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摘要:在分析了弧面凸轮廓面数学模型的基础上,利用三坐标测量机对弧面凸轮廓面进行了等径点

位测量,并提出了一种逐点比较法,将所有的测量数据用于确定凸轮坐标系与测量坐标系的位置关系。
用非均匀B样条曲线拟合所有凸轮坐标系中的点坐标数据,由拟合曲线和滚子共轭运动的啮合方程求

解实际共轭运动,从而评价弧面凸轮廓面的传动质量。最后,通过一个检测实例验证了该算法的正确性

和可行性。
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Abstract:Basedontheanalysisofthemathematicmodelofgloboidalcamprofilesurface,theco灢
ordinatemeasuringmachinewasusedtoinspectthepointcoordinatesofcamprofilewiththeequalra灢
dius.Apointbypointcomparisionmethodwasdescribedwithwhichallthemeasureddatawereused
tocalculatethepositionrelationbetweenthemeasuringcoordinatesystemandthecamcoordinatesys灢
tem.AleastsquaresBsplinefittingmethodwasalsointroducedtoapproximateallcoordinatedatain
thecamcoordinatesystem.Basedontheconjugaterelationsatthecontactpointbetweenthefitted
curveandthefollower,therealfollowermovementcanbesolvedtoevaluatethetransmissionquality
ofgloboidalcamprofilesurface.Atlast,apracticalexamplewasgiventoshowtheeffectivenessand
usefulnessoftheproposedalgorithm.
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0暋引言

分度凸轮机构在自动化机械中占有重要地

位,它可以把输入轴的连续回转运动转换为工作

执行机构的间歇直动或间歇摆动,主要包括平行

分度凸轮机构、圆柱分度凸轮机构和弧面分度凸

轮机构三种。其中弧面分度凸轮机构是目前最理

想的分度机构,在动态性能、分度精度、啮合刚度

与结构等方面均有很好的性能,被广泛应用于加

工中心换刀机械手等多工位自动机械[1]。但其弧

面凸轮廓面是不可展异型曲面,制造难度较大,加
工时的中心距误差、刀具半径误差、刀具转角误差

等都会引起凸轮的廓面形状误差,从而造成装配

过程中的啮合间隙或干涉,影响高速运动情况下

的动态性能,降低从动盘分度与定位的精度,因此

探索有效的测量手段,是保证弧面凸轮加工质量

和构建闭环制造系统的关键。
目前弧面凸轮廓面的测量主要依靠专用测量

装置[2],这显然增加了检测成本。文献[3,4]利用

凸轮自身的廓面坐标分别反求了平面凸轮和圆柱

凸轮的运动曲线,为弧面凸轮传动质量的评价提

供了新思路。笔者采用三坐标测量机的扫描功

能,实现了对弧面凸轮廓面数据的采集,并把凸轮

廓面评价看作是廓面设计的逆过程,利用数据拟

合和非线性优化方法得到了实际共轭运动的传动

函数,从而实现了弧面凸轮传动质量的评价。

1暋弧面凸轮廓面的数学模型

弧面凸轮机构由弧面凸轮和分度盘组成,其
数学模型如图1所示[5],运用回转变量和微分几

何,在 与 凸 轮 固 联 的 动 坐 标 系 即 凸 轮 坐 标 系

ocxcyczc 中,可以推导出弧面凸轮理论廓面的参

数方程r(l,毴):
xc = (lcos氂-Rrsin氂cos毤-C)sin毴-Rrcos毴sin毤

yc = (Rrsin氂cos毤-lcos氂+C)cos毴-Rrsin毴sin毤
zc =lsin氂+Rrcos氂cos

}
毤

(1)

毤=毤(l,氂,d氂/d毴)=arctan ld氂/d毴
C-lcos氂

(2)

式中,C为中心距;Rr 为滚子半径;l为任意接触点P 所在

滚子截面到从动盘旋转轴的距离;毤为凸轮与滚子的接触

角;毴和氂分别为凸轮和分度盘的瞬时转角,且满足由运动

规律所决定的函数关系氂=氂(毴)。
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图1暋 弧面凸轮机构坐标系统

