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弧齿锥齿轮铣齿机传动误差检测系统研究
‘

彭东林 戴政远 郑连清 郭晓 东 重庆大学机械传动国家重点实验室 重庆

摘要 本文就弧齿锥齿轮铣齿机传动误差检测的特点
、

难点
、

数学模型和关键技术进行了分析
,

并介绍 了作者研制的测试系

统的实测效果
。

关键词 铣齿机 传动误差 检测

召 卿 七 二 夕 叮

, 、 、

,

引 言

据长期调研和大量文献检索
,

目前国内外关于传

动误差
、

简称 的测量仍限于

对连续运动的连续测量
,

在测试过程中
,

试件的公称转

速
、

传动比和转向不变
,

运动过程不 间断
,

例如对滚齿

机等机床范成传动链的测试
。

而锥齿轮铣齿机被公认

为是齿轮加工机床中结构最复杂的一种
,

其传动链两

端即摇台和工件的运动
,

为非连续
、

变速度
、

变传动 比

和非完整周期运动的复杂组合
。

因此这种机床的动态

测试仪器从设计方案到实现都有很多困难
,

尚属空 白
,

这
一

与生产实践中的迫切需求形成强烈反差 「, 」。

式中 —末端传动件转速

日

—末端传动件转角

—传动件转速

数学模型

若齿轮加工过程是连续不断的
,

如滚齿机
、

插齿机

和磨齿机
,

则测试过程和测试曲线也是连续不断的
,

如

图 所示
,

对应的测量公式为川

中

— 传动件误差初相角

— 传动件传动误差模值

注意
,

这里是对各频率分量误差曲线求和
。

如果采用计算机化的 测试仪 作离散化 的采

样
,

其曲线如图 所示
,

其测量公式为川

一县
△ 、

、

这里的求和是对单次位移比较结果 △ 作积分
。

若齿轮加工过程是间断的
,

但是逐齿的
,

换言之
,

在时

间上是间断的
,

在空间 卜是连续的
,

如锥形砂轮磨齿机或跳

齿数
,

一 的铣齿机
,

测得的曲线如图 所示
,

它应与

一样
。

因为 是位移同步比较而与时间无关
,

这里

为了有所区别
,

每齿间留了间隔 此时对应的计算公式为
上

暮买
△

一

言铃
· ·

欲
久 。

, 式中 —加 眨齿数
一一单齿采样点数

,

一 总采样点

一一齿轮齿序
,

一
, , · ·

⋯

国家 自然科学基金资助项 目 批准号 本文于 年 月收到
。
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国一律叹

