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摘要:行星减速机背隙大小是影响减速机传动精度和运动平稳性的重要指标ꎬ也是划分减速机传动精度等级的主要参数ꎬ针对目前

背隙检测设备普遍存在的扭矩加载不精确、兼容性不强、测量效率不高等问题ꎬ研制了一种减速机背隙自动检测装置ꎮ 首先ꎬ设计

了一种结构简洁、适用于多种机型检测的机械结构ꎬ提高了装置的兼容性ꎻ然后ꎬ结合精密伺服系统和高精度扭矩传感器ꎬ构建了扭

矩加载闭环反馈系统ꎬ实现了扭矩精确动态加载ꎻ开发了 ＰＬＣ 控制系统ꎬ实现了检测工作过程的自动化ꎬ提升了检测工作效率ꎻ最
后ꎬ设计了对比测量实验ꎬ并对装置进行了测量系统分析ꎮ 研究结果表明:该测量装置的重复性和再现性 ＧＲＲ 为 ０. ２１８ꎬ总变差 ＴＶ
为 １. ２１９ꎬ测量变差占过程总变差百分率％ＧＲＲ 值为 １７. ９％ ꎬ说明该装置检测性能良好ꎬ可用于中等精度减速机背隙的检测ꎮ
关键词:行星减速机ꎻ背隙ꎻ传动精度ꎻ检测装置ꎻ测量系统分析

中图分类号:ＴＨ１３２. ４６　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２２)０２ － ０２３８ － ０７

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｌａｓｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｒｅｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｆｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎ￣ｊｉａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎ￣ｑｉａｎｇꎬ ＺＨＵ Ｙｏｎｇ￣ｒｅｎꎬ ＷＵ Ｚｈｅｎｇ￣ｈｕｉ
( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ ３１００５３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｂａｃｋｌａｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ｗａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃ￣
ｅｒꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｇｒａｄｅ. Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ｔｏｒｑｕｅ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ｐｏｏｒ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌ￣
ｉｔｙꎬ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｂａｃｋｌａｓｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｌａｓｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｅｒ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ. Ｆｉｒｓｔꎬ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｔｈｅｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒꎬ ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｌｏａｄｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＰＬＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ０. ２１８ꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ＴＶ ｉｓ １. ２１９ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｔｈｅ ＧＲＲ ｖａｌｕｅ ｉｓ １７. ９％ ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｌａｓｈ ｏｆ
ａ ｍｅｄｉｕｍ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｅｄｕｃｅｒꎻｂａｃｋｌａｓｈꎻｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙꎻｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅꎻｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言

