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三坐标测量机机动操作控制系统

韩聚奎 ① 杜亚联 张 敏
中国农业大学车辆工程学院

摘 要 针对 坐标测量机用户和生产厂家的需要
,

按照 坐标测量机机动操作系统技术指标的要求
,

设计

并研制出由步进电机驱动系统组成的 坐标测量机机动操作系统
。

该系统可实现单轴操作
、

轴或 轴的联

动 运动方式有连续运动和点动步进 种选择 连续运动速度可在
· 一‘内无级可调 点动步进距

离不大于 拌
。

系统还具有急停和测头自动保护等功能
。
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大型 坐标测量机不断向高精度
、

高效率以及多功能方向发展
,

对其操作控制系统的要求

越来越高
。

操作控制系统的性能和功用直接影响测量机的测量精度和工作效率
。

目前
,

国内生

产的大型 坐标测量机大部分采用手动操作系统
,

测量精度低
、

测量速度慢
,

并且在测量大工

件时
,

需配有空间作业设备或架设空间过道
,

给测量工作带来诸多不便
。

国外生产的带机动操

作系统的大型 坐标测量机
,

虽有测量精度高
、

操作方便等优点
,

但由于价格昂贵
,

目前大多仅

限于在高科技研究领域和资金雄厚的企业使用
。

笔者研制开发的大型 坐标测量机的机动操作系统
,

制造成本低
,

测量精度较高
,

操作简

便
,

可实现 坐标测量机各轴的连续运动和点动运动
,

各轴的运动速度可在
·
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一‘范围内无级可调
。

点动控制时
,

每点动 次
,

坐标测量机各轴的步距不大于 拌
。

该

机动系统可以实现任意 轴或 轴的同时联动或单轴运动
。

系统具有测头接触被测件进行声

光报警和测头安全保护功能
,

即测头接触被测件
,

产生 拌 变形后可发出声光报警信号
,

并

控制各轴的步进电机 自锁
,

使各轴停止在原接触被测件的位置
,

起到保护测头的作用
。

该机动

系统还具有超载保护功能
,

当各轴在运动中超载时
,

步进电机将自动停止转动
,

以一定的力矩

锁定各轴的当前位置
。

机动操作系统的组成

所研制的与国产 一

成 变速机构包括 对高精

度减速齿轮和原机的手动摩 一
擦轮 步进控制系统 由步进 一
电机

、

环形分配器
、

振荡电路 一

和控制器等组成 参见图
。

减速齿轮和步进电机分

别装 在测 量机各轴的滑 架

型测量机配套的机动操作系统由变速机构和步进控制系统组

控控控

制制制

器器器

图 机动操作系统的组成

上
,

步进电机驱动减速齿轮和摩擦轮转动
,

摩擦轮在轨道上的滚动
,

驱动各轴滑架在轨道上滑

动
。

步进控制系统采用步进电机开环控制方式
,

选用的步距角为
“

》步 一
‘ ,

经变速机构减

速后可保证系统具有较高的点动步进精度和要求的运动速度
。

步进控制系统的控制器做成便携式
,

便于用户使用
。

控制器可以控制测量机
, ,

轴的

运动方向和运动速度
,

选择各轴点动或 和 连续运动方式
,

实现任意 轴或 轴的联动以及任

意一轴的单动
。

控制器接到测头发出的定位信号时发出声光报警
,

并立即输出使步进电机自锁

的信号
,

实现对测头的保护
。

机动操作系统的动力学分析

如果允许的测量机各轴每点动 次的移动距离为
,

当采用摩擦轮直接驱动滑架时
,

则步

进控制系统步进距离 ‘ 与步距角 夕
、

传动比 以及摩擦轮半径 的关系应满足 , ,

这里
二户

。

当步进电机选定后
,

和 犷 可根据测量机机构和各轴运动速度的技术要求以及步进

电机的矩频特性进行设计
。

为了确定步进控制系统的驱动功率和保证其控制精度
,

需要分析测量机各轴最大驱动力

和摩擦轮纯滚条件
。

以 轴为例
,

其力平衡方程为

一
。 。

式中
。

为 坐标测量机 轴的驱动力
。 , , 。 ,

分别是 轴的 个导向滚动轮与导轨间

