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塔顶起重机处加速度时程响应样本

机处加速度值大大超过了塔顶起重机处的设计加

速度#$%&’()%*所以+应采取有效的措施对塔顶起
重机处的振动加速度进行控制*

, 结语

本文建立了垂直运输机这一新型的混凝土提

升机械的风振分析模型+采用计算机模拟的方法+
得到了脉动风荷载在时域内的抽样+利用 -./)01
23法+求得了垂直运输机的动力响应*结果表明+
塔顶起重机处的加速度大大超过了该处的设计加

速度+应采取有效方法对该处的风振加速度进行控
制+以满足设计要求*
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集成化柔性激光加工系统的误差检测及其补偿

刘荷辉 博士研究生

刘荷辉 虞 钢

摘要4基于集成化柔性激光加工系统的特殊框架结构和为满足测量及
加工精度要求+针对加工系统的整个框架和机器人腕部分别建立了相应的
误差补偿几何模型*利用三维激光跟踪干涉仪对激光加工系统进行了检测+
并根据检测结果结合相对应的补偿模型对系统进行了实时软件误差补偿*
测量和加工试验及干涉仪的检测结果显示所建误差补偿模型合理+系统满
足测量和激光加工的精度要求*
关键词4激光跟踪干涉仪F柔性激光加工F误差分析补偿FGHIJ
中图分类号4KL%<6 文献标识码4M

集成化柔性激光加工系统是基于光机电一体

化D机器人和 GHIJ的概念由中国科学院力学研
究所提出并实现的567*系统的加工处理过程实质
上是一个数据采集D存储D传递和转换的过程+最
终产物可以看作是数据和信息的物质表现*要保

收稿日期4%##686686<
基金项目4中国科学院大型仪器设备研制项目>中科院计字

56::C7第 6,C号?F%###@%##;年中国科学院知识创新工程重大

项目>NOGP866?

证测量数据的准确性和加工数据转化为加工轨迹

的精确性+就要求对系统结构本身的精度有全面
细致的检测和了解+并能根据检测的结果对系统
进行误差分析和补偿+完善原有结构+以满足高精
度加工要求*

6 精度要求及其检测设备选择

集成化柔性激光加工系统由 =个部分组成4
全数控工业LQ4RMO激光器D柔性激光传输和整
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型二元光学变换系统!框架式五轴机器人系统!电
动双向加工运载平台和基于 "#机的软件控制系
统$图 %为系统示意图$整个系统是以框架式机
器人为载体&由 ’轴!(轴!)轴构成其直角坐标
系中的三维运动&另外可绕 *轴旋转!+轴摆动$
系统加工范围为 ,---../0---../1--..&旋
转为 ,2-3&摆动为4%0-3&可满足大型模具的加工
处理要求5%6$
在激光加工时&要求光束垂直于加工表面&有

确定的焦距$从模具表面强化试验来看&当离焦量
超过 -708..时加工质量将受影响506$要在大范
围工作空间内达到加工所需精度&就需了解 ’
轴!(轴!)轴的定位误差!直线度运动误差!角运
动误差和各轴之间的垂直度误差$同时还要了解

*!+轴的旋转和摆动的角度误差和各自旋转主
轴在系统框架中的姿态&以便建立数学补偿模型
来提高系统精度$系统集成了测量功能和加工功
能&测量为加工提供工件的面型数据而不作加工
误差检测9因为本系统的主要目的是用来强化模
具:&测量功能和加工功能是利用同一夹具&通过
互换测量头和激光加工头来实现测量!加工之间
的切换$故要求保证夹具具有较高精度的重复性$
上面各项检测精度是在静态情况下获得的&

而测量和加工是在比较高的速度下进行的&所以
还需测试系统在高速下的动态性能$整个系统需
要检测的项目繁多且精度类型各异&利用普通量
仪不但需要多台仪器&而且费时$例如&检测 ’
轴!(轴!)轴的定位精度&传统方法是采用激光
干涉仪&而各轴对应的直线度误差则采用平尺或
激光准直仪&检测角运动误差则需要角度激光干
涉仪或电子水平仪等$各量仪之间的测量精度也
不一样&尤其是无法测量出 *!+轴相对于整个
框架的姿态$传统测量仪器很难获得系统的动态
性能指标&所以在对整个柔性系统的检测中采用
的是近年才发展起来的激光跟踪干涉仪$
激光跟踪干涉技术是基于激光干涉原理和伺

服控制原理&用来测量物体空间位置和姿态并随
着机器人计量学的需要而发展起来的一门新型技

术5,6$如图 0所示&整个测量系统立于一个立柱
上&测量头可绕水平轴和垂直轴转动$仪器能以

%---次;<的采样速度测量光束的空间方位角 =>!
?>和测量头至目标反射镜中心之间的距离 @>$将
极坐标数据转换成直角坐标&就获得了测量点的
空间坐标值$在实际的检测中采用的是 ABC8--
型激光跟踪干涉仪$该仪器由国防科工委第一计
量测试研究中心进行过检测校准$

