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摘 要 本文介绍了作者研制的一套新型运动特性检测分析系统的原理、特色与鉴定 

使用结果。 
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ABSTRACT This paper introduces the principle and characteristics of a new nlotion propercy 

testin g and analysing s Ⅻ n an d its application． 
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士  
曰  

为全面测试分析传动链的各种运动特性 ，重庆大学机械传动国家重点实验室受某研究 

所委托研制一套“全微机化运动特性检测分析系统(简称 FMT系统)。1测试项 目包括传动误 

差、回转不均匀性、速度和加速度 ，还饕求具备谱分析和各种数据处理功能。据r 泛调研 ，国 

内尚无能兼测全部这些项目的仪器，尤其是没肯完全微机化的检测分析系统 ，且通常频响较 

窄。 

1 数学模型与系统测试原理 

传动误差 TE(Transmission E~or)的测量过程是传动链两端部件运动的相对同步位移比 

较的过程。剑桥大学知名学肯 Smith教授对 TE的定义是 在驱动为完全准确且为刚性的条 

件下 ，输 出齿轮的理论位置与冀实际位置之问的差值”。因此在一定范围内(即不考虑高速振 

动 、受力弹性变形干l』极低速爬 曲前提‘r)可以认为 TE曲线与速度无关 ，其推导过程如图J 
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所示。(注意从 )到 (6)，当选用低速轴的角位移为横坐标即 同步位移比较”的基准时， z 

和 ， 的曲线由曲变直)。 

匡蓬  
￡_一时间 一 高速轴实际角位移 一 低速轴实际角位移 

血一高速轴理论角位移 ，一 理论传动化 

囝 1 

相对时间而言，TE测量可视为双轴相对测量 。与之对应，瑚转不均匀性．速度和加速度 

的测量则是以时间为横坐标的单轴绝对测量 传统的单轴运动测量仪器是地震仪，可测其回 

转不均匀性。若 同时用两只地震仪分别测传动链两端运动，两路信号可经电器箱合成处理成 

为 'rE曲线。囤 30)～ (c)是 田地震仪测量 TE的数学模型 

首先测得两轴各 自的回转不均匀性信号(属于相对位移)，而TE是要反映两轴位移的相 

对差异部份 。若传动比为 ，显然有 l(1 =， 。)，于是利用两轴回转不均匀性信号相减 ，正好 

可以抵消两轴运动的绝对相同部份而保留其相对差异部分，即有 

TE(D = 81(I)一 20)= ( c 一 L邮)一 ，( ⋯ 一 L c1)= lm 一 ， ⋯ (】) 

其中 一 ， 0 就 反映了两端运动的绝对相 同部份 ，即无论匀速或非匀速总有此关系成 

立 。 

两点说明：(1)图 30)，(c)只是示意图．实际地震仪测出的曲线只是运动的高频部份 ， 

长周期误差一般看不出来。(2)图 1中的TE( ：)是以空刊为横坐标，逸里TEi 则是以时闸为 

横坐标。用一条连续的 TE曲线(可视为无穷多个离散采样点)反映一个连续的运动过程， 

TE< )和 TEm曲线显然是一样的，但对于下面要诩论的离散化曲线，二脊就响 别了。 

地震仪的高精度受到公认，并且安装特别方便．其弱点在于低频响应较差，且小便测量 

速度和加速度i欲与计算机结合进行各种数据处理出较困难。FMT系统利用微机内部计数 

器定时器芯片 CTC，庙过计数方式完成采样工作，其结构框图和测量过程如图2所示。系统因 

为没有电器箱而使精度、可靠性和柔性提高，ifI『成本和故障率降低。传感器可按需要任选光 

栅、磁栅或感应同步器。 ’ 
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测量 TE时．把传动链两端位移的比较变成两路脉 冲个数的比较。若对以 Pz为采样信 

号 ，即以此作为位移比较的基准，而对 P 信号进行计数比较 ，则离散化的TE曲线表达式为： 

TE(o=> I∑ Pl ， I Lv1 (2) 百 L一’ 

其中TE<o一 第 点传动误差值 

／ 一 高低速传感器栅线数之比 

：_尸 一 第K次采样的P 脉冲个数 N 一P 脉冲当量 

而进行单轴测量时，困为使用了光栅类位移传感器+配合微机 内部时钟脉冲，容易以 

“测频”的方式获取离散的速度量。高速时采用“求单位时问内的位移脉冲个数 方式 ；低速 

时则采用“求单位位移空M所用时问脉冲个数”方式。这样处理可显著减小量化误差。胄了 

速度量 ，对其积分或微分，即可得到位移或加速度，用微机很容易实现。(见图 3(e)～ ( )，对 

于数字量 ，积分和微分相应变为求和与差分。) 

FMT系统除按前述“空间同步位移比较”的原理捌得TE(O曲线以外，还模仿地震仅的 

原理思想，从两个单轴的绝对速度信息合成了按时问离散的TE(j)曲线，其过程如图3( )～ 

(d) 

