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摘 要

本文着重探讨 了摆动 滚伦从 动件盘形 凸转机构的优化 及计算机辅助设计
。

作为

第一步也是很重要的一步
,

本文为该机构提供 了一组简单而有效的优化设计方 法 以

求得凸轮最 小基圆半径及其它设计参数 以便进行计算机辅助 设计
。

·
、

整个优化设计是

根据最大压 力角不超过许用值 条件 而建立的
。

通过设计举例讨该优化设计方 法
,

设

计参数的选择以 及机构布置进行 了分析讨论
。

文章指 出了摆动式与根据同样原理进

行仇化设计的移动 式在求解方法上的不 同以 及 图解法的不足
。

一
、

前 言

有关滚轮从动 件盘形凸轮的优化设计已有不少研究
。

概括起来有两种方法
:

一是从压力

角条件出发求解 凸轮最小尺寸
,

同时应满足接触应力等约束条件 I‘
’“’“’ 。

资料 〔4〕从机构效

率出发提示了一种新的优化设计方法
; 另一种从接触应力条件出发

,

同时应满足压力角等条

件 [5, “]
。

前者在移动式优化设计中是有效的
,

后者当凸轮承受大负荷
1

时
,

既适用于移动 式
,

也适用于摆动式
。

但在实际设计中
,

往往存在负荷不是主要矛盾的情况
,

即有必要从压力角条

件出发进行摆动滚轮从动件盘形凸轮机构的优化设计以保证机构工作安全可靠
。

目前在解决

这问题时多半借助于图解法 厂
’Z J ,

引用移动式图解法原理来解决摆动式
,

这只是一种近似的方

法
。

此外在凸轮设计时多半采用作图法
,

它存在很多缺点
。

目前的趋势是借助计算机进行设

计
。

英国 E S D U 汇8 ] (E n g in e e r in g S e ie n e e s D a ta u n it ) 虽提供了一套摆动滚轮从动件盘 形

凸轮计算机辅助设计方法
,

但没涉及优化问题
。

用试凑法找出一组适宜的设计参数以保证最

大压力角在许用值范围内
,

势必化费很多时间
。

因此本文目的在于根据压力角条件探讨一种

适用于摆动滚轮从动件盘形凸轮优化没计的方法以便于计算机辅助设计
。
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立
、

处 理 问 题 的 方 法

在该凸轮机构设计中需确定如下尺寸
:

凸轮基圆半径 R
。 ,

滚轮半径 R
: ,

凸轮与滚轮的

接触宽度 b 及摆杆长 L (或凸轮与摆杆支点间的中心距 D )
,

其中 R
。

是主要尺寸
。

本文的优化

目标就是从压力角条件出发
,

求解出 R.
。 ‘。 。

当机构处在初始位置时
,

涉及到五个参数
:

D
,

L
,

R.
,

摆杆初始位置角 中
。

及初始压力角
a 。

如图 1 (a ) 所示
,

其中三个是独立参数
。

这 样

( a ) 摆杆支
.

点在凸轮中心左边

...// 心心

( b ) 支点在右边

图 l 两 种 机 构 布 盖

在选择参数以建立优化设计数学模式时可能有 10 种方案
。

通过分析可知如下三个参数 是 主

要的
:

D (或 L )
,

因为这在设计时给定
; a 。

为任 选 值
, a 。

值不同
,

将影响 R
。

值 , 而 R
:

又必



须受到凸轮结构允许的最小基圆半径 R
. 。

的约束
。

R.
。

与凸轮轴直径 D
. ,

凸轮结构
,

材料 以

及滚轮半径有关
。

因此为了符合设计实情
,

本文选用二组参数以建立优化设计模式
:

D
,
D

,

和 a
。
多 L

,
D

.

