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凸轮轮廓误差评定方法的研究 
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摘 要 通过三坐标测量机对S195油泵凸轮轮廓进行了测量和误差评定研究，建立并 

探讨了符合最小条件准则的误差分步评定数学模型；依据形状误差测量评定的一般性原则， 

分别依据最小二乘原理和最小条件准则建立了误差综台评定的教学模型。 

美键词 璺篮l’缋簦蜜鏖：暹苎型量，堡墨! 室，三坐堡型墨塑 
中瞬分类号 三坚! 圣 z 

凸轮是影响传动机构动态特性的关键部件，广泛应用于内燃机、纺织机、印染机、食品 

加工机械等位移传动中，由于它的加工精度直接影响整个传动机构韵徽 和使用寿命，因 

此凸轮的精度检测越来越受到工业界的广泛重视L 。 

目前，凸轮检测最常用的仪器是凸轮检测仪。在国外高精度的凸轮型面检测仪已有研 

制，但误差的分离和提取未见报道 ～。国内专用的凸轮检测仪亦已研制，有些还配有通用 

微机辅助确定零起点，但使用并不广泛，且遵循的仍是传统的测量原理和方法[‘～ 。这些 

方法测量误差较大，确定桃尖位置的准确度低，且测量效率不高 ] 随着工业高新技术的 

发展，原有的凸轮型面检测仪在检测精度、检测效率上已无法满足现代工业生产的要求。 

近年来，计量光栅、磁栅、感应同步器和数控装置等先进技术在凸轮型面检验中开始得到 

推广和应用，其中之一就是三坐标测量机的应用和推广 J。本文通过三坐标测量机对 

s195油泵凸轮轮廓的测量，研究和探讨凸轮轮廓误差测量和评定方法。 

1 凸轮轮廓误差数学模型的建立 

1．1 凸轮理想轮廓曲线的数学模型 

：． s195柴油机油泵凸轮的轮廓线属于平面曲线中的复杂曲线。对于平面曲线，其误差 

评定的目标函数为： 

J=，( ， t ) (1) 

式中，如， 为理想要素相对于工件坐标系的微分移动量，岛为理想要素相对于工件坐标 

系的微分转动量。 

凸轮轮廓度误差评定的关键在于确定理想要素的位置误差(Xo， )和方位误差 ． 

设计凸轮时，一般给出等问隔的理沦升程表，为求凸轮轮廓任一转角对应的极径或升 

程，须用曲线拟合方式来形成凸轮轮廓理想曲线方程口删。被测凸轮轮廓由三段圆弧和一 

收精日期 1997—06-09 

课题来源 机械制造系统工程国家重点实验室资助项 目 
作者茼介 杨 青，女，1943年生，教授。博士生导师 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


西北农业大学学报 第 25卷 

段切线组成(图1)，各段之间光滑过渡，且已给出了几 

何信息。以极坐标形式(RI， )表示分段函数的数学模 

型如下： 

①基圆部分 
一 15·。 

(2) Ig 
o< ≤ ，或 d < ≤ 2 

②直线部分 

R= 丽：b丽 ×tg(号+ao) < ≤tlI(3) 

③桃尖圆部分 

R~cos + (R,sinO,一16．S)。=5．5 < ≤ (4) 

④回程圆部分 

(尼c0s 一4．97)。+(尼slnS~-2．34)。=80．5 < ≤ (5) 

其 中式(2)～(5)中的 ，n ， ， 分别为各段函数对 

应的角度范围，b为线段 的截距。 

1．2 凸轮实际轮廓对理想位置的极坐标 ． 

l 

一  

图1 凸轮廓线形状 

为了评定凸轮轮廓误差，需将在CNC三坐标测量机测得实际轮廓的直角坐标值，移 

至理想位置( 。，j，。，Oo)，并转换为极坐标，则有 ， 
=而 一 o (6) 

= y}一 

= √巧干 一√瓦= (8) 

一  

号+ 一o， >o) 

警+ ( 一o， <o) 
(9) 

arctg量+So ( ≠o， ≥0) 一 

+arctg量+ ( ≠o， ≤0) 
式中 ， 为实测点坐标值} ；， 为新系下的直角坐标值； 为新系下的矢径值； 为新 

系下的形成角。 

1．3 凸轮轮廓误差的基本算式 

轮廓度误差表示被测实际轮廓上各测点相对于待求的理想轮廓的误差 误差值应沿 

凸轮理想轮廓的法线方向测量，为简便计算，径向凸轮仍以径向误差计算t其基本算式为 

． 4 皇 一 R．= 一 ( )一 一 R( D， ，0o) (1O) 

2 凸轮轮廓误差的分步评定 

凸轮轮廓误差的分步评定，首先需确定评定中心(即理想基圆圆心( o， ))，再求出 

凸轮轮廓零起点(即方位误差0o)，最后进行误差评定。 

2．1 凸轮轮廓理想基圆圃心的确定 

2．1．1 最小二乘法确定圆心 用最小二乘法确定理想轮廓在测量系(即工件坐标系)中 
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的方向位置参数值，其基本思想是按下列目标函数求最优解 

mln∑ (11) 
l‘1 

式中，A=一一R， 为坐标转换后的凸轮基圆矢径值，R为凸轮基圆理论半径 

2．1．2 最小条件法确定圆一0 用最小条件法确定理想轮廓相对于测量系(即工件坐标 

系)的方向位置参数值，其基本思想是按下列目标函数求最优解： 

mlnI i'／I~X(4)一 rain(4)I (12) 
E‘ 1 

式O1)--q式(12)涉及多元函数求极值问题，由于其中的函数不可微，因此不能采用对 

函数分别偏微分建立方程组的方法求解 本文依据最小条件准则建立目标函数，然后求其 

最优解 

2．2 优化法确定凸轮轮廓零起点 

确定理想基圆圆心后，凸轮轮廓误差评定 目标函数(式(1))则变为 

J= g(Oo) (13) 

