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一种口二件孔径在线测量装置

吴 军 李 均
(精密机械与仪器系 )

摘 要 本文介绍了可用于在线检测工件孔径的测量装置
。

该测量装置的探测头由三个

电感传感器按一定角度配置构成
。

分析结果和实验结果都表明
:

传感器安装角度偏差是测量

误差的主要起因 ; 在一定条件下
,

测量精度优于士 Z o .m

本装置可用作加工中心监控系统中的测量设备
,

除测量孔径外
,

还可测量刀具与工件孔

之间的偏心量
,

特别适用于批量生产的在线质量检测
。

关镇词 在线测量
,

监测
,

传感器

分类号 T H 1 6 5
.

2

符 号 定 义
, :

探测头半径 石乙厂~
。 :

探测头中心与工件孔之间的偏心量

口 :

探测头中心 心, 、 Q Z 、

q 3 :

三个传感器触头的零点位置

ol
:

工件孔中心 尸
〕 、

p Z 、
尹 3 :

三个传感器触头的测量位置

R :

工件孔半径
。 、

b
、 。 :

三个传感器触头的位移量

D :

工件孔直径 90
。

十 ,
、

9 00 十尹 :

三个传感器触头之间的夹角 (即传感

器安装角度 )

x
。 、

}几
:

偏心量
。
在 x 和 Y 方向的分量

犷
、

刀
、

刀
: R

、

弋
、

乙 的泰勒展开近似值

朋
: ,
与 , 的角度偏差 (理论上

, 二 甲会夕二 3。。

)

d R
, :

山 ,引起的 R 的测量误差

w :

电感传感器量程
。

加工过程的自动监测与控制在柔性制造系统 ( FM )S 和计算机集成制造系统 ( IM s) 中

起着极其重要的作用
,

它包括对机器状态的监测和对产品质量的控制等
,

而加工中心的

监控系统则是使这一技术向实用化迈进的一个重要步骤
。

目前
,

在加工中心上常用的检

测设备是英国 R en is ha w 公司的接触触发式传感器
,

这种传感器可安装在加工中心的转塔

式刀库 (可旋转换刀 ) 中
,

测量时其触头接触到工件而发出一个开关信号
,

计算机通过

信号接收设备获得这个信号后
,

读取当前的座标值作为工件的当前位置
。

除检测工件位
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置之外
,

这种触发传感器还可以用来确定原点
,

在 自动化加工中起着重要作用仁1
一
4」。

然而
,

这种传感器也有其局限性
。

因此
,

在加工中心的监控系统中
,

还需要有专门的工件孔径

自动检测装置
,

以便在线地将工件质量信息精确地反馈到控制计算机
。

本文介绍的工件

孔径测量装置就是基于这一想法开发出来的5j[
,

其探测头由三个 电感传器按一定角度配

置而成
,

可以象刀具那样安置在加工中心的转塔式刀库中
,

需进行测量时
,

由计算机发

出换刀指令和座标位移指令
,

将探测头伸进工件孔内
,

而三个电感传感器的触头由于 自

身弹性力的作用
,

与工件孔壁保持接触
。

这样
,

三个触头相对于各自的零点位置分别产

生了位移量
。 、

b 和
。 ,

通过电感测量放大 电路及 A / D 转换器转换成数字量送入计算机进

行数据处理
,

按专门的数学模型计算出工件孔的直径
。

测量结果可显示
、

打印或存盘
。

探测头半径
尹

可调整在 30 ~ 6 Om m 之间
,

传感器量程 切 (即
。 、

b 或
C

的最大值 ) 为士

1 0 0、 m (亦可在士 2即 m ~ 士 3 。即m 之间进行调整 )
。

被测工件孔径范围为 2 ,
士 加

.

为实验方

便
,

本文取
, 一 3 0m m

,

故被测工件孔径范围为 60 士 0
.

100 m m
.

1 测量原理

如图 1 所示
。

设三个传感器触头的零点位置分

别为 Q
, 、

Q
:

和 Q
3 ,

测量时三个触头分别接触工件孔

壁于 p
, 、

尸2

和 尸。
点

,

相应的位移量分别为
。 、

b 和
。 ,

而三个传感器之间的夹角分别为 9 00 十
: 、

9 00 十沪 和

1 8伊一 (丫十 甲 )
.

定义探测头中心为 O
,

半径为
, ; 而

工件孔圆心为 口
,

半径为 R
.

