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摘要

随着我国城市化速度加快，城市交通便捷性和快速性已成为衡量一个城市发展的重要指标。

城轨车辆的车门由于启闭频繁，利用率高，因此在安全性能和美观方面要求较高。在地铁列车

门生产过程中，对面轮廓度的测量一直没有一种经济快速的简捷方法，本论文根据地铁列车门

的特点和检测要求，从经济性、可行性角度出发，设计出一套基于相对坐标测量的面轮廓度自

动检测装置。

论文讨论了面轮廓度的四种检测方法及其优缺点，在此基础上，分析地铁列车门检测需求，

提出三维测量转化为一维测量的思路，完成面轮廓度自动检测装置的总体方案设计，进而分别

完成机械系统设计、控制模块设计、测量模块设计和系统软件设计，并详细阐述了数据处理的

方法和流程。

论文根据组成结构对系统传感器的选用、装调方式、各轴向驱动控制的原理分别进行了阐

述和说明，根据轨道车门面轮廓度自动检测装置精度要求，进行精度制定和误差分配，并对测

量结果进行不确定度分析。

最后搭建实验平台，完成实验和数据处理，通过实验验证了系统方案的可行性。

关键字：面轮廓度检测，结构设计，数据采集卡，伺服电机，步进电机，不确定度



基于轨道车门的面轮廓度自动检测装置的设计

Abstract

．

WiⅡl tlle犹ceIeration of埘．b锄ization deVeloping in our co印蚵，埘m锄仃a衔c conVenience锄d

quicl(Iless h嬲become觚iIIlportant criterion for瑚-b锄deVeIopm蛐t．Becau∞of舶quent stan Stop

moVemem锄d lligll e塌ciency，c时mil vehicle d00r h舔hi曲陀qmst in Sa】f嘶觚d beau_Iy．For a long

time，me坞’s rm simple，rapid觚d ec∞omic method for surf．ace profile me豳uremem d嘶ng舭

subway doorS p刚uction process．According t0 subway d00r ch撇cteriStic鲫d detection他quireIne吐

me paptIr designed锄automatic detection deVice b越ed∞他latiVe coordinate fbm tlle eco∞my甜ld

fe豳ibility．

The paper discmsed four mcthods of surf．ace profile me丛urement，adVamages锄d disadV鲫tages，

on me b懿is of tllis，it continued锄Ialyzir唱tlle subway door’s detection他quest，proposed the id髓of

o鹏-dime璐ion me鹪urement instead 0f t11他e司imensional me舔u陀ment，锄d finished廿le ove豫ll

Sch啪e design 0f the sm仇profile detection deVice．Then，it completed mechanical System desigll'

control module design，me嬲urement modules design柚d sORwa心desi91l，觚d explained detailedly

也e data processing method and procedⅢ℃．

B缴d∞Ⅱle s仃佻tu糟of tlle system，tlle paper detailedly disc鹏sed ttle∞lection 0f senS0rS，

h姐¨ation and adj咖ent way锄d ttle“ve conn．0l principle ofⅡI陀e a)‘es．According t0 p托cisi∞

咒quirements Of tlle subWay door detection devi∞，it f0咖ulated p陀cision design and finished tlle

e丌0r distribution，inⅡle end，it did uncenain够eValuati∞on me弱u他ment心sults．

FinaUy，me paper made up ttle expcrimental pl施咖，觚d finished n他experiment锄d da诅

pr0∞ssing．The experiment他sult showed mat廿1e detection System w笛fe够ible．

，

l

◆

Key wor山：姒晌_ce p∞file me笛u他me咄s呲tu陀desi印，data∽quisiti∞倒，辩rvo motoI' ，

stepping mo幻r，uncertainty
‘ 。
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1．1课题背景及来源

第·章绪论

随着我国城市化速度加快，城市交通便捷性和快速性已成为衡量一个城市发展的重要指标。

世界上大多数发达国家在便捷交通方面具有很大优势，尤其在城市轨道交通方面，各城市都很

重视发展自己特色的交通体系。

城轨车辆的车门由于启闭频繁【¨，利用率高，因此在安全和美观性能方面要求较高，其各

项性能指标必须保持在一个相对安全的取值范围内，以保证列车的运行安全。这就要求制造厂

家在产品制造过程中测试这些参数(如车门的形状误差，尺寸误差，车门开门力，关门力，防

挤压力，踏脚板的翻转压力，开门时间，关门时间，防冻装置与门板胶条的贴和面在加热三分

钟后的温升值，车门的绝缘电阻等等)。对于高速列车车门，如地铁门，面轮廓度会影响车辆

装配精度及密封性，本课题以地铁列车车门面轮廓度检测为研究内容，完成面轮廓度自动检测 ?

装置的设计。

1．2面轮廓度误差的检测方法 峨，，

1．2．1面轮廓度误差定义

轮廓度是零件形位公差国家标准和国际标准中应用最广泛而又最难于测量和评定的项目。 术：

其中，面轮廓度H71是形位公差中既有形状公差特征又有位置公差特征的一个要素，是指被测实

际表面形状对图样给定的理想表面形状的允许变动量，是针对任意曲面偏离设计给定的形状而

提出的技术指标。面轮廓度的公差带‘21是包络一系列直径为公差值的球的两包络面之间的区域，

这些球的球心位于具有理论正确几何形状的曲面上。如图1．1所示： ’

／’一一‘～、
／

、．、
／ ‘、

图1．1面轮廓度公差带
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1．2．2面轮廓度误差的检测方法

面轮廓度误差的检测方法【31根据被测零件的几何特性，可以分为两大类。一类零件的主要

表面或被加工部位由标准体素，如立方体、矩形体、圆柱体、球体、锥体等构成，这类零件比

较常见如轴类、箱类等，其形状比较规范，易于测量且测量精度高；另一类零件的主要表面或

者加工部位由空问自由曲面构成，其表面形状比较复杂，测量比较困难，且测量精度低。

在现代工业领域中14】，面轮廓度误差的测量方法包括仿形装置测量，截面轮廓样板测量，

光学跟踪轮廓测量仪测量以及三坐标测量装置测量等。

1)仿形测量法

利用仿形测量装置将被测零件的实际轮廓面与轮廓样板的轮廓面进行比较，以确定该零件

得面轮廓度误差值，其中仿形面轮廓度的误差值将直接影响测量结果。仿形测量装置能在空间

直角坐标系的纵、横两个互相垂直的方向上移动，以测量整个实际曲面轮廓，所使用的样板的

轮廓形状与被测零件的轮廓形状一致，该样板的轮廓按照被测轮廓的CAD模型设计。如图1．2

所示：

2

2)光学跟踪测量法

图1．2仿形测量法

8

l理想轮廓的影像2模拟测头3屏幕 4理想轮廓

5透明玻璃板 6光源 7被测零件8工作台

图1．3光学跟踪法测量面轮廓度实例
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光学跟踪测量法是指使用光学跟踪轮廓仪分别测量实际被测曲面轮廓若干截面的线轮廓度

误差，把各个截面的实际轮廓线与对应的理想轮廓线相比较，来判断面轮廓度误差是否合格。

如图1．3所示，光学跟踪轮廓测量仪主要由工件台8、与测头连成一体且能上下移动和左右

移动的透明玻璃板5和投影屏幕3组成。选取好被测曲面轮廓的若干测量截面后，在透明玻璃

板5上制作这些被测截面的理想轮廓4。测量时，将被测零件7放置在仪器工作台上，它在工

作台上的位置按零件图样上标注的三基面体系正确定位。由光源6发出的光照明仪器的透明玻

璃板5，把其上的被测截面理想轮廓经仪器的放大系统显示在屏幕3上。当仪器的测头在选定

的被测截面上移动时，透明玻璃板5就同步移动，从屏幕3上看到被测截面理想轮廓的影像l

也同步移动。在屏幕中央有一个固定不动的模拟测头2(仪器的测头为球形测头时，用一个圆来

模拟，见图1．3中的实线画的圆)。如果实际被测截面轮廓与其理想轮廓相同，那么，在测量过

程中，屏幕上显示的被测截面理想轮廓影像与模拟测头始终保持相切，前者沿后者运动。倘若

实际被测截面轮廓有误差，则屏幕上显示的理想轮廓影像会相对于模拟测头“分离”或“进入”，

它们不会始终相切。

在屏幕上可以用这样两个同心圆(见图中的双点划线画的两个圆)之间的区域来表示允许的

分离量和进入量的范围，它们的圆心为模拟测头的中心，它们分别位于模拟测头的两侧，它们：

分别至模拟测头的距离皆为面轮廓度公差值的一半乘以仪器放大系统所选用的放大倍数。

在整个测量过程中，屏幕上显示出被测截面理想轮廓的影像相对于模拟测头的运动，该影

像只要不超越上述两个同心圆之间的区域，则表示合格。

3)截面样板测量法

根据被测零件上若干个截面的理想线轮廓，制作若干个截面轮廓样板。如图1．4所示，检

测时，将若干个截面样板分别放到指定位置上。测得各截面上样板与被测面之间的最大间隙，

取所有截面中最大间隙值就是该零件得面轮廓度误差。

图1．4截面样板测量法

4)坐标测量法

坐标法就是用具有空间坐标测量系统的仪器测得实际轮廓空间坐标值，用以与理想轮廓坐

3
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标值进行比较，取其中最大差值的两倍作为该零件的面轮廓度误差。

采用三坐标测量装置进行测量时无需轮廓样板，只需要零件的CAD数学模型(零件的三

维设计图形)，因此该测量方法可应用于任何场合且测量数据可靠。

目前，用来采集物体表面三维坐标的测量设备和方法多种多样，其原理也各不相同。根据

测头是否和零件表面接触可分为接触式与非接触式两类。

接触测量法以三坐标测量机测量为典型代表。三坐标测量机【41，42l的测量精度高，对环境(如：

温度、湿度、防振等)要求也高。 由于测量时测头在工件上要逐点测量，所以测量速度较慢。

另外还要求被测零件的材质不能太软，尺寸不宜过大且不易变形。

非接触测量法以结构光法为典型代表，该测量方法一次获取物体表面的数据(点坐标)多，

测量范围大，对被测量物体的材质没有要求，特别适合于面积大且易变形的覆盖件类零件的测

量。又由于结构光三维视觉对景物或物体三维信息提取方便、快捷，且大量的点云数据在计算

机中处理快捷、准确，因此在测量中占有重要地位。

结构光法是将激光器发出的光束经过光学系统形成某种形式的光，包括点、单线、多线、

单圆、同心多圆、网格、十字交叉、灰度编码图案、颜色编码图案和随机纹理投影等投向景物，

在景物上形成图案并由摄像机摄取，而后由图像根据三角法和传感器结构参数进行计算、得到

景物表面的深度图像，进一步计算出物面的三维坐标值。

光栅投射器

2

图1．5结构光法测量原理

如图1．5所示，结构光法以非接触式几何光学法测量微型元件的形貌轮廓作为理论基础，

由光栅投射器将被调制过的编码条纹光栅投射至待测物表面，再以两台数码摄像机作取像动作，

得到投射到物体表面的变形的条纹图像，条纹的变形程度取决于光栅投射器与摄像机之间的相

对位置和物体表面形廓(高度)。直观上，条纹在法线方向的位移(或偏移)与物体表面高度

变化成正比，条纹的扭结表示平面的变化，不连续表示表面的物理突变或间隙。当光栅投射器

与数码摄像机之间的相对位置一定时，由摄像机摄得变形的条纹图像，通过工作站计算机来解

调图像信息，最后利用合并Gray码与相位移法计算得到绝对相位，配合三角法测量原理，便可

4
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重现物体表面形廓。

1．3轨道车门轮廓度自动检测装置基本要求

轨道车门门板有两种类型，平门和单曲率弯门，其面轮廓度自动检测装置基本要求分为三

部分：

● 测量范围的要求：焊接后的门框架(3000×1500×35)mm，固化后的整体门板(3000×

1500×35)mm，测量深度≤500mm。

· 测量速度的要求：以每日单产100扇门计，分两班检验，每班每日检50扇门，检验一

扇门的时间不能超过9分钟，即l扇门／9分钟。

· 测点分布的要求：测点数>48，测点位置可调；X向测点数>4，Y向测点数>12。

● 测量精度的要求：整个装置的综合误差≤±O．1mm。

地铁列车车门结构示意图如图1．6所示：

Y

．’峰：

’j舞譬，

图1．6地铁列车车门示意图

1．4本论文的研究方法及研究任务

1．4．1研究方法

在1．2．2小节所述的四种方法中，仿形测量法和截面轮廓样板测量法精度较低；截面轮廓样

板法和光学跟踪法都是用测量线轮廓度误差来评定面轮廓度误差，不符合面轮廓度误差的定义，

会引起较大的测量误差，被测截面的数目也会影响测量精度，影响测量的效率和经济性，因此

它们都只适用于成批生产中测量面轮廓度精度要求不高的零件，而对单件小批量生产的零件，

特别是精度要求较高的零件，应采用坐标法测量。

坐标测量法以三坐标测量机为典型代表，根据轨道车门面轮廓度检测装置基本要求可知，

地铁列车门尺寸较大，要求测量速度为9分钟／门，而三坐标测量机测量速度和测量尺寸都受

限，测量效率不高，且价格昂贵成本相对较高。根据地铁列车门单曲度的特点，可以考虑将一

个测头更换为多个测头，在一个方向扫描工件，从而将三维测量转化为一维测量，因此，从经

5
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济性可行性角度出发，本论文提出以三坐标测量法为基础，自行设计一套专用的单曲面车门面

轮廓度自动检测装置。

1．4．2研究任务 ·

根据轨道车门面轮廓度自动检测装置基本要求及预选用的研究方法，本论文研究任务分为

以下几部分：根据地铁列车门特点及其检测要求，完成系统总体方案设计；完成检测系统机械

系统设计和控制系统设计：完成系统软件设计；完成实验及面轮廓度的评定。

1．S论文内容安排

本论文以单曲度地铁列车门为检测对象，研究轨道车门面轮廓度自动检测装置的设计，具

体内容安排如下：

第一章论述全文的研究背景和意义，介绍面轮廓度测量的几种方法和轨道车门轮廓度自动

检测装置的基本要求，从测量的经济性、可行性出发，提出自行设计一套专用的单曲面车门面

轮廓度自动检测装置。

第二章介绍面轮廓度自动检测装置的总体方案设计。具体包括机械系统总体设计，及控制

系统总体设计，并根据检测装置的设计要求进行误差分配。

第三章进行机械系统部分设计，包括基座及工作台材料的选择，龙门结构的设计，传感器

架的设计，主传动系统的设计等。

第四章进行控制系统的设计，根据控制要求选择多功能数据采集卡作为控制单元，然后进

行伺服系统，步进系统及数据采集系统的详细设计。

第五章进行系统软件设计，根据要完成的检测任务进行系统方案设计和计算机控制界面设

计，进而对各个子模块做详细设计，并完成测量结果不确定度分析。
8

第六章进行实验验证，搭建实验平台，完成实验，并进行面轮廓度评定。

第七章对全文研究工作进行总结，指出本文工作的不足和需要改进之处。
’

6
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第二章系统总体方案设计

针对地铁列车门的单曲度特点并结合轨道车门轮廓度自动检测装置的基本要求，本文提出

自主设计一套专用的单曲面车门面轮廓度自动检测装置，并进行测量系统总体方案的设计。同

时，根据检测精度要求进行误差分配。

2．1轨道车门轮廓度自动检测装置检测总体方案设计

。 2．1．1检测系统方案设计

根据检测装置设计基本要求可知，要求检测速度为9分钟／门，测量点数大于4×12个点，

。且位置可调，考虑到工件形状特点：单曲率或者平门，可以简化测量方式，将三维测量转化为

一维测量。思路如下：将一个测头变为多个测头(可安装12个测头)，所有测头定间距直线分

布，沿一个方向直线扫描工件，将三轴运动转化为一轴运动；在测量前使用工件模板对测头进

行标定，将三维测量转化为一维测量。蕾F．．

根据上述思路设计检测装置，检测装置的机械结构示意图如图2．1所示。

4 5

1一龙门支架2一丝杠3一步进电机4～圆柱导轨5—传感器架6一工件7一标定

模板8一工作台9一基座10一伺服电机ll一传感器
图2．1系统机械结构示意图

平台采用龙门式机构带动测头扫描工件，可降低整个检测装置的系统误差，提高系统测量

7
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精确度。在x方向上，由伺服电机lO带动龙门机构l直线扫描工件6；在Y方向上，十二只

