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涡旋压缩机定子加工位置偏差的快速测量
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摘要: � 为了提高涡旋压缩机的加工精度和啮合性能 ,在圆柱度测量仪的基础上开发快速测量实验平台, 建立

测量系统误差模型.通过对径向误差模型优化迭代计算出总的偏差, 并由总的偏差和测量偏差得到涡旋体加

工位置偏差;最后, 通过三坐标测量机对测量结果进行对比分析. 结果表明,测量时间由原来的 20 min 缩短到

180 s� 在满足测量精度的前提下,快速测量系统能满足涡旋体在线加工的测量环境和测量时间, 能快速补偿

加工位置偏差,提高涡旋体加工精度.
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涡旋压缩机具有效率高、噪声低等优点[ 1�2] .为了提高压缩机的效率,减少压缩机的泄漏间隙是十分

重要的.压缩机主要存在两种泄漏间隙, 一种是侧面泄漏间隙,主要是由于涡旋体侧面轮廓精度引起的;

另一种是径向泄漏间隙,主要是涡旋体底面和顶面的加工精度引起的
[ 3]

.固定涡旋体侧面轮廓的加工精

度,对于压缩机的工作性能起着至关重要的作用� 涡旋体中心和加工平台中心之间的坐标位置偏差,对

涡旋体的侧面轮廓精度将产生周期性波动误差� 当中心坐标位置偏差不为零时, 加工出的涡旋型线存

在周期性波动误差. 坐标测量机( CM Ms)测量涡旋体需要较长的测量时间
[ 4]

,而且不能满足加工现场的

测量环境� 本文基于涡旋体加工坐标系,开发了加工偏差快速测量系统.

1 � 测量原理

中心坐标偏差对涡旋型线的影响,如图 1所示� 图 1中:加工坐标系和涡旋体坐标系之间的位置偏

差为( dx , dy )� 当位置偏差不为零时, 加工出的涡旋型线存在周期性波动误差,实际加工型线的周期性

波动误差( dx= 2 �m, dy= 2 �m)的仿真结果,如图 1( a)所示.

( a) 仿真结果 ( b) 加工位置误差

图 1 � 加工偏差引起的型线误差仿真

F ig . 1 � Simulated results of pro file er ro r caused by machining err or

测量系统主要由测量旋转平台、X 轴驱动系统、Z轴驱动系统、数据采集系统、测量球系统及计算机

组成.采用英国 Renishaw 公司的SP 600型测量球系统(自带高精度三坐标位移传感器和三坐标数据采
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集系统) .接触测量探头采用直径为 5 m m红宝石球, 完全可以满足涡旋体线型精度的测量要求. 数据采

集卡采用 PPCI�7401. X 轴移动控制系统主要用于控制测量球在 X 轴方向的位置驱动源采用高精度的

步进电机, X 轴位移测量采用光电位移传感器, X 轴移动速度和工件的旋转速度按照 PID控制, 这样能

保证测量球接触的轨迹为渐开线. 精密驱动控制系统控制 Z 轴的上下移动, 可以直接更换测量球对涡

旋体的高度轮廓进行测量,同时在侧面轮廓的测量过程中能控制测量球的高度位置.工件旋转和定位平

台采用 RA�2100H 型圆柱度测量平台(日本 Mitutoyo 公司) , 开发出的快速测量系统整体尺寸较小,能

满足加工现场测量空间狭小的测量要求.

在涡旋体的内圈和外圈的渐开线侧面轮廓测量过程中, 高精密旋转平台每旋转 0. 2�, 分别采集旋

转平台旋转角度、X 轴编码器的输出位移 x ( i) . 为了区别 X 轴编码器的输出位移, 令测量球的三坐标位

移传感器的输出值分别为 x p( i ) , y p( i )和 z p ( i)� 由此可以得到侧面轮廓误差为
�r ( i ) = 155 - x ( i) + x p( i )  r p + D( i) - r ( i ) . (1)

式(1)中: x ( i )为测量球中心与 X 轴原点的距离; X 轴原点与旋转平台中心的距离为 155 m m; r p 为测量

球半径,当测量涡旋体内、外圈时, r p 分别取正、负号; r( i)为理想涡旋体的半径; D( i )为测量系统误差.

