !

>.=?

"微控制器 !

,=8

处理器"

提供可视化编程环境&其完整的开发环境适用于微控制器%

该控制模块不仅集成了微控制器和嵌入式开发工具包&还

包含了快速创建应用程序所需的所有工具&能够帮助用户

快速完成从概念到投入生产的全套设计流程&同时具有系

统集成调试'信号处理'数据通讯及硬件驱动功能)

)*

*

%

硬件系统以
,=8

主控电路板作为控制核心&处理来自

激光传感器'压力传感器和光电开关的信号&经过实时计

算后&反馈并控制气缸压紧工件&步进电机旋转至端跳最

大点&系统根据已输入的调直经验数值模型自动确定调直

下压量&并驱动电动推杆对试件进行调直)

$

*

%控制系统硬

件架构如图
)

所示%

激光
??,

传感器通过控制器
&

与
,=8

主控单元相连&

采用
>="%"?

通讯协议%

=;?

电动推杆通过控制器
"

与

,=8

主控单元相连&采用
Z8.-

和脉冲控制%压力传感器

通过控制器
%

与
,=8

主控单元相连&利用
,=8

主控板的

9,

采集模块%步进电机通过控制器
+

与
,=8

主控单元相

连&采用
Z8.-

和脉冲控制%触摸屏通过
>="%"?

串口通讯
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卷#

(+

!!!

#

图
)

!

控制系统硬件架构图

与
,=8

主控单元相连%电源模块为整个控制系统供电&提

供
a&"_

'

a"+_

和
a""#_

电源%

ECD

!

软件设计

装置 的 控 制 系 统 上 位 机 软 件 采 用
??=%:%

在

7;=%"#h"$%%(

芯片上进行开发&并采用
G@U_.<A

开发算

法验证程序%根据调直及测量的工艺设计的装置软件控制

流程&如图
*

所示%

图
*

!

系统软件控制流程图

%:":&

!

测量方法及程序设计

激光
??,

传感器测量轴类试件的原理如图
$

中左图所

示&由
=

发射器发出测量光线&

>

接收器接收测量光线&

得到试件截面上沿到测量光线上沿的距离
T

#

%理想状态下&

轴的直线度误差为零&旋转时&传感器测得的距离
T

#

保持

不变%

!!

但实际情况下&由于轴加工后的直线度并非理想状态&

会产生直线度误差&使得旋转一周截面的实际运行轨迹如图

$

中右图所示%那么&当轴旋转时&传感器实时检测试件上

沿到测量光线上沿的距离%从图
$

中右图可以看到&当试件

弯曲向上时&测得距离最小值
T

S31

&当试件弯折向下时&测

得距离最大值
T

S@P

%若试件顺时针旋转&从弯折向上时开始

运动&则距离
T

以先变大后变小的规律周期性变化&且在最

小值和最大值附近变化较为缓慢%经过运动轨迹分析&可以

发现试件绕理想轴线实际运行轨迹的半径
'

T

&即为轴的端跳

最大值%由此可以得到轴的端跳最大值
5

T

的计算公式(

图
$

!

测量方法原理图

5

T

$

T

S@P

-

T

S31

"

!

&

"

从上式可以看出&试件端跳最大值
'

T

等于传感器测量

值得最大值与最小值差的一半%根据此方法设计的跳动测

量方法验证
_.

程序代码如下)

&&

*

(

%:":"

!

调直下压量计算方法及程序设计

轴的调直过程是先克服其弯曲形变&再使之发生塑性

形变的过程%在弹性变形阶段&材料的弹性模量是一个描

述物体弹性的物理量&由物体材料决定&影响弹性形变的

大小)

'

*

&其计算公式如下(

C

$)

+

!

!

"

"

式中&

C

为弹性模量&

8@

$

)

为表示单位面积上的应力&

8@

$

!