2暋 弧面凸轮廓面数据的采集

弧面凸轮廓面是一空间螺旋带,如图2所示,
由于缺乏精确的检测方法,其轮廓几何形状的误差

检测较困难,很多生产厂家都不予检测。本文采用

三坐标测量机精密测量弧面凸轮廓面的三维坐标。

图2暋 弧面凸轮廓面及坐标系变换

任一时刻弧面凸轮以线接触方式驱动从动盘

滚子共轭运动,由于瞬时接触线上各点的共轭关

系均表现为滚子轴线和凸轮轴线的旋转运动,所
以任意接触点均能一致反映传动函数氂(毴),那么

三坐标测量机对弧面分度凸轮廓面进行的点位测

量方式对于评价弧面凸轮廓面的传动质量是可行

的。如图2所示,oxyz为采集数据之前建立的测量

坐标系,可以从凸轮任意位置开始测量,ocxcyczc

为凸轮坐标系,z轴、zc 轴重合于凸轮轴,凸轮坐

标系的xc 轴与测量坐标系的x轴间夹角为毬。测
量时,考虑到弧面凸轮廓面的凹凸特性,选用星形

探针进行测量,测头以给定的某一凸轮轮廓的半

径R 与凸轮廓面接触,测量数据点是给定半径R
的圆柱面与弧面凸轮廓面的交线即等径测绘线上

的点,各点沿该交线的间距由坐标测量机在测量

时的步长决定。由于弧面凸轮创成曲面属于空间

曲面,为了更全面真实地评价传动质量,可以在廓

面上测出三条以上的等径曲线。

3暋 弧面凸轮传动质量评价

3.1暋 确定凸轮坐标系

坐标测量机测量弧面凸轮轮廓时,确定测量

坐标系和凸轮坐标系的对应关系一直是一大难

题。本文的凸轮廓面检测可以从凸轮任意位置开

始,测量坐标系无需严格调整,它将所有测量点坐

标与其对应的理论点在凸轮坐标系中的坐标进行

逐点比较,通过最小优化误差函数,从而确定凸轮

坐标。
由式(1)可以得到给定测量半径R 的圆柱面

在凸轮坐标系下的方程:
x2

c +y2
c =R2 (3)

对于任意给定的毴值,式(2)和式(3)均是关于l
和毤的二元方程,那么联立两式可求得任意毴对应

的毤和l。再代入式(1),就可以得到等径测绘线上

的任意点在凸轮坐标系中的理论坐标r(l,毴)。若
坐标测量机以等步长测量得到m 个被测点的坐

标,且设某被测点Pi 在测量坐标系中的转角为

毩i(i=0,1,…,m),测量坐标为(xi,yi,zi),则该

测量点在凸轮坐标系的转角毴i =毩i+毬,如图2所

示。根据给定的转角可以通过上述方法求得测量

点的理论坐标为(xci,yci,zci),而测量点在凸轮坐

标系中的实际测量坐标为(x曚
ci,y曚

ci,z曚
ci),其与测量

点的理论坐标的转换公式为
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(4)

凸轮坐标系的确定应使测量点相对于其理论坐标

的误差最小,故建立以下误差目标函数:

minE= 暺
m

i=1

[(x曚
ci-xci)2 +(y曚

ci-yci)2 +(z曚
ci-zci)2]

(5)

该函数是变量毬的一元函数,可以通过一维优化

方法求得毬,从而确定凸轮坐标系和测量坐标系

的对应关系。

3.2暋 测量点的拟合

对被测点在凸轮坐标系中的坐标数据(x曚
ci,

y曚ci,z曚ci),采用非均匀B样条曲线进行最小二乘

拟合。非均匀B样条可表示为[6]

r(u)= 暺
n

j=1
BjNj,k(u) (6)

r= (x(u),y(u),z(u))

式中,r为拟合曲线上的点的矢量坐标;Bj 为 B样条曲线

的控制顶点;u为凸轮的旋转角度(0曑u曑2毿);Nj,k(u)

为k次规范B样条基函数;n为控制定点个数。

为了简便计算,这里提出一种新的最小二乘

拟合算法。对测量数据进行规范积累弦长参数化,
得到数据点的参数值焿ui,为使任意测量点Pi 在最

小二乘意义上逼近B样条曲线,应满足目标函数:
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minE= 暺
m

i=1

[ri(焿u)-Pi]2 = 暚AX-P暚2 (7)

A=

N1,k(焿u1) N2,k(焿u1) … Nn,k(焿u1)

N1,k(焿u2) N2,k(焿u2) … Nn,k(焿u2)

汅 汅 汅

N1,k(焿um) N2,k(焿um) … Nn,k(焿um

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú)

(8)

X= [B1暋B2暋…暋Bn]T

P= [P1暋P2暋…暋Pm] }T
(9)

把控制顶点矩阵X作为未知数,由于m>n,该最

小二乘优化问题可转换为求解如下线性超定方程

组的解:
ATAX =ATP (10)

该超 定 方 程 组 需 要 列 满 秩, 此 时 可 利 用

Household[7] 变换法求解。

3.3暋 传动质量评价

凸轮分度机构的重要特性是其传动质量与啮

合性能。本文采取传动函数评价法来评价传动质

量[8],即不考虑凸轮机构的安装误差和滚子几何

形状误差等因素,仅考虑弧面凸轮廓面的加工误

差,通过从动件实际运动规律的求解,得到实际共

轭运动的传动函数,将弧面凸轮曲面自身的比较

转换为共轭运动的比较,分析弧面分度凸轮廓面

的加工误差对传动质量的影响。
弧面分度凸轮机构运行时,拟合曲线和滚子

曲面共轭运动。与凸轮廓面的设计过程相同,根据

坐标变换,可以得到瞬时啮合点P 在凸轮坐标系

中的矢量表达式:
x(u)= (lcos氂-Rrsin氂cos毤-C)sin毴-Rrcos毴sin毤

y(u)= (Rrsin氂cos毤-lcos氂+C)cos毴-Rrsin毴sin毤
z(u)=lsin氂+Rrcos氂cos

}
毤

(11)

