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一种提升数控凸轮磨轮廓同步性的新算法
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摘要：在凸轮的磨削加工过程中，由于砂轮与凸轮的接触点不一定在两者的连心线上，磨削加工会

导致接触点偏移，因此，直接根据原始轮廓线数据进行加工会导致加工出的凸轮与母轮不同步．研

究了砂轮半径与接触点偏差的关系，分析了用曲线拟合方法确定接触点位置所存在的问题，提出了

直接根据凸轮升程的离散点数据确定接触点的算法，并证明了算法的正确性．该算法比曲线拟合算

法更易于用计算机编程实现，通用性更强．实验结果表明，该算法能有效消除砂轮半径对轮廓线数

据的影响，加工出的凸轮与母轮一致．
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　　凸轮在很多重要装备中发挥了重要作用，如在

汽车行业和纺织机械行业．特别在高端纺织机械领

域，，共扼凸轮作为精编机中的关键零件，需要其有

足够的精度才能保证编织过程的严格工序和精细工

艺，最终保证编织产品的质量．由于表面轮廓线型复

杂，凸轮对磨削精度和生产效率的要求都很高．如何

提高磨削效率和加工质量是凸轮磨削加工控制急待

解决的问题．近年来，将数控技术引入磨床成为一种

趋势，其加工效率及精度有了很大提高．但是，在凸

轮的数控磨削加工过程中，砂轮的大小对加工数据

有很大的影响，将直接影响到加工凸轮的轮廓线［１］．

如果不对数据进行处理，将检测数据直接输入数控

凸轮磨床加工，与加工凸轮的母轮相比，凸轮升程会

出现比较大的误差．

１　问题描述

凸轮磨采用三菱犈６８数控系统，以３个交流伺服

器控制犡，犢，犣３个伺服轴．凸轮升程完全由工件旋

转运动（犢轴）和砂轮的横向进给运动（犡轴）确定，犣

轴数据控制工作台相对于砂轮的纵向运动．其数控系

统的加工数据在犡犢平面采用极坐标形式，数据通过

一台凸轮精密测试仪器获得［２］，其测量数据的误差精

确到１μ犿，最多每０．０７５度一组数据，共４８００组数

据，能够比较精确地表示凸轮的轮廓．

但是，在凸轮的加工过程中，由于凸轮的轮廓线

不规则，不能保证砂轮和凸轮的轮廓线一直在水平

线上接触．图１所示为砂轮与凸轮的关系图．图左边

为凸轮，其中所包含的大圆为基圆，其半径已知．右

边的小圆为砂轮，半径也已知．从图中可以看出，原

凸轮轮廓线上的极坐标值为犘１ 点的值．由于砂轮

直径的影响，砂轮只能在犘点与凸轮轮廓线接触．

因此，在磨削犘１点时，实际磨削的却是犘点的数

图１　凸轮加工中的接触点偏移示意图

犉犻犵．１　犐犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犮狋狆狅犻狀狋狅犳犳狊犲狋犻狀犮犪犿犵狉犻狀犱犻狀犵