传感器l l并排安装在传感器架5上，传感器可以沿传感器架移动，左右调节测头间距，上下调

节测头伸出长度；在Z方向上，由步进电机3驱动，传感器架可上下移动，以适应不同批次、

不同型号的车门测量以及标定过程。

2．1．2机械系统方案设计

根据检测系统总体方案设计，检测装置机械系统的设计主要包括以下几个部分：基座及支 ·

承件的材料选择，主传动系统和Z向传动系统的设计，以及龙门结构和传感器架的结构设计及

校核。 p

1)主传动系统及Z向传动系统的设计

主传动系统指X轴传动系统，负责带动龙门结构及传感器测头扫描工件，要求定位精度高，

传动平稳，因此对于电机的控制精度，滚珠丝杠定位精度以及导轨的导向精度要求较高。Z向

传动系统带动传感器架上下移动，以方便工件的安装及不同型号、不同批次的车门的测量，对

于定位精度，运行速度要求不高。传动系统的设计具体包括滚珠丝杠副的设计、导轨的选用、

电机的选择与计算等。

2)龙门结构的设计

龙门结构负责承载Z向传动装置及传感器架和传感器，要求设计简洁，重量轻，变形小，

龙门结构整体安装在X向运动导轨上。

3)传感器架的设计

传感器架有承载定位传感器的功能，要求传感器能沿传感器架左右移动调整传感器间距，

上下移动调节伸出长度。整体要求设计合理，结构简单，采用合理的定位、夹紧方案，保证工

件的测量精度要求。

2．1．3控制系统总体设计 ．

控制系统采用多功能数据采集卡作为控制单元，使用PC机加多功能数据采集卡的控制方

式，主要实现以下功能：电机控制功能，包括伺服电机和步进电机的驱动控制：信号采集功能．

包括伺服电机编码盘信号的采集和位移传感器信号的采集。控制系统总体框图如图2．2所示，

工作原理如下：根据检测目的，通过多功能数据采集卡输出运动控制信号，控制步进电动机及

伺服电机驱动器，驱动步进电机及伺服电机完成需求运动，同时采集编码盘反馈信号(实时反

馈龙门机构位置)．和位移传感器输出信号完成待测点数据采集。

8
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图2．2系统总体结构框图

2．2精度设计与误差分配

． 为了保证最终检测装置的测量结果符合测量精度要求，在进行具体结构设计之前需要进行

误差分配，同时也为具体的机械结构选型与设计提供依据。

2．2．1误差的基本概念

1)误差的定义

当对某物理量进行检测时，所得的数值与标称值(或真值)之间的差称为误差【51。即

真误差值=测量值．标称值

用符号表示为式2-1： ·；．

△i=谥i-xb (i-l~n) 。．(2·1)

式中：△广真误差值；
x广测量值。 扣．。

x厂标称值； 。

i_一测量次数。
误差的大小反映了测量值对于标称值的偏离程度，它具有以下特点：

· 任何测量手段无论精度多高，总是有误差存在。即真误差是客观存在的，永远不

会等于零。

· 多次重复测量某物理量时，各次的测量值并不相等，这是误差不确定性的反映。

只有仪器的分辨率太低时才会出现相等的情况。

● 真误差是未知的，因为真值通常是未知的。

2)误差的分类

按照误差来源分类可将误差分为以下几种【30】：

(1)设备误差，也称为器具误差。具体包括：

· 标准误差，表示出标准量值的标准器具与标准物质所引起的误差。如本文中使用的标

准量块。

9
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· 仪器误差，用来直接或者间接地将被测量和已知量进行比较的设备所引起的误差，通

常称为仪器或者仪表。如温度计，测量用传感器等。

● 附件误差，为开展测量工作所需的一些必要的条件，或者为使测量方便地进行而需要

的各种辅助物件为测量的附件。

(2)环境误差 各环境要素与要求的标准状态不一致，或者在空间上的梯度及其随时间的

变化，引起测量设备的量值变化、机构失灵和相应位置改变等引起的误差。这些因素可以

是温度、湿度、气压、空气扰动、大地微震、外界条件及测量人员引起的振动、照明、加

速度、电磁场和空气污染等。

在规定的正常工作条件下，仪器所具有的误差称为基本误差。超出此条件所增加的误差成

为附加误差。

(3)人员误差测量者生理上的最小分辨力、感觉器官的生理变化、反应速度和同有习惯

等引起的误差。

(4)方法误差测量方法不精确所引起的误差。如经验公式函数类型选择的近似性等。

(5)被测量的误差 由被测量引起的误差。如被测量定义的不完整、被测量定义实现不理

想等产生的误差。

按照误差的性质区分误差又可分为以下几种：

(1)随机误差随机误差是有一些独立冈素的微量变化的综合影响造成的。其数值的大小

和方向没有一定的规律，但就其总体来说，服从统计规律。大多数误差服从正态分布。

(2)系统误差 系统误差的大小和方向在测量过程中恒定不变，或者按照一定的规律变化。

一般来说，系统误差是可以用理论计算或实验方法求得，可预测它的出现，并可以进行调解和

修正。

(3)粗大误差一般是由于疏忽或错误，在测得值中出现的误差，应予以剔除。

2．2．2精度的基本概念

精度(不确定度)嗍是误差的反义词，精度的高低是用误差来衡量的。误差大则精度低，

误差小则精度高。

通常把精度区分为：

准确度，它反映了系统误差的大小；

精密度，它反映了随机误差的大小：

精确度，它反映了系统误差和随机误差二者的综合。

由此可见，精密度高未必准确度高，反之亦然。在以上两种情况下精确度都不一定高。只

有在精确度高的情况下，才表明准确度和精密度都高。

IO
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2．2．3精度制定与误差分配

1)精度制定

仪器的总精确度由使用要求和使用场合来确定，仪器设计准则规定，如果一次测量数据作

为测量结果，应当用极限误差作为仪器总误差。在计量器具的精度中存在两种情况：一种是已

经对测量极限误差作了明确规定，这就应使测量方法的极限误差小于或等于允许的测量极限误

差；另一种情况是仅规定计量器具的允许误差，这时为了使测量误差不明显影响测量结果，测

量方法极限误差应取器具允许误差的1／3至l／10。根据面轮廓度公差要求可知整个装置的综合

误差≤±O．1咖，所以取面轮廓度自动检测装置的总不确定度为±0．1mm。
2)误差分配

仪器总误差由总系统误差和总随机误差构成。

系统误差的大小和方向在测量过程中恒定不变，或者按照一定的规律变化。一般来说，系

统误差是可以用理论计算或实验方法求得，可预测它的出现，并可以进行调解和修正，但是有

些系统误差测量困难，或者测量不经济，从而无法消除，这类未知系统误差可以作为随机误差

进行分析和处理。

常见的误差分配原则有等准确度分配、等作用分配和抓住主要误差项进行分配，在这里采

用抓住主要误差项进行分配。

在该检测系统中，有些系统误差可消除或者减小，如滚珠丝杠定位误差不好测量，可通过

伺服电机码盘反馈的方式进行修正，但不能消除；传感器间距定位误差等于量块制造误差，可

以使用精度较高的标准器具，如对量块的长度进行标定，从而减小量块定位误差，所以检测装

置的主要的未知系统误差有滚珠丝轩定位误差，码盘反馈误差，x轴导轨的导向误差，传感器

采集误差和传感器间距定位误差的测量误差，根据抓住主要误差项进行分配的原则，取主传动

系统定位误差el-±O．01mm，码盘反馈误差e2=±O．00lmm，X轴导向误差为e3_±0．02mm，传

感器采集误差为e4=±O．001mm，传感器间距定位误差为e5=±0．ool姗，根据随机误差合成方
法采用方和根法，得系统的总误差为式(2．2)：

△。=±√q2+吃2+巳2+气2+岛2=o．022小删 (2-2)

所分配的系统总误差小于检测装置允许误差(±O．1rI吼)，符合精度设计要求。

2．3小结

本章节主要介绍了轨道车门面轮廓度自动检测装置的总体设计方案，包括机械系统的总体

设计和控制系统总体设计，还完成了测量系统的精度制定和误差分配，为下一章节的零部件设

计及选择提供了依据。
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第三章机械系统的设计

轨道车门轮廓度自动检测装置整体采用龙门结构，并由龙门机构带动测头直线扫描工件，

完成待测点数据采集。其机械系统的设计可分为支承系统的设计和传动系统的设计，各部分要

求设计合理、选材适当、布局紧凑、动作协调。

3．1支承系统的设计

作为机械系统的一个重要组成部分，支承系统通常是结构复杂、制造最费工、造价最昂贵

的零部件，并在很大程度上影响着机械系统的安装精度、工作精度、抗振性和可靠性，在机械

系统的总重量中占有相当大的比例。正确设计支承系统，对减轻重量、节约材料、降低成本、

提高系统性能和寿命等至关重要。

面轮廓度自动检测装置的支承系统起到承载定位工件及承载并定位传感器的作用，同时保

证各零部件之问的相对位置精度和运动部件的运动精度。主要设计包括以下几部分：基座及支

承件的设计，龙门结构的设计和传感器架的设计。设计应满足如下特点【6】：

· 结构布局合理、结构工艺性好；

● 动态性能好；

● 热变性小；

· 刚度和强度足够、刚度重量比高。

3．1．1基座与支承件

3．1．1．1基座与支承件结构特点及主要技术要求

基座和支承件不仅起着联结和支承各种零、部件相互位置的作用，而且还是保证整个系统

工作精度的基础。基座与支承件的特点如下m：尺寸较大，是整个系统装置的基础支撑件，不

仅自身重量较大，而且承受主要的外载荷；结构较复杂，有很多加工面或加工孔，而且相互位

置精度和本身精度都较高。

根据上述特点设计时要特别注意刚性、热变形、精度、抗振性、稳定性及结构工艺等问题。

1)刚性。面轮廓度自动检测装置机身不仅本身重量较大，而且由于机身上有工作台，机身

两侧固定圆柱导轨，导轨承受径向载荷(龙门结构重量)，因而一些部件载荷都直接或间接地

作用在机身和立柱上。随着运动部件的移动，受载情况将发生变化。在这种情况下，要保证基

座受力后的弹性变形在允许的范围内。就必须有足够高的刚度。如果设计的部件刚度不足，由

此造成的几何和位置偏差会大于制造误差。

12
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2)抗振性。基座的抗振性是其抵抗受迫振动的能力。当基座受到振源的影响产生振动时，

除了使仪器整机振动、摇晃外，各主要部件、部件相互之间还可能产生弯曲或扭转振动。整体

摇晃一般不影响工作，但部件或部件相互之间的振动可能对仪器精度产生影响。提高仪器抗振

性可从以下几方面着手：提高静刚度，即合理设计构件截面形状和尺寸，合理布置筋板或隔板；

增加阻尼；减轻重量：或者采取隔振措施以减小外界振源对仪器正常工作的影响。

3)稳定性。基座与支承件的结构较复杂，在浇铸时由于各处冷却速度不均，很容易产生内

应力。这种内应力是造成零件尺寸长期不稳定的主要原因，因此，对基座和支承件要进行时效

处理以消除内应力，减小变形。时效处理方法有两种，自然时效处理和人工时效处理。

4)热变形。对于测量仪器等精度要求较高的仪器来说，热变形已成为造成误差的一个重要

因素。例如当导轨面与底面有温差时，在垂直平面内导轨面会产生中凹或者中凸，由于热变形

造成的误差是不可忽略的。又由于整机及各个部件的尺寸、形状和结构不同，因此达到热平衡

时间的长短也各异，各个部件就会发生不同程度的变形，热平衡不能达到稳定状态，势必影响

仪器的精度，因此，有必要采取措施将温度控制在一定的范围之内。可以采取以下措施：①严

格控制工作环境的温度。根据仪器的精度要求，对环境温度提出不同的要求。②控制仪器内部

热源的传递。仪器自身的电机、照明灯等热源的热传递也需要采取措施加以控制：采用冷光源：

隔开热源或将热源分离出去；对于不能隔开又不便分离出去的热源，如轴承、丝杠螺母等需采

取措施，以减少热的生成：待仪器温度平衡后再开始工作。

3．1．1．2基座材料的选择

根据检测系统特点，单件小批生产，选择铸铁作为基座材料。选用铸铁作为基座材料【8】，

其工艺性能好，容易获得结构复杂的零件；铸铁的内摩擦大，阻尼作用大，动态刚性好，有良

好的抗振性。

3．1．1．3工作台材料的选择

工作台起支承工件，定位工件的作用，要求耐磨性好，精度稳定，平面光整，硬度高，有

定位用T型槽(用来定位挡板，示意图如图3．1所示)。考虑以上要求，选用高强度铸铁HT200．300

作为工作台材料，其工作面硬度为HBl70．240，经过两次人工处理(人工退火600度．700度和

自然时效2．3年)，表面采用刮研工艺。由于地铁门重量大，测量时需要准确定位，因此需要

在工作台上安装两个在XY平面内成90度的挡板，使工件两边紧靠挡板，从而达到精确定位，

示意图如图3．1所示。
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图3．1工件定位示意图

3．1．2龙门结构的设计

龙门结构起到支承传感器架及传感器的作用，它安装在X向圆柱导轨的运动滑块上，在伺

服电机的驱动下沿x向做直线运动。结构特点：重量大，Y向跨度大。要求设计合理，选择合

适的截面，并进行变形量校核。

3．1．2．1设计基本要求

1)满足承载要求，能够承载z向传动系统和传感器架及传感器，并由电机驱动带动测头进

行直线扫描；

2)满足刚度要求。在保证特定的外形条件下。有较高的刚度，从而保证测量精度；

3)满足稳定性要求，抗振性好，耐腐蚀。失稳对于结构会产生很大的破坏，设计时必须校

核：

4)满足结构性要求，外形美观，结构合理，工艺性好，便于制造，且结构应使其上的零部

件安装、调整、修理和更换都方便；

5)满足成本要求，重量轻，材料选择合适，成本低。

3．1．2．2结构设计与校核

龙门结构在系统中起着承载Z向传动系统，传感器架及传感器的作用，运动过程中不承受

动载荷。考虑到自身刚度，安装方式，结构工艺性等，选用454钢作为龙门结构材料，其机械

结构示意图如图3．2所示。龙门尺寸1000×3700×400，结构壁厚为d1=l0Il嘲，454钢密度为

p=7．859／Iml3，计算得空门重量约为wl=4000N。 ．

14
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图3．2龙门结构示意图

龙门结构横向尺寸长，跨度大，需要对最大变形量进行校核。龙门结构的最大变形量发生

在横梁对称中线处，下面进行具体校核计算。
’

龙门变形量由两部分引起，自身重量Wl和固定在龙门上的z向传动系统的重量w2，二者

重量总和约为W=wl+W2=4500N。将龙门结构变形示意图简化为图3．3：

e V
、 、

，

方万，～～ 7、＼-[、一一一 1
l／P I／p

图3．3龙门结构变形分析

则最大挠度为(3一1)：

厂一焉一莜意鬻盎而毛∞州o-5—223∥朋 (3．·)r=一一=一———————————=_————————一=二．二j了X lU，刀=二二．j“，刀 Ij—l I
。

48点7 48×210×10’×O．O005787
。

、 ’

其中W为龙门结构总重量，L为龙门跨度，E为45。钢的弹性模量，I为工字钢惯性矩，工

字钢截面如图3．4所示，得工字钢惯性矩如下(式3—2)：

15
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图3．4工字钢截面

，2少冉z2域=》+去[(6卅3一(6瑚(Mf)_5-787×10～ ㈣

其中t1=t2中0．01m，h=0．4m，b==o．4m。

所以，转角(式3．3)

肚一器一丽意筹‰孑一6枷一 (3_3)f7=一一=一一=Z IJ’n×¨， -{．¨

16E7 16×210×10’×5．787×10_4
、 7

龙门结构最大变形量勉2．3 Il m，相比较龙门横向跨度(3000IIm)而言，变形量可忽略，

所以变形量卢22．3um可允许。

3．1．3传感器架的设计

在本检测系统中，传感器架起着支承并定位传感器的作用，传感器能够沿传感器架上下左

右移动，并能固定在传感器架上，因此传感器架上应设计有导轨以及定位装置。

3．1．3．1设计基本要求

1)保证测量精度采用合理的定位、夹紧方案，选择合适的定位、夹紧元件，确定合适的

尺寸，保证工件的加工要求：

2)提高测量效率设计合理，能尽量减少辅助测量时间，提高生产效率：

3)具备良好的使用性能设计结构简单、合理，便于加工、装配、检验、维修。使用简单、

安全、可靠，减少劳动强度；

4)满足刚性要求结构设计合理，最大变形量不得大于l p m。

3．1-3．2结构设计与校核

1)定位方案及定位元件的选择与设计

机械结构简图如图3．5所示，采用燕尾槽导轨形式，导轨固定部分长3000I|咖，有12个移

动滑块部分(燕尾槽副导轨)，分别安装12只传感器，使传感器可沿传感器架左右移动；在燕

尾槽副导轨上安装一个可上下移动的装置，移动部分采用圆柱体结构，圆柱体尾部连接一块钢
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板，可用于安装传感器，钢板与圆柱部分采用过盈配合。圆柱部分与燕尾槽滑块连接部分使用

