
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!

专家论坛
"

!"#

#

&%;&>#?%

$

@

;A,B1;166,;&%%#C>'%&;$%&";%#;%%&
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摘要
$

由于铣刀在铣削过程中切削位置不同"固定型铣削测力仪将产生输出误差'为降低铣削位置变化对传感器

输出的影响"研制了一种四竖直敏感梁结构的应变型固定式三维铣削测力仪'研究表明"当铣削位置范围限定时"

该测力仪可以将输出信号误差维持在可用范围"并分别进行了静态力测量和动态铣削实验'在静态力测量实验

中"在
"%77E"%77E&?77

工件上"传感器解耦偏差不大于
?;?'F

(在动态切削实验中"使用相同加工参数在

不同位置处铣削"传感器测得的铣削力峰峰值最大相差
!;"!F

'对该铣削测力仪的研究为解决竖直方向高刚度的

应变型固定式铣削力传感器的解耦问题提供了新的思路和参考'

关键词
$

固定式三向铣削测力仪(应变式传感器(竖直弹性梁(偏心受力(偏心受力解耦

中图分类号
$

GH$&$

引
$

言

铣削力是判断刀具状态!预测加工质量!改进刀

具设计参数和优化加工工艺等重要依据)

&C#

*

"对铣削

力的测量一直是智能装备领域的核心研究课题之

一'应变型固定式铣削测力仪因其相对低廉的成本

和易于维护的简单结构成为铣削力测量的重要手段

之一)

?

*

'固定式铣削力传感器使用时安装在铣台

上"工件固定在传感器顶板上'固定式测力仪上的

受力点会随铣刀的加工位置不断变化"当铣削力的

作用点不与传感器顶板中心重合时"测力仪的敏感

梁可能会发生附加变形"传感器的输出信号与中心

受力时相比可能发生变化"这为求解传感器统一的

解耦矩阵带来了问题'

由三向测力仪的解耦矩阵可知"当受力点变化

时"测量电路中主测量分量的输出变化和交叉耦合

分量的变化是影响传感器解耦精度的两个主要因

素'黄震等)

>

*在对高频响铣削测力仪的解耦研究中

发现"如不引入与受力点位置相关的力矩标定矩阵"

在
&%77E#77E#77

工件上"传感器的三向测

量误差分别达到
'F

!

DF

"

$%F

!

!?F

和
>%F

!

D%F

'文献)

"

*发现在装夹
&>

方外圆车刀时"由

于车刀刀尖相对于刀柄中心的偏移量的不同%最大

偏移约为
&$77

&"使垂直式八角环结构三维车削

测力仪的对称梁间的交叉耦合输出分量最大相差

!;&'F

'许林云等)

'

*在对平行式八角环三向测力传

感器的研究中"通过改变贴片位置"降低力
!

"

在以

!

#

为主测量分量测量电路中的输出"使受力点沿
#

和
$

方向移动时"交叉耦合不大于
";">F

'袁哲俊

等)

D

*设计的四直筋式铣削测力仪利用应变片串联补

偿方法"将受力点移动引起的主测量分量和交叉耦

合分量的变化进行了抵消'笔者)

&%

*也利用相似的

方法对十字梁结构铣削力传感器进行了解耦测量"

使静态力解耦偏差不大于
#;'"F

'以上对固定式

测力仪的解耦研究"目前仅有水平直梁结构的测力

仪设计来降低受力点的三维位置移动的影响"但该

传感器竖直方向刚度较低"对提高动态性能不利'

笔者对竖直方向刚度较大的测力仪!降低受力点位

移效应的解耦方法作为研究重点进行测力仪设计'

笔者提出的竖直梁固定式三向铣削测力仪不需

额外的受力点位置识别补偿算法"仅凭解耦矩阵可

在
!?77E!?77E&?77

的偏移范围内"将主测

量分量的输出误差限制在不大于
#;D'F

!交叉耦合

分量的输出误差限制在不大于
!;>DF

的范围内'

这既符合机床测力传感器的静态标定要求%力加载

点位置偏移时"主测量分量输出变化不大于
?F

"交

叉耦合分量输出变化不大于
&%F

&

)

&&

*

"又为研制具
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有高刚度的并联式敏感梁结构铣削力传感器打下

基础'

$

$

传感器偏心力解耦原理分析

设计的三向竖直梁固定式铣削测力仪的弹性体

结构和测量电路如图
&

所示'测量电路全部使用惠

斯通半桥电路"

%

为应变片初始阻值(

%

%

为定值电

阻值(测量电路
&

"

'

和
(

的主测量分量分别为

!