和 a 。 。

为了使整个优化设计简便
,

拟分为二步
:

第一步有给定 的 设 计参数

求解出 R
o . ‘。 ,

第二步改变 a 。

值
,

从而得到不 同的 R
。二 . 。 。

将这些值进行比较
,

得到符合要求

的设计结果
。

为了使求解的结果具有普遍意义
,

将 L
,

D
,

R. 、
。

化为 无 因 子 量 纲 L / D,

R
o . 、

/ D 表示之
。

三
、

优化设计数学模式的建立

要满足凸轮在工作行程时最大压力角不超过许用值
,

首先应列出该机构压力角求解的一

般形式
,

然后对它求导
,

得出最大压力角 %
. 二

出现的位置并令 }
a 二

二

卜〔们
,

求出有关参数
,

最后求出 R
。 . ; 。 。

其过程如下
:

该机构压力角的一般表达式如下 [81
:
( 如图 1 (a) 所示 )

。

T
. 。

a = 一
D e o s (小

。
+ 小) + L (l 一 中

,

/ 。)

D s in (冲
。
+ 冲)

( 1 )

考虑到习惯用法
,

参数符号作如下规定
:
凸轮总以反时针旋转且取

‘

正
, , 摆杆反时针转动角

度为
‘

正
, ,

反之为
‘

负
, ,
摆杆支点在凸轮中心左侧则 D 为

‘

负
’ ,

反之为
‘

正
, , 所有角度按反

时针方向度量
,

如果滚轮中心运动方向反时针旋转与公法线重合则压力角为
‘

正
, ,

反之为
‘

负
’

如图 1 所示
。

对式 (l) 求导并令其等于零则得

(T
一。 a ) , = 0

D SIN (小
。
+ 小

p
) = 一

〔

~
! 生

粽箫孟牛
夕

者碧粼
;

黔
妙进扣

一 ‘2 ,

式 (1 ) (2) 中 ; 中
二 f( 中)

,

冲为摆杆转角
,

小为凸轮转角
,

幸
,

为出现
Q。

:

时的摆杆转角

冲
p 尸

劝
p ,’
为对应于 劝

,

的摆杆角速度和角加速度
。

将式 (2) 代入式 (1 )即可得到最大压力角并令

其等于许用值

T
. 。

a 。 。 :
二 一

L冲
p护
/ 。

D刃而只不言
+

不歹一
T

一,

(中
。
+ 伞

p

) ” T 一〔a 〕 ( 3 )

要求解式 (3 ) 中 币
p
值

,

须给出 L
,

D
,

冲
。

值
,

而 中
p 声和 中0’’ 值

,

则根据所选运动规 律
,

在

用试凑法求解 币
。

的过程中
,

对应于任一给定 中值
,

犷 和 俨 即可得到 (见附录表二 )
。

依前

面所给设计参数求解如下
:

(一 ) D
,

D
t ,

和 a 。

给定

由初始位置得到如下关系式
:

D 为负值 D 为正值

中
。
二 一 sI N

一 1 一R , 望邓
,

U
伞

。
二 1 8 0一 S IN

一 , _

尽
. 。c g 呈些, _

D

L
。

(二 ) L
,

二 一 D c o s
冲

。
一 R

。。

S IN a . ,

给定

L
。
二 一 D e o s

冲
。
+ R

一 。

S IN a 。

( 4 )

D
:

和 a 。



D 为负值

R
a o e o s a 。

L + R
。p

SI N a 。

D 为正值

中
。
一

‘

f
. 。 一 ’ 冲

。
= 2 5 0

。
一 1

’。 。 一 ’
R

。 。e o s a 。

L 一 R
。 。

5 IN a 。

D
。
= 一 (L + R

. o

S IN a 。

)/
e o s
中

。 ; D
。
二 一 (L 一 R

. o

S IN a 。

) /
e o s
中

。

( 4 )
,

上式中讥
,

L
。

或 D
。

均为 a 。

选定后对应于 R
. 。

的初始值
。

采用 R.
。

的理由 是 因 为 所 得 的

R
. 二 ;。 必须满足条件 R

. 。 , 。

) R
。。 。

故直接采用该凸轮结构允许的最小基圆半径 R
. 。

作为 起 始

值有利于与 R
. 。 、。

对比
。

R
。。

值与凸轮轴径 D
.

