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本文以 . <� = 3> 单板机为核心
,

配置 ∃ ? ( 2 � = ; 及相应的软件
,

设计一种新的侧速跟踪数 据

采集系统
·

它可实时地跟踪主轴转速的变化而修改采样周期
,

使采样点的位置固定二在用子主轴

回转精度的测试中
,

效果良好
,

采样点数最大误差为 : 点
4

同时对实测数据也作了一定的评定
4

前 言

随着现代科学技术的不断发展
,

对零件加工精度的要求越来越高
4

特别是宇航等高精尖

的技术行业 中
,

精度要求已达到百 分之几微米
,

甚至于更高
4

为 了达到超高精度的要求
,

对加

工条件
、

材料以及加工母机等都作了大量的研究和改进
,

而实践证明
,

在零件加工过程中
,

主轴回转误差往往是影响加工精度 的关键
。

为 了更好地进行理论分析
,

需要对主轴的回转精
4

索进行测试
4

目前
,

先进的方法是在线测试 0 即动态测试 1
4

在测试过程中
,

首先在主轴回

琳状态下采集数据
4

为了便于计算机进行数据处理和计算
、

评定
,

需要把误差信号的模拟量

转换为数字量
4

这可借助于廉价的单板机来完成
4

,

数据采集
,

有人工
、

定时
、

光电码盘等方法
,

其中以光电码盘采样方法精度为最高
。

这

煞方法是把码盘装于主轴上随主轴一起旋转
,

并通过光电转换技术进行采样
。

它的采样点不

髓丰轴转速的变化而变动
4

但是
,

码盘的直径大
,

又增加主轴的负荷 ,
·

而且码盘的点数不能

加意变更
·

几 我们根据实际情况
,

提出一种切实可行的方法
,

即测速跟踪数据采集系统
4

这种方法是

响用购置的 . < �= : > 单板机
、

. <� 23∃ ?
一

邢≅ 模数接 日板及配置相应的硬件和软件
,

便 可 实

Α时地跟踪轴速的变化而改变采样间隔
,

使采样点位置保持不变
·

本文 :; � 7 年 ≅ 月 :Β 日收到
4
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二
、

系统的组成及基木原理

测速跟踪数据采 集系统的原理框图如图 3
·

所示
·

其原理是
Χ

Δ

一方面
,

振动一位移测量仪 ?Ε / 一
Φ 侧得标准环 > 的位移误差信号

,

经低通滤波器后

送入极性变换电路转换为单极性信号
,

然后详入
4

叨
(!“””