螺栓拧紧定位。燕尾槽结构紧凑，调整间隙方便，连接稳固。此外传感器间距即燕尾槽滑块的

间距调整使用量块定位，定位基准面为A面，如图3．6示；上下移动部分三视图如图3．7所示。

图3．5传感器架结构图

图3．6燕尾槽滑块定位基准面

图3．7传感器上下移动结构图

2)变形校核

传感器架Y向长度为30№，跨度大，由于系统测量精度和传感器定位精度密切相关，
17
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因此要进行传感器架的弯曲变形校核。

将传感器架简化成图3．8，ll=-=500嘞，12=13=1000IIlm。q-W／l=90N／m。此梁为超静定梁，
两端梁支座距离梁两端心(1为梁总长，且l_3000I姗)，与两端梁支座在最两端相比，其最大
挠度可降低91．25％； 此外，采用三个支座和承受均布载荷也可显著降低梁的最大挠度【18l。

a=V／【

图3．8传感器架变形分析

为简化计算，现将上图简化为图3．9：

a=V／l

图3．9传感器架变形分析简化图

使用超静定梁变形计算积分法‘冽，静定基如图所示，FB为多余反力，梁的截面弯矩为(式

3．5)：

M=

O≤工≤，

，≤x≤2，

(3·5)

将弯矩函数带入弯矩曲率关系，积分两次，得分段转角方程和挠曲线方程(式3石，3．7)：

18
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研：肛一
。∞+

lx+Dl O≤x≤Z

x+D2 ，≤xS2，

利用边界条件和连续条件可以求出：

c-=一去毋伽÷c≯q-o，4=若毋小扣

(3—7)

将求出参数带入式得，

w眦。=嘉q(吾)4 (3-8)

其中E=2lO×109Pa，q-150N／ln，忙3m，求出截面惯性矩I-7．745×lO。6m4，带入公式3．8

得传感器架最大变形量、)l，舢‘-8．75％×Ⅵ，眦。o-8．75％×1．216 u rn=o．106 II m，最大变形量小于l II

m，符合刚性要求。

3．2传动系统的设计

传动系统设计包括主传动系统设计和z向传动系统设计两部分，主传动系统(即X向传动

系统)要求定位精度高，运行平稳，且具有回零功能；z向传动系统对于定位精度要求不高，

要求满足小范围运动行程。

3．2．1主轴传动系统设计

主轴传动采用伺服电机驱动，是一种半闭环的伺服驱动系统．传动机构采用滚珠丝杠副加

圆柱导轨。

3．2．1．1滚珠丝杠副的设计

作为传动滑动丝杠的进一步延伸发展，滚珠丝杠‘101由于其高效率、温升少、高精度、高速

度、高刚性、可逆性、长寿命、低能耗、同步性、高灵敏性、无间隙、维护简单等优点在当代

进给伺服机构中得到广泛应用，为了系统的进给速度、高定位精度、高平稳性的要求，必须合

理选择滚珠丝杠副，并进行必要的校核计算。

滚珠丝杠的选择包括其精度选择、尺寸规格(包括导程与公称直径)、支承方式等几个方

面的内容。滚珠丝杠副的承载能力用额定动载荷或额定静载荷来确定滚珠丝杠副的尺寸规格，

对细长而又承受压缩载荷的滚珠丝杠作压杆稳定性核算；对转速高，支承距离大的滚珠丝杠副

作临界转速校核：对数控机床，需核算其转动惯量：对全闭环系统，需核算其谐振频率。

1)计算条件
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· 龙门重：龙门架自身重wl，传感器架和传感器架及其驱动装置中wj，总重量

W=Wl+W科500N。
● 最大行程：S咖‘-1500II蚰。

● 丝杠两端支承距离：k=Ll+k+L3=1500加m+200mm+300II瑚=2000nlm。

其中Ll为驱动行程，k为丝杠螺母长度，k为余量。

● 螺纹全长：s=1900l|姗。

● 安装方法：固定．支持。

● 定位精度：0．0lmm／300IIlm。

· 重复定位精度：O．005姗。 。

● 寿命：20000h。

● 滑动摩擦系数：u=O．003。

● 驱动电机转速：N啮，1000r／IniIl。

、 · 一般工作状态：快速进给。 。

● 摩擦阻力：Fr=(Wl+W2)×u=13．5N。

2)精度选择

(1)选择原则¨u

以主机精度确定滚珠丝杠精度，选择精度要适当，不要忽视精度愈高、制造周期愈长、成

本也愈高这个事实，应设法采用其他措施解决；还要考虑制造滚珠丝杠副厂家的检测手段能否

保证产品质量的要求。

(2)精度等级选择

根据系统设计要求，确定滚珠丝杠副的精度等级。如图3．10所示。

滚珠丝杠副

定位精度

静态
精度

习匮
精度

嚣
图3．10滚珠丝杠精度选择

根据使用范围及要求将滚珠丝杠副分为定位滚珠丝杠副p)和传动滚珠丝杠副CD，精度等级

一一一一一一一一一一一一|||一一一—～
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分为七个等级，即l、2、3、4、5、7、10级。1级精度最高，依次逐渐降低。滚珠丝杠的精度

直接影响x向进给的定位精度，在滚珠丝杠精度参数中，其导程误差对定位精度的影响最明显。

一般在初步设计时设定丝杠的任意300mm行程变动量V3咖应小于目标设定的定位精度值的

1／3～1／2，在最后精度验算中确定。根据仪器设计计算指标，取丝杠定位精度为0．Ol咖，所以
V300P≤O．Olmm=10 Il m，根据行程偏差和变动量的关系(如表3．1所示)和丝杠常规全长制造范

围(如表3．2所示)，选取滚珠丝杠副精度等级2。

表3．1滚珠丝杠精度等级说明

精度等级
检查内容 符号 有效行程

1 2 3 4 5 7 lO

任意300行程内行程变 V3∞p／u
6 8 12 16 23 52 2lO

动量 m

表3．2滚珠丝杠精度与制造范围 (单位／I砌)

50肛 100肛 1500一 2000— 2500— 3000— 350∞ 4000k 5000-热 <500弋絮 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000公称直径＼∑
12 3，4，5 7。10

16 l。2 3，4，5 7。lO

20 1，2 3'4，5 7，10

25 l，2 3，4，5 7．10

32 l’2 3，4，5 7，10

40 l。2 3’4，5 7，10

50 l’2 3。4 5 7，10

63 l，2 3，4 5 7，10

80 l，2 3．4 5 7，lO

100 l，2 3，4 5 7。10

3)选择导程Ph

丝杠导程的选择一般根据设计目标快速进给的最高速度为Vf眦、伺服电机的最高转速Nn眦

及电机与丝杠的传动比i来确定，基本丝杠导程㈣应满足下式(式3．9)：

最≥士}：罢黑：5历所 (3．9)
。f×Ⅳ二 1×1000

、7

所以取Ph_5mm。
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4)循环装置和预紧方式的选择

滚珠循环返回装置是滚珠丝杠副的重要元件，它在很大程度上影响传动的平滑性和可靠性。

在选择设计使用时，要根据系统的结构和性能要求去确定。

(1)循环装置选择

循环方式分为内循环和外循环【111。内循环的特点是：循环滚珠链短，螺母外径比外循环小，

结构紧凑，返向装置刚性好，寿命长，有较好的刚性、可靠性和耐用度。适用于各种高灵敏、

高刚度的精密进给定位系统。多头螺纹，大导程不宜采用。外循环的特点是：滚珠循环链较长，

轴向排列紧凑，承载能力较高，径向尺寸较大。结构简单，工艺性优良，适合成批生产。回珠

管可设计、制造成理想的运动通道。适用于重载荷传动、高速驱动及精密定位系统。在大导程、

小导程、多头螺纹中显示出独特优点。根据主传动系统载荷小，使用寿命长等特点，又考虑外

循环式丝杠副螺母回珠器在螺母外边，容易损坏和卡死，内循环式的回珠器在螺母副内部，不

存在脱落和卡死现象，所以选取内循环方式。

(2)预紧方式的选择 ．．

为防止造成丝杠传动系统的任何失位，保证传动精度，消除任何可能的轴向间隙并能增加

刚性，要提高螺母的接触刚度，必须施加一定的预紧力，选择合适的预紧方式。

滚珠丝杠副的预紧方式可分为两种，单螺母预紧和双螺母预紧。由于双螺母不仅装配、预

紧调整等比单螺母方便，而且其传动刚性比单螺母也好，所以本系统选择双螺母垫片预紧方式。

5)初步确定滚珠丝杠规格

(1)额定动载荷的计算

滚珠丝杠副设计时一般按额定动载荷来确定滚珠丝杠副的尺寸规格。额定动载荷【13】是指一

批相同规格的滚珠丝杠经过运转一百万次后，90％的丝杠副(螺纹表面或滚珠)不产生疲劳剥伤

(点蚀)时的轴向载荷。在实际运用中额定动载荷的计算可由下列两式推导出(式3．10，3．11)：

L_(c口“E×兀))3×106 (3．10)

k￡“60×帆) (3·11)

式中，L为疲劳寿命，用丝杠总回转数表示；I^为疲劳寿命，用丝杠总运转时问表示；CI

为基本动额定负荷；Fm表示轴向平均负荷；Nm表示平均转速：fw表示负荷系数。

由得(式3．12)：

c。=(60×^乙×厶)¨3×，二×厶×10—2(3．12)

计算式中各分量：

丝杠平均转速(式3．13)
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N矿弛羔坦；181．82蛐
‘+f2

平均负荷(式3一14)

Fm-￡生掣尘吐)I，，：F：13．5Ⅳ
^+f2

(3一13)

(3·14)

其中取复位行程1600mm，速度为1000r：詹Ilin，时间O．32miIl，测量行程1600mm，速度为

lOOr／miIl，时间3．2min。

， 根据表3．3选择疲劳寿命Lf20000h。

表3．3滚珠丝杠副预期工作寿命Lh

主机类别 Lhm)

一般机床、组合机床 l0000

数控机床、精密机床 15000

工程机械 5000-lO000

自动控制系统 15000

测量系统 15000

根据表3．4选取载荷系数fw=1．3。

表3．4载荷系数选择

使用条件 fw

平稳无冲击运动 1．肛1．2

一般运动 1．3～1．5

伴随有冲击振动运动 1．5～1．2

所以额定动载荷(如式3-15)：

cl-(60×帆×厶)m×‘×厶×10_2=(60×181．82×20000)173×13．5×1．3×lO～=105．65(N)

(3-15)

因此，若要达到滚珠丝杠副20000小时的预期寿命，所选择的滚珠丝杠额定动载荷需大于

105．65N。

(2)初步确定直径d

根据临界转速得(式3．16)：

d≥生兰刍：×10～：18．3m研
f

(3-16)

其中临界转速Nc=N雌。=100洲IIlin，丝杠两端支撑长度Lf2000嗍，与安装有关的系数f’
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根据表3．5选取仁15．1。

表3．5安装系数选择

丝杠两端支撑方式 f

支持——支持 9．7

同定——支持 15．1

固定——固定 21．9

固定——自由 3．4

结合表3．2丝杠常规全长制造范围，选取滚珠丝杠直径嘲On狐。

(3)选取丝杠规格

综合考虑，根据额定动载荷C。，初步确定的直径d，导程Ph以及选定的循环和预紧方式选

取滚珠丝杠的公称直径和型号。最终选定深圳市赛瑞德精工机械技术有限公司GD系列

GD4005．3型号滚珠丝杠副。具体参数如表3．6所示。

表3．6滚珠丝杠副GD4005．3参数

公称 基本 丝杠 丝杠 循环 刚度
额定载荷N

丝杠代号 直径 导程 外经 底径 圈数 N／p m

do Ph dl d3 n 动载荷C。 静载荷C∞ K

GD4005．3 40 5 39．2 36．76 3 11819 38818 69l

6)滚珠丝杠副的校核计算

(1)刚度校核

丝杠的导程误差、伺服系统误差、各机械环节弹性变形引起的误差是影响加工中心定位精

度的因素。一般情况下，以上各环节影响弹性变形自大到小排列顺序是：滚珠丝杠本身的抗压

刚度Kn响，支承轴承的轴向刚度KbI，滚珠丝杠副中滚珠与滚道的接触刚度l(c，折算到滚珠丝

杠副上的伺服系统刚度K囊，折算到滚珠丝杠副上连轴节的刚度l(I，滚珠丝杠副的抗扭刚度瓯，

螺母座、轴承座的刚度l<h。则传动系统综合刚度K为(式3．17)l¨l：

K=1—1—Tj丁_1—丁_『
一+——+——+——+——+——+——Kt血Kk Kc KR Kl Kt Kk

(3-17)

一般校核计算中，伺服系统刚度KR，折算到滚珠丝杠副上连轴节的刚度l(I，滚珠丝杠副

的抗扭刚度K，螺母座、轴承座的刚度J(h可忽略不计，则上式可简化为(式3．18)：
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K=1—*
——+——+——
Kt溅Kk Kc

(3—18)

丝杠抗压刚度l(t晌计算公式如下(式3．19)：

k=芒圳。6=警枷巧=u¨37叭m p柳

式中：A为丝杠最小截面积；l仃卧为最大承载距离，l瓶。-2000mm；dj为丝杠底径，也=36．76mm；

E为丝杠材料弹性模量，E=2．1×105Mpa。

从轴承生产厂样本中查出支承轴承的轴向刚度Kb|=1020N／u m，滚珠丝杠副中滚珠与滚道

的接触刚度l【c=69lN／u m。

得传动系统综合刚度K_87．77N／u m。

由于在测量过程与返程过程中不存在切削力，故轴向载荷仅为导轨的摩擦力F尸F尸13．5N，

故因摩擦力引起的弹性变形为(式3．20)：

(3-20)

(2)临界转速校核

滚珠丝杠转速提高到某一值时会发生共振，此转速称之为丝杠的危险转速。丝杠共振可能

会造成机构损坏，所以要避免丝杠的私用转速与其固有频率发生共振。通常将危险转速的80％

以下作为容许转速。

非似筹愣卟讹2×107础咖胁Ⅻ懈=loo叫曲(3-21)
式3-2l中，n为容许转速，蛐：a为安全系数(取瑚．8)；E为弹性模量(钢的弹性

模量E-2．1×105kg跏lm2)；I为丝杠界面惯性矩(I=碱4／64删n4)；di为丝杠螺纹底径；A为丝

杠轴界面面积(A=碱2／4舢m2)：LI为丝杠两端安装支撑的距离(临界长度)，mm；g为重

力加速度(g=9．8×103彻n／s2)；，y为材料的比重(f7．8×10飞g‰m3)；f’入为支承系数，如

表3．7所示，选择仁15．1，净3．927。

7)轴承的选择

表3．7支承系数选择

丝杠两端支承方式 f 入

支持——支持 9．7 百

同定——支持 15．1 3．927

固定——周定 21．9 4．730

固定——自由 3．4 1．875
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滚珠丝杠的载荷主要分为轴向载荷和径向载荷，在主传动系统中，轴向载荷主要是摩擦力，