连续的 曲线

澎
攫

这里伍为加工齿序
,

由加工跳齿数
,

决定
,

如上例 ①一

, , , ,

⋯ ⋯

图 可视为 的特例 加工齿序等于 齿轮齿

序
,

而 又可视为 的特例 不间断连续采样
,

因

此 图 覆盖 了各种可能出现的离散型传动误差采

样顺序
,

于是可以认为 式为广义的离散型传动误差

曲线数学模型仁‘〕。

传统的非计算机化 测量仪器只能测得图

所示 曲线
,

现代计算机化的 测量仪器 已能得到如

或 所示 曲线
,

但是要按 式得到如 所示 曲

线还要解决一些关键技术问题
。

角度
“

离散的 丁 曲线 关键技术

甚
碳一子

角度
“

间断获取的离散 曲线

澎
碳

厂
、

、
,

,’一、
· , , ‘ 、 一 、 、 , 。

盯节⋯户叮万
角度

广义离散型 曲线

图 广义离散型传动误差曲线的演绎

若加工过程既是间断的
,

又是跳齿进行的
,

如前述

工作于滚切法的铣齿机
,

则测量过程和加工过程一样
,

在时间上和空间上都是间断的
,

就只能间断地在工件

回转的若干周内完成
。

以加工齿数 一
,

跳齿数 一

为例
,

第一周测量 加工 的齿依次为
、 、 、

齿

进入第二周 为
、 、 、

齿 最后在第只周 内完成第
、 、

齿
,

最后得到的传动误差曲线如图 所示
,

剔

除交叉重迭部份后
,

其形状与 和 一样
,

只是获取

的方式和顺序不一样
。

对应的计算公式为

一 万乙
屯卜 】 一

△ 办

式中 华
‘

日 一

一
, ,

⋯ ⋯

毛

连续曲线的非连续获取

如上所述
,

对于切削过程间断的铣齿机而言
,

为了

最后得到一条连续的反映范成运动的传动误差 曲线
,

只能按加工顺序间断地获取
。

容易引起误解的是
,

在上

例中以为只要间断地测得相应段曲线
,

最后连接起来

就行了
。

问题在于 图 当测完第 齿后
,

在尚未测第
、

齿的情况下即开始测第 齿
,

我们根本不知道第

段曲线的起点纵坐标在哪里
。

另一个问题是总采样点数和每一颗齿对应的量程

采样点数之间的矛盾
。

弧齿锥齿轮的特点在于啮合系

数大
,

齿长
,

而
“

每齿代表 的角度
”

有两种含意
,

一是
,

二是每齿的全齿长对应的角度
,

显然后者远大

于前者
。

研究者希望测量结果能充分反映每齿全齿长

范围内的误差情况
,

这就要求单齿测量角度足够大
。

但

总采样点数按传统 曲线定义又是与一个整圆周期

对应的
,

分给每齿的采样点数 只能是总采样点

数除以总齿数
。

为了解决这两个问题
,

本文设计的测试方案是 实

时测试和 事后显示的是
“

单齿传动误差 曲线
” ,

每齿曲

线的起点纵坐标全部从零开始计算
,

曲线长度即单齿

测 量角度大于
“ ,

小于全齿长对应角度
,

在此范

围内任意设定
。

在测试完成后
,

再将各齿曲线按齿序根

据前一段线的尾点纵坐标进行首尾搭接构成图

所示 曲线
,

剔除交叉部份 重复测试部份
,

即构成图

和 所示的传统 曲线
,

每一齿保留点数为
。

全过程由计算机完成
,

新增加的单齿传动误差 曲线如

图 所示
。

测量起点的确定

温度变化
、

阿贝误差和断续测量的首点值确定被
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认为是几何量动态 测 量 中影 响精度 的 个关键 因

素〔‘习。

又寸圆周运动而言
,

由于 圆周封闭
,

温度变化影响

可忽略不计
,

阿贝误差也不存在
,

于是测量起点值的确

定就成为一个关键问题
。

澎
碳

、、 , 、、

、、 ,, 万 、、

、、 ,, , 七七

‘‘‘‘

、 、、 、

刀刀 七 一 一 一一一一
,, 了、、、

产产 、 , 、、、

日

第 周
齿序

第 周 第 周

第 周 第 周 第 周

图 折散的传动误差曲线

甚
碳

曰曰爪 汽汽 石 二 ,,’