的关系可通过凸轮结构允许的最小 根 圆 半径

R 、。 估算如下 [“!

_ D
。

坑
。

异 1
·

75 X 一

艺 +7 (毫术)

滚轮半径 获
r

式中 R
r

建议采用如下范围 [2I

0
.

4 R
. 。

妻R
r

) R
r。

为滚轮半径 (毫米)
,

R
; 。

为滚轮最小结构允许半径
。

这样 R
。 。

便可估算如下
;

R
a 。 二 R 、。 + R

r

亡 1
.

SD
:
+ 2 2 ( 5 )

将 (5 ) 式代入 (4) 或 (4)
尸

式
,

求出 吟
。 ,

L
。

或 讥
,

D
。 ,

然后再代入 (3) 式即可 求 出 对

应于最大压力角的摆杆转角 币
p

值
。

这里应往意的是该 币
。

值是根据初选的 R.
。

值求得 的
,

由

此所得的实际最大压力角多半超过许用值
,

现要满足 la
。 . 二

1
= 〔仪〕

,

那么只有增大基圆半径

R
。 。

来补偿
,

这样原来的摆杆初始位置角 冲
。

就得改变
。

改变后的 冲
。

可按下面方 法求 得
:
假

设 中
p

值仍不变
,

将 中
p ,

中
p , ,

伞
p “及 D

,
L

。

或 D
。 ,

L 代入 (2) 式
,

求出满足许用压 力 角 的

整个摆杆位置角 (冲
。
十 冲

p
)

,

值
。

这样改变后的摆杆初始位置角伞
, = (中

。
+ 冲

p
)

p 一 中
, 。

为了 方

便
,

将式 (2) 变换成如下形式
:

卜

,
.

,
口

,2)66)
叮洲、了、
,

了‘
.DL

这样一组新的参数 中
1 ,

如果 D 给定
:

S IN (中
。
+ 中

p
)

, + (1 一冲
p ,

/ 。 ) e o s (中
。
+ 冲

p
)

p 二 一

L
,

或 冲
: ,

R
。 , ,

D
;

即可求得如下
:

冲
, = (冲

。
+ 如)

p 一 中
p , Ra

; 二 士

L , = 一 D e o s
冲

,

士 R
。 ; S IN a 。

D S IN冲
,

C O S 以 。

如果 L 给定
:

中
: = (中

。
+ 冲

p
)

p 一 中
p ; R

一; = 干L S IN 中
,

/
e o s (中

, + a .

) ;

D
; = 一 L e o s

冲
,
士 R

。 ,
S IN (冲

; + a 。

)

式中
“
士

”

号根据中心距 D 的正负而定
。

上面仅是考虑最大压力角条件
。

在实际求解时
,

一次

求解仍不能保证 }
a 。

二

】簇〔
a 〕

,

需将 R
。 ,
代替原值 R.

。 ,

再进行重复计算
,

也就是说需要 逐

步逼近
,

才能使所得的一组解满足压力角条件
,

(其原理将在后面讨论 )
,

为了使机构安全可

靠地工作
,

还必须满足如下条件 [z1
:

、
a 二ax 镇〔口〕, R.

二坛 ) Ra
。 ,

0
.

S P二 ;。

) R
:

) R
: 。, P

。。 1.

) l一 5 (毫米) ( 7 )



式中
: a 。。 二 ,

[ a 〕为凸轮与滚轮间的最大表面接触应力及材料许用应力值
。

p 二 、。 ,

p
。。 , 。

为凸轮节线和廓线的最小曲率半径

根据 G 。
二

( 〔G 〕
,

滚轮与凸轮的接触宽度 b 可用下式求得 [u1

。 。a : 二 。
.