的摩擦力 为 轴的重量 为重力加速度
二

为 轴的加速度
。

如果摩擦轮与导轨在接触点 处不产生相对滑动
,

那么
。

总小于 处的最大摩擦力
。 二 。

设 是接触面处的摩擦因数
,

是接触面处的正压力
,

要保证摩擦轮只滚动而不滑动
,

。

在满足式 的同时
,

还应满足
。 二

一了
。

取步进电机和变速机构为分析对象
,

步进电机输出力矩 动的平衡方程为
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。 , ,十

式中
。
为步进电机转子的转动惯量 为步进电机主动齿轮的转动惯量 为步进电机轴的

角加速度 为主动齿轮上的主作用力 为主动齿轮的节圆半径
。

如果 为从动齿轮的节

圆半径
,

为变速机构主动齿轮和摩擦轮的转动惯量
,

为变速机构主动齿轮和摩擦轮的角

加速度
,

则有

又有
,

将此和式
,

代入
,

得

厂
、 ,

门
,

一
。

一
卜

一
。

一
月 。 ,

。 一 。

才 甘 ‘二‘示言
一生

一巴
二

号一 ’一 ‘ 一 ‘ 、一 ” ’ 一 ‘ ’ ’ 一 ‘ ’

由式
,

在测得纯滚动时的驱动力后即可确定步进电机的输出力矩
。

步进控制系统的设计

选用 日本伺服公司生产的 相 一 型步进电机和 功率驱动集成

牛了”序止月斗泞生
犷
,订翁转月纷丝汀汗曰片曰

甲才

块
。

在此基础上研制与之配套的 相环形分配器以及连

续和点动脉冲发生电路 连续脉冲发生电路由 定时

器和可调式滑动电阻构成
,

点动脉冲发生电路由

集成单稳触发器组成
。

步进控制系统采用 相 拍激励方式
。

该系统环形

分配器由型号为 的 个 触发器组成
,

其中

个 触发器控制系统正向运行
,

另 个控制系统反

向运行
。

仅以正向运行状态为例
,

由该激励要求 可知

当 。
时

,

有
。 ,

一
,

, 。 ,

则
。 , ,

和 的卡诺图如图 所示
。

由

卡诺图得到
图 相 拍正 向运行激励卡诺 图

。 十

,十

。

根据这一逻辑表达式所设计的 相 拍正向运行环形分配器电路简图如图 所示
。

图 相 拍正 向运行环形分配器 电路简图
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试验结果

机动操作系统安装在 坐标测量机上后
,

对其运行速度
、

点动步距和测量精度进行了测

试
。

用测量机的微机自动记录系统记录显示机动操作系统的运行速度和点动步距
,

结果见表

和表
。

表 运行速度测试结果

速度选择 运行方向 起点值 终点值 运行距离 运行速度
, ,

匕工一自八︺工一内达八八一任一卜。

。

一低速

高速

正向
反向

正向

反向 一

一

一

说明 运行时间均为
。

表 点动步距测试结果

点 动 次 数
运行方向 轴

点 动 次 数

正向运行

反向运行

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

用测量机的手动操作系统和所研制的机动操作系统对同一标准块规进行测量
,

以作测量

精度验证
。

其测量结果如表 所示
。

可以看出所研制的机动操作系统具有较高的测量精度
。

表 测量精度实验结果

测量方式 起点值 终点值 测量长度 测量误差

手动

机动 二

说明 块规标准值
,

修正值一 拌
。

结 论

坐标测量机机动操作控制系统采用步进电机开环控制方案
,

使其具有结构简单
、

成本低

廉
、

工作可靠和控制精度较高等特点
。

选用的步进电机体积和质量小
、

输出力矩大
,

在低
、

高频

区无振荡
,

并且步矩角可细分
。

机动操作控制系统具有任意 轴或 轴的联动以及单轴步进点

动功能
,

可以充分提高 坐标测量机的工作效率
,

降低测量工作的强度
。

机动操作控制系统的

急停和测头自动保护功能可以有效地保护测头
,

避免了测量时因测头撞击被测件引起变形过

大而造成的损坏
。
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