,
了

一

以备采集和转换
·

另一方面
,

利用与主轴一起转动的

圆盘 ( 0 例如皮带 轮或其它转体 1
,

改

作成测速盘
,

这样做就不会增加主轴的

负荷
、

具体作法是
,

在该盘的一个侧面

同一圆周上均匀地开四个育孔
,

0 也可

以开成通孔
、

狭槽等 1
,

分一圆周为四

等分
,

每等分为 ;=
。

0 以下称 ;=
。

为一

个区 1
4

Γ Η(一 ::: 测振仪的涡流探头不

接触地对着盲孔所在圆周
4

当主轴旋转

时
,

在探头与盲孔对应处相当于位移有

大的变化
。

由于涡流磁场的作用
,

使探

头线圈的等效阻抗发生大的变化
,

最终

使 Ε Η(一 班 每转输出四个钟形脉 冲
,

经放大和整形后
,

由控制脉冲发生单元

产生四个窄脉冲送入 . <� =3 > 单板机
,

通过软件去控制该系统执行每区的不同

任务
,

即测速
、

计算采样周期
、

采集及

等待等内容
,

具体见图 ≅
。

划划日日

妹妹妹

333 & 一 泣 一 , 一 � 4 ‘ 一 ‘ : 7 ∗ Ι ϑϑϑ
,,侧返∗计井3余样Κ乖样∗索样3杀样3琴喇等待待

梦
‘, = 口,

,’Χ ,

图 ≅

由图 ≅ 可见
,

当采集一圈数据时
,

由测速
、

计算到采集完毕共需 :
4

5 转的时间
,

这时假

设主轴的转速不变
,

如果要采集多圈并从同一起点开始
,

只要由软件设定等 待 半 圈 0 两 个

区 1 即可方便地实现
4

如果采用一圈测速
、

一圈计算
、

一圈采集的办法 0 即只开一盲孔 1
,

当然也可 以
,

但此

时必须假定在三圈时间内主轴的转速不变
,

这显然不如前者合理和精确
,

因为三圈内主轴转

速的变化可能性要比 :
4

5 圈的大
。

至于分为更多的区 0 开更多的盲孔 1
,

由于每区的时间短
,

当小于计算区总 指 令 时 间

时
,

使计算区指令无法执行完
,

因而受到限制
,

区数不能分得太多
4

对于中
、

低速轴系
,

以

四区为宜二且四 区法在工艺和计算和取数都比较方便
。

三
、

硬件电路及其工作原理

整个硬件电路如图 Φ
4

它主要由控制通道和误差信号通道两大部分组成
,

现分述如下
Χ
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儿 控制通道 0 脉冲发生单元 1

由运算放大器 % ΗΦ 5 �
、

施密特触发

器 7 � % −一Φ ≅
,

单稳态触发器 7 �% −:≅找
、

双 ? 角虫发器 7� %Λ 7 �
、

与门八% − 2Λ等器

件组成
4

信号的传递过程是
Χ 当 主 轴 旋 转

时
,

由测振仪 Ε Η(一 皿每转输 出 四 个

钟形波
、。

经反相比例放大后
,

由 施 密

特触发器整形变为方波
、尸 ,

再经 单 稳

后输出窄脉冲
Μ 。。 Μ 。 的宽度由 ∀ 。

和(
。

的乘积决定和调整
。
左。 分为两 路

Χ

一

路送入 . Ν Λ 2Ο> 的 <∗! 的 > 口 Ν > − ,

作

万万 万 :�������������

对对玲公,,,
’

砚 刀刀

万万 ����� 尸 月‘‘

奢奢奢

为每区的起止动作 0 即作为每区执行中断服务程序的开始和结束用 1 Π 另一路输入 ? 触发器

进行二分频
,

得矩形波 Μ)
4 Χ 二 又分为两路

Χ
一路送至 <∗ ! 的 ∃ 口 <∃ 2 ,

作为第一圈采集时的

测速中断服务程序的控制脉冲 0上升沿有效 1 Π 另一路与
Χ Χ

一起送入与门
,

相与后送至 Θ . ( 2

通道的 (%Ρ Σ . ∀ !!端
,

作为 (. Θ 计数用的标准脉冲
Χ  , Χ ,

在侧速的 :Σ � 转时被 (.( 计数
4

其中 Μ∗ 是 . <�= 土> 的时钟 >功经 ? 触发器二分频后得到的
4

>诱之所以要进行二分频
,

是 因

为 (. ( 要求被计数的脉冲频率 瓜 至少要低于两倍以上的 >协娜率加
, 即诱。簇 ΤΚ,

4

各点波形

见图 �
4

≅
。

误差信号通道
卜

、Χ
Υ

由图 ≅
、

Φ 可见
,

电容传感器检测标准环或工件 0作电容的一个极 1 的位移误差信号
,

经 ? Ε /一
Φ 转为电压变化信号 矶

。 ,

送入低通滤波器滤掉无甩的高频干扰信号后
,

此 时 的 信

号是正负变化的双极性信号 +
” , 。 ,

而 ∃ ? ( 2� = ; 要求单极性的 。一Λ 9 的模入电压信号
,

为此

把 +
’‘,

经极性变换电路变为单极性电压信号 +
’‘, 。

极性变换电路中
,

+4
。 , 0ς 》为 十 5

。

= 29
,

要求

足够稳定与准确
,

∀ 。Ω 5 =Ξ 口
,

且 ∀ Π 二 ∀ Φ 4

一旦 (< ∋发出采样指令
, ∃ ? (2Λ 2 Ψ 便把误差电压

信号转换为数字量
,

并由 (< ∋ 读入存于指定的 ∀ ∃ Ζ 区
4

∃ ? ( = � = ;模数

转换器是脉冲启动

转换类型的芯片
,

能和微处理器直接

配套使 用
,

它 与

. <� 2 : > 的连 接 简

图如图 5
。

通过地

址总线∃ 。
一 ∃

7 、

数

据总 线 ? 。
一? 7 、

时钟 >价以及 控 制
Π

线 := Ε
、

∗! ∀ 和

班∀[互相 连 接
。

公 ∴ 一、厂一一勺一∴ 一&一
、产一一

月月月月月月月月月力‘‘,,

加翩万胭胭胭
说协甲甲

一一

化址忘滋滋滋滋滋滋滋滋滋

知知知 〔二二
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∃ ? Θ 2 Λ2 Ψ 的转换时间约 : = =拜Λ
左右