径向载荷除丝杠自重外，一般无外载荷。作为进给定位系统，传动丝杠对微小的位移要有高灵

敏的响应，故要求支撑轴承的摩擦力矩要低。按照这样的要求，需要采用专门的丝杠支承轴承。

目前使用最广泛的有两种【151，接触角为60。的推力角接触球轴承和滚针一双向推力圆柱滚子组

合轴承。其中推力角接触球轴承的摩擦力矩比组合轴承小，但刚度更低，适用于较高速的进给

传动：组合轴承适用于重载、转速相对较低、需要丝杠预拉伸并且要求轴向高刚度的场合。

推力角接触球轴承可以同时承受径向载荷及轴向载荷， (也可以单独承受轴向载荷)，能

在较高转速下正常工作。由于一个轴承只能承受单向的轴向力，因此，一般成对使用。承受轴

向的载荷能力和接触角0[有关。接触角越大，承受轴向载荷的能力也越高。

由于本测量装置属于轻中载，主要承受轴向载荷，因此选用接触角为60。的推力角接触球

轴承。

3．2．1．2导轨的选用

1)导轨的作用及性能要求

机械系统中使用的导轨【6】，其功能是导向和承载，即保证运动部件按照给定的运动要求和

规定的运动方向运动。当运动件沿着承导件作直线运动时，承导件上的导轨起支承和导向作用，

即支承运动件和保证运动件在外力(载荷及运动件本身的重量)作用下，沿给定的方向进行直线

运动。对导轨性能的基本要求是导向精度高、刚度大、耐磨性好、精度保持性好、运动灵活而

平稳、结构简单和工艺性好。

导轨的导向精度是指运动构件沿导轨承导面运动时其运动轨迹的准确程度。运动件的实际

运动轨迹与给定方向之间的偏差越小，则导向精度越高。影响导向精度的主要因素有导轨承导

面的几何精度、导轨的结构类型、导轨副的接触精度、表面粗糙度、导轨和支承件的刚度、导

轨副的油膜厚度及油膜刚度，以及导轨和支承件的热变形等。直线运动导轨的几何精度一般包

括：垂直平面和水平平面内的直线度；两条导轨面间的平行度。导轨几何精度可以用导轨全长

上的误差或者单位长度上的误差表示。

2)导轨的分类

(1)按运动形式可分为直线运动导轨和网转运动导轨。

(2)按受力结构可分为开式导轨和闭式导轨。开式导轨借助重力或弹力来保护两导轨面的

接触，闭式导轨只靠导轨本身的结构来保证两导轨面的接触。

(3)按摩擦性质可分为滑动导轨(如圆柱型、棱柱型等)、滚动导轨(如滚珠型、滚柱型

和滚针型等)、流体介质摩擦导轨(如动压型、静压型等)和弹性摩擦导轨(如片簧型、膜片

型、柔性铰链型)。
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3)导轨的设计内容

(1)根据工作条件，选择适当的导轨类型。

(2)合理选择导轨的截面形状，保证导向精度。

(3)选择适当的导轨结构及尺寸，使其在给定的载荷及工作温度范阐内，有足够的刚度、

良好的耐磨性，保证运动轻便、平稳。

(4)选择导轨的补偿及调整装置，经长期使用后，通过调整能够保证需要的导向精度。

(5)选择合理的润滑方法和防护装置，使导轨由良好的工作条件，以减少摩擦和磨损。

(6)制定保证导轨所必需的技术条件，如选择适当的材料、热处理、精加工和测量方法等。

4)导轨的选用

根据导轨的工作条件，即为龙门机构起承载和导向作用，导轨主要承载轴向载荷，因此检

测装置可采用直线圆柱导轨或者静压导轨，考虑经济性，以及圆柱导轨的特点，选用直线圆柱

导轨。

圆柱导轨【161，配合面为圆柱形式，用圆柱钢焊接在一T形钢上，滑板采用镶衬套开豁口的

办法与圆柱导轨配合，制造方便，外圆采用磨削，内孔珩磨可达精密的配合，但磨损后不能调

整间隙。不能承受人的扭矩，适用于承载轴向载荷的场合。为了克服圆柱形导轨副磨损后无法

修复的不足‘171，有时可在导轨面上加上一层特殊的耐磨材料作衬垫，其材质多为巴氏合金、青

铜、聚四氟乙烯等，有的运动部件要求摩擦阻力很小，以保证运动灵敏可靠，此时可以用滚动

圆导轨来代替滑动导轨，滚动导轨还具有耐磨的优点。

本论文选择浙江新亿特分公司生产的圆柱型滚动直线导轨，圆柱型滚动直线导轨副由直线

运动球轴承、导轨轴、直线运动球轴承支承座等部件组成。特点：摩擦系数很小，只有

0．001加．004，功率消耗低；微量移动灵活、准确、低速时无蠕动爬行；润滑简便，维修、更换

快速方便；移动速度快，精度高，行程长；导轨采用优质合金钢制造，经中频感应淬硬HRC58．63，

耐用，性能稳定，有良好的精度保持性。

导轨直径要根据动静载荷大小来选择，因为在导轨受力方向不存在惯性力，没有加速度，

所以动静载荷大小相等，C垆w／2=2250N，根据直线滑动单元滑块系列表及圆柱直线导轨光轴

系列表，选择直线滑动单元滑块TBR25UJU，直径d-25mm，配合直线轴承2×LM25UU．0P。

直线光轴刁盯25，长度l-2000n瑚。

导轨轴各项参数如下：硬度：HRC62+，-2(SUS440C>HRC58)，精度：96-95，粗糙度：<o．8

u m，硬带深度：0．弘3n蚰，直线度：<5 ll IIl／looOmm，圆度：<o．003mm。

所以检测装置在X方向的直线度误差6<5 Il州100嘶m×2000mm=10 u m。

根据2．2．3节中X向导向误差分配大小为士0．02n瑚可知导轨导向精度选择符合测量装置精

度要求。
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3．2．1．3电机的选择与计算

1)选取电机类型

伺服系统中的电气执行元件主要有【8】步进电机(又可分为旋转式、平面型、直线型、混合

型)、直流电机(又可分为小惯量、宽调速等类型)和交流伺服电机三大类。其中开环伺服系

统的执行元件多采用步进电机，闭环和半闭环伺服系统的执行元件多采用直流和交流电机，也

可采用步进电机和位置检测元件构成闭环系统。

论文选取交流伺服电机作为主传动系统的执行元件，交流伺服电机作为一种执行电动机，

具有高精度、高效率、高可靠性等优点，它与步进电机相比在以下方面有优势【19l：

(1)控制精度高步进电机的布局较一般为1．8。 (两相)或0．72。(五相)，而交流伺服

电机的精度取决于电机编码器的精度。以日本富士口系列伺服电机为例，其编码器为16位，驱

动器每接收216-65536个脉冲，电机转一圈，其脉冲当量为360。／65536=o．0055。；并实现了

位置的闭环控制，从根本上克服了步进电机的失步问题。

(2)频矩特性好步进电机的输出力矩随转速的升高而下降，且在较高转速时会急剧下降，

其工作转速一般在每分钟几十转到几百转。而交流伺服电机在其额定转速(一般为2000r／rIliIl

或300伽“n)以内为恒转矩输出，在额定转速以上为恒功率输出。

(3)具有过载能力步进电机一般不具有过载能力。交流伺服电机具有较强的过载能力。以

松下交流伺服电机为例，它具有速度过载和转矩过载能力。其最大转矩为额定转矩的三倍，可

用于克服惯性负载在启动瞬间的惯性力矩。

(4)加速性能好步进电机空载时从静止加速到每分钟几百转，需要20叫00ms；交流伺服

电机的加速性能较好，以松下MSMA400W交流伺服电机为例，电机空载时从静止加速到额定

转速300蛐仅需几毫秒，可用于要求快速启停的场合。
初步选择台湾东元伺服马达TSBl3系列中惯量马达型号TSBl3102A，驱动器选取与其配

套的TSTA30C，具体参数如表3．8：
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表3．8 TSBl3102A马达参数

规格项目／马达种类 符号 单位 TSBl3102A

额定输出 PR W 1000

搭配驱动器 TSTA30C

额定线间电压 VT V 188．7

额定扭矩 TR Nm 9．545

额定相电流 IR A 5．16

额定转速 NR 叩m 1000

最人瞬间扭矩 TP(N) Nm 28．654

瞬间最大电流 IP A 15．5

转矩常数 KT Nm／A 2．039

转子惯量 JM kgcm2 12．14

绝缘等级 B级(130℃)

马达使用时周围温度 ． ℃ m40

2)电机的计算

选择伺服电机应满足以下几条【201：

● 根据负载转矩选择电机，最大负载转矩不得大于电机的额定转矩；

● 电机的转子惯量应与负载惯量相匹配：

● 快速移动时，转矩不得大于伺服电机的最人转矩。

下面分别进行计算：

(1)最大负载转矩计算(式3—22)

M-(筹+”M扣卜(裳器+o．o00573也5)则 p22，

=2．52923Ⅳ砌<9．545Ⅳ砌

其中R姒为丝杠上最大轴向载荷，等于进给力加摩擦力(进给力为零)；Ph是丝杠导程；

1，为滚珠丝杠的机械效率：M佑为滚珠丝杠轴承的摩擦力矩，Mfo-2．5Nm；u为伺服电机到丝杠

的传动比；Mpo为因滚珠丝杠螺母预加载荷引起的附加摩擦力矩(式3．23)。

‰=篙警=篙=s．73枷’4№ c3蚴

(2)电机的转子惯量与负载惯量的匹配计算

通常的匹配条件为：l<JM／J一，其中JM为电机的转载惯量，JL为负载转子惯量。
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负载惯量儿按照动能守恒定理折算(式3-24)，

五=莩以(卺)2+莩鸭(班忉2， ㈣
其中Jk为各旋转件的转动惯量，眦为各旋转件的角速度(md／S)，舢为各直线运动件的质量

(1(g)，vi为各直线运动件的速度(m／s)，‘l，为伺服电机的角速度(md／s)。

根据公式计算得(式3-25，3．26)：

以=吉柚2=圭砌4=o．000598咖2 (3_25)

以=以+朋(嘉)2⋯唧刚5。×(蒜)2一s．8325枷。劬2 c3之回

查电机参数表得电机的转子惯量JM=o．001214kgm2，所以1<JM／JL=1．37<4，符合匹配条件。

(3)快速移动时，转矩不得大于伺服电机的最大转矩的校核计算

当执行部件从静止以阶跃指令加速到最大移动速度时，所需要的转矩最大。所需转矩计算

公式如下(式3-27)：

心圳“瓷一．删一时28麒‰ p2乃

其中n雌。为电机在执行部件最快时的转速帅)，J为折算到电机轴上的总惯量(kgm2)，tac
为加速时间(s)(取aIIl。=lOm，s2，k产Vn√(60aII囊x))。

3．2．2 Z轴传动系统的设计

类似于主传动系统的设计，z轴传动系统的设计也分为滚珠丝杠副的设计，导轨的选用，

电机的选择与计算。

3．2．2．1滚珠丝杠副的设计

1)计算条件

● 传感器架和传感器架及其驱动装置重：W2<--200N

· 最大行程：S眦x-300ll哪l

● 丝杠两端支承距离：L5=LI+k+L3=300mm十50II蚰+50Il埘嘲00I】m

● 其中L-为驱动行程，k为丝杠螺母长度，L3为余量

● 螺纹全长：S=350nlm

● 安装方法：固定．支持

● 定位精度：O．04咖n／300Inm
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· 重复定位精度：0．02mm

● 寿命：5000h

● 驱动电机转速：N咖x-1000r／111in

· 一般工作状态：快速进给

· 摩擦阻力：摩擦阻力等于装置自重仁w2-200N

21精度选择

由于Z向传动装置只起简单的传动定位作用，不要求较高的精度，取V300p-50 u m，根据

表3．1选择精度等级5。

3)选择导程

丝杠导程的选择一般根据设计目标快速进给的最高速度为V腿。、伺服电机的最高转速Nn取

及电机与丝杠的传动比i来确定，基本丝杠导程应满足下式(3．28)：

只≥是=罴嘲肌 (3-28)“

f×ⅣI眦 1×500
、 ’

所以取P h=4mm。 ．

4)循环装置和预紧方式的选择

选择内循环方式，双螺母垫片预紧方式。

5)确定滚珠丝杠规格

(1)额定动载荷的计算(如式3—29)

c|_(60×^7二×厶)¨3×f：，l×_，=I×10_=(60×500×5000)¨3×200×1．3×10一2=1381．46(N)

(3-29)

因此，若要达到滚珠丝杠副5000小时的预期寿命，所选择的滚珠丝杠额定动载荷需大于

1381．46N。

(2)选取丝杠规格

根据额定动载荷C。，导程Ph以及选定的循环和预紧方式选取深圳市赛瑞德精工机械技术有

限公司GD系列滚珠丝杠副型号GD2004．3，具体参数见表3．9。

表3．9滚珠丝杠副GD2004．3参数

公称 基本 丝杠 丝杠
循环 刚度

直径 导程 外经 底径 额定载荷N
丝杠代号 圈数 N／u m

／nlm ／nlm ／hun ／mm

d0 Ph dl d3 n 动载荷C。 静载荷C∞ Kc

GD2004-3 20 4 19．3 17．3 3 6836 16127 327
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6)轴承的选择

由于本测量装置属于轻中载，主要承受轴向载荷，因此选用接触角为60‘的推力角接触球

轴承。

3．2．2．2导轨的选用

导轨依然选用圆柱导轨，由于在导轨受力方向不存在惯性力，没有加速度，所以动静载荷

大小相等，Ca-1384N，根据直线滑动单元滑块系列表及圆柱直线导轨光轴系列表，选择直线滑

动单元滑块TBR20uJU，直径嗍0lIm，配合直线轴承2 x LM20UU．oP，直线光轴ZNT20，

长度l=．4伽Irllm。

3．2．Z．3电机的选择与计算

考虑到Z轴传动系统对于精度要求不高，所以选用步进电机作为z轴传动系统的控制电机。

1)步进电机的特点【2l】

步进电机是一种能将电脉冲转换成旋转或者直线增量运动的电磁执行元件。当步进驱动器

接收到一个脉冲信号，它就驱动步进电机按设定的方向转动一个固定的角度，该角度成为“步

距角”，它的旋转式以同定的角度一步一步运行的。可以通过控制脉冲的个数来控制角位移量，

从而达到准确定位的目的：同时可以通过控制脉冲频率来控制电机转动的速度和加速度，从而

达到调速的目的。步进电机作为控制用的特种电机，利用其没有积累误差(精度为loo％)的

特点，广泛应用于各种开环控制。归纳起来，步进电机具有以下特点：

(1)定子绕组的通电状态每改变一次，其转子便转过一定的角度，转子转过的总角度(角

位移)严格与输入脉冲的数量成正比。

(2)定子绕组通电状态改变速度越快，其转子旋转的转速越高，即通电状态的变化频率越

高，转子的转速越高。

(3)改变定子绕组的通电顺序，将导致其转子旋转方向的改变。

(4)若维持定子绕组的通电状态，步进电机便停留在某一位置固定不动，即步进电机具有

自锁能力，不需要机械制动。

(5)步距角a与定子绕组相数m，转子齿数z，通电方式k(k=拍数，相数，“拍数”是指步

进电机旋转一周，定子绕组的通电状态被切换的次数：“相数”是指步进电机每个通电状态下

通电的相数)有关，可以用下式来表示(式3．30)：

360’

口=——■ (3—30)
刀lZ鬈

例如：三相三拍时，m-3，k=l，三相六拍时，mF3，l阮。
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目前常用的有二相、三相、四相、五相步进电机。电机相数不同，步矩角也不同。电机在

出厂时步矩角a的值就给定了。一般二相电机的步矩角为0．9。／1．8。、三相的为O．75。／1．5。、

五相的为0．36。／o．72。。在没有细分驱动器时，用户主要靠选择不同相数的步进电机来满足自

己步距角的要求。使用细分驱动器，则“相数”将变得没有意义，用户只需要在驱动器上改变

细分数，就可以改变步距角。

2)步进电机的分类

步进电机的种类有很多，常见的分类方法有三种，其一是按产生的力矩原理分类，其二是

按输出力矩的大小分类，其三是按定子和转子的数量分类。目前最常用的分类方法是按产生的

力矩原理分类。根据该分类方法将步进电机分为三类：

· 反应式步进电机，步距角小，运行频率高，价格较低，但功耗大。

· 永磁式步进电机，功耗较小，断电后仍有制动力矩，但步距角较大，启动和运行

频率较低。

● 混合式步进电机，它具备上述两种电机的有点，但价格较高。

3)步进电机的选择

步进电机的角位移、线位移或其控制系统的精确度都与步进电动机的步距角有关。步进电

机的输出力矩随速度的增大而不断衰减。步进电机具有空载启动频率，即步进电机在空载情况

下能够正常启动的脉冲频率，如果脉冲频率高于该值，电机不能正常启动，可能发生丢步或堵

转，有负载的情况下启动频率应该更低。综合考虑各种电机特点，本课题选用75BF006电机与

配套的五相步进电机驱动器作为z轴驱动电机。表3．10是75BF电机技术数据，图3．1l为步进

电机75BF006的接线方式。

表3．1075BF006参数

步矩 空载启 配套驱动
型号 相数 电压 电流 保持转矩 接线图

角 动频率 器

Deg． V A Nm(kg．cm) Hz Wdg
75BF006 5 SMD．530F

O．36 24 3 0．88(9) 3200 3

图3．1l 75BF006电机接线图
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3．3小结

本章：剜限据检测系统任务需求和检测系统精度要求，完成了检测装置机械系统的详细设计，

包括支承系统的设计和传动系统的设计。支承系统的设计主要完成了龙门结构的设计与校核和

传感器架的设计与校核，各部分设计结构合理，满足功能需要和强度需求。传动系统的设计完

成了主传动系统和z轴传动系统的设计，各部分选型适当，满足精度要求和功能需求。
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第四章控制系统的设计