行星减速机是一种常用的机械传动装置ꎬ在系统

中通常起到匹配转速和传递扭矩的作用[１]ꎮ 由于其

体积小、效率高、传动精度准确ꎬ行星减速机被广泛应

用于伺服电机、步进电机、直流电机等传动系统[２]中ꎮ
行星减速机内部为行星齿轮结构ꎬ齿圈与行星

轮、太阳轮与行星轮啮合时会由于齿间侧隙产生间

隙ꎮ 在多级行星齿轮传动系统中ꎬ该间隙会综合累

积ꎬ最终表现为减速机的输出轴滞后输入轴一定的



角度转动量ꎬ该滞后角即为背隙[３] ꎮ 背隙的大小直

接影响减速机的精度、效率及寿命ꎬ是减速机的必检

项目之一[４] ꎮ
很多学者对减速机背隙检测的理论和方法进行了

研究ꎮ 王满生等人[５]使用磁滞离合器控制加载扭矩ꎬ
通过检测离合器励磁电流的回流信号ꎬ反馈修正加载

扭矩值ꎻ这种方法可以提高扭矩加载精度ꎬ但容易受到

电流信号波动的影响ꎮ 路遥环[６] 设计了精密减速机

多参数检测实验台ꎬ解决了传统减速机检测装置存在

的结构刚度差和精度不稳定等问题ꎻ但检测实验台的

检测效率不高ꎮ 王开等人[７] 研制了一套可对减速机

的传动精度、背隙进行检测的动态测控系统ꎮ 申俊

杰[８]使用伺服电机作为加载动力ꎬ将自抗扰技术应用

于转矩加载控制ꎬ基于 ＰＸＩ 总线和 ＰＣＩ 总线ꎬ设计了信

号调理电路ꎬ提出了减速机性能测试方法ꎮ
为了使减速机背隙检测装置能同时兼顾检测精

度、检测效率及兼容性等性能[９]ꎬ笔者通过优化检测

装置机械结构ꎬ运用精密伺服系统(扭矩控制模式)、
高精度扭矩传感器、高分辨率角度编码器ꎬ结合 ＰＬＣ
控制系统ꎬ实现加载扭矩的闭环反馈和数据的高精度

采集ꎬ以实现对不同型号、大小的行星减速机背隙进行

快速精密的自动化测量ꎮ

１　 减速机背隙检测装置机械结构

根据行星减速机国家检测标准规定ꎬ进行减速机

背隙检测时ꎬ需要将减速机的输出轴固定ꎬ在输入轴端

正反施加 ± ２％的额定扭矩以测取输入轴微小角位移

值[１０ꎬ１１]ꎮ
结合检测标准要求ꎬ笔者设计的行星减速机背隙

检测装置由机身、减速机输出轴夹紧机构、减速机本体

固定板、检测机构等组成ꎮ
装置整体结构图与实物图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 行星减速机背隙检测装置图
１—机身ꎻ２—输出轴夹紧机构ꎻ３—固定板ꎻ４—检测机

构图

１. １　 减速机本体固定设计

减速机本体固定设计图如图 ２ 所示ꎮ

１—孔槽ꎻ２—沉孔ꎻ３—螺纹　 １—检测板ꎻ２—减速机ꎻ３—螺钉

　 　 　 　 (ａ)检测平板图　 　 　 　 　 (ｂ)减速机固定图
图 ２　 减速机本体固定设计图

图 ２ 中ꎬ检测平板上设计有孔槽、沉孔及若干位置

的螺纹孔ꎬ将减速机的输出轴插入孔槽的左侧ꎬ将其向

右平推至中心位置附近ꎬ调整减速机四角的孔位与平

板上相应的螺孔对齐ꎬ通过螺钉将减速机固定于检测

平板上ꎮ
由于检测平板上开设有不同位置的螺纹孔ꎬ其可

用于固定 ＰＬＦ９０、ＰＬＦ６０ 等不同型号的减速机ꎮ

１. ２　 减速机输出轴夹紧机构设计

减速机输出轴夹紧机构由双向丝杠、丝杠螺母、直
线导轨、Ｖ 型夹头及步进电机等组成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 减速机输出轴夹紧机构
１—导轨ꎻ２—双向丝杠ꎻ３—Ｖ 型夹ꎻ４—丝杠螺

母ꎻ５—步进电机

图 ３ 中ꎬ反牙双向丝杠在步进电机的正反转驱动

下ꎬＶ 型夹头随着丝杠螺母相向或背向运动ꎬ从而实现

减速机输出轴的夹紧或松开ꎮ

１. ３　 减速机检测机构设计

减速机检测机构由伺服电机、精密扭矩传感

器、高分辨率编码器、连接轴、连接板等组成ꎬ如图

４ 所示ꎮ
图 ４ 中ꎬ伺服电机通过扭矩控制模式产生所需的

额定扭矩ꎻ由精密扭矩传感器检测该扭矩值ꎬ并由 ＰＬＣ
进行闭环反馈调节ꎻ高分辨率编码器用于检测施加正

反扭矩时减速机输入轴的转动角度(该角度值即为该

点位置的背隙值)ꎻ
连接轴为 Ｕ 型槽设计ꎬ可调节螺钉与减速机输入

端的固定连接ꎬ拆卸方便ꎮ
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图 ４　 减速机检测机构
１—减速机ꎻ２—连接轴ꎻ３—高分辨率编码器ꎻ４—联轴器ꎻ