则反歹
~

(垒
。
) 为探测

头中心与工件孔圆心之间的偏心量
。

以而了为 Y 轴
,

o 为原点作笛卡儿座标系 xo y
,

不难得到

、 ./、

、
、

,
、且/、卫产、 J尹月
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、

[ (
,
+ b ) e o s , + X

。

〕
,

+ 仁(
,
+ b ) s i n

;
+

[ (
,
+

e
) e o s切 一 工

。
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图 1 测量原理

Y
。

〕2
= R

Z

Y
。

」2
= R

Z

解此方程组
,

并令
,
一 尹鱼 0

,

可得其泰勒级数近似解为

e
一 b

Ze o s o

Z a 一 b 一
e

2 ( 1 + s in s )

Za s in s + b +
e

2 ( 1 十 s i n s )

当取 `一 3 0
。

时
,

有

、声、 ,少ō了ǎ衬
了.、了.、

R
`

一
子
+

X 户
一 b

了了

Za 一 b 一
e

3

+ 竺+ b +
c

3
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因为 尹
是 已知的探测头半径

,

而
。 、

b 和 。
是测得之位移量

,

故可得工件的孔径为

D 粉 D
份

一 Z R
’

( 1 0 )

显然
,

偏心量可 由下式求得
:

。 一 了X了+ Y省 ( 1 1 )

2 误差分析

实际测量中
,

误差的情形是较复杂的
。

根据我们的研究
,

产生误差的原因大致可分

为 4个方面
: 1 )

、

泰勒级数近似解的余项误差
; 2)

、

由于 , 、
甲不 等于 3。

。

产生的误差
;

3 )
、

触头敏感方 向不交于一点而产生的误差
; 4 )

、

探测头轴心线与工件孔轴心线的垂直

截面因不垂直而产生的误差
。

其中起主要作用的将是第 2) 项误差
,

其余三项误差相对而

言可忽略不计
。

这里我们将主要讨论第 2) 项误差 (即夹角偏差 朋 引起的测量误差 )
,

并

通过理论分析给 出一个补偿公式来
。

对 ( 6 )式微分
,

有

些
d 0

Co S O

1 + s i n 口
( 1 2 )

故得

」R
势

= K 6
一

刀 ( 1 3 )

式中

一 ;

共三终
; . 」。 一

粤
,

(。 一 3 0
。

,
十

s i n 口 了 3

当探测头加工与装配好后
,

朋 即为定值
,

因此 ( 13) 式表示测量误差将正比于 夕方向

的偏心量
。

例如
,

当 , 一 1
。

时
,

K
,
一

书了 3

`

丽尧击
,

故知 }从
,

,、
击

·

,*.Y ,
,

即若二

在士 2 0 0“ m (传感器量程 ) 之内
,

则有 }』刀
’

.簇 1帅
,

或 l d D
’

J= 2 】」 R
’

1簇 2“ m
.

利用 ( 1 3) 式对 ( 6) 式进行补偿
,

则实际测量结果应取 R、 R
`

一 J R
’ ,

即有

D 铭 D
’

一 d D
件 .

以 4 )

//
.

丫、
沪/,-Ll\甲

|
I

Q

3 探测头参数的测定方法

由 ( 6 )式与 ( 13) 式知
,

须事先测定的参数主要有
:

探测

头半径
,

和传感器夹角
, 和 尹

.

我们定义理想情况下探测头

的参数如图 2 所示
。

口
, 、

口
2

和 口
3

为触头的零点位置
,

而箭

头表示触头的敏感方向
,

其交点即为探测头中心 o
,

故有

下
鑫

a 一 9 0
0 ,

, 鑫 刀一 9 0
。

尹

要 O Q
,
= O Q

:
= O Q

3

图 2 探测头参数示意图

但是
,

由于探测头加工及装配的原 因
,

实际情况下触头的敏感方向不是交于一点
,

而是

相切于一个小圆
,

如图 3所示
。

我们取内切圆圆心为探测头中心 0
,

尸 , 、

p
:

和 p :

可取为

触头在未接触任何物体时的空间自由位置
。

参数的测定工作在一台光学分度仪上进行
,

可

测量角度和空间座标值
。

实际上我们只须测出 p
, 、

p Z 、

p 3 、

口
1 、

口
2

和 口
:

的座标值
,

即可



算知
, 、 a 和 声

.

通过调整 Q
l 、

口
:

和 Q
:

位置可使

O Q
、
一 口叼

2
~ O Q

:

皇 汽

工件

SSSSSSSSSSS /HHHHH
.

么 / nnn闭闭闭闭闭闭闭「「 ]]]]]]]]]]]]]]]]]

!!!!!!!!!!!!!!!
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图 3 探测头敏感方 向示意图 图 4 渺量装置组成示意图

测量装置的组成与实验

测量装置的组成如图 4所示
。

探测头参数实测值为
: : ` 29

.

1a6
,

势` 31
·

50
。 , , “ 30

·

g g s om m
,

即 」 , 、 一 0
.

5 4
。 , 」沪、 1

.

5 0
’ ,

我们不妨取

d ,
= m a x

{ }」
;

卜 }』q) { } 、 1
.

5
0

入入
, 、 :

和 , 标定值值

YYY了二 ( 2
。一 b一 e

) / 333
DDD

.

二 r + (
口+ b十 c

) / 333
刁刁D

.

二 ZK
口 ·

Y ,’’
DDD ~ D

.

一 d D ...