如图4．1所示，检测系统采用多功能数据采集卡PCI6013加PC机作为基本控制单元，使用

端子板和各硬件连接，PC机通过数据采集卡输出指令，控制伺服电机和步进电机转动，同时采

集码盘反馈信号，适时反馈龙门结构移动距离，并采集传感器位移信号，完成待测点数据采集。

本章节主要完成以下工作：数据采集卡的选择与配置说明，伺服系统的设计，步进系统的设计

和数据采集系统的设计。

Ix岈P 伺服驱动『、码盘反馈、 端 数l装置Ir一
y：

据

lz向传动I． 1步进电机I．。 子 ／1J＼
采、1／

I装置卜 驱动 f、 集

板 卡

位移传感器}——号：

图4．1控制系统结构图

4．1数据采集卡的选择与配置

在目前的测量系统应用中，PCI数据采集卡【221以其低价格、高性能、易组态的特点深受广

大用户的欢迎，在过去的十多年中成为测控系统的主流产品，尽管v)(I测量系统的出现，对数

据采集卡有一定的冲击，但是Ⅵl(I出现多年以后在中低端测量系统设计中PCI数据采集卡仍是

必选产品。各专业测控公司都生产各种基于ISA、PCI的数据采集卡供用户选用。

4．1．1数据采集卡的选择

为了系统的稳定和高效，选取一款性能稳定、功能强大的采集卡是十分重要的。本检测系

统要求控制单元既能控制电机运行，同时能采集编码盘和电涡流传感器模拟电压信号，多功能

数据采集卡可满足此要求，考虑到PCI总线的通用性、高效性，PC插槽的可扩展性，本论文选

用美国NI公司性价比较高的基于PCI总线的PCI。6013多功能E系列DAQ卡作为检测系统的

适配卡。其主要特性如下：

● 200ks／s采样率、16位精度的16路模拟输入；

● 8条数字I／o线，该I／O线既能与5V111，也能与CMOS信号兼容；

● 2路24位20MHz的定时／．计数器；

● 数字触发；

● 4组不同的模拟输入范围；
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● 68引脚设计。

NI PCI．6013数据采集卡【26】有100G0的输入阻抗，保证干扰电流不会影响流入的信号，从

而大大提高数据精确度。这一高输入阻抗性能还简化了许多问题，而这些是设计外部电路时普

遍存在的典型问题。此外，PCI．6013采集卡还能检测到模拟输入信号4Il V范围的变化，从而

可提供高质量的测量精确度。为了更大程度减少数字化误差，这款设备加入了许多技术，如防

止温度漂移电路，以减少元部件升温而引起的误差。它们提供多种连接信号的方法，包括8个

模拟输入通道有不同的模式、最大程度的噪声消除以及16路模拟输入通道的非接地单端模式。

本DAQ卡是插在计算机总线插槽中，为了能够方便其它外部设备(如驱动器，传感器等)

与DAQ卡的方便连接，可采用NI公司推出的连接用端子板(NI CB．68LP)和线材。用68引脚的

线材连接DAQ卡和端子板后，端子板上的68个接点就宜接连到DAQ卡的68个引脚上。当测

试系统确定后，外接设备只需直接连接端子板上的对应引脚即可，产品外形图如图4．2所示：

4．1．2工作原理

图4．2 NI CB．68LP端子板外形

插卡式数据采集卡的工作原理是由计算机管理的模数转换系统，采集卡依据数据存储和计

算机数据处理的特点可以分为单点、单面、轮循方式‘221。

1)单点采集卡

图4-3单点数据采集卡结构框图
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数据采集卡设计中最为基本的思想是由计算机触发一次～D转换，在A／D转换完成后，触

发中断或由计算机查询取数，由计算机处理或存盘，完成一次单点转换过程，原理框图如图4．3

所示。

2)单面采集卡

一些较高速的数据采集卡中具有一定数量的高速RAM，计算机只要触发一次～D转换，

则在控制逻辑处理下将地址计数器清零，在J切)转换完成后将数据存入RAM，再次触发～D

转换，同时地址计数器加一，直到RAM存满后触发中断，计算机从RAM中将数据全部读出

后再复位，然后进行下一次采集过程，其原理框图如图4．4所示。

另外，还有一些用FIFO(先进先出寄存器)代替洲，减少了地址计数器，如本文使用
的PCI6013数据采集卡有512B”e的FIFo，可在半满、全满触发中断取数。

图4．4单面数据采集卡结构框图

3)循环采集卡

一些数据采集过程要求有长时间、大流量的数据吞吐能力，用单面数据采集卡时所需RAM

太大，实现起来不现实。在计算机带宽限制下，用双RAM技术实现低价格、高速度数据采集，

原理框图如图4．5所示。

计算机对逻辑复位，I认Ml处于只写，RAM2处于三态，地址计数器复位为零，触发～D

转换。完成后数据被存入R AMl中，同时触发下一次转换，直到RAMl存满后由控制逻辑实

现RAMl只读，凡～M2只写，从～D转换来的数据只能逐次写入洲2，在l乙蝴l由只写到
只读的转换过程中地址计数器复位为零，并发脉冲触发计算机取数，由于ISA总线在发出读周

期时RAMl向总线送数，因此要求计算机读一个数据并存入硬盘的速度必须高于一次A／D转换

时间才不会出现掉数现象。删2存满后，地址复位为零，RAMl转化为只写，洲2只读，⋯⋯
如此反复，写与读分别针对不同RAM进行，互不干扰，实现轮循采集数据过程。
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4．1．3采集卡驱动程序

图4．5循环数据采集卡结构框图

数据采集卡的驱动程序通常采用动态链接库DLL的形式。DLL【231实际上是一个函数库，只

有在应用程序运行期间，DLL中的函数才被随时调用和连接。和静态连接库相比，动态链接库

可以和其他的应用程序共享库中函数和资源，减少了因重复拷贝而造成的应用程序的冗长以及

计算机资源的占用。使用动态链接库有以下优点B4J：多个应用程序可以共享DLL代码，以节

省程序执行时占用的内存空间；应用程序具有结构化特点，一般只需要改变DLL，而应用程序

保持不变，即可使软件升级。

4．1．4引脚及其各种信号接线说明

PCI枷13引脚图【271如图4．6所示。

图4．6 PCI枷13 68引脚定义

PCI枷13数据采集卡共有68个引脚，引脚类型可分为四类：模拟输入，模拟输出，数字

的口和计数器。模拟输入有16路通道，可以采集模拟电压，如电涡流传感器、编码盘信号的

采集：对于模拟输出，pcl6013没有模拟输出功能，仅对于Pcl6014，有2路模拟输出通道；
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PCI6013有8个数字I／o口，使用时可采用软件方式将端口配置为数字输入口或者数字输出口。

数字输入口可用于接收开关信号，如编码盘Z极开关信号，数字输出口可用于使能信号，如控

制电机正反转等；PCI601 3有两个计数器，可用于产生方波脉冲，控制电机旋转。

4．1．4．1模拟输入

1)信号类型

根据信号的参考情况，一个电压可以分为两类：接地信号、浮地信号。

● 接地信号：接地信号是信号的一端直接接地的电压信号。它的参考点是系统地(例如

大地或者建筑物的地)。

● 浮地信号：一个不与任何地(如大地或建筑物的地)连接的电压信号成为浮地信号。

一些常见的浮地信号有电池、热电偶、变压器和隔离放大器。

2)测量方式

按照信号的连接方式不同可分为三种测量方式：差分(DIFF)；参考单端(RsE)；非参考单端

(NRSE)。

按照测量方式可以分为一下两大类测试系统，差分测试系统和单端测试系统。
‘

(1)差分测试系统(DIFF)

差分测试系统可避免接地同路干扰和因环境引起的共模干扰，当输入信号有以下情况时可

使用差分测试系统：低电平信号(例如小于1V)；信号电缆比较长或没有屏蔽，环境噪音较大；

任何一个输入信号要求单独的参考点。

(2)单端测试系统

相比较差分测试系统，单端测试系统可以使用两倍的测试通道。单端测试系统所有信号都

参考一个公共参考点，即仪器放大器的负极。当输入信号符合以下条件时可以使用单端测试系

统： 高电平信号(通常大于1V)；距离比较短(通常小于5m)或电缆的屏蔽性能较好，环境

无噪音；所有信号可以共享一个公共参考点。

单端测试系统可分为参考单端测试系统和非参考单端测试系统。参考单端(RSE)测试系统用

于测试浮地信号，它把信号参考点与仪器模拟输入地连接起来：非参考单端(NRSE)测试系统可

避免接地回路干扰，用于测试接地信号。与参考单端测试系统不同的是因为所有输入信号都已

经接地了，所以信号参考点不需要再接地。 ·

3)接线方法

(1)差分(DIFF)测量方式使用两根模拟输入接线，信号一端连接在PG队正端，另一端

连接在PG从负端。板卡上正负端接线通道关系如下；正端为AIi，负端为Al(i+8)，(i=0⋯7)，

依此类推。
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(2)参考单端(RsE)测量方式使用一根模拟输入接线，信号一端连接在PG队正端，另

一端连接在非系统地的共同端(AIa叮D)。板卡上正端为AIi，系统地端为舢a、『D，且所有的

赳a蛔l在板卡内部直接连通共地。

(3)非参考单端(NRSE)测量方式使用一根模拟输入接线，信号一端连接在PG从正端，

另一端连接在非系统地的共同端(MsENSE)。板卡上正端为AI i，共同端为趟SENSE。

4．1．4．2数字I／O

Pcl6013有8个数字I／o口，使用时可采用软件方式将端口配置为数字输入口或者数字输

出口。接线方式为输出正端接DIOx(x．：o⋯7)，负端接任意一个Ⅸ]ND。例如：如果使用数采卡

DIO的l通道作为输出，就将输出正端接DIOl(17引脚)，负端接任意一个DGND(如18

引脚)。

4．1．4．3计数器

计数器可用于测量和产生数字信号，常用于测量信号频率或者信号周期。信号连接方式如

下： ·
·

1)测量常规时间(包括脉冲宽度，周期，频率)：直接将待测信号正端接入计数器的soURCE

端(如计数器l的42引脚PF3脓l sRC)，信号负端接板卡的任意数字地D砧叮D(如35引

脚)；GATE(41引脚PFl4／C1R 1 GATE)可不接信号，使用内部时基(不用接线，软件定义)；

ⅨJT(40引脚CTRl OUT)可产生脉冲或脉冲序列。

2)测高频：可用两个计数器，计数器O的soURCE(37引脚PFl8—CTR 0 SRC)使用内部

时基(不用接线，软件定义)，计数器O的oUT(2引脚CRT O OUT)接计数器l的GATE(41

引脚PFl4，CTR l GATE)，待测频率接计数器l的SOURCE(42引脚PF3／CTR l SRC)。

4．2伺服系统的设计

伺服系统的设计主要实现以下功能：驱动龙门机构，实现龙门机构精确定位，完成龙门机

构回零。伺服系统的驱动电机选用台湾东元伺服马达TSBl3102A，搭配驱动器TSl’A30C。

4．2．1伺服电机驱动器参数说明

TSl'A系列交流伺服驱动器功能强大，具有刚性增益表和共振抑制功能，可实现功能复杂

的多段内部位置控制、自动增益及时调整、低速高平稳运行等，电机采用国际标准8192ppr的

编码器，最大可配置17bit高端编码器，处理精度更高。

如表4．1所示为伺服驱动器TSTA30C的参数表(转矩性能和速度性能省略未给出)。其

中，电机匹配编码盘解析数可选，本文选择2500p叫10000ppr，即编码盘精度为0．0036。，此
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外，编码器为17位，驱动器每接收217_131072个脉冲，电机转一圈，其脉冲当量为360。

／131072=0．00275。，即编码盘分辨率为O．00275。。

表4．1伺服驱动器TSTA30参数

机型 TSTA30C

输
主电路R、S、T电源规格 三相或单相200~230Va计1啦．15％ 50／60Hz+．／-5％

入

电
控制电路f、s电源规格 单相200～230Vac+10一．15％ 50／60H躺％

源

控制方式 SVPWM控制

位置，速度，转矩，位置／速度，速度／转矩，位置／转矩，
控制模式

点对点定位

编码器解析数／回授解析数 2000ppr／8000ppr、2500ppr／l0000ppr、8 192ppr／32768ppr

动能刹车 内建

位置 输出型式 A、B、Z相线驱动(Line嘶ver)输出

输出 分周比 l～8192分周比(可任意数值设定)

伺服启动、异常警报清除、PI／P切换、CCW方向驱动

禁止、CW方向驱动禁止、外部转矩限制、脉冲误差量清除、
数

伺服锁定、急定停止、内部速度命令选择、内部速度命令选
位 顺序 任意规划

择、控制模式切换、位置命令禁止、速度命令反向增益切换、
输 输入 输入(13点)

电子齿轮比分子选择、内部位置命令暂停、开始回到原点、
入

外部参考原点、内部位置命令选择、转矩命令反向、转矩模
输

式正转启动、转矩模式反转启动
出

固定输出

顺序 (4点)
伺服马达警报、伺服准备完成、伺服异常、零速度信号、

输出 任意规划
机械刹车信号、速度到达信号、定位完成信号、原点归复完

成信号、转矩到达输出信号
输出(4点)

类比监控输出 可依使用者参数设定选取内部监控参数速度、转矩等

电源电压过高、马达过载、功率晶体异常、编码器ABZ

相信号异常、编码器IⅣW相信号异常、记忆本异常、紧急
保护机能

停止动作、马达过电流、位置误差过大、马达过速度、、

CPU异常、驱动器禁．II=异常、驱动器过热

通迅界面 RS232瓜s485(可连接到个人电脑及通迅监控)
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4．2．2伺服电机控制方式选择

伺服电机有三种控制方式【28，45，4叼：转矩控制，速度控制和位置控制，对应着伺服电机的三

环控制，即电流环，速度环和位置环。

1)转矩控制转矩控制方式是通过外部模拟量的输入或直接的地址赋值来设定电机轴对外

的输出转矩的大小，具体表现为：例如lOV对应钋im的输出转矩，当外部模拟量设定为5V时

电机轴输出转矩为2．5Nm，如果电机轴负载低于2．5Nm时电机正转，等于2．钋『m则电机不转，

大于2．5Nm电机反转(通常有重力负载情况下产生)。可以通过即时地改变模拟量的设定来改

变设定的力矩大小，也可以通过通讯方式改变对应的地址的数值来实现。转矩控制方式主要应

用于对材质的受力有严格要求的缠绕和放卷的装置中，如绕线装置或拉光纤装置设计，转矩的

设定要根据缠绕的半径的变化随时更改以确保材质的受力不会随着缠绕半径的变化而改变。

2)位置控制位置控制模式一般是通过外部输入的脉冲频率来确定转动速度的大小，通过

脉冲的个数来确定转动的角度，也有些伺服驱动可以通过通讯方式直接对速度和位置进行赋值。

由于位置模式可以对速度和位置都有严格的控制，所以一般应用于定位装置。

3)速度控制通过模拟量的输入或者输入脉冲频率都可以进行转动速度的控制，在有上位

控制装置的外环PID控制时速度模式也可以进行定位，但必须把电机的位置信号或直接负载的

位置信号反馈给上位控制装置以做运算用。位置模式也支持直接的负载外环检测位置信号，此

时的电机轴端的编码器只检测电机转速，位置信号就由直接的最终负载端的检测装置来提供，

这种方式的优点在于可以减少中间传动过程中的误差，增加整个系统的定位精度。

本检测装置采用伺服电机的目的在于实现精确定位，所以选择位置控制模式。

4．2．3与数据采集卡的配置与接线

1)驱动器位置控制接线驱动器位置控制接线图如图4．7所示，有两组差分信号输入，分

别是正脉冲信号和负脉冲信号，正方向信号和反方向信号，有三组差分信号输出分别是编码盘

A，B信号对应的差分信号输出，PA和／】PA，PB和／PB，以及每周标记信号z信号的差分输出

PZ和伊Z。
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图4．7驱动器TSl’A30C位置控制接线图

