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摘要
"

由于换刀机构在换刀过程中产生的振动影响其换刀平稳性"为了分析振动产生的原因"确定振动源的确切

位置"采用小波去噪和信号相关性分析等方法对测试的数据进行处理%通过时域信号与机械手输出曲线对比分

析"最终确定换刀机构的振动主要由抓刀时机械手与刀具碰撞和插刀时刀具与刀套碰撞产生%根据不同条件下振

动强度的变化规律"分析得出根据刀具质量合理地选择换刀速度能够减少振动强度%提出了一种用软件编程来实

现振动源自动快速识别的方法"得出的结论和提出的方法为换刀机构设计优化及安装调试提供了依据和有效

手段%

关键词
"

换刀装置&振动测量&碰撞实验&小波神经网络

中图分类号
"

?@!A#9=

&

?B##!

引
"

言

自动换刀机构是实现机床自动化的重要组成部

分"其功能是实现机床主轴刀具的快速更换"在满足

快速换刀的前提下"保证换刀过程中刀具的平稳性

好和可靠性高'

#

(

%换刀机构采用机械式的复合凸轮

机构代替电子控制"可靠性有了很大提高'

$

(

"但是换

刀过程中存在的强烈振动仍未很好解决"装置的平

稳性受到影响%一些学者通过有限元仿真分析了换

刀机械手本身微变形!应力分布和动态特性'

!

(

%在

振动数据分析和检测方面"基于频域理论的方法很

多'

"CD

(

"处理单周期旋转!周期成分少的换刀机构效

果不是很好"一些原始数据的预处理和数据相关分

析方法有可借鉴之处'

>C=

(

%

笔者以
?B>!D%

机床为研究对象"采集换刀机

构工作时的振动数据"对振动信号进行小波去噪和

相关性等分析"初步确定出振动源产生的位置%建

立换刀机械手末端的输出方程"确定换刀机构振动

产生的原因和准确位置%总结换刀速度与刀具质量

对振动强度的影响"提出用
E+0F/3G

和
2+1,+0

混

合编程来实现冲击振动源的识别方法%该结论和方

法可以辅助设计和装配人员对换刀机构进行改造!

检测和调试%

!

"

传感器安装与信号采集

换刀机构主要由链条!复合凸轮!摆杆!锥齿轮!

花键轴和机械手等部件构成%在复合凸轮匀速转动

输入下"机械手先逆时针转动
>%H

后抓刀和平移

#>=55

拔刀"再顺时针转
#<%H

后"反向平移
#>=

55

插刀和松刀"最后机械手顺时针旋转
>%H

复位%

换刀机构通过以上动作实现了机床主轴上刀具的自

动更换%

图
#

"

测试实物及传感器安装位置图

;/

8

9#

"

?341+*I43*4')4/*41+,,+1/'*

为了获取实际工作中振动数据"选用安装方便

JK@

类型压电加速度传感器和
E2L?3419E+0

软

件及相应硬件来采集振动信号%如图
#

所示"在换

刀机构的传动路径上关键位置处依次安装了
#%

个

传感器)

#

号传感器位于机械手末端"数据可以反映

手指的振动情况&

$

号传感器安装在机械手臂中点"

!
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数据可以反映出机械手和旋转轴接触处的振动情

况&

!

号传感器和
"

号传感器分别安装在花键副外

表面和花键轴的轴承处"数据可以反映花键的振动

情况&

D

号传感器安装在摆杆末端"数据可反映平移

振动&

>

"

=

"

<

"

A

"

#%

号传感器分别安装在分度轮和链

轮的轴承处"用来测量复合凸轮的输入轴和分度轮

的输出轴振动"也可反映凸轮面间和齿轮面间的振

动情况%

信号采集选用外信号触发模式"启动电机后"复

合凸轮输入轴角度作为触发通道"当旋转到
%H

位置

时"系统
#%

个加速度通道同时开始采集振动数据%

设置采样率为
$%"<BO

"分别在通常工作条件下!

不同的换刀速度条件下和不同的刀具质量条件下进

行多次采集"为后面的数据分析和处理做充分准备%

"

"

数据处理和运动方程建立

"9!