3。。

了釜 (
1 +

性、口 ~ /

R
蕊仁O 〕

b》 0
。

1 6 x
PE

。 r

〔a 二
“
R

r

/ R
,

\ !
吸1 + 一三 , 1
\ 尸

e / }m
a :

( 8 )

式中 : p 为沿公法线方 向的负荷
,

E
。r

为有效扬氏模量
,

一 ZE
。

E
r

七一 “ 一E二(i石乎j沐
一

它只i二; {朽

E
。 ,

E
r

为凸轮
,

滚轮材料的杨氏模量
。 、 。

和 、 ,

为凸轮
,

滚轮材料的泊桑比
。

p
;

和 R
r

为凸 轮

廓线曲率半径和滚轮半径
。

为此
,

优化设计数学模式作如下总结
:

已知 : D
,

D
, , a

。

及有关其他设计要求
。

优化目标
; R

。。 ; 。

优化方程组
:

毛
竺 ·

[
, +

(号)
’ 十 2 ·

告一
‘

!

}%
‘”

·

D
·

F ,

R
一。

= 1
。

S D
:
+ 1 2

一 S IN

一 : -

互么i卫丝
_

玉
D

(D 为负 );

1 8 0
0

一 sIN
一 ,

凡哭呈坚气 D 为正 ) ,

王少

= 一 c os 电 干 夕
一 又

S IN a 。

,丫L一D
.

华击甲一

L i伞
“ p j

D 。中
‘pj e o s (冲; + 中

p j
一 T

。。

(中; + 中
p i) 二 T

o n

仁a 〕

吟l, p 、

。冲
尸p ;

sIN (、; + 、
p : )

p * +

(
l +

绘
、

卜
S (、; + 、

p ; )
p *

’

一耳
角j十 ; 二 (今; + 如

p s一 中
p ;

鲜叫

R
.
(i十 1 )

D

(5
.

D
.

E )
= 干S IN 小s十 :

/
e o s a 。

x S IN a 。中D
L
一

:

I.口

.......

1
‘

、、J/

b 二 0

一
c O S ”j一 : 退侣丝

: 6 / :

箫(
, +

食
-

式中
: 二 O⋯

R
a 二 ;。) R

a 。多 0
.

sp o i。》 R
「

夯 R
r 。
; p

。。 2. 》 1~ 5 (L
。

E ) ( 9 )

m
、

为计算次数
。

“ o 为初始条件
,

R
。 ; = R

a 。

1 二二二 1 1】 为实际解
,

即 R 。 = R am
;。



(P
。

D
.

E )
,
(S

.

D
.

E )
,
(L

.

E )为主设计方程
,

次设计方程及约束方程

如果给出 L
,

D
.

及 a 。

则可得到类似的一组方程组
。

(从略 )
。

四
、

计算机辅助设计程序的编 写

该机构整个程序分两部分
:
第一部分为根据压力角条件进行优化设计

,

给出设计参数 D
. ,

表一

凡凡
。

划划
.

5 马十 }222

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH 二 一日
」

讯
一

向 耐
---

吼吼
二 一

5{尸鱼哈坐少少少 % 二 侣。
’一 5!佗 么

誉矛二二
乙乙
。 二 一口Co s书

一
R 。

。

勺八‘‘‘ 乙。 二 一 p仁好哟 +只“。蜘公公

议议l二U3 十艺. 可1 一

毛丫JJJ

嗡嗡
二 日欠冲

,
_

。
___

EEE I“

俪因‘汀哀就氛神
十

孙(咐军军

工工
二

1 + }}}

JJJ
二 丁十l



厂
:
歼十I

AAA
, 卜‘
指

,,

哑哑二 书十 为义交、
下

一

K
:、

众听听

睁睁艺
十

粼
孙吟 ‘(, 户甲〔’5 以222

书书闪
。 二 以2 一

书书

阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮阮
二

~

喂黯黯
,, 2

_ 、

_ _

D S宜。札应应应 乙
二
一。张

,

对纪, 八扒‘‘
「「、认 ,

;
”