５—精密扭矩传感器ꎻ６—伺服电机ꎻ７—连接板ꎻ８—支架

２　 减速机背隙检测装置电气系统

２. １　 控制系统设计

该装置的控制系统由三菱 ＦＸ２Ｎ￣１６ＭＴ ＰＬＣ、伺服电

机、步进电机、扭矩传感器、精密编码器、触摸屏等组成ꎮ
控制系统执行过程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 控制系统执行过程图

图 ５ 中ꎬＰＬＣ 控制步进电机正反转ꎬ实现减速机输

出轴的夹紧与松开ꎻ
将伺服系统控制模式设置为扭矩控制模式ꎬ调节

模拟电压输入ꎬ使其产生被测减速机 ± ２％ 的额定扭

矩ꎬ该扭矩作用于减速机的输入轴端ꎬ对其分别施加顺

时针和逆时针额定扭矩ꎻ
扭矩传感器检测输入端扭矩值ꎬ并将检测值反馈

给 ＰＬＣꎬ由 ＰＬＣ 调节模拟电压值控制伺服系统扭矩输

出ꎬ实现对其的闭环控制ꎻ
１９ 位高分辨率编码器用于检测输入轴顺时针和

逆时针扭动时的角度差值ꎬ该差值即为减速机在该点

位置的背隙ꎮ

２. ２　 人机控制界面设计

为了更好地实现检测装置的人机交互ꎬ笔者使用

触摸屏编制了人机界面ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 人机控制界面

图 ６ 中的人机界面功能包括:对检测装置进行启

停控制、输入被测减速机的基本信息、输入所需的测量

点数、显示测量数据、保存测量数据、查看历史数据等ꎮ

３　 与放大测量法对比测量

为了确定该装置的精度ꎬ笔者将其与放大测量法

进行对比测量ꎮ
放大测量法通过杠杆和砝码精确加载扭矩ꎬ同时将

背隙进行放大测量ꎬ该方法测量精度高ꎬ但效率较低ꎮ

３. １　 放大测量法原理(砝码加载)

使用放大法测量减速机背隙的放大法测量原理ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

１—激光传感器ꎻ２—输入轴支点ꎻ３—等臂杠杆机构ꎻ４—砝码

１—位置 １ꎻ２—位置 ２ꎻ３—位置 ３ꎻ４—输入轴支点

图 ７　 放大法测量原理
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图 ７ 中ꎬ将减速机输出轴固定ꎬ以输入轴为支点ꎬ
安装等臂杠杆机构ꎬ在杠杆一侧放置一定重量的砝码ꎬ
产生额定扭矩ꎬ杠杆上端安装有激光传感器ꎬ用于检测

位移变化ꎻ由于杠杆等臂对称ꎬ不加砝码时ꎬ两边力矩

相等ꎬ方向相反ꎬ此时输入轴不承受扭矩ꎬ杠杆处于平

衡状态ꎮ
测量时ꎬ笔者在右侧放置精确质量的砝码ꎬ使产生

的扭矩等于减速机额定扭矩的 ２％ ꎮ 在扭矩的作用

下ꎬ左侧杠杆端部移至 Ａ 点ꎬ如图 ７(ｂ)位置 ２ 所示ꎮ
激光传感器测量出当前位移值 Ｓ１(相对于平衡位置)ꎻ
然后将右侧的砝码加至左侧ꎬ左侧的杠杆端部将移至

Ｂ 点ꎬ如图 ７(ｂ)位置 ３ 所示ꎬ测量出当前位移值 Ｓ２ꎮ
∠ＡＯＢ 即为减速机在该位置的背隙ꎬ其大小为:

∠ＡＯＢ ＝ ａｒｃｓｉｎ ＡＣ
ＡＯ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ａｒｃｓｉｎ ＢＤ

