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国产柔性坐标测量机机械部分设计与调试
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摘要

经过４ａ研制出了６自由度柔性坐
标测量机并形成产品投放到国内市场．
主要介绍了其机械部分设计、制造与调

试的思路和措施，选用高精度光栅传感

器并精心调整光栅偏心，通过圆光栅读

数误差试验，实现对光栅测角误差的修

正，从而确保了该产品的测量精度．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　近十年来，国外的柔性关节坐标测量机陆续进入并完全占据了
国内市场，主要是 Ｃｉｍｃｏｒｅ、Ｆａｒｏ和 Ｒｏｍｅｒ３家公司的产品．国内先后
有若干科研院所从事该技术和产品的研究，并取得了很多科研成果，

但真正形成产品制造能力的并不多见．本文通过４ａ的研制，初步完
成了技术的产业化进程，目前产品已小批量投放市场，仪器的精度指

标已稳定地达到进口中高档产品的水准．
关节式柔性３坐标测量机具有结构灵活、便于携带、适应范围广

等优点，但由于其结构本质上与串联机器人相似，具有天生的误差累

积和放大效应，因而仪器的精度很难保证，本文从仪器关键部件设

计、制造和装配以及仪器的误差修正和精度标定２个方面进行了研
究，采用了多项自主技术保证了仪器的精度［１３］．

１　关节设计
Ｄｅｓｉｇｎｏｆｊｏｉｎｔ

　　如图１所示，柔性测量机的机械结构主要是由基座、立柱、２个测
量臂、６个旋转关节、测头和平衡系统组成．其中旋转关节的设计和制
造最为重要，关节回转精度将直接影响整台仪器的性能和精度指标．
关节的设计、工艺和装配调试必须全面考虑和优化．其中主要包含内
嵌轴和交叉轴的结构设计、滚动轴承选取、角度编码器选择和调试，

以及装配中轴系预紧等问题．
６个旋转关节是由３对交叉十字关节组成的，每对交叉十字关节

结构都是相同的，结构如图２所示．内嵌轴９和交叉轴５垂直配置，２
轴均采用２套精密滚动轴承支撑和定位，依据轴的受力特点、考虑到
调整装配的方便，关节上选配的是进口Ｐ２级角接触球轴承，角接触球
轴承不仅可以同时承受轴向和径向载荷，而且调整预紧方便，便于提

高轴系刚性和回转精度．从图２上可以看出，２轴上角接触球轴承的
配置方式是不同的．内嵌轴上轴承承受的力作用于２轴承的中间，类
似简直梁，因此轴承采用了面对面排列的方式（ＤＦ）．图中Ｓ点是角接
触球轴承实际载荷支撑点，可见采用这样的配置方式实际上相当于

缩短了简直梁２个支点的位置，有利于提高该轴的刚性；交叉轴受力
类似于悬臂梁，作用力在轴承外侧，２套角接触球轴承采用背对背的



　　　　排列方式（ＤＢ），实际上增大了２个实际支撑点之间
的间距，有助于提高该轴的刚性．

图１　样机
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｏｆｍａｃｈｉｎｅ

１，７—圆光栅盘；２—预紧螺母；３，８—角接触球轴承

４—关节臂筒；５—交叉轴；６—轴承座盖板；９—内嵌轴；１０—轴承端盖

图２　十字关节
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｊｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍ

所选精密角接触球轴承为最高精度等级 Ｐ２，但
事实上并非每套轴承都可以满足使用要求，而是通

过专门的测试后从中选取更好性能参数的轴承．为
此笔者专门研制了１台滚动轴承检测设备，如图３
所示．该设备不仅能够测试轴承摩擦力矩的变化，分
析轴承摩擦力矩产生以及影响变化的因素，还可以