4

�
。

(下今祖道的连接

孙。一(. ( 芯片是一种具有四个独立通道的可编程器件
,

它的每个通道都有定时和计 数

两种功能
、

在本系统中
,

用作测速时的外触发计数器
,

其通道的选用要根据所需计数的最大

值 口。
二

来确定
4

而 [ ∴
二

又与主轴转速有关
4

设主轴最低转速为
。二 Χ 。 ,

计数用的标准脉冲周

期为

. 4 “ : Σ Κ, ] Τ . ,

.
, 二 =

4

5= =� 邵 为 . <� 2 : > 的时钟周期
,

则 :Σ � 转所需计数的脉冲数为

[ , 。二 二 : = “ 火 二Σ
⊥ 4 ‘。 8 � . ,

当 ⊥

一警
二 & 6 _ Σ

Λ 日寸
,

由 [ , 二 可求得需要三个通道才能满

足要求
4

因此
,

可直接把 . <�= : > 的 (. ( 的 。
、

:
、

Φ 通道作

如图 Β 的连接
。

由于 (. ( 的计数是 由减 : 计数器来执行
,

且 本 系 统取

定标系数为 ≅ 5 Β ,

则当 (<∋ 读入减 : 计数器的值时
,

尚 需

用 ≅5 Β 减去该值才是真正的测速计数值
4

设某时 刻 (. ( 的

计数总真值为 [
, !

、

:
、

Φ 通道的真值 分别为 [。、 口Χ 、 [Φ ,

则

口 ] [! ς ≅ 5 Β[
, ς ≅ 5 Β ≅口

Φ

此时的转速为
Χ ] ≅ = “8 二Σ � .

,

[ ] := Β 8 二Σ Τ.
2 [ 0 & 6 _ Σ

、 1

∗多Α &Π

�
。

采样点数 # 的确定

据奈魁斯特 0 # ⎯勺。 Ο。α

式中
,

广
。

为采样频率 , 厂。
口二

本系统取 尹
。 ] Φ Κ

二 。 二 4

1 采样定理

Κ
。

1 ΤΚ。
。 二

为采样信号最高频率的谐波分量
4

设主轴回转误差信号基频为 Κ。
,

则主轴旋转一圈的采样点数为

# ] Κ
Θ

Σ Κ
。 ] ≅二Κ

Ι

Σ
,

可见
,

转速越低
,

# 越大
4

若最低转速为 际
‘4 ,

可得

# , 。 二 ]] ≅二Κ
Θ

Σ
⊥ 4 ‘,

本系统在 Ζ β :Φ5 高精度磨床的实测中
,

Κ。
。二 ] ≅ �= ) χ’

Δ 4

故 万
。。 二 ΦΒ= 点

,

每区为 ;= 点
。

如果以 #。
二

为各种转速的采样数目
,

在转速为 , 时
,

一

采样周期 . 。
为

, Δ 。 :
‘

二 五 ] ‘兀— 久 一
Π 二

刀 ≅丫

Δ ⊥ 4 ‘4 一

子
‘件 代杂

卫 0“ ,

四
、

系统软件设计

软件是测速跟踪数据采集系统的主要关键部分
4

为保证良好的跟踪主轴转速变化性能并

固定采样点位置
,

我们设置 . <�=3 > 单板机的 <3 2 ∃ 口 和 > 口均为位控方式
, (. (为外触发
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计数方式
。