#

"

!

$

和
!

"

'采用敏感梁局部坐标系进行应变分

析"以各梁的纵向轴线为
#

轴"以该轴线与底座的

交点作为原点'

#

)

为局部坐标系中的坐标变量"应

变片
&

!

&>

分别沿轴向粘贴在
#

)

I%

或
#

)

I*

处"应变片
&"

!

!$

两两垂直"分别粘贴在
#

)

I*

$

$

附近'

图
&

$

固定式铣削力传感器示意图
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:
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$
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/)+A565,6)+

将固定式铣削测力仪的载物平台和工件视作刚

体"当敏感梁质量相对较小时"根据力的平移定理"

施加的偏心外力可以等效为通过该刚体底面中心点

的外力与一个附加力偶之和"此力偶矩等于该原始

偏心外力对该中心之矩'以该中心受力时传感器的

输出信号为基准"当传感器在大小和方向相同的非

中心外力作用下"欲保持输出信号不变"比较前后两

者输入的区别"测力仪在附加力偶单独作用下的输

出信号需尽量减少"理想状态下为零'如表
&

所

示"将该附加力偶分解到直角坐标系上"分别对传

感器在单一力偶矩分量作用下的输出信号进行

讨论'

表
$

$

附加力偶的矢量分解

%&'($

$

)*+,"-!*+".

/

"0#,#"1"2&!!#,#"1&3.".*1,0

偏心力
!

#

!

$

!

"

附加力偶分量
+

#

$

+

#"

+

$

#

+

$

"

+

"#

+

"

$

$($

$

!

"

#

或
!

#

"

作用下的传感器输出

当
+

#

$

或
+

$

#

施加在刚体底面中心所在
#

$

平

面时"敏感梁变形如图
$

%

-

&所示'传感器单个敏感

梁上的表面轴向应变为

!

,

%

+

#

$

&

-.

!

%

$#

M

/

*

&

#0)12

$

+

#

$

$$

%

,

-

3

"

4

"

5

"

6

&

%

&

&

其中#

1

"

2

和
*

分别为敏感梁的宽度!厚度和长

度(

)

为传感器中心台面边长的一半(

0

为材料的

弹性模量(

,

为敏感梁
3

!

6

的编号(

+

#

$

可替换

为
+

$

#

'

图
$

$

弹性梁在偏心力作用下的变形

J1

:

;$

$

95/)+7-31),6)/5.-631A25-76*,L5+5AA5,3+1A/)+A56

将
#

)

带入式%

&

&"传感器测量电路的输出为

7

&

%

+

#

$

&

-

7

'

%

+

#

$

&

-

7

(

%

+

#

$

&

-

%

%

$

&

其中#

7

为测量电路的输出电压'

可见"

+

#

$

和
+

$

#

对传感器输出端的影响可以通

过惠斯通电桥电路消除'当
+

#

$

和
+

$

#

作用于传感

器时"对测量电路的输出基本没有影响'

$(4

$

!

#

$

或
!

$

#

作用下的传感器输出

当
+

$

"

或
+

"

$

施加在刚体底面中心
$

"

平面时"

敏感梁的变形如图
$

%

2

&所示'各敏感梁侧壁轴线

上的轴向应变为

$#>

振
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试
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&
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"$

0*

%

?1

$

2

$

9

!!1

$

)

$

/

&$2

$

)

$

/

1

#

&

/

!*+

QR

01

%

2

$

9

&$)

$

9

1

$

) *

%

&

'

&

%

!

&

其中#

+

"

$

可替换为
+

$

"

'

将
#

)

的值带入式%

!

&"传感器测量电路输出电

压为

7

&

%

+

"

$

&

-

7

(

%

+

"

$

&

-

%

7

'

%

+

"

$

&

-

!1

%

!