图 D 集成化柔性激光加

工系统图

图 E 利用激光跟踪干涉仪测

量机器人腕部示意图

0 检测及其补偿

E7D ’!(!)轴的精度检测和补偿
系 统 加 工 范 围 是 ,---../ 0---../

1--..&为保证补偿的均匀性&要对整个空间进
行网格检测$网格划分见图 ,$沿 )方向分为 ,
层&在同一个 )值上沿 ’方向等间隔测量 8条
线&沿 (方向等间隔测量 8条线$在每一条线上&
利用激光跟踪干涉仪每 0--..测量一点$最后
在 F向补测 8条线&每条线每隔 %--..测一点$
在柔性激光加工系统的整个加工空间共测量 2G8
点$这样布线是因为 ’轴和 (轴的行程大&精度
比 )轴低&所以在 ’轴!(轴方向上多测量一些
点&用于后续软件补偿$

图 H 测量布线图

为了消除大部分接近系统固有频率9约为

%-IJ:的周期性振动的影响&测量时激光跟踪干
涉仪对每个点采样 0--次;<&保证测量数据反映
的是系统本身精度$激光跟踪干涉仪在测量单轴
时&同时将系统在其它两个轴向的偏移量也测量
出来&也就将系统各轴的定位误差!直线度运动误
差和角运动误差的综合作用误差测量出来&正是
利用激光跟踪干涉仪这一特点&就可以省去分离
各项误差的工作$
对测量结果传统的处理方法是将检定结果存

入软件中&在系统获得测量数据后再对测量数据
根据检定结果进行修正&这是一种非实时误差补
偿$考虑到柔性激光加工系统是测量加工一体化&
测量和加工要求保证同一精度&所以在实际的补
偿中是采用实时误差补偿$具体做法是将网格点
上的 ,个方向的偏移量直接写入可重写!可编程
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的识读存储器!"#$%&’中(机器人主控逻辑控
制板则根据各轴误差计算各点补偿量(实时补偿
各轴相应的脉冲量(从而减小各轴的运动误差)*
方向的补偿量为

+,-. +,/0 !+,/012 +,/’!,-2 ,/’3!,/012 ,/’ !1’
式中(-为待补偿的点4/5/01为测量点46,-为-点的偏移

量4,/为对应点的 *轴的坐标值)
图7显示了*轴实时误差补偿前后的精度对比)

图 8 *轴补偿效果图

9:9 ;5<轴的精度检测和误差补偿
为了能对自由曲面进行加工(激光加工系统

增加了 ;5<轴的转动和摆动(它们构成了系统的
加工执行末端(最后的加工精度很大程度上取决
于这两个轴的精度)检测 ;5<轴的转动精度和各
自旋转主轴在整个系统坐标中的姿态对后面补偿

工作有重要意义)
为了检测 ;5<轴(制作了测量专用的心棒)

测量时 ;5<轴与心棒的组合如图 =所示)测量 ;
轴时(将猫眼用磁性座固定在水平心棒的末端(对

;轴从 >?@ =A>?每隔 1>?测量一个点(再回程测
量(共测 BC点)利用所测数据(通过迭代拟合最小
二乘圆(算出圆心位置和半径(拟合出圆面法向并
以此作为 ;轴的实际姿态(进而反算所测量的角
度)圆心位置和半径为
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式中(!,>(F>’为圆心坐标4!,/(F/’为所测量点的坐标4N
为拟合圆半径4D/(-为迭代中间量)

迭代过程中(每次都以所得到的!,>(F>’为新
的坐标原点(对测点进行坐标平移后再进行最小
二乘法拟合(直到!,>(F>’足够小)
同理测量 <轴精度(不同的是此时猫眼处在

垂直心棒末端)表 1为由测量数据直线插补后 ;
轴5<轴的精度)

表 P ;轴5<轴的相关精度

精度
回转半径

误差!QQ’

R向跳动

!QQ’

转动角度

误差!S’

回程误差

!S’

;轴 T >:>=> T >U>1B T E> T E>

<轴 T >U>1> T >U>>E T 1B T B

9UV 系统各轴相对位置测试
对系统而言(获得各部件之间的相对姿态同

样重要)只有知道各运动部件的相对位置(才能通
过补偿提高系统的整体精度)在检测中(让机器人
沿各轴贴近导轨运动!这样更能反映导轨的真实
状况’(利用激光跟踪干涉仪在合适的位置测量 7
点(拟合最小二乘平面并求出平面法矢量)由于这
是最小误差平面H7M(可以将该平面和它的法矢量
作为理想坐标轴)定出参考坐标系后就可以测量
各部件的姿态)
测量 *轴5W轴5R轴的姿态和测量单轴误差