(1)位置驱动的实现

数据采集卡输出脉冲信号和方向信号，通过差分芯片将一路脉冲信号和一路方向信号，转

变成一组脉冲差分信号pulse、／pulse和一组方向差分信号si舯、／Si印，伺服驱动器接收到信号，

计算脉冲个数进行内部PD运算，驱动电机旋转，完成电机驱动的半闭环控制。

(2)位置反馈的实现

如果想实时得到龙门机构运行位移，可采集编码盘反馈信号，计算电机转过角度，从而得

到龙门机构运行位移。码盘反馈信号PA、／PA和PB、／PB是两组差分信号，通过差分接收芯

片转换，再输入到数据采集卡中采集，通过软件计算的方式可得到龙门机构的实时位置。

(3)龙门机构回零的实现

为了装卸工件和数据采集的方便，需要在X向设置一工作原点，因为编码盘为增量式编码

盘，不能直接实现回零，可借助于码盘每周反馈信号Z信号来回零。具体实现过程如下：在零

点位置之前安装一限位开关，当龙门机构运行至限位开关处开始采集z信号，采集到Z相跳变

信号则电机停转，此处即为原点。码盘每周反馈Z信号也是一组差分信号，需要使用差分芯片

来转换。

2)与数据采集卡的接线方法伺服驱动器和数据采集卡的连线根据不同的控制方案有不同

的连接方式，本论文主要研究位置控制，主要连接有pulse脉冲，／pulse脉冲、si印方向脉冲、

／si印方向脉冲、伺服反馈及伺服ON输出和伺服报警。在控制伺服电机的运动过程中，需要各

种接近开关实现回原点(home)和限位(1irnit)。

具体接线方法如下：

(1)计数器O的OUT(40引脚C1R 1 OUT)接26LS31芯片，将脉冲信号转换为相应的差

分信号，GATE(3引脚PFl9／CTROGATE)不接信号，使用内部时基(软件定义)：SOuI℃E
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(37引脚PFl8／cTR O SlⅪ)不接信号，使用内部时基(软件定义)；

(2)数字口P0．4接26LS31芯片，将数字信号转换为相应的差分信号；

(3)编码盘输出三组差分信号，PA和／PA，PB和／PB，PZ和／PZ，分别接26Ls32芯片，输

出A，B，Z三个信号，然后分别接数据采集卡的模拟输入口灿12，A113，砧14。

4-3步进系统的设计

步进系统主要实现功能：驱动传感器架上下移动，方便车门安装，适应不同批次、不同型

号的车门测量。数据采集卡输出脉冲和数字信号给步进电机驱动器，控制步进电机正反转。

4．3．1步进电机驱动的参数说明

步进电机选用常州华音电子有限公司75BF006型号电机，搭配sMD一530F五相步进电机驱

动器。表4．2所示为驱动器主要技术指标。

表4．2 SMD一530F主要技术指标

名称 最小值 标准值 最大值 单位

电机驱动电压 12 30 40 V

相位峰值电流 1．5 3 4 A

SMD．530F五相步进电机驱动器是常州华音电子有限公司引进德国技术和器件生产的新一

代五相反应式步进电机驱动器f291，具有非常好的性价比。另外，SMD．530F还具有许多非同寻

常的特性，能充分控制电机系统的电机械性能，以获得最大工作效率。功率输出级具有低传导

以及转换损失小的特点，提高了功效，这样连同一整套保护措施，即使在恶劣环境下也可使机

械能正常工作。其特点如下：

● 15．30V直流操作电压；

● 3A相位峰值电流；

· 半步驱动：

● 锁相时自动减流；

· 采用德国五相步进电机驱动特制技术，有效提高中高频时的力矩：

● 温度过热保护；

● 有源隔离三种输入信号(脉冲，方向，脱机)：

· 最高运行步进时钟频率50Ⅺ{z；

● 输入信号：TTL或CMOS(5V、12V、15V、30V)。

4．3．2步进电机控制方式

该驱动器的输入信号共有三路，它们是：步进时钟信号CP、方向电平信号D瓜、脱机信号

“



南京航空航天大学硕士学位论文

ZERo，数据采集卡通过输出步进时钟信号CP的输入来控制速度和旋转角度，输出方向电平信

号DIR来改变电机旋转方向。

1)步进时钟信号CP

步进时钟信号CP用于控制步进电机的位置和速度，驱动器每接收一个CP脉冲就驱动步进

电机旋转一个步矩角，改变CP脉冲的频率则可改变步进电机的转速。本驱动器的CP信号为下

降沿触发，低电平有效，要求CP信号的驱动电流为8~13n认，对CP脉冲宽度要求不小于5 p

S，如图4．8所示。
a嘲

a嘲

图4．8 cP的脉冲宽度及高低电平方式

2)方向电平信号DIR

方向电平信号D瓜用于控制步进电机的旋转方向。此端为高电平时，电机为一个转向；此

端为低电平时，电机为另一个转向。电机换向必须在电机停止后再进行，并且换向信号一定要

在前一个方向的最后一个CP脉冲结束后以及下一个方向的第一个CP脉冲前发出，如图4．9所

示。

：盐步 弋i妊算请一个方由酌曩／
后一个cP舛计／

图4．9换向信号D瓜起作用的时刻

3)脱机电平信号ZERo

当驱动器上电后，步进电机处于锁定状态(未施加CP脉冲时)或运行状态(施加CP脉冲)

时，若用户想手动调整电机而又不想关闭驱动器电源，此时可以用此信号。当此信号起作用时

(低电平有效)，电机处于无力矩状态：当此信号为高电平或悬空不接时，取消截止状态。此

信号用户可选用，如果不需要此功能，此端可不接。

4．3．3与数据采集卡的配置与接线

步进电机驱动器SMD．530F与数据采集卡的接线方式如下：

1)步进时钟信号CP接计数器1的OUT(40引脚CTR l oUT)，GATE(4l引脚PFl4／CTR
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l GATE)不接信号，使用内部时基(软件定义)；SoURCE(42引脚PFl3／CTR l SRC)

不接信号，使用内部时基(软件定义)；

2)方向电平信号D瓜接数字输出P0．5；

3)脱机电平信号，悬空不接。

4．4数据采集系统的设计

数据采集系统主要完成待测点位移的数据采集，要求传感器响应快、采集速度高。本论文

选择电涡流位移传感器作为数据采集系统用传感器。电涡流位移传感器是基于电涡流效应，将

非电量转换为线圈阻抗的变化进行测量的，它具有体积小、灵敏度高、动态相应快和非接触测

量等优点，目前广泛应用于电力、石化、机械、冶金等行业。

4．4．1传感器的选择

考虑到测量精度和量程需求，本文选取由四川高新技术研究院测控工程研究所生产的

YG9202电涡流位移振幅传感器，该产品体积小、精度高、抗干扰能力强，独特的设计保证了

大量程线性度、宽温度适应范围、不受介质污染还可长期在水中使用等。产品应用于机械位移、

振动振幅、厚度尺寸、表面粗糙度、转速测量、无损探伤等。其主要技术指标如表4．3。

表4．3电涡流位移传感器YG9202参数

量程 探头直径 供电电源 分辨率 精度 灵敏度 线性度
型号 输出V

nU玎 mm V Um II m 形／脚 ％·FS

YG9202 ±1 o 8 ±15 O．2 l 5 0．5 ．5—+5

YG9202电涡流位移振幅传感器由探头、变换器、电缆三部分组成，输出信号为．5V斗5V

电压。

变换器上四个接线端分别为：

·VCC，接电源+15V端

·．vCC，接电源．15V端

· CoM，公共端，接电源地

· OUT，输出，接数据采集卡模拟输入口

4．4．2数据采集与接线方式

电涡流传感器输出信号为．5v，冲5V模拟电压，本文采用多功能数据采集卡作为测控接口卡，

其16位精度的模拟输入口采集传感器信号进行数字化，量化误差符合精度要求。

1)测量方式

PCI．6013卡只支持差分测量方式和非参考单端测量方式，且YG9202电涡流传感器输出电

舶
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压为．5V斗5v(>lⅥ，信号电缆<5m且有屏蔽，所有信号可共享一个公共参考点，所以选择非参

考单端(NRSE)测量方式。

2)接线方式

PCI。6013引脚图如图4．6所示，所有传感器的OUT接数据采集卡的模拟输入口，COM端

连接在非系统地的共同端(AIsENSE62号引脚)。系统共有12只传感器，接数据采集卡模拟输入

AIo^AIll。传感器变换器与数据采集卡接线如图4．10所示。

4．5小结

Vcc
OUT AIi

传

感
数

据
器

采
VCC COM AISENSE 集

变
换

器
卡

图4．10传感器变换器与数据采集卡接线图

本章节主要完成了测控控制系统的各部分设计，首先介绍了数据采集卡的选取、数据采集

卡的工作原理及使用引脚说明，然后对伺服系统的设计，步进系统的设计和数据采集系统的设

计进行了详细论述，包括控制方法以及与数据采集卡的配置与接线等。
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第五章系统软件设计

系统软件设计主要包括计算机端控制程序及界面的设计和最终数据处理流程设计，本章节

主要分为以下几部分：软件总体方案设计，各个模块设计，最终数据处理方法及流程和测量结

果不确定度分析。

S．1软件总体方案设计

5．1．1控制系统软件平台的选择

鉴于目前计算机的应用情况，windowS操作系统几乎占据了全部的个人电脑领域，因此采

用性能比较稳定的wiIldowSⅫ操作系统作为最基本的系统平台。在此系统上易于进行交互式

和可视化编程，并且界面友好，易于操作使用。

MicrosoR visual c++是wiIldo、Ⅳs下功能最为强大的一种高效可视化软件开发平创31，321。它

以所见即所得的可视化界面设计风格和32位面向对象程序设计的特点，被广泛应用于各个领

域，成为众多软件开发人员采用的工具，通用性强、通讯快速、实时性好、编程容易、用于控

制的函数非常丰富。此外，VisIlal C++向用户提供了一个庞大的MF℃(Microsofl F帅dalmntal

Cl鹤s)类库。该类库封装了大部分的windows的底层API调用，使得开发willdows程序条理清

晰，快捷方便。它同时也是一个集成开发环境，提供了软件框架自动生成和可视化的资源编辑

功能，大大节省了开发人员的时间和精力，对网络和数据库也提供了很好的支持。现在MFC

正逐渐成为windows下的类库开发标准，正被越来越多的其他C／C++编译工具所支持。使用

MFc类库并同时配合Visual C++提供的Appwi动rd、Cl私s wizard和App Stlldio可以大幅度提

高开发效率。

本论文选择Visual C++作为系统控制软件的开发工具，使用MFc类库，采用基于对话框的

编程方式，完成系统控制界面、控制程序的开发。

5．1．2系统软件平台各子模块功能

根据检测系统要完成的任务及功能需求，设计测试系统各组成功能模块，如图5．1所示。

具体包括运动控制模块，数据采集模块，传感器标定模块和实时反馈位移模块。
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图5．1系统功能控制模块组成框图

根据组成功能模块进行计算机控制界面设计，如图5．2所示，主要功能模块有基本参数设

置模块，传感器标定模块，X轴回零模块，Z轴增量驱动模块，反馈位移显示模块和数据采集

模块。

图5．2计算机控制界面

1)基础参数设置

基础参数设置模块可分别对步进电机和伺服电机进行基础参数设置，主要参数有时基频率，

高电平占脉宽数和低电平占脉宽数。通过改变时基频率和高低电平占脉宽数可以改变电机旋转

的速度，在时基频率不改变的情况下，高低电平占脉宽数越小，电机旋转速度越高。多功能数

据采集卡PCI．6013提供两种频率的脉冲输出：100l<Hz和20MHz，而SMD．530F五相步进电机

驱动器最高运行步进时钟频率50KHz，TSTA30C伺服驱动器最高脉冲频率为500KHz，所以根

据它们频率不同选择不同的时基频率，SMD．530F选择时基频率为100KHz，高低电平脉宽都取

50(则步进时钟频率为2KHz，根据步距角0．036。，丝杠导程为2衄可知，转速为0．4舢n／s)，

且最低输入值为2；TSl'A30c驱动器选择时基频率为20MHz，高低电平脉宽均取l000(则伺
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服驱动频率为20KHz，根据编码盘刻线数2500，丝杠导程5咖可知转速为10舢耐s)，且最低
输入值为40。

2)传感器标定模块

传感器标定模块用于对测量传感器进行灵敏度和线性度标定，具体设计内容在5．4小节再

详细讨论。

3)X轴回零

X回零可根据码盘反馈信号Z和限位开关来实现，当龙门机构在回零过程中检测到限位开

关有信号输出，则开始检测z信号，检测到Z信号有跳变。则电机停转，当前位置即为X轴零

点。限位开关使用两普电气FJl2E．D10NK型号霍尔接近开关，工作电源3~20V，输出电压降

<1．5V，输出电流100fnA，反应频率5KHz，检测距离lOmm±20％，输出电压22．5~23．5V。

4)Z轴增量驱动模块

Z轴传动装置驱动行程视情况而定，一般为10∞300咖，可以连续运动，也可以增量移动
的方式运动(单步运行)。由于没有反馈环节，存在电机失步或过冲，会有一定的误差，但对

于测量结果没有影响。

5)X向位移显示模块

可以实时反馈龙门机构的行程(显示的是相对距离)。

6)采集模块

采集模块中将驱动伺服电机、采集编码盘反馈信号和实时采集传感器数据看成三个不同的

任务，使用多线程技术来实现编程，‘具体设计内容在5．3小节中会进行详细讨论。

5．2电机控制模块设计

电机控制程序设计包括伺服电机控制程序和步进电机控制程序设计。伺服电机控制程序设

计包括伺服电机定距离运行程序设计和X回零程序设计。

5．2．1伺服电机驱动程序的设计

图5．3所示为伺服电机控制原理图，虚线框内为驱动器内部控制，本论文选用位置控制模

式，即脉冲控制法。数据采集卡输出脉冲给驱动器，驱动器内部采集编码盘位置反馈信号，进

行PID运算，完成伺服电机的半闭环控制；数据采集卡可采集编码盘反馈Z信号，完成系统回

零。
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图5．3伺服电机控制原理

实现伺服电机定距离运行有两种方法：一是发送定脉冲数给伺服驱动器，伺服驱动器控制

电机旋转完成指定角度旋转，二是发送连续脉冲给伺服驱动器(不计算脉冲个数)，同时采集

编码盘反馈信号，并计算电机运行当前位置，与指定位移比较，完成位移则停止发送脉冲。

此外，为了能够实时知道龙门机构运行距离，确定传感器是否达到采集信号位置，也需要

采集编码盘反馈的位置信号A和B，计算龙门机构运行距离，因此本论文选择发送连续脉冲的

方式控制伺服电机运行。

5．2．1．1光电编码盘原理

光电编码器又称光电角位置传感器【3”，是一种集光、机、电为一体的数字式角度／速度传感

器，它采用光电技术将轴角信息转换成数字信号，与计算机和显示装置连接后可实现动态测量

和实时控制。它包括光学技术、精密加工技术、电子处理技术等，其技术环节直接影响编码器

的综合性能。与其他同类用途的传感器相比，具有精度高、测量范围广、体积小、重量轻、使

用可靠、易于维护等优点，广泛应用于交流伺服电动机的速度和位置检测。

典型的光电编码器结构【28】由轴系、光栅副、光源及光电接收元件组成。当主轴旋转时，与

主轴相连的主光栅和指示光栅相重叠形成莫尔条纹，通过光电转换后输出与转角相对应的光电

位移信号，经过电子学处理，并与计算机和显示装置连接后，便可实现角位置的实时控制与测

量。光电编码器从测角原理可分为几何光学式、激光干涉式及光纤式等；从结构形式可分为直

线式和旋转式两种类型：按照代码形成方式不同可分为增量式、绝对式、准绝对式和混合式。

TSBl3102A伺服电机采用的码盘是增量旋转式编码器，增量式光电编码器主要由安装在旋

转轴上的编码圆盘(码盘)、狭缝以及安装在圆盘两边的光源和光敏接收元件等组成。原理示

意图如图5．4所示。

光源 透镜 码盘 透镜 光敏元件 放大整形

图5．4光电编码器原理示意图

增量式编码器是直接利用光电转换原理输出三组方波脉冲A、B和z相；A、B两组脉冲

相位差90度，将A信号方向输出信号／A叠加到A相上可增强信号的稳定性，另没转输出一个
●

5l



基于轨道车门的面轮廓度自动检测装置的设计

Z相脉冲，用于基准点定位。可根据A、B两输出信号的相位关系(超前或滞后)来判断旋转

的方向，原理如图5．5，5．6所示。

图5．5编码器正转脉冲输出图

图5．6编码器反转脉冲输出图

光电增量式旋转编码器的优点是原理构造简单，机械平均寿命可在几万小时以上，抗干扰

能力强，可靠性高，适合于长距离传输。其缺点是无法输出轴转动的绝对位置信息。

S．2．1．2编码盘四倍频细分及辨向技术的软件实现

为了提高码盘检测系统的分辨率，将两路光电输出信号脉冲A、B相做四倍频，可使分辨

率提高四倍。

编码盘检测系统四倍频鉴向电路如图5．7所示，驱动器输出四路信号PA，PB，／PA，／B，

将PA、／I认和PB、／PB分别送入两个差动放大器，输出经放大整形后，得到两路相差90。的

方波信号A和B。A和B两路方波一方面直接进微分电路微分后，得到前沿的两路尖脉冲A’