9

*

&

:;

55

+

"$

0

%

?1

$

2

$

9

!!1

$

)

$

/

&$2

$

)

$

/

1

#

%

&

'

&

%

#

&

$$

由式%

#

&可知"

+

"

$

或
+

$

"

对测量电路
&

和
(

基

本无影响"但对测量电路
'

的影响无法完全通过惠

斯通电桥电路消除'

$

向附加力偶分量作用的情况与
#

向力偶作用

近似"通过以上分析"将传感器非中心受力与中心受

力时输出相比较"非中心受力对测力仪的输出影响

如表
$

所示'其中#

S

代表有影响(

<

代表无影响'

表
4

$

非上板底面中心点受力对传感器输出的影响

%&'(4

$

%5*#1236*1+*"2*++*1,-#+2"-+*"10*10"-"6,

/

6,

施加偏心力
!

#

!

$

!

"

受力点移动方向
#

$

" #

$

" #

$

"

测量电路
& < < S < < < S < <

测量电路
' < < < < < S < S <

测量电路
( < < < < < < < < <

$(7

$

敏感梁尺寸优化对传感器输出的影响

除了表
$

列出的
$"

种偏心力作用的情况下"仍

有
#

种情况下传感器的输出信号受到受力点位置移

动的影响"但这部分误差可以通过尺寸优化降低'

以传感器上板中心受力的输出电压为基准"受力点

沿
#

或
$

方向移动时"测量电路
&

或
'

在
!

"

的作

用下的输出误差
0

&

%

!

"

&或
0

'

%

!

"

&用式%

?

&表示

$$

令
<

-

#1

$

%

1

$

9

2

$

&%

!

9

*

&

*

%

?1

$

2

$

9

!!1

$

*

$

/

&$2

$

)

$

/

1

#

&

"则

$

0

'

%

!

"

&

-

7

'

%

+

$"

&

7

'

%

!

$

&

-

7

'

%

+

$"

&

!*:;

OO

!

$

#01

%

1

$

9

2

$

&

-

<)

$

%

?

&

其中#

7

'

%

!

$

&为
!

$

作用于刚体底面中心时测量电

路
'

的输出(

)

$

为力的作用点到该中心的
$

向距

离(

0

'

"

)

$

和
7

'

%

!

$

&可以被
0

&

"

)

#

和
7

&

%

!

#

&代替'

当受力点沿
"

方向移动时"测量电路
&

或
'

的

输出误差
0

&

%

!

#

&或
0

'

%

!

$

&可表示为

0

'

%

!

$

&

-

7

'

%

+

$"

&

/

7

'

%

+

$"

=

&

7

'

%

!

$

&

9

7

'

%

+

$

"

=

&

-

%

)

$

/

)

$

=

&

&

<

9

)

$

=

%

>

&

其中#

)

"

为力的作用点到传感器上板底面中心点的

"

向距离(载物台
"

向厚度记为
)

"

+

(

0

&

%

!

#

&和

0

'

%

!

$

&的表达式相同'

由式%

?

&和式%

>

&可知"以上输出误差都与
<

成

正比"传感器的尺寸优化使用其中一项作为目标函

数即可"此处选用
0

&

%

!

"

&'由于需要满足
?1

(

*

和

?2

(

*

"考虑到对贴片操作空间的要求"取
*I

?%77

"则
1

(

&%77

"

2

(

&%77

"取
)I?%77

"传

感器上板厚度为
&%77

"此时
)

$

I!?77

'在保持

弹性梁横截面面积基本不变的前提下"选取
?

对%

1

"

2

&计算
0

&

%

!

"

&"如图
!

所示'使用
=<TST

软件对

敏感区应变进行仿真"利用应变量与输出电压的线

性关系计算
0

&

%

!

"

&'当施力点位于
)

#

I)

$

I?%77

时"仿真结果如图
!

所示'

图
!

$

!

"

在测量电路
&

中引起的信号输出误差

J1

:

;!

$

GU5)*3

V

*35++)+6)/75-6*+1,

:

A1+A*13&*,L5+!

"

如图
!

所示"当
1I&% 77

"

2I? 77

时"

0

&

%

!

