
　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 收稿日期：２０１６ － １１ － ０７
　 　 基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ． ５１２７５４２５）
　 　

"

通信作者：张均富（１９７２—），男，教授，博士，主要研究方向为机器人与机电一体化、概率工程设计。Ｅ － ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇ＿ｊｕｎｆｕ＠ １２６． ｃｏｍ

　 　 引用格式：刘涛，文瑞桥，张均富．弧面分度凸轮机构的运动可靠性灵敏度分析［Ｊ］．西华大学学报（自然科学版），２０１７，３６（３）：３６．

第３６卷第３期
Ｖｏｌ ３６，Ｎｏ ３ 　 　

西华大学学报（自然科学版）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ） 　 　

２０１７年５月
Ｍａｙ ２０１７

·机电工程·

弧面分度凸轮机构的运动可靠性灵敏度分析
刘　 涛，文瑞桥，张均富"

（西华大学机械工程学院，四川　 成都　 ６１００３９）

摘　 要：为分析制造、安装误差对弧面凸轮机构运动精度的影响，运用机构运动可靠性灵敏度分析方法对其进
行研究。基于空间啮合理论建立含加工误差的弧面凸轮廓面数学模型，并以此导出弧面凸轮机构的运动误差函
数；以该误差函数为基础，建立该凸轮机构的运动可靠性分析模型；推导出各项随机误差的标准差对机构运动可靠
性的灵敏度解析表达。实例分析表明，凸轮与从动盘之间的轴交角误差是影响弧面分度凸轮机构运动精度的主要
因素，其次是弧面凸轮廓面误差。
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　 　 弧面分度凸轮机构具有分度精度高、分度速度
快、高速性能好、传动平稳、定位精准、结构紧凑、可
靠性好、噪声小、功能成本低等特点［１ － ３］，在数控设
备、装配自动生产线等各种自动、半自动机械设备
上被广泛应用。在高速、高分度、重载等高要求工
作场合，已逐步替代了其他间歇分度机构。

运动精度是弧面分度凸轮机构的一个重要指
标［４］，但弧面分度凸轮机构对制造、装配误差敏感

且凸轮曲面复杂，致使对弧面分度凸轮机构的运动
精度的评价和对凸轮廓面制造精度的测量较为困
难［５］。弧面分度凸轮机构的精度问题长期受到学
者们的关注。胡秉辰等［６］和曹维江等［７］运用矢量
分析法研究了各加工误差对弧面凸轮机构从动件
输出运动的影响；杨玉琥等［８］应用全微分法获得弧
面凸轮机构的误差函数，并提出基于概率的弧面凸
轮机构精度设计方法；杨芙莲等［９］应用全微分法建
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立了空间凸轮机构精度分析的通用模型；杨世平
等［１０］采用微分法获得了各误差因素对弧面凸轮机
构运动精度的影响系数，并分析了各误差因素对机
构运动精度的影响规律。上述多数研究均是在确
定性范围内建模与分析弧面分度凸轮机构的精度，
然而各种制造、安装误差均具有随机性；因此，在不
确定性下探讨各项误差对弧面分度凸轮机构运动
精度的影响更具有工程意义。杨玉琥等［８］提出了
满足给定概率条件下的凸轮机构构件几何参数的
公差分配，但是模型中未考虑装配误差。事实上，
装配误差对该类凸轮机构运动精度的影响是不可
忽视的。为此，本文在考虑了弧面凸轮机构的制
造、装配误差的机构运动精度的建模方法基础上，
建立该机构的运动精度的可靠性分析模型和灵敏
度分析模型，从概率统计的角度去研究弧面分度凸
轮机构的制造安装误差对机构运动精度的影响
规律。

１　 误差分析
１． １　 含加工误差的弧面凸轮廓面方程

建立如图１所示的含加工误差影响因素的空
间坐标系。Ｏ０为静止坐标系；Ｏ１ 为弧面凸轮毛坯
动坐标系；Ｏ２为含刀具旋转误差的刀架动坐标系；
Ｏ３为不含误差凸轮的静止坐标系；Ｏ４为含中心距
误差的弧面凸轮静止坐标系；Ｏ５为考虑弧面凸轮
回转轴轴向误差时的弧面凸轮静止坐标系；Ｏ６为
考虑轴交角误差的弧面凸轮静坐标系。动坐标系
Ｏ１ 、Ｏ２分别以ω１ 、ω２的角速度绕轴Ｚ１ 、Ｚ２旋转；
α２ ＋ Δα２为刀具相对于静止坐标系Ｏ０的转角即Ｏ２
相对与Ｏ０的转角；Ｃ为理论中心距，ΔＣ为中心距
误差；Ｍ为弧面凸轮回转轴轴向误差；θ为轴交角
误差。