综合完成轴承刚度指标（预紧力与预紧量）、单个轴

承回转精度（内圈端面跳动、径向跳动）等技术指标

测量，提供转速、预紧力变化与滚动轴承摩擦力矩之

间的函数关系和试验曲线，较全面地把握了滚动轴

承的特性，这对于笔者在装配中精确调整轴承起了

很大的作用．简而言之，测量机上所使用的１２套精
密轴承是从Ｐ２级精密轴承中优选出来的，与轴承相
配的轴颈是根据轴承内圈实际尺寸配磨的，不具有

互换性．
滚动轴承的预紧主要是提高轴系的回转精度、

增加支承的刚性．预加载荷太小时，对提高轴承刚性

图３　轴承综合参数检查仪
Ｆｉｇ．３　Ｂｅａｒｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

的作用不大；太大时，轴承磨损增加不利于长时间维

持系统精度，寿命降低．如何量化轴承的预紧负荷，
使装配技术人员能保证最佳的预紧效果，本文依据

上述专用仪器的测试数据，通过控制预紧量来实现

对预紧力的精确控制．具体的预紧方法不再赘述．
关节装配后首先需要借助专用测量夹具和量

具测量交叉轴５和内嵌轴９的垂直度误差，并将３
对交叉十字关节的垂直度误差作为系统误差代入

到测量数学模型中以消除其对测量精度的影响．其
次，关节装配后还必须检测２轴的轴向窜动和径向
跳动误差是否在公差范围之内，必要时也可以采用

自准直仪来测量回转轴的扭摆代替对轴系跳动的

测量．

２　角度传感器的选用及角度误差修正
Ｃｈｏｉｃｅｏｆａｎｇｕｌａｒｓｅｎｓｏｒａｎｄａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　柔性坐标测量机是通过精确测量６个关节的旋
转角度值，来获得被测点的坐标值的，因此６个角度
传感器的精度对系统的最终精度是至关重要的．如
图２所示，十字关节上配置２只圆光栅编码器，圆光
栅在轴上的轴向位置确定主要考虑光栅装配方便和

便于轻松调整光栅输出信号．实际装配中，圆光栅盘
中心和回转轴中心的偏心直接影响莫尔条纹的质

量，对光栅输出信号的影响很大，其偏心误差一般要

控制在１μｍ以下．
由于角度误差在各个关节间具有传递性，离测

头位置越远的角度编码器的精度对整机测量精度的

影响越大，离测头位置近的编码器对整机测量精度

的影响小，底座处的第１关节上的编码器原则上精
度要求最高（对于高端产品，该圆光栅传感器对径配

置两个读数头，用来消除偏心误差）．因此，可根据这
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一原理，对不同的关节，应选用不同测量精度的角度

编码器．这样不仅可以满足精度的要求，而且可以节
约成本．本系统选用国外２家著名公司的圆光栅角
度编码器．除选用高精度光栅传感器并精心调整光
栅偏心以外，还需对圆光栅的测角误差进行测试，实

现对光栅测角误差的修正，从而保证仪器的测量

精度．
前面提到圆光栅偏心误差会影响光栅盘所产生

莫尔条纹的质量，同时它也会让圆光栅产生比较大

的测角误差，如图４所示．光栅盘回转中心为 Ｏ０，而
实际轴系回转中心为 Ｏ１，则２中心之间的距离即为
偏心量ｅ，设理想的几何回转中心为 Ｏ０到读数头的
距离为 Ｒ，不难得出实际回转中心到读数头的距
离为

Ｌ＝Ｒ＋ｅｓｉｎ（θ＋θ０）．
式中：θ为光栅实时转过的角度；θ０为初始相位．

图４　安装偏心示意
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔ

由于光栅读数头读取并记忆的信号本质上是光

栅上的刻线数，而该刻线数直接正比于读数头扫过

的弧长，因此，由于安装偏心引起的读数误差同样可

由正弦函数表示：

ΔＥ＝ｅｓｉｎ（θ＋θ０）． （１）
式中：ΔＥ表示光栅偏心引起的读数误差；θ为光栅
实时转过的角度；θ０而则表示初始相位值．对此误差
通过下面的测试比对即可予以消除和修正［４］．