"

&较小%理论计算结果为
&;#!F

"仿真结果为

&;??F

&"且受传感器上板厚度等其他因素的影响最

小'因此"选用该尺寸制作传感器敏感梁"会将
#

种

无法完全消除的力作用点的偏心影响降到最低'

4

$

传感器静态受力实验

4($

$

传感器的制作

$$

如图
#

所示"传感器上板尺寸为
&%%77E

&%%77E&%77

"竖直梁尺寸为
?77E&%77E

?%77

"材质为
&"C#HP

不锈钢"选用蚌埠天光传感

器公司生产的
&B

"

单栅半导体应变片贴装"并在应

变片表面敷以硅胶进行保护'

4(4

$

传感器静态力标定实验

使用
'%77E'%77E&?77

工件"选择传感

!#>$

第
#

期 赵玉龙"等#固定式三向铣削测力仪的研究



图
#

$

四竖直梁传感器实物图

J1

:

;#

$

=

V

U)3)

:

+-

V

U)/3U565,6)+W13U/)*+X5+31A-.25-76

器载物台面及工件表面上的
>

个位置点分别进行力

的加载实验"实验环境如图
?

所示'使用深圳三思

YG4>&%#

电子万能实验机施加静态力"使用美国

福禄克
''#>=

台式数字万用表对测量电路的电压

输出进行测量"使用台湾固纬
ZHTC!!%!O

稳压电源

对测量电路提供
?0

直流供电'为更准确地测量传

感器的输出值"使用美国德州仪器
[<=&$'

芯片分

别对输出信号进行放大"测量电路
&

"

'

和
(

的放大

倍数约为
DD

"

DD

和
$%D

'

图
?

$

传感器静态力受力实验

J1

:

;?

$

T5,6)+63-31A/)+A5.)-L1,

:

3563

利用
=<TST

软件估算静态力的施力范围"在

工件角点上施加三轴向分量分别为
>%<

的外力时"

工件水平和竖直方向上的最大位移为
&D;>%

#

7

'

因此"静态力施加范围为
%

!

>%<

"加载的单向静

态力的大小先线性增加"再线性减少"变化步长为

><

"力保载时间为
$?6

"每个位置点进行
!

次实验"

以
!

次测量得到的数据平均值进行计算'

$;$;&

$

传感器的偏心输出误差

为比较相同外力作用下!不同施力位置点对传

感器测量电路输出的影响"将位置点
$

!

>

处!

>

!

>%<

下的输出电压分别与
&

点对应值进行比较'

不同位置点处测量电路的输出误差如式%

"

&所示'

当
,=I

>

=

时"求得的
0

?

&

%

!

#

&"

0

?

'

%

!

$

&和
0

?

(

%

!

"

&为主

测量分量的输出误差(当
,=

)

>

=

时"

0

?

,

%

!

>

=

&为力分

量
!

>

=

在测量电路
,

中的耦合输出误差'式%

"

&的全

部计算结果如图
>

所示'

0

?

,

%

!

>

=

&

-

$

7

?

,

%

!

>

=

&

/$

7

&

,

%

!

>

=

&

$

7

&

,

%

!

,=

&

%

?

-

$

"

!

","

>

(

!

,=

-

>

"

&$

","

>%

& %

"

&

其中#

$

7

为输出电压和无加载时相比的变化量(

?

为施力点的位置(

,

-

&

则
,=

-

#

(

,

-

'

则
,=

-

$

(

,

-

(

则
,=

-

"

'

如图
>

所示"当外力作用点在距传感器上板面

中心
!?77E!?77E&?77

的空间范围内移动

时"传感器测量电路主测量分量的输出变化不超过

#;D'F

"交叉干扰分量输出变化不大于
!;>DF

'参

考现阶段对固定式三维铣削力传感器的解耦研究"

当受力点位置变化时"四直筋式测力仪交叉干扰不

超过
#F

)

D

*

"十字梁铣削力传感器输出信号偏差最

大不超过
?;>%F

)

&%

*

'因此"优化尺寸后的竖直梁固

定式铣削力传感器在抑制铣削位置变化对输出信号

产生的影响上具有一定的实用价值'

$;$;$

$

传感器的静态解耦误差

利用最小二乘法将所有测量数据进行线性拟

合"得到传感器的解耦矩阵如式%

'

&所示"输出电压

单位为
70

'将在相同受力位置!受相同大小的单

向力作用时的传感器三路输出电压分别相加"作为

7

&

"

7

'

和
7

(

"使用式%

'

&进行矩阵解耦'将力分量

数值与万能实验机施加的标准静态力比较"误差如

图
"

所示"最大解耦误差不超过
?;?'F

'

7

&

7

'

7

*

+

,

-

(

-

&"@"' %@!! %@!$

%@$D &"@%# %@!"