ＢＯ
æ

è
ç

ö

ø
÷≈

ａｒｃｓｉｎ Ｓ１

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ａｒｃｓｉｎ Ｓ２

Ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:Ｌ—杠杆臂长ꎮ

３. ２　 测量实验

笔者设计对比测量条件如下:
(１)环境条件ꎮ 温度 ２０. ０ ℃ꎬ相对湿度 ５２. ２％

ＲＨꎻ(２)测量对象ꎮ ＰＦ９０ 二级行星减速机ꎻ(３)测量

仪器ꎮ 背隙放大测量装置(二级精度)ꎬ行星减速机背

隙检测装置ꎻ(４)测量人员ꎮ 上述设备由同一人操作ꎮ
笔者将行星减速机均匀划分为 １０ 个检测位置ꎬ并

做好标记ꎮ 为了使测试结果具有对比性ꎬ在测量时ꎬ两
种测量设备均需在相同的指定位置上进行测试ꎮ 其

中ꎬ方法 １ 为背隙放大测量装置测量值ꎻ方法 ２ 为行星

减速机背隙检测装置测量值ꎮ
记录测试结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 两种测量设备测试结果(单位:′)

方法
位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
方法 １ ７. ６ ７. ８ ７. ４ ７. ９ ７. ５ ７. ８ ７. ６ ７. ４ ７. ４ ７. ６
方法 ２ ８. ４ ７. ７ ７. ９ ７. ２ ８. ２ ８. ３ ７. ６ ７. ９ ７. ３ ８. ０

３. ３　 方差分析

为了验证两种测量方法的测量精度是否存在明显

差异ꎬ笔者对上述测量结果进行方差分析ꎬ分析步骤

如下:
(１)计算各类和ꎮ
方法 １ 测量数据和为:

Ｔ１ ＝ ７. ６ ＋ ７. ８ ＋ ＋７. ６ ＝ ７６′ (２)
方法 ２ 测量数据和为:

Ｔ２ ＝ ８. ４ ＋ ７. ７ ＋ ＋８. ０ ＝ ７８. ５′ (３)

总和 Ｔ 为:
Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＝ ８５. ５ ＋ ７８. ５ ＝ １５４. ５′ (４)

(２)计算各类平方和ꎮ
原始数据的平方和为:

∑
２

ｉ ＝ １
∑
１０

ｊ ＝ １
Ｙ２

ｉｊ ＝ ７. ６２ ＋ ７. ８２ ＋  ＋ ７. ３２ ＋

８. ０２ ＝ １ １９５. ５９ (５)
每一水平下数据和的平方和为:

∑
２

ｉ ＝ １
Ｔ２

ｉ ＝ Ｔ２
１ ＋ Ｔ２

２ ＝ ７６２ ＋ ７８. ５２ ＝ １１ ９３８. ３ (６)

(３)计算各偏差平方和及自由度ꎮ
ＳＴ ＝ １ １９５. ５９ － １５４. ５２ / ２０ ＝ ２. ０８ꎬｆＴ ＝ ２０ － １ ＝ １９

(７)
ＳＡ ＝ １１ ９３８. ３ / １０ － １５４. ５２ / ２０ ＝ ０. ３２ꎬｆＡ ＝ ２ － １ ＝ １

(８)
Ｓｅ ＝ ２. ０８ － ０. ３２ ＝ １. ７６ꎬｆｅ ＝ １９ － １ ＝ １８ (９)

(４)计算因素及误差的均方和ꎮ
ＶＡ ＝ ＳＡ / ｆＡ ＝ ０. １２ / １ ＝ ０. ３２ (１０)
Ｖｅ ＝ Ｓｅ / ｆｅ ＝ １. ７６ / １８ ＝ ０. ０９８ (１１)

(５)列出方差分析表ꎮ
数据方差分析表如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 数据方差分析表