首先测得速度 ，与 公称速度”r比较后得到速度不均匀性 ；再对 求和(积分)得到届 

位移性质的回转不均匀性 ；；最后将两路回转不均匀性相比较，得到与 [I)式有相 同含意的 

离散的 TE(j)曲线： 

TEq)= 810}一 Is2l、一 一 ， (3) 

比较图 1和罔 3及(1)、(3)式的推导过程可看出，TE( 和TE。 郜是对连续TE曲线的离散他 

区别在于：前者采蝉点是由某端按空问均匀分寝的传感器(如光栅)的信号确定，可看成是 

将 TE曲线按空 均匀离散而得；后者采样则按相同的时间问隔进行，可看成是将TE曲线按 

时 间均匀离散而褥 在参考轴匀速情况下，二者是一致的。在非 匀速情况情况 r，TIE 和 

TE(j]取的是同一条 TE曲线上的不同点，所以两条由离散点构成的曲线略有差别。 

FMT系统的实践证明了上述推导，并发现有两个问题值得注意 ： 

l 不容易确认转动轴的公称速度值 (即机床或电讥等给出的名义速度值)从弼造成； 

曲线的上下_甲穆 。这种平移可能是微小的，但一经秘分成为位移量 ；．其数学表达式中就含 

有一次函数，对应到 ；曲线就是来端向 k或向下斜向 漂移”．即通过这种方式求得的回转 

均匀性曲线效果不太好。但若预置的高低速轴公称速度值 和 按相差，倍给定，则从理论 

上说两条 ；曲线的漂移量正好抵消，仍可获得正常的 TE 、曲线 

2 以相同时间间陌为采样基准，不容易找准一个完整的空 运动周期，这对数据的 

FfT处理效果有一定影响。例如对滚齿机进行测量，以工作台一转为一个完整测量周期 ．若 

采用 TE∞方 ，由于圆周封闭，很容易对每个完整周期取整数个采样点。利用 相对频率 ”的 

概念 ，即以工作台一转为基额 ，据此进行FlFT处理，则颧谱图的谱线清晰，各次谐波与机床各 

误差环节一一准确对应 耐如果采用 TE∞方式，因为转速不可能准确一致 ，按预定的采样点 

反映的可能是工作台一转多一些 ，也可能是一转步一些 ，对这种非完整周期的数据进行频谱 

分析 ，效 果稍 差 。 
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2 系统特色与试验结果 

系统采用了一种直接利用微机对脉冲信号进行细分的新方法[I_，精度高 ，效果好 ，使系 

统实现全微机化结构 ，且能适应较宽的速度变化范围。FMT系统用于高速轴测量时，要求范 

围在d～1260 rlmin。若采用较高栅线数传感器，工作于高速时信号频率太高会引起一些问 

题 {若采用较少栅线数传感器，工作于低速并采用时钟脉冲作线性插值 ，精度又不够 ；如果使 

用两只不同栅线数传感器分别用于高低速测量，既增加成本又不方便 最后采用我们提出的 

这种细分方法 。较好地解决了这些矛盾 

FMT系统的测试对象是一个典型的非整数大传动比和极低速工况的传动链 。委托方希 

望系统能在低速端最低转速为1／60 r／valn的情况下进行测量，且此时的传动比为一个接近 

l500的无理敦。FMT系统鉴定时限于现场条件，最低转速为1／25 r／min；而鉴定一年后委托 

方提供的使用报告证明，系统 在低于 ／80 rtrain的极低速时也能正常测量 由于 FMT系统 

使用的是普通磁栅传感器，而通常认为它在低于it5 r／min的转速下已较难拾取信号，因此 

这一结果使许多专家学者感到意外，认为这有可能对渐坞萎缩的磁栅技术产生重要影响。 

系统的另一特点在于使用了高档386微机 目前国内在TE测试领域用于实时信号采集 

的微机大都是单板机或单片机 与之相比，386微机结构较复杂，尤其是可借鉴的资料和经验 

极少。但一旦开发成功 ，其先进的功能充分表现出来。速度快、信息量大．可借用许多优秀的 

软件成果 ，使系统功能强大。 

图 4是系统鉴定时测得的一组曲线(局部)。鉴定在一台滚齿机上进行，曲线分别是高速 

轴 (刀杆)速度 m 一 和加速度 一 {低速轴(32作台)速度啦 一 和加速度 ～ ；以及传 

动误差凸线 △ 一 (传动比 1200，低速端转速约为 112s r／ram)及其额谱图 

3 结 论 

系统鉴定一年以后 。我们得到了该研究所提供的使用证明材料： 
“

⋯ 我所使用 FMT系统对测试对象进行了多科目、多运动状态下的大量测试工作 。实测 

传动比最大近1500，且多为非整数传动比 尤其是低速测试突破了l／80 r／rain的极低速状 

态，远优于对 FMT系统的合同指标 ⋯经分析，曲线重复性好，数据准确可靠，特征值分析正 

确 ⋯我们认为FMT系统的研铷是成功的，系统设计合理，精度高，操作简便，测试快捷，数 

据处理功能强，具有明显先进性和实用性，为我单位承担项目的顺利完成起到较大促进作 

用 我们认为该项技术在国防和机械等领域具有广阔的应用前景和推广价值。 
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