%@&% %@&& $@

*

+

,

-

&?

!

#

!

$

!

*

+

,

-

"

9

&&@>#

&$@&?

/

%@

*

+

,

-

''

%

'

&

$$

由于基于时域的铣削力刀具磨损判别方法多通

过观察切削力平均值的相对增长趋势实现"且当刀

具出现磨损时"平均铣削力增长速度极快'例如"在

##>

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断 第
!"

卷
$



图
>

$

静态受力情况下的测量电路输出误差

J1

:

;>

$

\++)+6)/75-6*+1,

:

A1+A*136*,L5+63-31A/)+A56

图
"

$

传感器受力位置点
&

!

>

处的解耦误差

J1

:

;"

$

T5,6)+L5A)*

V

.1,

:

5++)+6/)+/)+A5-

V

C

V

.15L

V

)1,36&

!

>

微铣削力加工中"当直径为
$ 77

!铣刀磨损约

%;%#77

时"

!

#

和
!

$

分别增长约
!;&'

和
!;$?

倍)

&$

*

'因此"笔者研发的竖直梁固定式铣削力传感

器在解算精度上基本可以满足铣削过程在线监测系

统的要求'另外"若将解耦矩阵使用软件算法进行

优化"得到的测力仪解耦误差可能更小"这里不再进

一步讨论'

7

$

传感器铣削实验

7($

$

传感器动态解耦矩阵的确定

$$

测量时"在传感器上夹持
'%77E'%77E

&?77

的
#?

号钢质工件"使用美国
HON%'>\'%

力

锤分 别 沿水 平 和 竖 直 方 向 敲 击 工 件"将
HON

!?>=>>

压电型加速度计分别粘贴在传感器弹性梁

侧表面的中点和轴线上端点处"通过德国西门子

TO=9=T!%?

移动数据采集系统对力和加速度信号

进行采集和处理'图
'

为在梁中点处测得的三向位

移频响曲线'在梁端点测得的频响曲线与该图相

似"这里不再绘出'如图
'

所示"传感器的一阶共振

频率约为
#$DPQ

'当铣削激励信号远小于共振频

率时"忽略压电型传感器低频测量的误差"测得的加

图
'

$

传感器弹性梁中点的位移频响曲线

J1

:

;'

$

GU5/+5

]

*5,A

R

+56

V

),65A*+X56)/3U5L16C

V

.-A575,3)/3U55.-631A25-7 71L

V

)1,3
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速度计位移幅频特性曲线均小于
&

"且相频特性曲

线与
%PQ

时基本一致'当使用静态力标定矩阵替

代动态力标定矩阵对铣削数据进行解耦时"几乎不

影响求解出的力分量间的相对比例关系'在不考虑

工件质量变化的情况下"由于测量结果是通过振动

系统间接得到的"传感器实际所受铣削力将与该解

耦结果近似呈线性关系'

7(4

$

传感器铣削实验

铣削实验环境如图
D

%

-

&所示"选用直径
A

%

为

&>77

的三刃高速钢立铣刀以顺铣方式沿
#

方向

进 行 切 削'传 感 器 电 压 输 出 使 用 美 国 泰 克

4T̂ #&%#

示 波 器 进 行 记 录"采 样 频 率 不 小 于

&%BPQ

"所得信号经过
#%%PQ

低通滤波器滤波'图

D

%

2

&中
%!&

为实验中的切除部分"铣削出的台阶

贯穿整个工件'

#

组实验铣削参数如表
!

所示'其

中"实验
&

与实验
$

"

!

和
#

的铣削参数相同"但加

工位置不同'编辑加工步骤时"尽量保证实验
&

和

实验
$

"

!

和
#

间的工件质量相差较小'

图
D

$

传感器铣削实验

J1

:

;D

$

T5,6)+71..1,

:

5K

V

5+175,3

使用式%

'

&的解耦矩阵求解被测力"实验
&

和
!

的铣削力时域波形和
!

#

的频谱图如图
&%

所示'刀

刃产生的激励信号的频率可以从图中读出"由于实

验
$

与实验
&

波形近似"实验
#

与实验
!