输输出厌显示或打印 )))

图 5 实测试验

由 ( 1 3 )式知
:

」D
骨

幻 0
.

03*.Y

实验是在一台 5 1一 2 3 5超精密车床上进行的 (见图 5 )
,

D 二 61
.

9 9 7 5 m m
.

测量数据列于表 1
,

根据表 1得出的

7 0

图 6 流程图

流程图如图 6所示
。

被测工件孔径

」刀~ Y了 曲线如图 7所示
。

当对 不



表 1 测 且 结 果

附 e
( 协m ) b ( 林m )

a
(
以m ) Y犷 ( m m ) D (m m ) 」D ( 拼m )

2
.

1

40
.

7 5

一 3 1
.

2 1

0
.

5 9

46
.

4 6

2 1
.

6 7

一 5
.

4 2

一 2 1
.

9 1

一 3 1 0 9

一 38
.

8 9

一 1 0
.

8 3

1 0 4 2

1 0

2
.

49

2 8
.

45

3 4
.

6 5

一 4
.

0 5

一 15
.

6 2

1
.

4 2

4
.

2 9

0
.

8 8

3 8
.

6 5

一 3 4
.

4

一 0
.

3 9

4 4
.

4 1

2 0 3

一 6
.

15

一 2 2 3 5

一 3 1
.

1 8

一 3 8
.

7 5

一 1 1
.

4 2

0
.

6 3

9
.

17

1
.

7 6

2 7 2 3

3 3
.

38

一 4
.

49

一 1 5
.

7 1

0
.

9 8

3
.

7 6

一 1
.

3 7

一 8 4
.

8

7 6
.

8 1

2
.

0 5

一 9 6
.

8 7

一 4 4
.

1 6

1 4
.

8 4

5 0
.

3 6

6 9
.

9 3

8 6
.

4 7

2 6
.

6 4

0
.

1

一 18
.

9 3

一 2
.

3 4

一 5 8
.

8 5

一 7 2
.

6 1

1 1
.

3 7

3 6
。

3 6

一 0
.

39

一 6
.

5 9

一 1
.

9

一 8 3

7 4
.

1

1
.

3

一 9 4
.

9

一 4 3
.

4

1 3
.

8

4 8
.

3

6 7
.

4

8 3
.

5

2 5
.

2

一 0
.

6

一 19

一 3

一 5 7
.

8

一 7 1
.

1

10
.

4

34
.

7

一 1
.

1

一 7
.

1

6 1 9 97 2

6 1 9 9 49

6 1
.

9 9 3

6 1
.

9 9 7 5

6 1
.

9 9 48

6 1
.

9 9 58

6 1
.

9 9 78

6 1
.

9 9 87

6 1
.

9 9 9 1

6 1
.

9 99 4

6 1
.

9 9 8 1

6 1
.

9 9 7 4

6 1
.

9 9 6 8

6 1
.

9 9 7 4

6 1
.

9 9 5 6

6 1
.

9 9 5

6 1
.

9 9 7 6

6 1
.

9 9 4 8

6 1
.

9 9 7 3

6 1
.

9 9 7 2

一 0
.

1

一 2
.

4

0
.

2

井
0

.

5

1
.

4

1
.

8

2
.

1

0
.

8

0
.

1

一 0
.

5

0
.

1

一 1 7

2 3

0
.

3

1
.

1

0

一 0
.

1

1234567891011121314151617181920

上表中
, 刀一 6 1

.

9 9 7 3 ( m m )
, 」D= D 苍

一 D

超过士 7 0。 : n
时

,

ld D }镇 Zo m
,

又由图 7 易见
, 」D

与 Y : 基本上呈线性关系
,

这说明误差的随机

成分不是很大而主要是确定性成分 (系统误

差 ) 在起作用
。

这一结果对于进一步提高测量

精度是很有用的
。

但值得说明的是
,

传感器夹

角测量的不准确性是确定性误差存在的主要原

因
。

5 结 论

( 1) 通过实验检验了本文方法的可行性
;

( 2) 改进探测头结构将使参数测定更容易
;

图 7 d D ~ Y了关 系曲线

( 3) 根据本文理论
,

若传感器夹角的准确性能达到 61
,

则测量精度将优于士 1林m
.

这

对于在批量生产中根据统计学方法估计刀具的磨损情况提供了可能性
;

( 4) 若事先确定探测头与刀具的位置关系
,

则本装置可测量刀具与工件孔之间的偏

心量
。

这对于刀具位置补偿
,

提高镬孔的同轴度提供了一种可行的方法
;

( 5) 用于批量生产中可望体现出其高效率检测的优越性
;

( 6) 便于与计算机联接
,

用作监控系统中的一个 自动检测设备
。

感谢杨昂岳副教授和张绪强高工在探测头结构设计 中的帮助
,

感谢赵世俊老师和文
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晓希同志在探测头参数测定工作中的合作
,

感谢唐丙阳教授对本课题的支持
。
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