第 周 第 周

第 周 第 周

图 搭接前的单齿传动误差曲线

第 周

传动误差的测量是传动链两端运动的同步位移比

较
,

这种比较是靠两端传感器的电信号相位比较实现
。

由于圆周运动的测试起点往往是随机的
,

刚开始 比较

的第一个采样值所反应的两路信号的初相位也是随机

澎
碳

首点不突跳

澎
碳

首点突跳

图 首点值突跳与曲线平移

的
,

不符合 倍传动 比关系
,

反映到实测 曲线
,

就是

曲线的起点为一突跳值
,

可能正跳
,

也可能 负跳
,

也可

能不跳
,

可大可小
,

完全是随机的
。

对于滚齿机
、

插齿机等连续切削的齿轮加工机床

的连续测试曲线而言
,

首点突跳给结果分析带来影响

不大
。

如图 所示
,

突跳只有一次
,

一旦首点确定
,

后面

的测试采样以此为基准展开
。

考核机床误差时
,

评判标

准是曲线的峰一峰值
,

二者显然一样
。

对频谱分析而

言
,

频谱中代表突跳的零次谐波分量将会比较大
,

它类

似于 电量分析中的直流分量
,

反映的是整条曲线上下

平移的程度
,

可以不加理会
,

对环节误差分析无碍
。

而当突跳反映到铣齿机测试时
,

问题变得 比较复

杂
。

因为是间断测试
,

加工齿数为
,

就会有 次突跳
,

每次的突跳值又是随机的
。

这个问题不解决
,

前述整体

曲线的
“

搭接
”

将无法实现
。

本文分析测试曲线产生突跳而不能加以克服的本

质
,

在于对电信号进行计算机采样的实时性达不到要

求
。

对于首点信号
,

因为缺少一个参考点
,

计算机程序

执行的滞后性将使其无法对信号的初相位作出修正
。

为此
,

本文针对计算机测控技术的实时性关键问题
,

专

门提出一种
“

预处理循环控制流
”

的思想〔刘 ,

使计算机

采样既保持可编程的柔性
,

又具有硬件电路的实时性
,
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可以确保每次分段测试的起点值不再具有随机性
,

也

就从根本上解决了首点突跳问题
。

测试方案与系统

测试方案设计

测试分析的主要依据是传动链中各转动环节误差

呈周期性变化而可用 进行分解
。

如 式所示
,

总

的传动误差是 由各环节误差迭加而成
,

误差 曲线的变

化规律 由它们的共同作用而决定
,

但是各环节误差的

“

贡献
”

差别很大
,

误差曲线的形状将主要取决于其中

的大误差环节
。

大误差环节的形成原因有两点
,

一是 自

身的制造或装配误差大
,

二是在传动链 中所处的位置

由于
“

误差按传动 比折算
”

的规律决定了其误差的权重

大
。

对铣齿机而言
,

它有一个低速的非整圆周期运动环

节即刀 具摇台
。

由于处在低速环节
,

其误差得不到衰

减 又 由于是非圆周封闭的往复运动
,

其误差表现为单

方向的
,

若其误差值相对较大
,

将导致整条误差曲线受

其影响而斜向
“

漂移
”

如图
、

所示
。

澎
撰

一一
勺八广长 —一一 一 七产止

一 ,
, , ——

一 一

一
一一

—
一一上知知、、、沪

户

、 丫 、
、、叫尹 一一

一址‘ 七二二
角度

”

单齿传动误差曲线 搭接后的传动误差曲线

图 发生
“

漂移
”

的传动误差曲线

修正后的传动误差曲线

对这种曲线作频谱分析
,

由于其一次分量圆周不

封闭
,

将导致整个频谱图低频分量太丰富
,

湮没了其它

环节误差分量
,

频谱分析失败
。

铣齿机的工作原理决定了其传动链的摇台端 回转

不封闭
,

为此
,

本文设计的测试方案有两种
。

“

用机床迁就仪器
”
的测试方案 为了测试而

改变机床的运动状态
,

将传动链从某一合适的环节 如

滚比挂轮 处断开
,

分别以摇台蜗轮副和工件蜗轮副为

低速端对两条传动链进行测试
,

并且选择合适的滚 比

挂轮
,

使得摇台蜗轮副也能转动 以上
。

在这种工况

下测试
,

可保证传动链的最低速环节运动圆周封闭
,

测

试曲线也封闭
,

并且可以连续不断的方式测量
,

与测滚

齿机等相似
。

这种方法适用于分析传动链各环节误差

大小
,

查找故障环节
,

尤其是可以测出摇台蜗轮副的完

整误差状况
。

不足之处在于测试状态与实际加工时的

机床状态不符
。

“

用仪器迁就机床
”