为表示单位面积上的应变%

因此&可通过模拟测定弹性模量得到调直下压量%压

力传感器数值监测调直反弹力&并由激光传感器测量轴的

形变量&通过计算调直力与形变量的比值&得到一个与弹

性模量成正比例关系的变量
C

#

&其计算公式如下)

&#

*

(

图
'

!

跳动测量
_.

代码
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#

((

!!!

#

C

#

$

,

+

4

+#

!

%

"

式中&

4

+#

表示电动推杆从接触试件到压力传感器达到
+#\

的下压值%调直力与下压量的关系如图
&#

所示%

图
&#

!

调直力与下压量模拟计算示意图

图
&#

中&试件上的端部检测点为激光
??,

传感器的测

量位置&下压点表示电动推杆的下压位置&左气缸压紧点

代表气缸固定试件的位置&

$

号位置表示试件未被电动推

杆下压的状态&

<

&

表示试件端部检测点到左气缸压紧点的

距离&

5

T

&

表示初始端跳最大值&

4

&

表示初始下压点距理

想轴线的距离&

%

号位置表示试件被电动推杆下压&压力

值达到
+#\

时的状态&

<

"

表示下压点到左气缸压紧点的距

离&

5

T

"

表示下压后的端跳值&

4

"

表示下压后下压点距理

想轴线的距离&则电动推杆从接触试件到压力传感器达到

+#\

的下压值
4

的计算公式如下(

4

+#

$

4

&

-

4

"

$

<

"

<

&

#

!

5

T

&

-5

T

"

" !

+

"

式中&

5

T

&

4

5

T

"

表示试件从
$

号位置变化到
%

号位置时&

非接触式
??,

传感器测量值的变化量&

<

&

和
<

"

是固定值&

因此可以计算出
4

+#

%从而根据公式 !

%

"&计算变量
C

#

&

计算公式如下(

C

#

$

<

&

#

,

<

"

#

!

5

T

&

-5

T

"

"

!

(

"

!!

不同轴的结构也是影响其形变的主要因素%对于同一

种轴类件&可将初始的直线度表征参数.跳动值看做是其

结构上的位移差异%因此&本文采用试件端跳最大值 !可

以表征直线度"来表征不同试件的结构差异&则试件下压

量
4

的计算公式如下(

4

$

3

#

4

#

!

)

"

式中&

3

是由表征试件材料变量
C

#

决定的&

4

#

是由表征试

件结构的试件端跳最大值
5

T

决定的%通过实验确定了在电

动推杆形成范围 !

#

!

&#SS

"内有效调直位置 !

)SS

处"

的两个变量值&如表
&

所示%

表
&

!

下压量取值表

4

#

+

SS

5

T

+

(

S 3 C

#

) &(#

!

&*# &!"# #!#%*
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表中&

C

#

越大表示试件材料的刚性越大&因此对应系

数
3

值应该越小&表示同样的端跳最大值下所需试件下压

量越小%根据实验数据结果设计了调直下压控制调试程序

如图
&&

所示)
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%

图
&&

!

调直下压量
_.

程序代码

F

!

测量调直实验

根据力矩原理&理论上同等调直力作用条件下&力臂

越长&所产生的力矩越大&调直效果越好%但是&由于考

虑到材料特性影响&存在调直后回弹的现象&因此&需通

过调直检测实验&确定调直效果较好的调直力加载位置%

为了验证装置的调直效果&设计了相同调直力条件下的不

同力臂调直效果对比实验&实验原理如图
&"

所示%

图
&"

!

调直原理分析图

实验方法(沿试件轴向方向分别设置
(

个调直位置&

距夹持位置最近的调直点与夹持点距离为
<

&如图
&"

所示&

其余
+

个位置远离夹持点&距离分别为
<a
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'

<a+

5

<

&在
(

个夹持位置分别对
(

个阶梯轴实验

件进行调直处理&并测量末端跳动值&确定调直效果最佳

的调直位置%各位置调直后的跳动测量结果如表
"

所示%

表
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!

调直检测实验数据

试件
跳动值+
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