2 � 测量球偏移误差分析

图 2为涡旋型线测量示意图, 测量球的半径为 2. 5 mm. 由于涡旋体的侧面轮廓曲率随着涡旋半径

的变化而变化,因此,涡旋体测量接触点会随着其曲率变化沿着 Y 轴方向偏移.图 2中: C 点为测量球接

图 2 � 测量点几何关系示意图

F ig . 2� Posit ion relatio nship of measurement po int s

触点; y 为接触点沿 Y 方向偏移坐标;  N 为涡旋体

轮廓每一点的切线和 X 轴夹角; !为接触点偏移引

起的涡旋角偏差. 当误差角度 !很小时, !A CD 中

 N 和偏移坐标 y 存在近似的线性关系.

假设每一接触点的  N 和 y ,通过拟合函数 P 可

拟合出线性系数a;在 !CDO2 中可拟合出 y p 和 ∀的

线性系数 b, y p 为测量接触点和测量球球心的间距;

线性系数 c为  N 和 !的拟合.则有

a = P (  N , y ) ,

b = P( ∀, y p) ,

c = P (  N , !) ,

 
∀= a(2) - b(2)

b(1) - a(1)
,

!= c(1) ∀  N + c( 2) .

(2)

� � 通过系数 a和 b, 求出 ∀,而 ∀和  N 相等,从而求

出涡旋体轮廓每一接触点角度偏移误差.令涡旋体涡旋角为  ,对应的理想涡旋半径为 r (  ) , 则涡旋体

测量径向偏移误差和测量球径向偏移误差分别为

�r w = r(  + !) ∀ co s !- r ( ) ∀ co s(0) ,

�r p = r p ∀ (1 - co s ∀) .
(3)

式(3)中: �rw 为每一个测量点的涡旋体径向误差; �rp 为每一个测量点对应的测量球径向误差; r (  +

!) ∀ cos !为测量球偏离 X 轴!角; r (  ) ∀ cos(0)为测量球刚好在 X 轴上.

对于涡旋体外圈和内圈, 分别从涡旋起始点和结束点每隔 1�取涡旋角度.在 Matlab中通过计算机

仿真,可以得到测量径向误差和旋转平台旋转角度之间的关系, 如图 3( a)所示.

由图 3( a)可知,当测量球靠近涡旋体旋转中心时,由于测量点的切线和测量坐标系的 X 轴之间不

是垂直关系,从而使测量接触点偏离了 X 轴� 这个误差相对于测量结果而言是比较大的, 必须从测量
结果中去除.除了测量点切线不垂直能引起测量误差外, 在测量过程中还发现测量球的 Y 方向的输出

较大� 表明,在测量过程中,测量球中心偏离了 X 轴� 测量球中心的偏移也会引起测量误差,主要是涡

旋体测量接触点涡旋半径误差,如图 2中 yout引起的角度误差 #所示� 补偿测量球中心的偏移误差为

�r w, 1 = r (  + #- r (  ) ) , � � #= ar ctan( y out / r(  ) ) . (4)

式(4)中: �rw, 1为需要补偿的涡旋半径误差; y out为测量球 Y 方向输出;  为涡旋体旋转角度. 通过实际
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测量过程中测量球 Y 方向输出得到的补偿误差,如图 3( b)所示.

� � ( a) 接触点偏置测量误差 ( b) 测量球 Y 方向输出测量误差

图 3� 测量系统误差分析

F ig . 3 � Err or analysis of measurement system

3 � 加工偏差的测量和计算

3. 1 � 基准孔中心点坐标的测量
在涡旋压缩机定子涡旋体测量过程中,涡旋体和安装夹具, 以及夹具和精密旋转平台之间均通过精

密定位销定位, 无法保证夹具和精密旋转平台之间的坐标系完全重合,两者之间的偏差也混合在最终的

径向误差测量数据中.通过径向误差测量数据的多目标优化计算,得到的坐标位置偏差和旋转角度偏差

包括了旋转平台和夹具之间的偏差.为了区分加工偏差,把夹具和旋转平台之间的偏差称为测量偏差�
为了精确地得到加工偏差,必须从总的偏差中去除测量偏差� 测量偏差可以通过测量基准孔的坐