的测试方案 保持机床为

加工状态不变
,

测试过程与加工过程一样分 段断续

跳齿完成
,

测 出如图 所示单齿传动误差 曲线
,

再

按前述方式搭接成如图 所示的完整传动 误差 曲

线
。

为进行频谱分析
,

先对全体数据按最小二乘法拟合

出曲线中线
,

算出其斜率后再将整个 曲线修正为封闭

曲线如图 所示
。

据此用 进行频谱分析
,

这时

低频次谐波 已无意义
,

并不能反映蜗轮副误差 但各高

次误差可以反映对应的各高速环节误差
。

这种方案的

优点在于能如实反映加工状态下的机床精度状况
,

这

主要从单齿传动误差曲线看出
。

缺点在于不能反映摇

台蜗轮副误差
,

并且整条曲线是 由 段 曲线搭接后修

正而得到
,

频谱分析效果也不如连续测量的效果好
,

次谐波分量较重
。

测试系统

测试系统采用文献巨 所述
“

全微机化测试系统
”

结构形式
。

该系统由一对普通磁栅传感器
,

一台通用微

机和插在微机内的采样卡组成
,

因结构简单而环节误

差小
,

故障少
,

成本低
,

被国家科委列为国家级科技成

果重点推广计划项 目
。

现 已在滚齿机
、

插齿机
、

磨齿机

等机床上获得广泛应用
。

现用于铣齿机测量
,

硬件系统

一样
,

改变的只是软件系统
。

软件系统包括

参数输入模块 完成与机床加工状态对应的原始

参数输入
,

包括加工齿数
。 ,

跳齿数
, ,

传动滚 比 和

选用的每齿测量角度
。 。

采样显示模块 完成实际测试过程中数据值的采

集
,

包括读数
、

细分
、

累加等
,

并在屏幕上实时显示 完

成预定测试点数后
,

自动提示转入后续处理程序
。

数据处理模块 完成对 已测传动误差 曲线的数据

处理 工作
,

包括长
、

短周期误差的分离
,

计算
、

特

征值计算
、

搭接
、

拟合
、

剔除等
。

输出模块 完成将上述处理结果以文字
、

曲线和数
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据的形式交由屏幕显示
、

计算机存盘和打印等工作
。

系统全部采用中文人机对话形式进行操作
。

测试实例

用上述测试系统对一台国产 弧齿锥齿轮

铣齿机进行了测试
。

首先调节刀盘中心与摇台中心重

合
,

即偏心距 一 。 再切断切削速度换置机构
,

使切削

转动不传至刀盘主轴 在刀盘主轴上安装一台磁栅传

感器
,

并与摇台刚性连接
,

使之反映摇台公转情况而不

反应刀盘 自转情况 另在工件主轴上安装另一台磁栅

传感器反映工件主轴运动情况 最后在摇台摆动起点

附近安置一霍耳元件
,

其信号作为完成一次单齿测量

循环的起点
。

在完成计算机参数输入后
,

开动机床
,

在

其按加工一个完整齿轮的方式运行期 间内
,

完成范成

传动链传动误差和跳齿分度误差的测试工作
。

’

如图 所示
,

在测量第 ①齿 ①一
, ,

⋯ ⋯ 的单齿传动误差时
,

对应摇台的
‘

区域且运

动方向为 向
,

然后加速沿 向返回 对应工件端则为
」‘

区域
,

然后加速跳齿到
, ,

方向保持为 向
。

。

人为确定
。

以工件端传感器脉冲 设为 作为

基准对摇台端传感器脉冲 设为 进行采样
。

单齿传

动误差的表达式为

摇台端运动 上件端运动

图 动态测量时机床运动示意图

实测结果为 传动误差 △ 一
’‘ ,

长周期误差

△与 一
“ ,

矩周期误差 △几
、 一

’‘ ,

跳齿分度误差

△ ‘, 。

小 结

通过本项研究
,

对锥齿轮铣齿机传动误差测量系

统实现了从无到有的初步突破
。

通过对系统的进一步

完善
,

对其测试原理特殊性的进一步分析和认识
,

必将

对传统的传动误差理论
、

测试方法和分析方法有所推

进
。
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