方法相同(测量时靠近各自的导轨测量一条线(这
样测量数据反应的是导轨自身精度)对测量点用
最小二乘法拟合直线(以此代替实际轴线)再测量

;轴5<轴的实际旋转轴线(测量方法和检测单旋
转轴方法相同(以计算所得的拟合圆面法矢替代
实际轴的姿态)最后测量加工头轴的姿态(试验中
以心棒轴线代替加工头轴线(由人手持猫眼沿心
棒表面以XYZ线来回扫描(获得数据后用最小二
乘法拟合出圆柱轴线(以此代替加工头轴线)表 =
为各轴在拟合坐标系中的姿态角)这些数据将用
在后面的系统误差建模补偿中)

表 9 各轴在拟合坐标系下的姿态角

夹角!?’ *轴 W轴 R轴 ;轴 <轴
加工
头轴

拟合*轴 >U>>=[>U>>1A[U[B=A[U[EB[1U1BAA[U[77

拟合W轴 A[U[[A>U>>A[>U>=7[>UEEC1U=>1[>U[=A

拟合R轴 [>U>>>A[U[[=>U>BE >UE77A[U\A7>U[E>

9U8 夹具重复性检测
集成化柔性激光加工系统的测量和加工之间

的转化是通过互换测量头和激光加工头来实现的)

][\E]
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由于测量头和加工头使用的是同一套夹具!确保夹
具良好的重复性精度至关重要"试验中用垂直心棒
代替加工头和测量头!利用激光跟踪干涉仪按测量
加工头轴的方法获得心棒轴线"测量结果表明两次
装卡的对应轴线夹角为 #$#%&!满足加工要求"
’$( 系统动态性能检测
以上进行的测试都是在 %#))*+的低速下进

行的!但有时实际测量和加工是在很高的速度下进
行!此时系统精度是否会变坏!需要检测验证"试验
中!利用激光跟踪干涉仪的动态跟踪功能!让系统
以 %##))*+从加工区的左下角沿直线轨迹运动到
右上角!激光跟踪干涉仪每 ,#))测量一个点!总
长为 ,###))!用测量的 %#%点拟合最小二乘法直
线!拟合标准偏差为 #$#,))!表明系统的动态性
能是稳定的"因为激光加工是一种非接触无加工反
作用力的加工方式!动态测试的精度直接反映了加
工精度"

- 系统误差补偿模型和测量加工试验

对系统各单项误差进行检测和补偿后!就可以
建立几何模型对系统误差进行补偿.,/"
几何模型为

0#1 23%2-3425-657 65-87 0%# 458
式中!0#为测点在绝对坐标系中的坐标值923%为腕部在 :
角和;角为零时的原始姿态92-3为绕:<;轴转动的旋转矩

阵925-为测头的安装位姿965为测点在测头坐标系中的坐

标965-为测头安装偏移量90%#为机器人法兰盘中心坐标值"

其中=3%由激光跟踪干涉仪检定!25-<65-则由安
装测头或激光加工头后标定"图 ,>显示系统根据
直径为 -5$?##))的精确球的测量结果拟合的球
体示意图!拟合球直径为-,$#,))!实际偏差为7
#$%,))"图,@为经过测量A加工数据转化后!覆

4>8 4@8
图 ( 测量和加工图

盖件模具激光表面强化处理后的局部效果图"二元
光学变换后的处理光斑为 -$,))B -$,))的正
方形!CB C阵列!图示共有 5个光斑"由金相分
析<显微硬度试验和耐磨性试验表明!激光强化处

理后!模具表面的性能获得了很大的改善"这
说明经过检测补偿后系统精度满足测量加工精度

要求.C/"

5 结论

对激光加工系统和机器人腕部建立了误差补

偿几何模型!利用激光跟踪干涉测量技术实现了对
集成化柔性激光加工系统各项误差的检测和补偿!
结果显示各单轴的精度优于 #$#3))*全程!转动
精 度 优 于 -#D*全 程!系 统 的 动 态 精 度 优 于

#$#,))*全程"综合测量加工试验表明系统的测
量加工综合精度优于 #$3#))*全空间"从检测所
需时间来看!利用激光跟踪干涉技术只用 -天就完
成了整个系统的检测和补偿工作!而采用传统检测
技术则需要 %#E%,天"这表明对类似于集成化柔
性激光加工系统这样的大型柔性系统的检测!激光
跟踪干涉检测有其优越性"从测量和加工试验来
看!系统达到了理想的测量和加工精度"
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