一 不五琢石石石石
丈丈

,

二 一p臼 5% 、认‘际
卜认3‘吸喃喃喃喃

计计赢压力角角
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a 。

及 D 或 L
,

求解 R
。。 , 。

及 L 或 D ; 第二部分根据所得设计参数计算凸轮其它尺寸如节 线及

廓线半径
,

加工坐标尺寸 (直角坐标或极坐标 )
,

并对机构进行图象显示
。

整个辅助设计是在

T ek t r o n ix 4 01 计算机上用 B A SI C 语言进行的
。

第一部分程序流程图见表 一
。

应 力计算
,

凸轮与滚轮接触宽度 b 的求解从略
。

第二部分程序流程图参阅 [81
。

使用证明是行之有效的
。

表二列出了部分运动规律
。

为了适宜于计算机计算
,

运动规律 的 输 入 输 出 变 量 以
‘

标 准

化
,

形式表示
,

即 U 二
小/ 中 (小为凸轮实际转角

,
中 为某运动段的凸轮总的 角 度 )

。

在 求 解

时
,

最大压力角出现的位置用 U
p

值表示
。

考虑到两种不同结构布置
,

U
p

出现在 不 同 区 域

内
,

当中心距为负时
,

U
p

( 0
.

5 ,

反之
,

一般U
p

大于 0
.

5 ,

但也可能小于 。
。

5
。

为了便 于统

一求解并考虑到节省计算机用时
,

U 的起始值从 。
。

25 开始
,

采用两种步长来 求 解
。

具 体见

表一
。

五
、

优化设计点 与可行设计 区

现结合具体例子来说明
。

例 1 设计一摆动滚轮从动件盘形凸轮机构
,

在满足如下条件下求解 R
。。 ; 。

值
。

中心距 D = 一 1 0 o m m , a 。 = 0
0 ,

D
, = Z o m m

,

[ a 〕= 4 0
0 ,

摆杆升程 H = 4 0
“ ,

凸轮 角 度

中 : = 10 0
。 ,

升程运动规律为修正正弦曲线
,

回程运动规律为摆线
,

凸轮转角为 中 : 二 60
。 。

利用优化设计方程组 (9 )
,

很方便地得到如下结果
:

U
,

(冲
。
+ 中

p
)

,

冲
。

D L R
o m l。 a 。 a m . 工

0
。

3 3 8 3 3
。

2 8
0

2 4
。

0 4
0

一 1 0 0 m m 9 1
。

3 3 m m 4 0
。

7 3 m m 0
0

3 9
。

8 1
。

假如取 L =
92 m m

。

则得到一组新解如下
:

0
。

3 38 3 3
。

3 1
0

2 4
。

0 7
。

一 1 0 0 9 2 4 0
。

7 9 一 0
。

9 8
0

3 9
。

5 8
0

这仅为理论优化设计点
,

因所得 R
。二 ;。 < R

。。 = 4 2 m m 故有必要进一步研究它的可行设计区
。

由

公式 (1) 可知
,

压力角
a 与L / D

,

中
。

有关
。

通过这三变量图研究即可找出它的可行设计区如

图 2 所示
。

其方法如下
:

将 (一 L / D ) 值固定 (一 L/ D
= o

。

92 )
,

研究压力角
a 与 小

。

的关系
。

根据工作行程 Ia 、
二

}( 〔q 〕
,

便可得到 中
。

的允许变化范围如图 2 右上角所示
; 然后将 中

。

固

定 (中
。
= 24

。

07
。

)
,

研究
a 与 (一 L / D )的关系

,

在满足 l
a 。

二

1簇〔
a 〕条件下

,

得到 (一 L / D )变化

范围如图 2 左下角所示
。

将这两个范围结合起来即可得到该情况的可行设计区如图 2 左上角

所示
。

该可行设计区左右两条边界线为 }
a 、

二

}‘〔
a 〕

,

在这范围内
,

}
a ma

:

}( 〔
a 〕

。

箭头表示

优化设计点的所在方向
, p 点为该情况的理论优化设计点

。

本例 由于 R
。二 ; 。

< R.
。 ,

若取 R
. 。 ;。 二

R.
。 = 42 = m m

,

则可得两个极端解
:

一组为 L = gl m m
,

中
。
= 24

.

80
, a 。 = 0

。

3 3
。 ; 另一组为

L = l o l
.

3 m m
,

冲
。
= 2 4

。

0 7
。 , a 。 = 一 1 3

.

7
。 。

该设计点称为实际优化点如图 Z p
。 ,

P
, .

所示
。

在 p
。
一 p ‘

线上
,
R

: 。 , 。 二 42 m m
。

p
。

点表示
a ma

:

‘ 〔a 〕
,

线段其它点aa
。 二

< 〔a 〕
。

整个实际可行

设计区如图剖面线所示
。

图 3 (a) (b) 表示例 1 其它设计参数不变时 (一 Ra / D )
,

U
p

与 H 及中 ‘

关系
。

例 2
、

设计一凸轮机构以满足例 1 中的设计要求
,

只 是 中 心 距 和 初 始 压 力 角 改 为

D 二 1 0 0 m m
, a 。 = 一 15

。 。

求解结果为
:

U
p

(冲
。
+ 中

p
)
p

中
。

D L R
。 a 。 a 口a ‘

0
。

5 4 3 1 2 8
。

3 9
0

1 5 1
。

4
0

10 0 m m 7 4
。

9 8 m m 4 9
。

5 5 m m 一 1 5
.

3 9
。

6 6
。
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图 3 参数 R ./ D
,

U p 与 H
,
中

,

的关 系

取 L 二 75 m m
,

采用与例 l 相同的方法可绘出该情况的三变量分析图如图 4 所示
。

由图可

看出
,

上述结果在图上对应于 p 尹点
,

它只是表示当 伞
。
二 15 1

.

4 “

时这条水平线上的优化设计

点
,

故称之为相对优化设计点
,

而整个可行设计区的理论优化设计点在 p 点
,

其结果为
:

U
, (中

。
+ 币

p
)

,

冲
。

D L R 二 。。 a 。 a 二. :

0
。

4 7 3 1 4 7
。

3 8
.

1 6 5
。

4 8
.

10 0 7 5
。

7 6 3 2
。

7 3 一 4 0
。

3 9
。

6 .

采用同样的优化方法
,

但两种不同的机构布置
,

导致两种不同的极值
,

其理由可用式 ( 2)

的二阶导数判别式来解释
,

但太复杂
,

我们将用另一种方法在后面解释
。
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由于所解得的设计点 p ‘不是真正的优化点
,

而理论优化点 p 的 R
. 二 i。 又小于 R.

。

值
,

若

取 R.
二 , 。 二 Ra

。 = 42 m m
,

则得二组 极 端 解 为
:

L = 76 m m
,

ao = 一 22
。

7
。 ,

讥 二 1 57
. 2 . ; L =

6 7
.

7 m m
, a 。

= 一 4 0
0 ,

冲
。
二 26 1

.

2 4
。 ,

如图 4 p
。 , p , 。

所 示
, p一 p , 。

连 线 上 任 一 点 R
. , ; 。 =

4 2 m m
。

图 5 (a ) (b ) 分别表示 R
.