据．由于接触点的偏移，造成这两组数据之间存在一

个误差．因此，必需根据砂轮的半径，确定真正接触

点的位置，并计算出偏移量并加以补偿，使最终的凸

轮与母轮一致．

２　解决方案

２．１　曲线拟合法

在国内，人们主要通过软件方法来解决上述问

题．例如，文献［３］中给出了通过计算切点的导数求

接触点的算法．要根据离散点数据计算导数，曲线拟

合是最常见的方法［４－５］．因为可以根据多个离散点

得到曲线方程，而根据曲线的方程就可以方便地得

到每个点的导数．又由于三次样条曲线函数具有一

阶导数和二阶导数连续的特点，拟合效果好，整体光

滑，符合凸轮零件型线轮廓要求，故可采用三次样条

曲线来分段拟合所有离散点［６－８］，进而求出每个离

散点的导数．三次样条拟合既可根据算法用计算机

编程实现，也可用一些专门的工具，如犕犪狋犾犪犫的曲

线拟合工具实现．在国外，人们则以硬件方法为主

来解决上述问题．例如，文献［９］提出了在数控磨削

加工时，用带实时预测函数的犅样条插值方法来实

现光滑的轮廓，插值计算通过连接到控制器的计算

机实现；文献［１０］中提出了一种将检测设备直接与

加工机床连接的智能预补偿方法，以获取精确的加

工轮廓．但这些方法都是与硬件（检测设备、控制器）

相关的方法，虽然可以保证一定的加工精度，但成本

较高且针对性较强．因此，本文仍然研究软件方法．

仍以图１中的凸轮为例，图１中的凸轮在多个

位置的轮廓线不够圆滑．例如，在犘点附近，凸轮的

升程数据变化较快，使得该处的曲线半径过大，近似

于直线，这将导致接触点偏差出现．因此，必需对所

有这些点附近的值进行拟合．但是，无论根据算法用

计算机编程实现，还是用犕犪狋犾犪犫的工具实现，都无

法克服一个缺点：由于凸轮轮廓较复杂，曲线拟合几

乎不能拟合整个轮廓，因此，必需分段拟合，而段的

长度将直接影响拟合出的数据与原始数据的误差．

但是段长度的选取往往很困难，没有确定的选取准

则．段太长将导致轮廓形状的偏差大，太短将导致在

段与段间的接合点处曲线不光滑．因此，曲线拟合方

法的操作性较差，误差较难控制，造成了该方法的通

用性不强．

２．２　直接接触点确定算法

凸轮离散点数据可以表示为

００３
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（ρ犻，θ犻），　犻＝１，２，…，狀 （１）

由这些离散点数据可以确定一个函数关系ρ＝

ρ（θ），它可以认为是凸轮的曲线方程．切点犘的坐

标为（ρ，θ），凸轮圆心为犗１，砂轮的圆心为犗２，半

径为 犚，犃１犃２ 为切线．根据图１中的三角形

犗１犘犗２，可以得到犗１犗２的长度

λ＝
犚
狊犻狀θ

狊犻狀θ＋犪狉犮狊犻狀
ρ狊犻狀θ（ ）犚

（２）

　　下面通过一组数据来说明该算法，该数据为一

组凸轮的原始轮廓数据．从表１可以看出，在凸轮数

据的角度为０时，λ在角度差为０时取得最大值，它

等于凸轮升程与砂轮半径相加；表２说明，在凸轮数

据的角度为１９．２°时，凸轮升程与砂轮半径相加的

值１３２．１１７６并不是最大值，而λ的取值先上升，到

角度差为０．６°时达到最大（１３２．１４７３），然后再下

降．也就是说，λ的值存在一个极点，如果能证明这

个点就是切点，那么求这个点要比上面的导数法求

解容易得多，也更易于编程实现．

表１　数据角度为０°时的凸轮升程数据及λ

犜犪犫．１　犔犻犳狋犱犪狋犪犪狀犱λ狅犳犮犪犿狑犺犲狀犱犪狋犪犪狀犵犾犲犻狊０

ρ θ（角度差） λ

１０６．００００ ０ １３１．００００

１０６．０００４ ０．１５ １３０．９９８５

１０６．０００６ ０．３０ １３０．９９３０

１０６．０００６ ０．４５ １３０．９８３５

１０６．００１６ ０．６０ １３０．９７１１

１０６．００２８ ０．７５ １３０．９５５２

１０６．００４２ ０．９０ １３０．９３５６

１０６．００６６ １．０５ １３０．９１３２

１０６．００９２ １．２０ １３０．８８７２

表２　数据角度为１９．２°时的凸轮升程数据及λ

犜犪犫．２　犔犻犳狋犱犪狋犪犪狀犱λ狅犳犮犪犿狑犺犲狀犱犪狋犪犪狀犵犾犲犻狊１９．２

ρ θ（角度差） λ

１０７．１１７６ ０ １３２．１１７６