"

信号去噪

""

由于现场环境和仪器设备本身的影响"采集的

数据必然存在随机噪声%只有把杂乱无用的噪声去

除"数据的计算结果才能真实准确地反映振动原因

和规律%文献'

>

(中用设定软阈值小波分解方法实

现了轧机振动信号去噪%笔者也采用小波分解方法

对换刀机构的振动信号进行去噪"根据实测信号具

有的脉冲特点"选用了波形相近的
4

P

5=

小波作为

基波"应用极大极小值估计阈值和噪声层相关性调

整阈值比例的方法来去除噪声%图
$

分别为截取的

原始信号和经过去噪处理后的信号"通过对比可以

看出去噪后的信号更能清晰地提供脉冲发生时间和

峰值等信息%

"9"

"

相关性计算

在通常工作条件下"一次换刀周期内"

#%

个传

感器的实测振动信号如图
!

所示%可以看出"信号

中多处含有脉冲波形"且脉冲信号出现的时间点在

各路上基本一致%

文献'

=

(中采用相关性原理识别出涡旋压缩机

的振动故障源"本研究也对换刀机构实测的数据做

了相关性分析%为了去除局部振铃波动对计算结果

的影响"采用滑动二阶统计方法对信号进行了平滑

处理'

<

(

"取脉冲信号明显的
#

!

D

号传感器数据"根

据式#

#

$进行相关系数计算"结果如表
#

所示%

!

!

"

#$

" #

$

!"

#$

" %

#

!

#

"

$

!

$

"

#

#

$

其中)

#

!

"

#

"

为信号均值&

$

!

"

$

"

为标准差&

$

!

"

#

"

$为

图
$

"

信号去噪前后对比图
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图
!

"

振动信号时域图

;/
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"

./0)+1/'*4/

8

*+,/*1/53I'5+/*

互相关函数%

表
!

"

互相关系数

#$%&!

"

'()**+,)((-.$/0)1,)-220,0-1/*

传感器

编号

传感器编号

# $ ! " D

# #9%%% %9==% %9<#D %9==D %9D<%

$ %9==% #9%%% %9>D> %9D!A %9!"A

! %9<#D %9>D> #9%%% %9A$$ %9>A!

" %9==D %9D!A %9A$$ #9%%% %9=$A

D %9D<% %9!"A %9>A! %9=$A #9%%%

表
#

中除了
$

号和
D

号传感器之外"其余传感

器信号之间的互相关系数都大于
%9D

"表明信号之

间相关性很大%图
!

中
#

号传感器信号幅值最大"

按顺序依次减小"说明振动源在
#

号传感器附近"振

动能量通过传动机构传播且能量依次递减%基于以

上相关性和幅值分析可预测整个振动主要由机械手

处冲击振动引起%

$

号和
D

号传感器之间互相关系

数小"是由于传感器安装方向不同引起的%

$"#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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"

振动强度计算

换刀机构要根据加工需要来交换不同质量的刀

具%有时不带刀零质量旋转"有时刀具质量可达
!%

多千克%对于不同的机床"换刀速度也不一致"可以

通过调节电机变频器参数来改变换刀速度%为了研

究振动能量的分布情况及振动强度随刀具质量和换

刀速度变化的规律"选用时域信号处理中的均方根

值指标来对实测振动数据进行计算"如图
"

所示%

图
"

"

振动强度分布图

;/

8

9"

"

./0)+1/'*/*13*4/1

P
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图
"

中"横坐标表示的表示的换刀周期编号

#

!

=

代表完成一次换刀的时间分别为
D&A4

"

!9>4

"

!4

"

$9<4

"

$9"4

"

$9#4

"

$4

"换刀速度是依次增加

的%从图
"

可以看出"振动能量最大值点分布在右

下角"其他地方振动能量较低且分布均匀"这也表明

振动源可能在
#

号传感器位置处"且当刀速变大时"

机械手处的振动较严重"随着刀具质量增加"振动能

量逐渐集中%图
"

#

+

$中在
D

号传感器换刀时间为

$4

时出现了局部极值点"这是由于在空刀具质量情

况下振动能量普遍较小"传感器安装是沿摆杆摆动

方向并且与其他传感器不同"所以此处振动能量比

临近传感器略大%

"94

"