３　实验数据处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　测试圆光栅编码器测角精度的实验装置如图
５所示，采用了金属多面棱体加光电自准直仪的方
法来对光栅进行精度测试，通过专用夹具将多面棱

体的回转中心与待检测的轴系回转中心连接起来，

这样，当光栅绕其回转中心转过一定角度时，多面

棱体也同样转过相同角度．比对圆光栅输出角度和
光电自准直仪的读数就可以得出光栅的测角误

差值．

图５　圆光栅读数误差试验
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｒｏｕｎｄｇｒａｔｉｎｇｒｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｔｅｓｔ

将被测轴和圆光栅旋转１周采样，实验所用的
是２４面棱体，１周３６０°范围内采样点为２４点，经过
多次重复测量，编码器的测角误差即可得出，表１为
某１个圆光栅的误差数据［５］．

表１　圆光栅测角误差
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｒｏｕｎｄｇｒａｔｉｎｇ （°）

采样序号 １ ２ ３ ４

测量误差 　０．００００ －０．０１２５ －０．０２２７ －０．０３３０

采样序号 ５ ６ ７ ８

测量误差 －０．０４１０ －０．０５１３ －０．０５７１ －０．０６０８

采样序号 ９ １０ １１ １２

测量误差 －０．０６０１ －０．０５９３ －０．０５４２ －０．０４６９

采样序号 １３ １４ １５ １６

测量误差 －０．０３７４ －０．０２５６ －０．０１３９ －０．００４４

采样序号 １７ １８ １９ ２０

测量误差 　０．００５１ 　０．０１４６ 　０．０１９８ 　０．０２２７

采样序号 ２１ ２２ ２３ ２４

测量误差 　０．０２３４ 　０．０２２０ 　０．０１６１ 　０．０１０３

从上表中的数据不难看出，该圆光栅的角度测

量误差中含有较大的偏心误差成分，利用式（１）并进
行数据拟合，即可得出该圆光栅的偏心误差修正函

数式：

ΔＥ１＝００４３０×ｓｉｎ（
θ１
１８００·π＋２６８７８）－００１７１．

式中：θ１为编码器转过的角度；ΔＥ１为编码器１转过
角度 θ１时的修正量，单位为（°）．式中的常数项是

９６
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因为编码器与多面棱体测角系统零位不重合引起

的．将该误差表达式植入测量软件中即可实现圆光
栅测角误差的修正．该编码器的修正效果如图６所
示．修正后编码器１的测量误差集中在（－０００３６°～
００００２°）之间，而修正前的测量误差在（－００６０８°～
００２３４°）之间，相比之下，经过偏心误差修正后，测
角精度明显提高．１台柔性坐标测量机上的６个圆光
栅编码器都需要经过这样的测试与修正，测试和修

正工作结束后再进行关节之间的连接和最后的仪器

总装．

图６　误差修正曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒａｓｔ

当然在柔性坐标测量机中误差因素很多，经过

长期的分析、研究和实验，目前可以总结出来的误差

源大约有７０项．圆光栅的读数误差只是其中比较大
的一个部分，另外大约有２０项比较大的误差通过整
机的标定也得到了很好的控制，所采用的标定方法也

是自主研制的，通过巧妙的设计和组合能有针对性地

获得多项误差信息，进而得到修正或消除［４５］．

４　结束语
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　国外知名企业研制和开发此技术已有２０ａ的历
史，笔者仅用了４ａ时间．虽然目前产品性能和所采用
的关键技术与国外产品仍有一定的差距（本仪器测量

范围２４００ｍｍ，空间长度测量精度００７ｍｍ），但可以
相信这个差距正在被缩小．下一步的工作将主要集中
在动态误差修正和全面的、便捷的、可以规范化操作

的标定技术研究之上．在产品系列化的基础上，将根
据用户的需要进行个性化的、有针对性的研制，努力

拓宽柔性坐标测量机的应用前景．
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