１０７．１３２４ ０．１５ １３２．１３０５

１０７．１４７０ ０．３０ １３２．１３９２

１０７．１６２２ ０．４５ １３２．１４４７

１０７．１７８４ ０．６０ １３２．１４７３

１０７．１９５２ ０．７５ １３２．１４６６

１０７．２１１２ ０．９０ １３２．１４１２

１０７．２２７２ １．０５ １３２．１３１９

１０７．２４１８ １．２０ １３２．１１７２

　　下面证明这个极点就是切点．

假设以凸轮圆心为坐标原点，水平方向为横轴，

则可以得到外面砂轮的极坐标方程为

犵（λ，θ）＝ρ
２
－２λρ犮狅狊θ＋λ

２
－犚

２
＝０ （３）

由式（３）可知，λ是θ的函数，因而该式事实上确定

了一个以为θ自变量，以λ为因变量的隐函数，为

了确定其极值，两边关于θ求导，得

２ρρ′－２λ′ρ犮狅狊θ－２λρ′犮狅狊θ＋２λρ狊犻狀θ＋

２λλ′＝０ （４）

　　因为ρ犮狅狊θ－λ≠０，从而可得

λ′＝
ρρ′－λρ′犮狅狊θ＋λρ狊犻狀θ

ρ犮狅狊θ－λ
（５）

　　令λ′＝０，由β＝∠犃２犘犗１，再由
ρ
ρ′
＝狋犪狀β可知

极点满足λ＝
ρρ′

ρ′犮狅狊θ－ρ狊犻狀θ
＝

ρ
犮狅狊θ－狋犪狀β狊犻狀θ

＝

ρ犮狅狊β
犮狅狊（β＋θ）

，即极点（θ，λ）满足方程

λ＝
ρ犮狅狊β
犮狅狊（β＋θ）

（６）

因此，极点是存在的．

同时，由式（６）可知，ρ
λ
＝
犮狅狊（β＋θ）

犮狅狊β
，但由正弦

定理可知

ρ
λ
＝
狊犻狀α

狊犻狀（β＋γ）
＝
狊犻狀（γ＋β＋θ）

狊犻狀（β＋γ）
，其中，记γ＝

∠犃２犘犗２，α＝∠犘犗２犗１，所以

犮狅狊（β＋θ）

犮狅狊β
＝
狊犻狀（γ＋β＋θ）

狊犻狀（β＋γ）
，当λ＞ρ＋犚，即

θ≠０时，化简可得

狋犪狀β＝－犮狅狋（β＋γ）

　　由这几个角度的取值范围可知，上式成立时必

有γ＝π／２，即犘是凸轮与砂轮的切点．因此，极点

就是切点．

由于选取的是使λ取得极大值的点，由上面的

证明可知，该极点必是切点，又由于凸轮磨削加工外

切的特点，该切点必是外切点，不是内切点．

综上所述，使λ取得极大值的点就是切点，也就

是砂轮与凸轮的真正接触点．

实际上，不用对所有的（ρ犻，θ犻）求λ值并比较

大小，因为对凸轮，其切点位置对应的θ 应在

∠犕１犗１犕２的内部，因此只需对该范围的θ计算λ

值并求最大值就行了．具体地，该范围为

犪狉犮狋犪狀
犚
犗１犗２

，－犪狉犮狋犪狀
犚
犗１犗２

（７）

　　这是因为根据凸轮形状不同，切点可能在直线

１０３
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犗１犗２的上面，也可以在其下面．但在确定该范围时

并不知道犗１犗２的确切值，所以可以用

犗１犗２ ≈ρ０＋犚 （８）

来近似．

因此，从离散点数据的任一点出发，计算出θ

在特点范围内使λ取得极大值的点，就可以确定接

触点（切点）的位置，进而算出偏移量．对于表中的数

据，当凸轮升程为１０６，角度为０时，接触点未发生

偏移；当凸轮升程为１０７．１１７６，角度为１９．２°时，接

触点偏移角度为０．６°．

３　实际应用结果

表１与表２中的数据角度间隔为０．１５°，共

２４００个数据点．当数据间隔为０．０７５°，即４８００个

数据点时，对于角度为１９．２°的点，接触点偏移角度

为０．６７５°．实验结果表明，４８００个数据时，加工出

的凸轮与母轮的同步性更好．显然，数据点越多，离

散点越能近似连续曲线，求出的接触点也越精确．但

是，数据点越多，加工一个凸轮所需的时间也越长．

实际应用表明，离散点数据个数为４８００时，误差已

经在允许的范围内．与曲线拟合法相比，该方法更易

于编程，具有很强的通用性．

４　结　论

本方案从数控系统的实际问题出发，分析了砂

轮半径导致凸轮轮廓同步误差的原因，利用基于离

散数据的接触点直接确定算法找出了接触点并计算

修正量，有效消除了砂轮半径对凸轮加工的影响．该

算法易于用计算机编程实现，可适用于任意大小的

砂轮，对于数控磨削加工有较强的通用性．
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