图１　 具有误差的弧面凸轮加工坐标系
根据空间包络曲面的共轭啮合原理，啮合点处

法矢量ｎ０ 与相接触共轭面相对运动速度ｖ１２ 垂

直，即
ｎ０·ｖ１２ ＝ ０ 。 （１）

根据式（１），可导出含加工误差的弧面凸轮廓
面参数方程为

Γ（Ω）＝ Ｇ（α１，ｕ）。 （２）
式中：Ω ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ ；ｕ ＝ （α２，β，Ｃ，Ｒ，ｒ，Ｍ，θ）；Ｒ
为切削点半径；ｒ为刀具半径；β为接触角；α１ 、α２
分别为凸轮、从动盘转角；Ｍ为弧面凸轮回转轴轴
向误差；θ为轴交角误差。β由啮合函数获得，即

β ＝ ｆ（α１，ｕ）。 （３）
１． ２　 弧面凸轮机构误差模型

由于弧面凸轮机构各构件间各参数关系复杂，
直接导出机构的输出误差函数难度大；但是全微分
方法是一种可行方法［８］。结合式（２）和式（３），采用
全微分方法整理可得到

ｄΩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Γ（Ω）
ｕｉ

ｄｕｉ 。 （４）
其中

Γ（Ωｊ）
ｕｉ

＝
 Ｇｊ
ｕｉ
＋
 Ｇｊ
β
β
ｕｉ
。 （５）

式中：ｕｉ 表示机构运动参数以及几何参数，即
（ｕｉ）ｉ ＝ １，２，…，６ ＝ （α２，Ｃ，Ｒ，ｒ，Ｍ，θ）。

在式（４）中，各变量的微分用无穷小量代替，且
用Δρ表示凸轮综合廓面误差。经整理得到机构分
度盘转角误差Δα２与零部件制造与装配误差之间的
函数关系，即

Δα２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉΔＸｉ 。 （６）

式中：ΔＸ ＝ （Δρ，ΔＣ，ΔＲ，Δｒ，ΔＭ，Δθ）；ｋｉ 表示各
制造、装配误差对分度盘转角误差的影响系数。这
里，将ρ视作凸轮廓面上点的矢径的模，则Ｘ ＝ （ρ，
Ｃ，Ｒ，ｒ，Ｍ，θ）。

２　 运动精度可靠性分析
将式（６）中的参数Ｘ ＝ （ρ，Ｃ，Ｒ，ｒ，Ｍ，θ）看作

随机变量，且服从正态分布，即Ｘ ～ Ｎ（μ，σ），则
ΔＸｉ ＝ Ｘｉ － μｉ ＝ σｉＵｉ ，将其带入式（６）并以ｇ（Ｘ）
表示运动误差函数，得到

ｇ（Ｘ）＝ Δα２ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉσｉＵｉ 。 （７）

由式（７）可以看出，Δα２是各制造、装配误差变
量的线性组合，因此也是服从正态分布的随机变
量，并注意到其均值为零。

假定弧面凸轮机构的允许误差限为ε，结合式

７３
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（７），弧面凸轮机构的运动误差应满足
｜ ｇ（Ｘ）｜≤ ε。 （８）

根据式（７），弧面凸轮机构的运动精度可靠性
分析模型表示为

Ｒ ＝ Ｐｒ｛｜ ｇ（Ｘ）｜≤ ε｝。 （９）
式中：Ｒ表示可靠度；Ｐｒ｛·｝代表概率。

其对应的失效概率Ｐ ｆ为
Ｐ ｆ ＝ Ｐｒ｛｜ ｇ（Ｘ）｜ ＞ ε｝。 （１０）

根据式（７），可以得到
μｇ（Ｘ）＝ ０ （１１）

和

σｇ（Ｘ）＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｋｉσｉ）槡 ２ 。 （１２）

式中：μｇ（Ｘ）和σｇ（Ｘ）分别表示机构的运动误差函
数ｇ（Ｘ）的均值和标准差。

根据一次二阶矩方法（ＦＯＳＭ）得到可靠度
Ｒ，为
Ｒ ＝ Φ（ε － μｇ（Ｘ）σｇ（Ｘ） ）－ Φ（

－ ε － μｇ（Ｘ）
σｇ（Ｘ） ）。

（１３）
简化得到

Ｒ ＝ ２Φ（ ε
σｇ（Ｘ））－ １ 。 （１４）

对应的失效概率Ｐ ｆ为
Ｐ ｆ ＝ ２ １ － Φ（ ε

σｇ（Ｘ）[ ]） 。 （１５）
式中Φ（·）为标准正态分布的累计分布函数。

３　 运动精度可靠性灵敏度
可靠性灵敏度表示了各随机变量的参数（如均

值、标准差）对可靠度的影响程度。这里着重讨论
零部件制造与装配误差对机构运动精度的影响，基
于制造与装配误差可以看作均值为零的正态随机
变量的情况，推导各随机变量标准差的灵敏度解析
表达。