波形近似"

其余图形不再一一列出'以各组实验中进入稳

$$$$

表
7

$

铣削实验参数

%&'(7

$

8#33#1

9/

&-&.*,*-0#1*:

/

*-#.*1,0

实验

序号

主轴转速$

%

+

-

71,

_&

&

铣削深度

B

V

$

77

铣削宽度

B

5

$

77

进给速度

C

/

$%

77

-

71,

_&

&

&

"

$ ?%% %;"? $ !%%

!

"

# &?%% %;"? $ !%%

图
&%

$

铣削力时域和频域图

J1

:

;&%

$

41..1,

:

/)+A561,2)3U3175-,L/+5

]

*5,A

R

L)7-1,

定铣削状态下的数据为基础"将主轴旋转周期内的

峰峰值平均"计算结果如表
#

所示'

表
;

$

铣削实验结果

%&'(;

$

%5*-*063,0"2.#33#1

9

*:

/

*-#.*1,

实验

序号

测量电路输出$
0

铣削力值$
<

& ' ( !

#

!

$

!

"

& &;%!!& %;#?"# %;&%D>?';$!$?;?!?#;&#

$ &;%?># %;#?!> %;&%?D?D;?D$?;$D?$;$?

! %;D>D? %;#!$$ %;&%>??#;>$$#;&$?$;>#

# %;D#!? %;##"! %;&%'%?!;&&$?;%$?!;!D

根据高速钢铣刀铣削碳钢的经验公式)

&!

*

"

!

#

与

!

$

的比值约在
$

!

$;?"

%

%;'

$

%;#

!

%;D

$

%;!?

&之间"

!

#

与
!

"

的比值约在
&

!

&;$

%

%;'

$

%;'

!

%;D

$

%;"?

&

之间'根据表
#

的测量数据"

!

#

$

!

$

和
!

#

$

!

"

的计

算结果如表
?

所示'解耦得到的铣削力分量间的比

值与理论值基本相符"证明了解耦方法的正确性'

根据表
#

"将实验
&

与实验
$

"

!

"

#

的测量结果

进行对比'分别以实验
&

和
!

的数据作为基准"传

感器在不同铣削位置处测得的力分量的差值如表
>

所示'以中心点为基准"在水平等效相距
$#77

或

竖直相距
&%;"?77

的不同位置处切削"传感器测

>#>

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断 第
!"

卷
$



$$$$$$

表
<

$

铣削力分量测量值比值

%&'(<

$

%5*-&,#""2.*&06-*!.#33#1

9

2"-+*+".

/

"1*1,0

实验序号 计算比值 计算结果

& !

#

$

!

$

"

!

#

$

!

"

$;$'

"

&;%'

$

!

#

$

!

$

"

!

#

$

!

"

$;!>

"

&;&#

! !

#

$

!

$

"

!

#

$

!

"

$;$>

"

&;%#

#

!

#

$

!

$

"

!

#

$

!

"

$;&$

"

%;DD

表
=

$

不同铣削位置间的测量量差值

%&'(=

$

>6,

/

6,!#22*-*1+*0'*,?**1.#33#1

9/

"0#,#"10

实验序号
输出误差$

F

!

#

!

$

!

"

&

"

$

$

$;!# _%;D# _!;#D

!

"

# _$;"" !;"! &;#$

得数据的最大偏差为
!;"!F

'这再次证明了当偏

心外力作用在工件上时"笔者提出的竖直梁结构三

维铣削测力仪可以减弱其对输出信号的影响'

;

$

结束语

设计了一种应变型固定式竖直梁结构三向铣削

测力仪"可以有效抑制由于铣削过程中受力点的偏

移对传感器输出信号造成的影响'从理论上阐明了

当受力点在一定空间范围内移动时"测力仪通过应

变片串联可以直接消除大部分情况下的输出信号变

化"通过尺寸优化可以将其余情况下的输出变化维

持在可用范围内'利用静态力测量实验和动态铣削

实验分别验证了传感器设计的可行性'静态施力实

验中"当受力点维持在距传感器载物台面中心

!?77E!?77E&?77

范围内时"传感器最大解

耦偏差为
?;?'F

'在工件上水平等效相距
$#77

或竖直相距
&%;"?77

的不同位置处切削"传感器

的铣削力信号峰峰值最大相差
!;"!F

'本研究为

解决竖直方向高刚度的应变型固定式铣削测力仪的

解耦问题提供了新的思路和参考'
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