机械手运动方程

为了确定振动源产生的准确位置"需要获取在

振动冲击发生时机械手的空间位置"因此要先建立

机械手运动方程%以花键轴为
'

轴"机械手臂方向

为
(

轴"机械手臂与竖直初始位置的夹角为
%

"建立

柱坐标系如图
D

所示%其中)

)

点为机械手运动过

程中的握刀位置&坐标系原点
*

为机械手臂中点的

初始位置%

图
D

"

机械手柱坐标系
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8
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"
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Q
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根据图
D

的坐标系"机械手端点的运动输出方

程为

'

#

+

#$

&

(

#

,

*

$

%#'

#$

#

$

%

&

#

$

$

其中)

&

#$

-

为复合凸轮输入角度&

,

为机械手臂长

度"

+

&

#$# $

-

为摆杆端点位移&

'

&

#$# $

-

为分度轮输

出角度%

根据机械手输出的动作及凸轮理论中改进正弦

修正原理"可以推出式#

$

$中
+

&

#$# $

-

为摆杆输出端

的运动方程如式#

!

$所示%
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式#

$

$中
'

&

#$# $

-

为分度轮转角输出端的运动

方程"如式#

"

$所示%
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式#

!

$和式#

"

$中
&

S

&

#$
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由机械手换刀时间周

期
.

确定

&

#$

-

#

!>%

.

-

#

D

$

""

综合式#

$

$

!

#

D

$可以得到机械手位置对时间的

关系式为

'

#

#$
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(

#

/

%#%

#$

#

$

%

-

#

>

$

其中)常数
/S,

*

$

"由于篇幅所限"

#$

'-

和
%

#$

-

为函

数形式的简化表示%

3

"

结果及讨论

39!

"

振动产生的原因

""

由于测试信号的采集与换刀动作是同步的"所

以把机械手位置处的传感器时域信号中各个脉冲产

生的时间点带入方程#

>

$中"就可计算出机械手产生

振动时的空间位置%通过仔细检查机械手!刀具和

刀套之间的相互位置关系和干涉情况"就可确定振

动产生的原因%以机械手位置转角
%

和振动加速度

信号幅值作为纵轴"时间作为横轴"旋转冲击检测如

图
>

所示%以机械手水平位移
'

和振动加速度信号

幅值作为纵轴"时间作为横轴"平移冲击检测如图
=

所示%

图
>

"

旋转冲击检测

;/

8

9>

"

V'1+1/'*/5

Q

+R1I313R1/'*

图
=

"

水平移动冲击检测

;/

8

9=

"

?)+*4,+1/'*+,/5

Q

+R1I313R1/'*

从图
>

可以看出"在
%9"4

时机械手旋转到
%H

时产生了幅值很大的冲击脉冲%从图
=

可看出此时

还没有进行拔刀动作"通过检查机械手和刀具之间

的位置关系"可以断定此冲击是由机械手抓刀瞬间

与刀柄碰撞产生的冲击%在
#4

!

$4

之间机械手做

#<%H

旋转"而此时图
=

中水平位移在
#>%55

处"实

际机械手工作状况是把刀具从刀库一面转到主轴一

面"此时间段内花键和齿轮要进行旋转运动"可断定

在
#9D4

和
"9D4

左右小幅振动是由花啮合引起的

冲击%在
%9=4

"

$9$4

时机械手保持在
%H

和
#<%H

位

置没有旋转"而水平位置在移动"此时机械手是在进

行插刀和拔刀动作"检查刀具和刀套的相对位置关

系可断定此两处的冲击脉冲是由刀具和刀套碰触造

成的%从图
=

还可以看出"冲击发生在曲线开始变

化处"可以断定冲击发生在拔刀和插刀过程中的初

始阶段"

!4

之后进入下一个换刀周期%

""#
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振动强度的变化规律

提取
$

号传感器的振动数据"在轻刀负载条件

不变!不同的换刀速度下振动强度的变化规律如图

<

所示%在换刀周期为
$9<4

条件不变!不同刀具质

量下振动信号强度的变化规律如图
A

所示%

图
<

"

速度对振动强度的影响

;/

8

9<

"