和B’；另一方面经反向器，得到分别与A和B相差180。的两路等宽脉冲c和D；C和D再

经微分电路微分后，得到两路尖脉冲C’和D’。四位脉冲相位关系经与门和A、B、C、D信

号相与，再输出给或门，输出正反向信号，其中A’B，AD’，C’D，B’C分别通过Yl，

Y2，Y3，Y4输出给或门Hl，而BC’，AB’，A’D，CD’通过Ys，Y6，Y7，Y8输出给或门

H2，得到反向脉冲。当正向运动时，Hl有脉冲信号输出，H2保持低电平；当反向运动时，H2

有脉冲信号输出，Hl则保持低电平。从上面的分析可知，原本编码盘输出一个脉冲信号，经倍

频后在O。，90。，180。，270。都有脉冲输出，即在一个周期内送出了4个脉冲。这样分辨

率提高了四倍。这样，如果2048ppr，经倍频技术后相当于8192ppr，使码盘的分辨率提高4倍。

码盘信号4倍频波形图如图5．8．
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图5．7码盘信号4倍频电路图
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图5．8码盘信号4倍频波形图

本论文选择软件编程来实现倍频鉴相‘341，根据光栅信号四倍频电路设计程序，其软件流程

图见图5．9。
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图5．9编码器信号细分技术软件流程图

5．3．1．3伺服电机控制模块的实现

伺服电机控制结构图如图5．10所示：

图5．10伺服电机控制结构图

1)电机定距离运行

运行原理如下：数据采集卡发送脉冲给伺服驱动器，驱动电机带动x向传动装置，同时数

据采集卡采集码盘反馈信号A，B(Z信号用于基准点定位)，使用软件编程实现细分辨向，得

●
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到工作台的位置，比较给定位置和当前位置，给定位置和当前位置相等则停止发脉冲。程序流

程图如图5．1l所示【37·38·39，40】：

图5．11伺服电机驱动程序流程图

此流程图表示的是X向龙门机构完成给定位移的控制图，其中转速的控制通过设置计数器

属性来完成。

2)x回零的实现

图5．12X回零程序流程图

55



基于轨道车门的面轮廓度自动检测装置的设计

X回零的实现需要借助于限位开关信号和编码盘每周反馈信号z信号，程序流程图如图

5．12所示。点击X回零按钮，启动电机运行程序(运行方向iDi间，表示运行沿X负向，即回

程方向)，同时定义多媒体定时器，每隔lms采集一次限位开关信号，并判断信号采集到的信

号dVoltage是否大于5V，如果否则继续采集信号并判断，如果是，则开始采集编码盘每周反

馈Z信号，并判断2Ⅳoltage是否大于3V，如果否则继续采集Z信号，如果是则删除定时器和

控制电机的计数器，电机停转，程序退出，完成龙门机构回零任务。

5．2。2步进电机驱动程序的设计

步进电机驱动模块主要完成增量移动，可单步运行，也可连续运行。

控制步进电机的转动需要三个要素【43删：方向、转角和转速。方向取决于控制器送出的方

向电平的高或低。转角取决于控制器送出的步进脉冲的个数。而转速则取决于控制器发出的步

进脉冲之间的时间间隔，即脉冲频率。在步进电机的控制中，方向和转角控制简单，而转速控

制则比较复杂。步进电机工作时，失步或者过冲直接影响其定位精度。控制结构图如图5．13所

刁≮：

步
步 进 pulse cTRl 端

数

z向传动L 进
／L一

电
子

／L卜、
据 阡

I装置r 电
＼r—

机 dir PO．5
W 采 删算

机 驱
集 I机

动
板 卡 I．．一

． 图5．13步进电机控制结构图

步进电机开环驱动模块的设计和伺服电机控制模块的设计类似，都是使用脉冲控制电机旋

转，只不过步进电机驱动没有反馈环节。

5-3数据采集模块设计

数据采集模块是检测系统需要完成的重要任务，采集数据为待测点与标定模板间的相对距

离，待测点个数等于12xn(n可自行输入)，且沿工件表面均匀分布，本节给出传感器数据

采集程序的设计和数据采集模块的整体设计。

5．3．1传感器数据采集程序的设计

传感器数据采集模块主要负责采集工件相对于模板的位移信号，用于最终测量点的坐标转

换。

电涡流位移传感器输出信号为—5V冲5V模拟电压，其数据采集原理结构圈如图5．14所示：
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图5．14传感器数据采集控制结构图

其控制软件流程图如图5．15所示：

图5．15传感器数据采集程序流程图

5．3．2数据采集模块的实现

如图5．2所示，在数据采集模块，开始数据采集前，需要输入运行距离和采集点数。采集

数据点方式为等间隔采集。具体采集过程如下：点击开始采集按钮，伺服电机开始运行，龙门

机构带动测头扫描工件，同时程序采集编码盘反馈信号，判断当前运行距离．当龙门机构运行

到待测点位置时，程序通知传感器采集信号，执行AI VReadO函数读取传感器输出电压，所有

点采集完毕后，电机停转，点击保存数据按钮保存数据到xls文件中。

因为数据采集过程涉及伺服电机控制，伺服电机编码盘反馈信号采集和传感器数据采集三

个任务，所以考虑使用多线程技术来实现。

MFC中有两类线程{35l，分别称之为工作者线程和用户界面线程。二者的主要区别在于工作

者线程没有消息循环，而用户界面线程有自己的消息队列和消息循环。工作者线程没有消息机

制，通常用来执行后台计算和维护任务，如冗长的计算过程，打印机的后台打印等。用户界面

线程一般用于处理独立于其他线程执行之外的用户输入，响应用户及系统所产生的事件和消息

57



基于轨道车门的面轮廓度自动检测装置的设计

等。但对于WiIl32的API编程而言，这两种线程是没有区别的，它们都只需线程的启动地址即

可启动线程来执行任务。

在编程中没有用到消息队列和消息循环，因此本文选择创建工作者线程来完成任务。因为

其中有线程间的通信，程序采用了两个CEvent对象来实现线程问的同步。

CEvent类提供了对事件的支持。事件是一个允许一个线程在某种情况发生时，唤醒另外一

个线程的同步对象。每一个CEvent对象可以有两种状态：有信号状态和无信号状态。线程监

视位于其中的cEvent类对象的状态，并在相应的时候采取相应的操作。在MFC中，CEvent类

对象有两种类型：人工事件和自动事件。一个自动CEvent对象在被至少一个线程释放后会自

动返回到无信号状态：而人工事件对象获得信号后，释放可利用线程，但直到调用成员函数

R．eSetEv锄tO才将其设置为无信号状态。在创建CEvent类的对象时，默认创建的是自动事件。

程序流程图如图5．6所示，图中参数l表示要运行的距离，n表示要采集的点数，程序会在

龙门机构每运行间隔妇处通知传感器采集一次数据。

图5．16总体程序流程图

点击开始按钮，主线程运行，并创建三个工作线程：电机控制线程、码盘采集线程和传感
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器采集线程，电机控制线程首先运行，同时设置事件Eventl为有信号状态，此时码盘采集线程

监测到Eventl信号，开始运行，当运行距离d是妇的整数倍时，通过事件Event2触发传感器

采集线程运行，采集数据，如果d芦l，则采集结束，删除定时器，停止计数器，然后点击保存

数据按钮保存采集数据。

5．4数据处理与误差分析

传感器采集得到的数据是一系列电压值，不能直接用来拟合曲面和面轮廓度误差的评定，

必须首先转换成位移量，然后结合传感器测头标定结果进行坐标统一，转换成三维坐标，进而

完成曲面拟合和面轮廓度的评定。

5．4．1数据处理方法与流程

5．4．1．1测量与数据处理流程

轨道车门轮廓度自动检测装置测量步骤如下：

· 安装工件和标准模板：

· 采用量块定位，合理调整传感器Y向分布间距和伸出长度，使各传感器输出电压等于

零伏；

● 标定各个传感器的灵敏度(基于模板)；

· 调整使得传感器输出电压等于零伏，开始测量。

数据处理流程如下：

· 处理传感器标定数据，得到各个传感器的灵敏度，Kl，K2，．．．X12：

· 建立测量坐标系，并进行坐标统一。如图5．17所示，以工件模板顶角为坐标原点，以

工件模板直边建立X轴，垂直于工件模板轴线建立Y轴，垂直于xoY平面向上建立

Z轴，根据测量前所标定的传感器间距Yl’Y2，．．．’Y⋯工件模板CAD模型数据和传感

器测得数据，完成测量点的坐标统一；
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图5．17建立测量坐标系

· 确定算法，将所测数据点拟合成曲面，评定面轮廓度误差。

由于定位存在误差，工件可能放偏，结果其轴线不沿x轴向，采集过程中传感器灵敏度会

发生变化，则采集点转换坐标会存在误差，由于灵敏度变化引起的误差不好补偿，所以应尽量

减小定位误差，当轴线偏差很小则可忽略灵敏度变化引起的误差。

S．4．2．2传感器的标定

传感器标定是指利用较高等级的标准器具(或仪器、仪表)对传感器的特性进行刻度。或

者说通过实验建立传感器输入量与输出量之间的关系。同时，也确定出不同使用条件下的误差

关系。

由于测量工件为单曲面，在曲率不同的地方，传感器轴线与曲面法线方向可能不同向，传

感器的灵敏度、线性度也会不一样，因此需要对十二只传感器进行标定。标定步骤如下：

· 首先调整传感器和模板相对位置，使各个传感器输出电压等于零；

· 安装标定用标准器具(其不确定度应小于±l弘m)，调用标定用程序，完成标定数据

采集；

· 重复上述步骤三次，测量结果取平均值。

标定用程序界面如图5．18所示。上面一栏可实时显示传感器输出电压，方便传感器输出O

伏时的位置调整，下面一栏是标定使用模块，可输入采集数据位移间隔，初始输入为O．1n曲，

还可显示已采集点数，确认采集结束点保存按钮保存数据。采集数据时应在距离工件表面越

O~2I姗范围内采集数据，以保证传感器工作在线性工作区。
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图5．18传感器标定界面

采集完毕后，使用最小二乘法拟合数据，得各传感器灵敏度kl，k2，⋯，k120

5．4．2．3坐标统一

建立测量坐标系如图5．17所示，已知各传感器灵敏度(kl，k2，⋯，k12)，工件模板CAD

模型，传感器Y向间距(dl，d2，⋯，d11)，设待测点坐标Pi(xi，yi，zi)，对应点的传感器

输出数据为si，由模板CAD模型和传感器Y向间距得各传感器测头对应的模板上的点坐标为

％(xjo，跏，砌，从而得各测点坐标：

xj刁铷，y产跏，zi2码o+s幽

其中，根据各测点数据是由哪个传感器测得取．j-l，2， ⋯，12。

S．4．2．4曲面拟合

hIlagewallef481是著名的逆向工程软件，广泛应用于汽车制造、航空航天及消费家电、模具

和计算机零部件设计等领域。它作为UG软件中专门为逆向工程设计的模块，具有强大的测试

数据处理、曲面造型和误差检测的功能；可以处理几万至几百万的点云数据，可使用该软件将

待测点坐标拟合成曲面。

因为待测曲面为单曲度曲面，可使用hnagewa化12．1中的均匀曲面拟合功能将待测点拟合

成均匀曲面，并使用点云到曲面的距离命令进行曲面分析，得到面轮廓度误差。

5．4．2测量结果不确定度分析

影响测量结果的误差来源可分为以下几部分：

1)机构误差

对于三维运动平台来说，有2l项几何误差【圳，每个轴有六项(包括一项定位误差，两项
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直线度误差，三项沿三个轴的转动误差即滚动误差、俯仰误差和偏转误差)，还有三个三轴相

互垂直度误差，因为轨道车门面轮廓度自动检测装置是基于模板测量，将三维运动转化为一维

运动，所以Y向和Z向的初始定位系统误差和标定误差很小，可忽略不计，检测系统只存在x

方向上的六项几何运动误差和两项垂直度误差。

在X轴方向上，存在定位误差6 n、Y向直线度误差6 xy、z向直线度误差6配、滚动误差

a。、沿Y轴的俯仰误差a y和沿z轴的偏转误差a：；X轴与Y轴之间，X轴与Z轴之间存在

垂直度误差'，科，吁您。

其中定位误差可由编码盘反馈进行控制，而其他误差如直线度等在机械结构设计时已进行

精度控制，误差△l≤±O．0lmm。

2)传感器误差

电涡流传感器引起的测量误差△2≤±0．00l咖，码盘分辨率引起的误差△3≤±O．001lm。
3)标准件误差

量块制造误差引起的定位误差△4≤±O．0008岫(选用2级量块，标称长度25<l。≤50I】珊)，
可选择标准仪器对量块进行标定，从而减小定位误差。

4)模板制造误差

检测系统是基于模板测量的，模板的制造精度直接影响测量结果的精度，为减小因模板制

造误差引起的测量误差，应尽量提高模板制造精度并使用坐标机进行检验标定，标定后模板的

极限误差可达到△5≤±O．0l咖。
5)环境误差

温度，光线等对传感器性能影响产生的误差△6，因为每次测量前都要对传感器进行标定，

再加上对温度和光线进行适当控制，此项误差也可忽略不计。

6)原理方法误差

本文采用的测量方法是将三维测量转化为一维测量，并选用电涡流传感器来测量测头与工

件表丽的距离，由于传感器测头方向与测量表面法线方向可能不同向，会引起测量误差△，，所

以在每次测量前需要对传感器进行灵敏度和线性度标定，此项误差可忽略不计；还有由于工件

定位不准确，即工件摆放时轴线没有沿X向，使得测量过程中传感器灵敏度和线性度变化引起

的测量误差△3，该误差可通过减小定位误差和以旋转拟合曲面的最小条件评定方法来消除。

综合以上各误差来源，得测量结果总不确定度为：

△≤±√△12+△22+△32+△42+△52+△62+△72+△82=±o．014所所
由轨道车门砸轮廓度自动检测装置设计要求可知，测量误差不确定度小于检测装置允许总

误差(±O．1删n)，所以测量结果符合精度要求。



计算机界面设计，进而完成各个子模块的设计，包括X回零程序设计，伺服电机驱动程序设计，

Z向传动系统单步、连续驱动程序设计和数据采集模块的设计，最后进行数据处理和误差分析，

包括数据处理流程的介绍，传感器的标定，坐标的统一，曲面拟合及误差的不确定度分析等。
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第六章实验分析

本文以五自由度运动平台作为实验平台，以外径为o 110II蛆的圆柱筒模拟被测量工件，采

用德国Mallr数显表MillitaStl085、中原量仪厂的DGC．6P(班I电感旁向测量头和DGS-6数显电

感测微仪进行传感器技术指标标定和位置标定；使用YI矽202电涡流位移传感器作为实验用传

感器，采集待测点位移信号。实验以PC机+多功能数据采集卡(PcI枷13)作为控制单元，使用
visual C++作为人机界面的开发工具，完成驱动和采集模块的设计。最后处理数据，将数据转

换成三维坐标，并使用逆向工程软件Imagewarc来拟合曲面，完成面轮廓度评定和误差分析。

6．1实验目的

按照测量系统方案完成单曲度工件面轮廓度的测量和评定，验证将三维测量转化为一维测

量的方案可行性。

．6．2实验方案 ．

实验以五自由度平台作为实验平台，测量方案如图6．1所示，工件置于Y工作台上，使用

V形块定位，工件轴线平行于x轴；L形传感器架固定于Z工作台上，其上安装固定3个传感

器，传感器沿Y向分布，轴线平行于Z轴。测量时，Y工作台带动工件沿X向直线运动，同时

读取传感器输出电压，完成待测点数据采集。

图6．1实验方案

L形传感器架是使用～块L型钢沿长边的上加工出一个槽制成，传感器可沿槽上下左右移

动，以调节传感器测头伸出长度，结构图如图6．2所示：
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图6．2实验方案用传感器架结构图