方差来源 偏差平方和 自由度 均方和 Ｆ 值

因素 Ａ ＳＡ ＝ ０. ３２ ｆＡ ＝ １ ＶＡ ＝ ０. ３２
误差 ｅ Ｓｅ ＝ １. ７６ Ｆｅ ＝ １８ Ｖｅ ＝ ０. ０９８ Ｆ ＝ ３. ２７

总和 Ｔ ＳＴ ＝ ２. ０８ ｆＴ ＝ １９

　 　 当显著性水平 α ＝ ０. ０５ 时ꎬ从 Ｆ 分布表中查得

Ｆ０. ０５(１ꎬ１８) ＝ ４. ４１ꎬ由于计算所得 Ｆ ＝ ３. ２７ꎬ小于查表

所得值 ４. ４１ꎬ所以在该水平下ꎬ两种测量方法不存在

明显差异ꎮ

４　 测量系统分析

４. １　 偏倚分析

偏倚是真值和实际测量平均值的差值ꎬ它反映了

测量数据偏离真值的程度[１２ꎬ１３]ꎮ 根据表 １ 数据ꎬ求得

放大测量法 １０ 次测量平均值为 ７. ６′ꎬ近似等于该位置

的背隙真值ꎬ将该装置测量获得的 １０ 次测量进行偏倚

分析ꎬ数据处理如下:
(１)计算平均值为:

ｘ ＝ ∑
１０

ｉ ＝ １
ｘｉ / ｎ ＝ ７. ８５′ (１２)

(２)计算标准偏差为:

σｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ν２
ｉ / (ｎ － １) ＝ ０. ４０３ ５ (１３)
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(３)计算平均值标准偏差为:

σｂ ＝ σｒ / ｎ ＝ ０. １２７ ６ (１４)
(４)确定相关参数ꎮ
通过查表格«与均值极差分布相关的值»ꎬ得到

ｄ∗
２ ＝ ３. １７９ ０５ꎬｄ２ ＝ ３. ０７７ ５１ꎬ自由度 ｄｆ ＝ ７. ７ꎮ

α ＝ ０. ０５ꎬ查« ｔ 分布分位数表»ꎬ得到显著 ｔ 值为

２. ３２３ ７ꎮ
(５)计算 ９５％偏倚置信区间极限值ꎮ
上限值:

ｘ － ７. ６ ＋ [ｄ２σｂ( ｔｖꎬ０. ９７５) / ｄ∗
２ ] ＝ ０. ５３７ (１５)

下限值:
ｘ － ７. ６ ＋ [ｄ２σｂ( ｔｖꎬ０. ９７５) / ｄ∗

２ ] ＝ － ０. ０３７ (１６)
由于 ０ 位于 ９５％偏倚置信区间极限范围内ꎬ可以

认为在 α ＝ ０. ０５ 水平时ꎬ该偏倚是可以接受的ꎮ

４. ２　 稳定性分析

测量系统稳定性是指在某一阶段时间内ꎬ对同一

基准或特性进行测量时获得的总变差[１４]ꎮ
在试验分析中ꎬ笔者使用行星齿轮背隙检测装置对

行星齿轮减速机(同一位置背隙)进行测量ꎬ规定每半天

测量 ３ 个值ꎬ连续测量 １０ ｄꎬ获得数据如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 稳定性分析测量数据(单位:′)

序号
测量值

１ ２ ３
序号

测量值

１ ２ ３
１ ９. ２ ８. ８ ７. ８ １１ ８. ３ ８. ７ ９. ２
２ ７. ９ ８. ３ ８. ６ １２ ７. ９ ７. ９ ８. ３
３ ８. ５ ８. ２ ７. ９ １３ ８. ２ ８. １ ８. ３
４ ９. ５ ７. ８ ８. ４ １４ ７. ９ ８. ９ ８. ５
５ ８. ９ ８. ５ ８. ６ １５ ８. ３ ８. ５ ８. ９
６ ９. １ ９. ２ ８. ５ １６ ７. ９ ７. ７ ８. ３
７ ８. ２ ９. ２ ８. ４ １７ ９. ３ ８. ８ ８. ５
８ ７. ８ ８. ６ ８. ３ １８ ８. ３ ９. １ ９. ２
９ ８. ７ ９. ２ ８. ５ １９ ８. ４ ８. ６ ８. ８
１０ ９. １ ８. ８ ８. ３ ２０ ９. １ ９. ２ ８. ７