J*-,(3*R3'-4

Q

33I'*F/0)+1/'*41)3*

8

1W

图
A

"

刀具质量对振动强度的影响

;/

8

9A

"

J*-,(3*R3'-1'',G3/

8

W1'*F/0)+1/'*/*13*4/1

P

""

由图
<

可以看出"在电机频率参数设置在
"%

以

下时振动较小"变化不大"但当电机频率参数在
"%

以上时"能量迅速增加%结合图
"

可以看出这个突

变转折点的位置会受刀具质量的影响但影响不大%

图
A

中除了在开始阶段为
%

外"其他部分基本保持

水平%因为曲线初始阶段时换刀机构为空刀负载"

所以不会产生抓刀和插刀碰撞"振动强度几乎为零%

由此可得出振动强度与带刀与否关系很大"受刀具

质量影响不大%以上分析可知)针对不同质量的刀

具"合理选择换刀速度能减小冲击振动的能量%

393

"

振动源自动识别的实现

为了能快速准确地自动识别换刀机构冲击信号

产生的位置"可利用
E+0F/3G

的可视化与
2+1,+0

计算处理优势"混合编写在线检测识别程序%原理

是利用小波变换的时频特性来提取信号的特征"利

用神经网络的学习能力和非线性对振动源进行

识别'

A

(

%

通过调整装配和更换零件得到传感器不同冲击

状态的振动数据"经
4

P

5"

连续小波变换得到时频

图"将其分成
<

块区域%把每块区域中小波系数的

平方和作为特征向量"得到神经网络的训练样本%

把样本数据归一化后对
X@

神经网络进行训练"使

其能够达到准确识别振动源的能力"保存训练结果%

取
$

号传感器振动数据"根据上述方法提取特征向

量如表
$

所示%

""

为了保证识别的准确性"要取足够大的样本容

量"经训练后的
X@

神经网络可以对振动源进行识

别%利用这种方法换刀机构装配和调试人员就可以

方便找出振动产生的原因并及时处理"其调整流程

如图
#%

所示%

表
"

"

神经网络训练特征量和目标量

#$%&"

"

#$(

5

-/6).78-$19/($0101

5

2-$/7(-*)21-7($.1-/:)(;*

特征向量 目标向量 冲击状态

'

<%9D

"

#D%9A

"

"

<9#

"

"

<9!

"

"

"%9>

"

"

>%9$

"

"

<9%

"

"

<9"

( '

#

"

%

"

%

( 刀库侧抓刀插刀冲击

'

<9%

"

"

=9D

"

"

$!9<

"

"

D%9#

"

"

<9!

"

"

=9A

"

"

!%9>

"

"

"D9<

( '

%

"

#

"

%

( 主轴侧抓刀插刀冲击

'

##9<

"

#%9<

"

"

#D9%

"

"

#A9#

"

#>9!

"

"

#"9D

"

#<9#

"

"

$<9!

( '

%

"

%

"

#

( 传动配合冲击

'

=>9"

"

#=!9=

"

$"9=

"

"

"A9<

"

"

!$9D

"

"

DA9<

"

!=9%

"

"

"=9>

( '

#

"

#

"

#

( 各种冲击

'

<9#

"

"

=9A

"

"

=9D

"

"

A9$

"

"

<9>

"

"

<9$

"

"

=9>

"

"

<9<

( '

%

"

%

"

%

( 无冲击

4

"

结束语

对换刀机构现场测试"得到换刀机构的振动数

据%根据实测数据的特点"对原始信号进行小波去

噪和滑动平滑处理"并利用相关性信息和建立的机

械手运动方程"确定换刀机构主要振动是由机械手

抓刀!插刀造成%计算换刀机构在不同工作状态下

D"#"

第
#

期 李艳生"等)机床自动换刀机构振动源确定及分析



图
#%

"

换刀机构安装调试流程

;/

8

9#%

"

Y?K+I

Z

(4153*1

Q

)'R344

各个位置的振动强度"分析其受换刀速度和刀具质

量的影响规律"得出根据刀具质量合理选择换刀速

度是抑制振动的一个主要方面%提出了一种应用编

程工具来实现振动源的自动识别方法"该工具可辅

助工作人员进行装配调整%
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