测量分两次进行，第一次将工件摆正，即工件的轴线沿X轴方向，在该位置下起始端采得

数据作为测量模板数据，采集三组数据，并对测量结果进行重复性误差评定：第二次稍微增大

工件轴线与X轴的夹角，模拟被测工件具有位置误差的情况，采集三组数据，通过最小条件法

或者旋转拟合曲面的方法求得最小轮廓度误差，并与第一次测量结果进行比较。

6．3实验设备

6．3．1五自由度运动平台

五自由度运动平台‘36】可实现多自由度运动，可有效模拟坐标机床的工作过程，同时由于设

置了多功能装夹方式，可方便地进行测量传感器的装夹，提高了测试效率。主要技术指标如下：

● X向机构的行程为300mm；

● Y向机构的形成为200lIllm：

● Z向平动机构的形成为150咖；
● 分度头步距角<0．36度；

● 直线运动步距为4 u m； ．

● 各轴直线度和轴间垂直度<20 u m；

五自由度运动平台在水平方向上具备两个方向的平动自由度(X方向、Y方向)和一个转

动自由度(分度台旋转运动)；在竖直方向上设置一个平动自由度和一个转动自由度。五自由

度即为X、Y、Z、口、节三个平动和两个转动自由度。运动机构结构示意图如图6．3所示。

在底座上安放的是X方向运动机构，通过滚珠丝杠副和直线滚动导轨构成该方向得平动自
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由度；在该机构的导向台上固定了Y向平动机构。X向机构和Y向机构皆为水平放置且二者相

互之间垂直，X向机构行程为300Il：llIl，Y向机构行程为200Illm；在Y机构的工作台上可安放

水平分度头，控制水平面的旋转角位移口，分度头步距角<0．36度。以上三部分构成水平面运动

机构，负责工件在水平面内的定位。

在竖直方向为z向运动机构，Z向平动机构的导向块上安放一个电机座，用以安装可更换

电机，用于带动刀具或测头旋转，产生另一个旋转自由度7，可用于加工或测量设备仿真。Z

向平动机构的行程为150咖，XYZ向运动最小步距为4肿。五个自由度的运动皆为步进电机
驱动，各位移方向上都可控制速度和行程。

图6．3五自由度运动平台运动机构结构示意图

五自由度运动平台各自由度方向均采用75BF006电机与配套的SMD．530F物象步进电机驱

动器作为驱动力，其各项指标及接线方式均在4．1．3小结中有详细论述。

由于步进电机驱动属于开环控制，为提高控制稳定性和精度，在各轴上均装有uMs．6型光

栅线位移传感器来控制位移精度。UMS系列光栅线位移传感器是高精度的线位移传感器，主要

技术参数如下：

● 栅距：0．0l毫米(100线对／毫米)

· 参考标记：间隔50毫米

● 量程：300毫米

● 工作温度：0℃—lo℃

● 输出信号：幅值和5V，相位角差90。的两路方波信号

其输出信号如图6．4所示。
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图6．4 LMS．6型位移光栅线位移传感器输出信号

6．3．2实验用传感器及实验对象

1)测量用传感器为YG9202电涡流位移传感器3个，已在4．1．4．2小节中介绍。

2)标定用传感器

(1)德国Mallr的数显千分尺Millit2Lstl085，功能有：oN，oFF开／关；RESET置零；PRESET

预置(可以输入任何数字)：Mn优nch公，英制转换；DA，rA数据输出(通过数据输出线进行

数据输出，Rs232C接口(马尔双工传输线))；数据保存(保存最后的测量值)，且可储存

三个预置数字；计数方向转换：模拟显示转换功能，M丸K／MN记忆，便于拐点寻找，MAx．MIN

记忆，便于查询圆度和平面度；ABs绝对值，零位设置不丢失最后起始数；HOLD锁定，按

钮可以被锁定，以避免意外的动作；最大测量速度1．5“s，测量速度为每秒7个测量值。

外形如图6．5所示，技术参数如表6．1所示。

图6．5数显表MillitaStl085外形
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表6．1数显表Millit髓t1085参数

测量范围 分辨率 允许误差￡ 测力 重量
型号

nlm mm nlm N g

MillitaStl085 25 O．00l O．ool O．乒1．1 160

(2)DaC—6PG／B电感旁向测量头，外形如图6．6所示，技术参数如表6．2。

图6．6DGC．6PG，B外形

表6．2电感旁向测头DGC一6PG倍参数

测量范围 总行程 装卡尺 外形尺 测量方
型号 线性误差 测量力N．

nlm mm 寸mm 寸mm 式

①6．5± 104×

DGC-6PG倍 ±O．3 ±0．5％ 0．12~o．18 1．5 旁向式
0．1 15．2×26

(3)数显电感测微仪DGS石和DGC．6PG，B电感传感器配套使用，用于机械加工中的精密

测量，可用单传感器测量，也可用两个传感器进行和差演算测量。本实验使用单传感器测量。

主要技术性能如表6．3所示。

表6．3数显电感测微仪DGS．6档位说明

档位 测量范围Il m 分辨率um 示值误差llm

第一档 ±10 0．Ol ≤±O．05

第二档 ±100 0．1 ≤±0．5

第三档 ±1000 l ≤±10

3)测量工件为外径为120rnm的圆柱筒，壁厚5咖，筒高120Il埘。示意图如图6．7所示。
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图6．7实验对象示意图

6．4实验流程

实验分为以下几个步骤进行：工件安装及固定、传感器位置标定、传感器线性标定、测量。

6．4．1工件安装及固定

1)首先安装传感器。传感器探头头部有锁紧螺母，可将传感器固定在传感器架上；

2)将工件安放到工作台上，调整传感器测头与工件位置，使各传感器输出电压值为零伏。

● 首先要保证中间传感器检测点是工件在z方向上的最高点，如图6．8所示，方法是将

工作台沿Y向前后移动，并同时观察中间传感器电压输出值，当电压输出值取最大时，

传感器测量点为最高点。
。

· 模拟方向基准，进行工件定位。要确保工件的轴线平行于x轴，这样才能保证传感器

采集数据是沿工件母线方向采集。

6．4．2传感器位置标定

图6．8传感器分布示意图

高点

工件安装完成后进行传感器Y向间距测量，模拟Y向定位，以方便在最后的数据处理中统
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一坐标。本论文使用DGC—6PG／B电感旁向测量头配合数显电感测微仪DGs-6以及数显千分尺

Millit豁t1085测量传感器的Y向间距，完成传感器位置标定。

如图6．9所示，三个传感器并排安放，标定目的是得到a，b的值，标定结果如表6．4所示。

、‘

}Z

图6．9传感器间距示意图

表6．4传感器间距标定结果‘动心 a／n蚰 b／n】m

1 20．542 20．918

2 20．823 20．946

3 20．880 20．944

平均值 20．748 20．936

即yI习=20．748砌m，y2=b=．20．936mm。

6．4．3传感器线性标定

传感器的标定主要确定传感器输入量与输出量之间的关系，以确定传感器在不同材料和不

同曲率处的灵敏度。

传感器标定使用的标准器具为数显表Millit蕊t1085，精度为l Il m，传感器标定使用的程序

界面如图6．10所示：
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图6．10传感器标定使用程序界面

初始设置间隔每O．1mm采集一次传感器输出电压，每次标定采集15个数据，重复标定三

次，标定结果取三次标定的平均值。

6．4．4测量

测量采用程序界面如图6．1l所示。

测量步骤如下图6．12所示：

图6．1l实验用程序界面
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图6．12实验测量流程图

至此，一次数据采集结束，为减小测量误差，上述过程再进行两次，测量结果取三次测量

的平均值。

6．5数据分析

6．5．1传感器标定

传感器的标定在第一次测量的起始端处，模拟检测系统基于模版的标定。

对于传感器l共采集三组数据，每组数据采得15个点。传感器测头沿z向移动，且每隔

约O．1n蚰采集一个数据，标定结果取三组数据拟合结果的平均值。

实验使用matlab工具，对标定数据采用最小二乘法拟合，对第一组数据，拟合结果如图6．13

所示。

图6．13第一组数据的最小二乘拟合结果

根据matlab拟合结果可知，拟合直线方程为：y=4．575叙+2．2199

得传感器l灵敏度kl=4．7574、，／I姗。

同样可得后两组拟合结果，k2=4．553Ⅵhm，k3=4．6408、r／H蚰，取三次测量平均值得传感器

l灵敏度(式5．3)：

七：生±生±塾；兰：三Z三兰±兰：!塑±兰丝Q墨：4．5897矿／肌研 (5．3)
3 3

、 ’

使用同样的方法，可得传感器2和传感器3的灵敏度，最终标定结果如表6．5所示。

表6．5第一次测量标定结果

‘嘉痨尹～制 传感器l 传感器2 传感器3

l(IV细m) 5．095l 5．1228 4．7784
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6．5．2坐标统一

以标定时中间传感器测头对应的测点为测量坐标系的坐标原点，工作台坐标系X轴作为测

量坐标系X轴，工作台坐标系Y轴作为测量坐标系Y轴，工作台坐标系Z轴作为测量坐标系Z

轴，建立测量坐标系。根据传感器位置标定数据，传感器标定灵敏度数据，以及传感器采集数

据，将所有数据点统一于统一测量坐标系下。

传感器采集数据坐标转换方法如下：

由圆柱体在新坐标系中的方程可得，测量开始前三个传感器测头对应的测点坐标为：

Pl(O，一20．748’4．064)，P2(0，0，0)，P3(O，20．936，4．141)

所以对于各传感器测得点坐标可表示为：

传感器l xlj=0，2，4，⋯，98；ylj=-20．748；zl-zlj／lcl+4．064；

传感器2 x2j=0，2，4，⋯，98；y2j=0；砀=z2j他；

传感器3 x3j=0，2，4，⋯，98；y3j=20．936；z3=铆憾+4．141。

其中，x{j，蜘，匈——第i个传感器测得的第j个点的x，y，z坐标值，i-l，2，3，j=l，2，3，．．．，50；

zlj忍j，z3厂—吩别是传感器1，2，3对应的第j个点的数据电压值； ．

k广第i个传感器的灵敏度。
6．5．3数据处理

坐标统一后，得到150个基本分布在圆柱体三条母线上的点坐标值，调用逆向工程软件

h11ageware拟合所需要的曲面。

1)第一次测量数据处理

将第一次测量数据导入到Imageware中，对测量数据进行处理，并得到面轮廓度误差。处

理方法有两种：

· 将点云拟合成圆柱体，使用“曲面与点云的差异”命令进行曲面分析，得面轮廓

度误差：

· 使用“点云特性分析”命令，计算点云同轴度，即要求的面轮廓度误差值。点云

特性分析命令可计算和显示点云的同轴度，自动拟合出点云的最佳圆柱。使用点云特性分

析命令求得面轮廓度误差值是基于最小区域法的误差分析方法，但是对于非圆柱体工件如

地铁列车门，须要建立工件的具体3D数字模型。

使用点云拟合成圆柱体命令，拟合结果如图6．14所示，然后使用“曲面与点云的差异”命

令，可得面轮廓度误差。

第一次测量共采得三组数据，测量结果取三组数据拟合结果的平均值。三组数据拟合结果

如表6．6所示。
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图6．14第一组数据拟合成圆柱体

表6．6工件摆正情况下的评定结果

＼数 面轮廓度值
＼

序孪＼ ／hlm

1 0．0076

2 0。0079

3 0．007l

平均值 O．0075

分析拟合结果可知，面轮廓度误差为O．0075姗，测量重复性误差<±0．o004n瑚。
2)第二次测量数据处理

第二次测量是在第一次基础上，在XY平面内．调整了圆柱体工件的轴线方向，模拟工件

存在位置误差的情况，点云拟合成圆柱体，评定结果如表6．7所示。

表6．7工件存在定位误差时的评定结果

＼＼童数 面轮廓度值
＼序八 ／inm

l 0．0083

2 O．0086

3 0．0115

平均值 0．0095

分析测量结果可知，面轮廓度误差值为0．0095I姗，较不存在位置误差的情况大了O．002咖，
测量重复性误差<±0．002n吼。

6．6结果分析

1)测量结果表明。在实验条件下，该测量方案可行，测量重复性满足设计要求．
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2)根据第二组测量数据分析，当工件本身存在位置误差时，反映出面轮廓度误差增大，该

误差可以通过进一步设计算法来进行分离，作为工序质量分析的依据。

3)对于逆向分析软件中不同的数据处理方法，“点云拟合成圆柱体”命令加“点云与曲面

分析”命令和使用“点云特性分析”命令所得结果相差不多，主要是因为测量对象是圆柱体，

计算测量点相对于拟合曲面的面轮廓度误差结果，或者计算测量点相对于理想曲面的面轮廓度

误差结果，二者是相同的。

6．7小结

本章节主要进行实验验证。介绍了实验进行的环境、实验步骤以及最终实验数据处理方法

和实验结果分析，最终实验结果表明了三维测量转化为一维测量方案的可行性。
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第七章结论

7．1论文总结

在地铁列车门生产过程中，面轮廓度是否合格直接影响车辆美观性、车辆装配精度及密封

性，而现阶段对于面轮廓度的检测还没有一种既经济又实用且能保证检测精度的检测装置，本

课题根据地铁列车门检测装置的设计要求，从经济性可行性出发，设计了一套基于坐标测量法

的电传感器式自动检测装置，完成了检测装置总体方案设计，机械系统和控制系统的设计，软

件设计以及实验分析。论文主要完成工作如下：

1)在了解面轮廓度定义的基础上，分析现阶段国内外面轮廓度检测方法，包括仿形测量法，

光学跟踪测量法，截面样板测量法，三坐标测量法。分析各种测量方法的优缺点，地铁列车门

的特点，检测要求等，从可行性，经济性角度出发，最终决定自行设计一套单曲度专用的基于

相对坐标测量法的面轮廓度自动检测装置。

2)根据地铁列车门自身特点，检测要求，进行面轮廓度自动检测装置的总体方案设计，提

出了将三维测量转化为一维测量的思路，并设计出龙门结构式的测量方案；论文采用PC机加

多功能数据采集卡的控制方式，完成系统总体结构框图的设计，并完成精度制定和误差分配。

3)完成了检测装置机械系统的设计，包括龙门结构的设计，传感器架的设计，以及传动系

统的设计，具体包括滚珠丝杠选型校核，电机选型计算以及导轨的选用等。

4)完成了检测装置控制系统的设计，包括伺服电机驱动模块的设计，步进电机驱动模块的

设计，传感器标定模块的设计和传感器采集模块的设计等。采用多线程技术，完成计算机控制

界面的设计。

5)完成了数据处理与误差分析，包括数据处理的方法，处理流程，以及测量结果的不确定

度分析。

6)搭建实验平台，完成实验和数据处理，从实验结果分析，测量效果的理想性除了取决于

工件表面形状外，还取决于测量点的多少，由于工件是圆柱体，形状特殊，评定结果理想。此

次实验主要是受工作台尺寸限制，工件尺寸小，使得最终实验采集点分布较少。

7．2问题与改进

由于本人能力有限，加之时间和其他因素的影响，对于面轮廓度自动检测装置的设计只做

了相当有限的工作，还存在许多不足之处，有待深入讨论和完善。

1)机械系统设计部分不够完善，只做了总体方案设计，各部分的选型设计和主要零部件的

结构设计，对于各个部分的结构设计和总体装配图需要完善；
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2)检测装置的控制单元为PC机加多功能数据采集卡，可考虑采用单片机作为控制单元，

单片机成本低，控制也较方便；

3)对于传感器架的设计需要进一步完善，在固定部分采用的是螺栓拧紧固定，因此在传感

器输出值调零时很不方便，可以考虑将旋转运动转化为上下移动的机构进行传感器的上下调节

与固定；

4)本论文选用逆向工程软件Imagewa陀12．1对测量数据进行拟合，有一定的局限性，如不

能对拟合曲面进行合理旋转，寻找拟合曲面与理论曲面之间最佳位置，得到最小面轮廓度：可

以考虑其他软件或者自己编写算法进行曲面拟合；

5)实验具有特殊性。由于受实验平台的限制，实验对象尺寸较小，测量点分布不均，但是

由于实验对象为圆柱体，所以能得到理想的评定结果。如果可以选取较大的实验平台，选择普

通的单曲率工件，可重新设计测量方案，使得测点均匀分布，从而对结果进行重新验证。
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