当 . <� = : > 接收到开始工作指令后
,

立即处于待命工作状态
,

并使 (. ∋ 对 <∃ 2 执行位

检测指令
4

在检测到 <∃ 2 位 0 姗 1 为低电平时
,

立即开中断
,

使 (<∋ 处于响应 中断的预 备

状态
4

当每圈四脉冲的第一个到来时
,

加在 <∃ ! 的 Χ‘)
亦为上升沿 0 上升沿有效 1

, (< ∋ 立

即响应中断并执行测速中断服务程序
,

一方面 (. ( 对
Μ  

进行针数
,

另一方面对 <∗ 口的 > 口

进行初始化
4

当第二个脉冲到来时
,

(<∋ 改为响应加在 <>− 的 Μ 。
的中断请求

,

立即执行计

算采样周期 . 。
的中断服务程序

,

关闭 ( . ( 并读入计数值 Π 关闭 < ∃ 2 ,

算出的 .
。

包括执行

指令用时
、

∃ Σ ? 转换时间 : == 拌
Λ 和延时时间

。

由于最后的延时 .飞有整数部分
,

又有小数部分
,

如果把小数部分采用四舍五入的办法

处理
,

将会因延时常数的加 : 0或减 : 1 使 . 。

产生较大误差
,

最终使采样点数和位置变化
4

为避免这一情况
,

我们设置了软件延时开关
,

其原理是
Χ
先对 .3 、 的整数部分延时

,

然后把

3 分为五档
,
通过软件判断小数在其中的某档间

,

确定出附加的延时值
,

从而把几 的误 差

缩小到最低限度
,

具体分档如下
Χ

=簇小数部分 Ω !
。

: ≅5 Π 附加延时为 。Π

。
4

: ≅5 0 小数部分 Ω =
4

Φ 7 5 , 附加延时 � 个 . 状态
Π

。
4

Φ7 5 簇小数部分 Ω =
4

Β≅5 Π 附加延时 � 个 . 状态 ,

=
4

Β ≅ 5 毛小数部分 Ω =
4

� 7 5 , 3咐加延时 : ≅ 个 . 状态
Π

=
4

�7 5簇小数部分 Ω 3 Π 附加延时 :Β 个 . 状态 Π

采用上述的软件延时开关后
,

.
。

的最大误差为 ≅
4

�7 5 个 . 状态 0 :
4

� �邵 1
,

经实际 运

行
,

效果甚佳
,

每圈采样点数变化很小
4

当第三
、

四
、

五
、

六个脉冲分别到来时
,

由 < > − 控制
,

使 (<∋ 执行采样 : 圈的 任务
,

每区置有区标志及存入 .
、

值
4

故每区的第一点 ∃ Σ ? 由单独程序完成
,

第二点 ∃ Σ ? 以 后 由

另一循环程序完成
。

如果本区的点数尚未采集完毕
,

而下一 区的中断控制脉冲又到来
,

则 由软件设置立即转

入下区的第一点 ∃ Σ ? 程序
,

·

同时
,

把本区自行入栈保护的中断地址 由软 件 改 为 再 下 一 区

首址
,

这样
,

本区未采集完 程 序 再不

会被执行
,

保证了后面区程序的顺利执

如果要采集多圈 0受 ∀ ∃ Ζ 容量的限

制 1
,

由软件设置连续等待两区时间
,

然后从同一起点又进行测速
、

计算和采

集
4

但从第二圈起
,

均由 <> − 控制
4

此外
,

软件还设置对应于四个盲孔

点的采样
,

连续采集 ≅5 圈 0 : == 点 1,

以资比较
,

同时还设置了峰峰值搜索程

序
,

二一十进制转换程序和显示
,

、

打印

及最小二乘圆等程序
。

整个系统程序流

程图如图 7
。

::: :交心阴阴月眺时δδδ
::::

’

ΑΑΑϑϑϑ

δδδ 】。嘴分州州洛翔州州

拓拓幼肠
、

盆肠引引

图 7
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五
、

实 测 数 据

: 4
‘

误差位移 占0娜 1 与数字α > 的关系

因为 人? Θ= �= ; 的数字量 > 与模入量 +3,
Χ ,

的关系为

> 二
+

33 , 。一 +
, Ι & 0一 1

+
, 。& 0十 1 一 +

& 。 & 0 一 1
义 ≅ 5 Β

+
护 , 二

ε ≅ 5 Β

式 中

+
& Ι , 0ς 1 “ −+

,
+

, Ι & 0一 1 “ =犷

低通滤波器 0在通带内增益为 Ο 》的输入电压 风
Χ

与极性转换电路的偷 出 电 压 +’
‘。

的

关系为

价
,
二 ≅ 。一

。
一 5 一

击⋯
。。 一 :

≅�1
? Γ /一Φ 输出电压 + ‘

。

与误差位移 占的关系可由实际标定测出
,

设求得标定 系数为 Ξ

,

5
, 。 , 。 。 、

= ] Ρ 犷 才4 ] Ρ 一花下二二二
∴

又 ? 一 : ‘ ! 少
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