这是一维优化问题，可用一维优化理论求解，一般用最小条件准则建立评定模型。依据定 

义，则有凸轮轮廓误差评定的数学模型： 

，=rain(max CA)一 min(4)) ． (1I) 
】 ‘- 1< 

式中，A一 一R 一 一R( +岛) 其中， 为实测点的极角 

3 凸轮轮廓误差的综合评定 、 

凸轮轮廓误差评定目标函数(式(1))中的3个参数( o， ，巩)互不独立，因此无法用 

分步评定方法找到最优解，下面探讨可一次直接求出( 。，Y。，O0)最优解的综合评定方法。 

e．I 数学模型的建立 

极坐标下的误差评定分为两种：一种以实测点的极角为难，判定实测点的极径误差， 

另一种以理想点的极角为准，判定其对应的相同极角下的实际点的极径误差(图2) 

b 

图2 以实测曲线和理想曲线的极角求交的轮廓误差曲线图 

a．以实测曲线的极角求交Fb．以理想曲线的摄角求交 

图中 为理想点极径，P户为实测点极径， 为理想点极角， 为实测点极角， 为极 

径误差， = 一 ．以图 2为例，分别用最小条件准则和最小二乘原理建立凸轮轮廓误差 

评定的数学模型 
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1)最小条件准则评定模型 最小条件准则是指被测实际要素对其理想要素的最大变 

动量为最小 它是评定形状误差的基本准则 依据定义，其评定数学模型为 

，一rain(max(4)一 mln(4)) (15) 
I ‘一 I‘ 

2)最小二乘原理评定模型 在形状误差评定中，最小二乘原理是指理想轮廓应满足 

与实际轮廓的残差平方和为最小。依据定义，其评定数学模型为： 

sT—min∑( 一R．) 一m[n∑[ ( ，抽)一 ( + ) (16) 
_一 1 _一 1 

，一m8x( —R )一 min( —R．) (17) 
1<·‘_ 1 ‘。 

3．2 数学模型的求解 

1)目标函数的建立 凸轮轮廓误差评定模型是线性规划中一个典型的无约束优化问 

题，首先必须建立优化目标函数。 

①最小条件准则的目标函数 

设 = o， 2一 o， 3=巩，由式(1 5)则有目标函数 

mlnf(x)= (max(4)一 mln(4)) (18) 
1《 ‘一 I‘ 

式中，4一 一R1=r'Ax】， 2)一R( + 3)。 

②最小二乘原理的目标函数 

设 一 。， 2= o， 3=巩，由式(16)则有目标函数 

， )一ST=min∑‘ 一R．) rain∑[ ( I，如)一 。( + a)] (19) 

2)分析选择算法 依据所建立的优化目标函数，是一个三维无约束优化问题。通过对 

多种多维无约束优化方法的分析比较，诸如单纯形法、DFP法、BFGS法、共轭梯度法等， 

发现用单纯形法求解最有效。 

3．3 综合评定的计算程序及结果 

根据凸轮轮廓误差分步评定和综合评定数学模型的建 

立和求解，作者用C语言编制了相应的计算机程序(图3)。 

为了验证该系统的可行性，本文对S195柴油机油泵凸轮进 

行了多次实测和评定。测量时间隔 采样，因此存在一定的 

采样间隔误差和误差积累，截面上采样点数为104．作为示 

例，图4分别给出了用不同的方法评定的结果及误差曲线 

图。 

k一259 

Optinum：x( ) 

x(】]一 0．094809 

x(2)= 一 0．O10673 

x(3)= 一 0．655376 

Objective fur~ction：f一0．262364 

k一 150 

Optlum：x(i) 

x(1)一0．137949 

x(2)一 一0．83{)70 

x(3)一 一0．918237 

Ob~ctive function：f一0．316501 

际变按，计算矢径，形戚角 

‘ 

词单纯形评定子程序 

图3 综音评定程序框图 
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4 结 论 

1)测量实例表明，用 

三坐标测量机测量 凸轮 

轮廓，测量精度、效率高， 

操作方便，质量稳定。 

2)提出并建立了符 

合最小条件准则的凸轮 

轮廓误差分步评定的数 

学模型．并用优化方法对 

其进行了求解，从而实现 

j 

‘ 

． ． 

a 

了凸轮轮廓误差的最小条件判别。 

I 

厂‘ ‘＼ 
b 

图4 综合评定误差曲线图 

a．最小二秉{圭-b．最小条件准则 

3)提出并建立了凸轮轮廓误差的综合评定数学模型，探索优化求解方法：研究结果表 

明，单纯形法可以实现凸轮轮廓误差的综合评定，并且结果优于分步评定。 
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The Method of Error Evaluation for Cam Curve Profile 

Yang Qing’ Yang Ping。 

(1 The k Mechanical and E~ctroni~~．nginttwlng，Northzoestctm 

AgriculturalU．iven ，Yah 盯暑，$haanxl 712100)(2 Bdji．g Material College，Beijing 110046) 

Abstract This paper measures cam profile error under COOrdinate measurement 

machine，presents and sets up a mathematieal model with the principle of minimum con- 

dition to evaluate the profile error of cam ，studies the method of integrated error evaha— 

tion for cam curve profile according to the general pinciph of shape e)'ror evaluation，and 

establishes the mathiraatical model by the least square and minimum condition principle 

seperately． 、 

Key words cam cure profile，error measurement，error evaluation，coordinate mea- 

surement machine 
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