标位置而得到
[ 4�5]

.首先,沿 X 轴和 Y 轴方向在两个基准孔内壁各取 4个测量点;然后,将其中 1个基准

孔旋转180�, 由4点测量数据拟合成圆, 从而得到基准孔的圆心坐标; 最后,求出两基准孔圆心连线中点

坐标,即可得到夹具的中心点坐标� 该中心点坐标就是测量偏差.

3. 2 � 涡旋体加工偏差的计算
在涡旋体加工过程中,无法保证加工坐标系和工件坐标系完全重合[ 6]

. 由式( 5)可知,当存在坐标偏

差 x 0 和 y0 时,涡旋体涡旋半径的大小随着涡旋角的变化存在周期性的波动,而这种偏差反映在加工误

差上也是周期性波动的
[ 7]
.

其次, 如果加工坐标系和工件坐标系存在角度偏差,则测量半径所组成的涡旋线会沿着涡旋体径向

向内或者向外平移, 测量得到的涡旋体径向误差也会在零值处上下平移.因此,通过涡旋体侧面轮廓加

工精度能得到涡旋体的加工偏差. 即

x = a[ co s(  + ∀) +  ∀ sin(  + ∀) ] + x 0 ,

y = a[ sin(  + ∀) -  ∀ sin(  + ∀) ] + y0 .
(5)

� � 如果测量得到的径向加工误差为 �r, 则由旋转角度通过坐标转换, 可以得到测量数据的直角坐标

点 ex ( i)和 ey ( i)� 总的偏差计算式为
f ( x 0 , y 0 , !0) = ( ex ( i ) - x 0)

2
+ ( ey ( i ) - y 0)

2
- �e2

. (6)

式中: x 0 和 y 0 均为加工坐标偏差, x 0= C( 1) , y 0= C(2) ; !0 为加工角度偏差, !0= (180 ∀ ∃∀ a) ∀ C( 3) .

为了快速使式( 6)收敛于全局最小值,在 M atlab中使用 Fminsearch 函数来搜索式(6)的三维空间. 其寻

优函数构造为

C( i) = F( f , A)� (7)

式(7)中: f 为式( 6)构造的三维变量函数; A为三维向量, A= [ ex, av ( i ) , ey, av ( i ) , ( e y, max ( i )- ey, av ( i ) ) ] ;

ex, av ( i) , ey, av ( i ) , ey , max ( i )分别为误差向量 X 轴方向分量的平均值、误差向量 Y 轴方向分量平均值、误差

向量 Y 轴方向分量最大值.

在测量出径向误差向量后,直接调用式( 7)可以得到涡旋体总的偏差. 总的偏差、测量偏差及加工

偏差的计算结果,如表 1所示.从表 1可知, CM M s测量系统偏差近似为零, 而通过拟合出的总的位置

偏差和测量出的测量系统位置偏差,可计算出加工位置偏差(测量精度为  0. 5 �m) .快速测量系统加
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工偏差的测量结果和 CM M s测量结果基本一致, 能满足涡旋体测量精度要求.