如图3所示,根据共轭曲面原理,在瞬时啮合点P
处,拟合曲线的切矢量v应垂直于滚子曲面的法

矢量n,即在凸轮坐标系中有

n·v=0 (12)

n=
-(sin氂cos毤+C)sin毴-sin毤cos毴
(sin氂cos毤+C)cos毴-sin毤sin毴

cos氂cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û
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ú毤

v= [x曚(u)暋y曚(u)暋z曚(u)]T

图3暋 拟合曲线和滚子共轭运动示意图

拟合曲线上的某点必然在凸轮转角为毴时进入啮

合状态,联立式(11)、式(12),组成一个以l、u、毤

和氂为未知数的四元非线性方程组,此时可以用

牛顿法求解得到实际共轭运动的传动函数氂(毴),
与设计时选用的理论运动规律相比较,就可以实

现弧面分度凸轮机构传动质量的评价。对每条等

径测绘线都可以用上述方法求出氂(毴),然后取平

均值来综合评价传动质量。

4暋 检测实例

现用三坐标测量机测量一左旋弧面凸轮的廓

面,已知从动件滚子半径Rr=18mm,中心距C=
180mm,分度数为8,转盘分度期的运动规律为修

正正弦,弧面凸轮分度期转角为120曘,72mm 曑
l曑102mm,测量半径R =97mm。等径测绘线上

取360个被测点,非均匀B样条曲线的控制顶点

为80个,根据本文的测量方法和评定算法,计算

得到从动件的实际输出运动和传动误差的曲线如

图4和图5所示。同时得到该弧面凸轮的分度精

度为暲34曞,而将此凸轮与分度盘装配后实测分度

精度为暲40曞,可以较好满足普通凸轮分度机构的

啮合要求,这说明本文传动质量评价算法完全能

够反映廓面加工误差对整个凸轮机构分度精度的

影响。

图4暋弧面凸轮机构输出运动比较

图5 弧面凸轮机构传动误差

5暋结论

弧面凸轮廓面是空间不可展曲面,其检测与

评价一直是一个难点。采用三坐标测量机,实现

对弧面凸轮廓面的等径点位测量,并用非均匀 B
样条构造曲线,根据共轭运动方程求解从动件的

实际运动规律。这种方法简化了测量和数据处理

过程,测量坐标系无需严格调整,凸轮坐标系通过

寻优算法实现,是评价弧面凸轮廓面传动质量的

有效方法。
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六轴五联动螺旋锥齿轮磨床误差建模与分析
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摘要:以六轴五联动螺旋锥齿轮磨床为对象,运用多体系统理论建立了磨床综合误差模型,得到了此

模型的6个自由度误差表达式,并对其进行了实验验证。分析了砂轮主轴三种运动所产生的6个误差与

砂轮6个自由度误差的变化规律,并由此讨论了对所加工齿轮的齿距、螺旋角、周节、齿形等误差的影响。
关键词:六轴五联动;螺旋锥齿轮磨床;误差模型;分析
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ErrorModelingandAnalysisofSpiralBevelGearGrinderwithSixAxesFiveLinkages
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Abstract:Takingspiralbevelgeargrinderwithsixaxesfivelinkagesastheobject,multi-bodysystem
theorywasutilizedtoestablishthegrindersynthesiserrormodelandobtainsixdegreesoffreedomerrorex灢
pressionsinthismodelaswellastheexperimentalconfirmation.Additionally,thechangingrulebetweenthe
sixerrorsfromthreekindsofmovementsofthespindleandthegrindingwheeltoolpointsixdegreesoffree灢
domerrorswereanalyzedseparately.Theerrortendencyofteethspaceofgear,helixangle,pitch,toothpro灢
filewasdiscussed.Thisstudyoffersatheoreticbasisforthedesignandtheerrorcompensationsofspiralbevel
geargrinderwithsixaxesfivelinkages.

Keywords:sixaxesfivelinkages;spiralbevelgeargrinder;errormodel;analysis

0暋引言

2002年中南大学制造出国内第一台六轴五联

动螺旋锥齿轮磨床。与美国、德国、瑞士的螺旋锥

齿轮磨床相比,自主研制的六轴五联动螺旋锥齿轮

磨床在加工精度上还存在差距。
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机床加工精度取决于热误差、装配误差、制造

误差等的大小,最终体现为刀具与工件间的相对位

移[1]。本文 利 用 多 体 系 统 理 论 以 及 4暳4 的

Denavit-Hartenberg齐次变换矩阵,并考虑几何误

差及热误差[2飊9],建立了六轴五联动数控磨床误差

综合数学模型,并分析了部分误差对所加工齿轮齿

距、螺旋角、周节、齿形等误差的影响,为提高六轴

五联动螺旋锥齿轮磨床加工精度和误差补偿提供
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