根据可靠性灵敏度定义，并以Ｓσｉ表示各项随机
误差的标准差对机构运动可靠性的灵敏度，由式
（１５）可以得到

Ｓσｉ ＝
Ｐ ｆ
σｉ
＝２φ（ ε

σｇ（Ｘ））
ε

σ２ｇ（Ｘ）
σｇ（Ｘ）
σｉ

。（１６）
再由式（１２），可以得到

σｇ（Ｘ）
σｉ

＝
ｋ２ｉ σｉ
σｇ（Ｘ）。 （１７）

将式（１７）代入式（１６），得到

Ｓσｉ ＝ ２φ（ ε
σｇ（Ｘ））

εｋ２ｉ σｉ
σ３ｇ（Ｘ）。 （１８）

式中：ｉ ＝ １，…，ｍ，φ（·）为标准正态分布的概率密
度函数。

４　 数值实例
设弧面凸轮机构的参数如下：左旋的单头弧面凸

轮，弧面凸轮分度期转角α１ ＝１８０°，转速ω１ ＝３００ ｒ ／ ｍｉｎ，
转盘分度期转角α２ ＝３０°，滚子半径ｒ ＝１０ ｍｍ，分度圆半
径Ｒ ＝６０ ｍｍ，转盘与凸轮的中心距Ｃ ＝１４０ ｍｍ，运动规
律为修正等速，机构的运动精度ε ＝３０＂。
４． １　 可靠度分析

根据式（１５），该弧面凸轮机构的运动失效概率
曲线如图２所示。从图２看出，凸轮在０ ～ ４５°区间，
机构具有较大的失效概率，表明凸轮机构在运动初
始期间从动盘运动误差较大。该结论与文献［１１］
的分析结果吻合。

图２　 弧面凸轮机构精度失效概率曲线
４． ２　 灵敏度分析

根据前述推导的可靠性灵敏度公式（１８），可得
到该弧面凸轮机构运动可靠性灵敏度曲线。由于
各灵敏度数量级不同，为表达清晰，灵敏度曲线分
别绘制成图３和图４。图３中各曲线为廓面上啮合
点的矢径、中心距、啮合半径、滚子半径、轴向误差
的标准差（分别为σ１，…，σ５ ）对运动可靠性灵敏度
曲线。图４为凸轮与从动盘安装的轴交角误差的标
准差（σ６ ）对运动可靠性灵敏度曲线。从图３、４可
知，凸轮与从动盘安装的轴交角误差对机构运动可
靠性影响最大，然后依次是弧面凸轮廓面误差、轴
向误差、滚子半径误差、中心矩误差和啮合半径误
差。轴向误差、凸轮廓面误差对凸轮机构运动精度
的影响是等同的。除轴交角误差和轴向误差外，其
余误差项对凸轮机构运动精度的影响情况与文献
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［８］的研究结论吻合。安装误差的轴交角误差和轴
向误差对凸轮机构运动精度的影响情况与文献
［１２］的研究结论吻合。

图３　 可靠性灵敏度曲线（σ１ － σ５ ）

图４　 可靠性灵敏度曲线（σ６ ）

５　 结论
弧面分度凸轮机构作为高精度分度机构而被

广泛应用。由于制造、安装误差对该机构运动精度
影响大，因此，本文从弧面分度凸轮机构的啮合运
动着手，以其齿面方程为基础导出凸轮机构分度盘
运动误差的表达式，并将各项随机误差看作均值为

零的正态随机变量，导出机构运动输出的随机误差
表达式，在此基础上建立了该类凸轮机构的运动精
度可靠性分析模型并推导了可靠性灵敏度解析表
达。数值实例表明，弧面凸轮机构的运动可靠性对
凸轮与从动盘安装的轴交角误差十分敏感，其次是
弧面凸轮廓面误差。提高弧面凸轮机构的传动精
度的措施包括减小安装带来的凸轮与从动盘之间
的交角误差、凸轮廓面制造误差、抑制轴交角误差
对弧面凸轮机构运动可靠性的影响等。
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