　 　 根据表 ３ 数据ꎬ笔者绘制ｘ＆Ｒ 图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 均值极差控制图

图 ８ 中ꎬ无点超出上下控制界限ꎬ且点排列呈现随

机性ꎬ因此可认为系统是稳定的ꎮ

４. ３　 重复性和再现性分析

重复性和再现性分析(ＧＲ＆Ｒ)是系统内部和系统

外部的方差总和[１５ꎬ１６]ꎮ
重复性和再现性分析测试条件如下:(１)环境条

件:温度 ２０. ０ ℃ꎬ相对湿度 ５２. ２％ ＲＨꎻ(２)被测对象:
行星减速机[１７ꎬ１８]背隙检测装置ꎻ(３)测试方法:３ 位评

价人 ＡꎬＢꎬＣ 分别依次对减速机 １０ 个位置的背隙重复

３ 次测量ꎮ
测得 ＧＲＲ 分析数据如表 ４ 所示ꎮ
(１)计算测量组平均极差:

Ｒ ＝ ＲＡ ＋ ＲＢ ＋ ＲＣ ＝ ０. ３４３ (１７)

式中:ＲＡꎬＲＢꎬＲＣ—３ 位评价人测得值的平均极差ꎮ
(２)计算不同测量者测量平均值的最大值与最小

值之差:
ＸＤＩＦＦ ＝Ｍａｘｘ －Ｍｉｎｘ ＝ ９. １１ － ８. ９４ ＝ ０. １７ (１８)

表 ４　 ＧＲＲ 分析数据表(单位:′)

评价人 测试号
测量位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

Ａ

１ ７. ８ ９ ８. １ １１. ５ １１. ６ ８. ５ １０. ４ ８. ５ ９. ３ ７. ５ ９. ２２
２ ７. ９ ８. ８ ８. ２ １１ １１. ４ ８. ７ １０. ３ ８. ２ ９ ７. ３ ９. ０８
３ ７. ８ ９ ７. ９ １０. ９ １１. ２ ８. ２ １０. １ ８. ３ ９. ２ ７. ２ ８. ９８

均值 ７. ８３ ８. ９３ ８. ０７ １１. １３ １１. ４ ８. ４７ １０. ２７ ８. ３３ ９. １７ ７. ３３ ＸＡ ＝ ９. ０９
极差 ０. １ ０. ２ ０. ３ ０. ６ ０. ４ ０. ５ ０. ３ ０. ３ ０. ３ ０. ３ ＲＡ ＝ ０. ３３

Ｂ

１ ７. ７ ８. ９ ８. ３ １０. ８ １１. ３ ８. ３ １０. ２ ８. ２ ９ ７. ５ ９. ０２
２ ８. ２ ９ ７. ９ １１. ２ １１ ８. ２ １０ ８. ４ ８. ９ ７. ２ ９
３ ７. ２ ８. ８ ８. ２ １０. ９ １０. ８ ７. ９ ９. ９ ８. ２ ９ ７. ２ ８. ８１

均值 ７. ７ ８. ９ ８. １３ １０. ９７ １１. ０３ ８. １３ １０. ０３ ８. ２７ ８. ９７ ７. ３ ＸＢ ＝ ８. ９４
极差 １ ０. ２ ０. ４ ０. ４ ０. ５ ０. ４ ０. ３ ０. ２ ０. １ ０. ３ ＲＢ ＝ ０. ３８
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续表

评价人 测试号
测量位置

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

Ｃ

１ ８ ９. １ ８. ２ １１. ２ １１. ２ ８. ９ １０. ２ ８ ９. ２ ７. ３ ９. １３
２ ７. ８ ９. ２ ８ １１. ２ １１. ４ ８. ７ １０. ３ ８. ３ ９ ７. ８ ９. １７
３ ７. ５ ８. ９ ７. ８ １１ １１. ３ ８. ７ １０ ８ ９. ２ ７. ９ ９. ０３

均值 ７. ７７ ９. ０７ ８ １１. １３ １１. ３ ８. ７７ １０. １７ ８. １ ９. １３ ７. ７７ ＸＣ ＝ ９. １１
极差 ０. ５ ０. ３ ０. ４ ０. ２ ０. ２ ０. ２ ０. ３ ０. ３ ０. ２ ０. ６ ＲＣ ＝ ０. ３２

背隙平均值 ７. ７７ ８. ９７ ８. ０７ １１. ０８ １１. ２４ ８. ４６ １０. １６ ８. ２３ ９. ０９ ７. ４３ ＲＰ ＝ ３. ８１

本文引用格式:

郑晓峰ꎬ周纯江ꎬ赵传强ꎬ等. 行星减速机背隙检测装置研制及测量系统分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２２ꎬ３９(２):２３８ － ２４３ꎬ２７５.

ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｆｅｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎ￣ｊｉａｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎ￣ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｋｌａｓｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａ￣

ｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ３９(２):２３８ － ２４３ꎬ２７５. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

　 　 (３)计算重复性 设备变差:
ＥＶ ＝ Ｒ × Ｋ１ ＝ ０. ２０３ (１９)

式中:Ｋ１—单个减速机测量次数为 ３ 时ꎬ其值为 ０.５９０ ８ꎮ
(４)计算再现性 设备变差:

ＡＶ ＝ (ＸＤＩＦＦ × Ｋ２) ２ － (ＥＶ２ / (ｎｒ)) ＝ ０. ０８ (２０)
式中:ｎ—减速机个数ꎻｒ—每个减速机试验次数ꎮ

其中:Ｋ２ ＝ ０. ５２３ １ꎮ
(５)计算重复性和再现性:

ＧＲＲ ＝ ＥＶ２ ＋ ＡＶ２ ＝ ０. ２１８ (２１)
(６)计算零件变差:

ＰＶ ＝ ＲＰ × Ｋ３ ＝ １. １９９ (２２)
式中:Ｒｐ—背隙平均值极差ꎻＫ３—常数值ꎬ值为 ０.３１４ ６ꎮ

(７)计算总变差:

ＴＶ ＝ ＧＲＲ２ ＋ ＰＶ２ ＝ １. ２１９ (２３)
(８)计算测量变差占过程总变差百分率:

％ ＧＲＲ ＝ (ＧＲＲ / ＴＶ) × １００％ ＝１７. ９％ (２４)
ＩＳＯ / ＴＳ１６９４９ 标准的测量系统分析手册规定ꎬ

％ＧＲＲ大于 ３０％时ꎬ测量系统不可接受ꎮ
该装置的％ＧＲＲ 处于 １０％ ~２０％之间ꎬ对于检测

中等精度减速机ꎬ检测系统可接受ꎮ

５　 结束语

根据减速机背隙检测标准ꎬ笔者通过机械结构设

计、电气控制系统设计ꎬ研制了减速机背隙自动检测装

置ꎬ并进行了对比测量实验和测量系统分析ꎮ
测试分析结果表明:
(１)减速机背隙检测装置设计合理ꎬ通用性好ꎬ可

用于检测 ＰＬＦ９０、ＰＬＦ６０ 等不同型号的行星减速机ꎻ
(２)控制系统可实现闭环反馈调节ꎬ提升了扭矩

加载精度ꎬ人机界面简洁友好、操作方便ꎻ
(３)在 α ＝ ０. ０５ 显著性水平下ꎬ通过对比试验方

差分析ꎬ计算所得 Ｆ ＝ ３. ２７ꎬ小于 Ｆ 分布表中查得 Ｆ０. ０５

(１ꎬ１８) ＝ ４. ４１ꎬ说明在该水平下ꎬ该装置与背隙放大

测量装置(二级精度)不存在明显差异ꎻ
(４)测量系统分析结果显示:装置测量的重复性和

再现性 ＧＲＲ 为 ０. ２１８ꎬ总变差 ＴＶ 为 １. ２１９ꎬ测量变差占

过程总变差百分率％ ＧＲＲ 值为 １７. ９％ꎬ处于 １０％ 和

２０％之间ꎬ可用于中等精度减速机背隙的检测ꎮ
笔者的研究工作有效解决了现有减速机背隙检测

装置存在的扭矩加载不精确、兼容性不强、测量效率不

高等问题ꎮ
但是ꎬ该检测装置输出轴夹紧机构的夹紧力不适

用于超大扭矩的减速机ꎮ 因此ꎬ在后续的研究中ꎬ笔者

将要对该检测装置输出轴的夹紧机构进行改进ꎮ
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