表 1� 测量偏差和加工偏差的测量

T ab. 1� M easurement of the measur ement er ror and machining er ror

测量次数
涡旋体总的坐标位置偏差

!0 / (�) � � X0 /�m � � Y 0/�m

测量系统坐标位置偏差

!0/ (�) � � X 0 /�m � � Y 0 /�m

加工坐标位置偏差

!0 / (�) � � X 0 /�m � � Y0 /�m

1 0. 140 2 5. 28 19. 39 0. 122 2 3. 58 16. 29 0. 018 0 1. 70 3. 10

2 0. 135 5 5. 35 19. 53 0. 110 5 3. 85 15. 93 0. 025 0 1. 50 3. 60

3 0. 141 0 5. 57 18. 92 0. 120 0 3. 67 16. 02 0. 021 0 1. 90 2. 90

4 0. 147 0 5. 18 19. 72 0. 135 0 3. 78 16. 32 0. 012 0 1. 40 3. 40

CM M s 0. 017 6 1. 30 3. 10 0 0 0 0. 017 6 1. 30 3. 10

4 � 测量结果分析

分别用 CM M s和开发的测量系统对三菱空调压缩机的定子的侧面轮廓进行测量.旋转平台的旋转

速度为 30�# s- 1 ,测量球沿 X 轴方向的进给速度为 1. 19 mm # s- 1 , X 轴方向的进给速度和旋转台旋转

速度符合阿基米德螺旋线轨迹,连续扫描过程中, 测量球中心距离涡旋体底面的高度为 5 m m.不对加

工中心坐标偏差补偿加工后的测量结果,如图 4所示�

� � ( a) 内圈 ( b) 外圈

图 4 � 加工偏差补偿前涡旋型线误差

Fig. 4� P rof iles err or befo re compensating the machining erro r

由图 4可知,如果在涡旋体加工过程中不对加工位置偏差进行补偿,涡旋型线轮廓会出现较大的周

期性波动误差. 为了提高加工精度,对涡旋体侧面轮廓型线留有一定的加工余量;然后,通过快速测量系

统测量型线径向误差,再按上述方法计算出加工位置偏差; 最后,对涡旋型线进行修正加工�
修正后加工的涡旋体测量结果,如图 5所示. 从图 5可知,修正加工后涡旋型线周期性误差基本去

除,涡旋型线的加工精度得到了明显的提高.

� ( a) 内圈 ( b) 外圈

图 5 � 轮廓度误差测量结果

Fig. 5� M easurement results of pro file er ro r

在满足测量精度的前提下, CMM s测量单件工件所需的测量时间为 935 s,现场单件加工所需要的
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时间为 300 s左右� 因此, CM M s不能满足在线测量的时间要求. 快速测量系统测量单件涡旋体内、外

侧渐开线部分轮廓需要的测量时间为 181 s,加上非渐开线部分的测量时间,基本上可以满足单件 300 s

的测量时间.

5 � 结论

相对于 CM M s测量系统, 基于极坐标系开发的涡旋体加工偏差快速测量系统具有如下 3个特点:

( 1) 去除测量接触点偏移带来的误差后,能获得和 CM M s一致的测量结果, 误差范围为  3 �m; ( 2) 快

速测量系统能获得和 CM M s一致的加工位置偏差,测量精度为  0. 5 �m; ( 3) 快速测量系统的测量环

境和测量时间能满足涡旋体加工偏差在线补偿的要求.

在满足测量精度的前提下,快速测量系统能满足涡旋体在线加工的测量环境和测量时间,能快速补

偿加工位置偏差,提高涡旋体加工精度� 快速测量系统的测量原理和涡旋体渐开线部分创成法加工原
理基本相同,因此,开发的测量系统能实现涡旋体加工过程中加工偏差的在线补偿.
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Rapid Measurement System of Machining Error

for Fixed Scroll Profiles

FANG H uai�ying , YANG Jian�hong

( College of M echanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, Quan zhou 362021, Ch ina)

Abstract: � In or der t o impro ve the machining accur acy and fitt ing perfo rmance o f t he scro ll pr ofiles, a no vel rapid meas�

urement system of machining deviat ion w as developed based o n a cylindr icity meter and it s err or model w as established.

T he total err or w as obtained thr ough the optimization co mputatio n o f t he radial erro r mo del and then the machining err or

of the scr oll pro files w as go t by the total erro r and measur ement er ro r. Finally , the new system w as compared w ith the

co or dinate measur ement machine ( CM M ) . T he ex perimental results show n t hat the measur ement time of the new system

was 3 minutes but that of the CM M was 20 minutes. U nder the conditio n of the demanded measur ement precisio n, the no�

v el measur ement sy stem can meet the r equir ements for measurement env ir onment and time o f the o n�line manufacture for

the scro ll profiles thro ug h rapidly co mpensating the dev iation of the machining po sitio n w hich can impr ove the machining

accuracy o f the scr oll pro files.
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