/ D
,

U
,

与 H 和 中
,

的变化关系
。

放
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,
U
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与H 的关 系

(b ) 参数 R
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/ D
,

U
p

与 中
1

的关 系

图 5 参数 Ra / D
,

U
p

与 H
,
小

1

的关 系

例 3
、

对一摆动滚轮从动件盘形凸轮机构进行再设计 t8]
。

设计要求如下
:

D = 一 5 0 o m m
,

H = e o
。 ,

中
, = 6 0

。

(升 )
,

巾 : = 1 2 0
。

(停 )
,
中3 = 1 2 0

。

(回 )
,
中 : = 12 0

。

(停 )
,

升程运动规律为修正正弦曲线
,

回程为摆线曲线
。

该例的设计条件是很不理想的
,

用资料〔8〕所提供的计算机辅助设计法
,

第一次 试 凑
,

由于凸轮出现严重尖角
,

后经多次试凑
,

得到如 下 参 数
: L = 40 0m m ,

R
.
二 2 25 m m ,

R
, 二

25 m m
,

虽然减缓了凸轮尖角
,

但升程最大压力角达 60
.

6 7了
。 。

可知试凑法化时 很 多
。

采 用



本文优化设计方法
,

很方便地得到如下结果 (〔a 〕= 4 5
。

)
:

U
p

(冲
。
+ 冲

p
)
。

D L 中
。

R
o m 。。 a 。

“ 二a x

0
.

3 5 8 6 0
。

5 6
”

一 5 0 0 m m 3 5 4
。

19 m m 4 4
。

9
”

3 5 2
.

9 1m m 0
0

4 4
。

6 6
.

取 L 二 3 5 4 m m
,

R
o DZ ; 。 = 3 5 3 m m

,

R
「 = 7 5 m m

,

则 a 。 = 0
.

0 1 7
。 , a 。 二 :

二 4 4
.

7 4
。

(U
p = 0

.

3 5 8 ) ;

一 4 4
.

9 7 。 ; (U
。 二 1 )

,

凸轮廓线最小曲率半径为 4 1
.

58 m m
。

图 6 为该机构的图象显示
。

图 6 例 3 的最后 设计

六
、

讨 论

(一 ) 摆功式优化设计与移动式不同
,

移动式利用类似的优化设计方法一次便能求 得 明

确的优化设计点 t‘2 1; 然而摆动式需经逐次逼近才能得到优化设计点
。

如果给出 L
,

D
: , a 。

求

解 D 和 R ~
, 。

亦如此
。

其原因是在移动式中
,

从动件在升程段运动方向保持不变
,

根据 a 二
. 二

= 〔a 〕求出 U
p

值
,

从而得到 R
o m 。

后最大压力角即能满足要求
。

而在摆动式中
,

由 初 始 值

Ra
。

和 a 。 ,

摆杆有一相应的运动方向
,

由此得到 U
。

值和 R
。 ,。 ,

由于 R
。 ,

一般与 Ra
。

不同
,

从

而改变了摆杆初始的运动方向
,

这样 U
p

值和对应于 U
p

的 a m。值也改变了
,

故最大压力角仍

不能满足要求
,

需逐步逼近
。

从理论上讲
,

只有当始值 R
。。

正好选择在某一数值以至由此所

得的
a 。

:

正好等于允许值
,

这样求得的 Ra
l

正好等于原 Ra
。

值
,

无需再重复计算
。

当然要这

样做是十分困难的
。

因此从凸轮结构允许的最小基圆半径出发
,

通过逐步逼近 来 求 解 R
. 。 ;。

是合理 的
。

逐步逼近的次数与初选 R
. 。

值同实际值 Ra
。 ; 。

间的差值 有 关
。

差 值 小
,

逼 近 容

易
。

为了减少逼近次数
,

可以根据判断直接输入一个 Ra
。

值
,

不必一定按凸轮轴直径计算给

定
。

根据上述分析可知
,

用图解法来求解摆动式的最小凸轮基圆半径只能是近似的
,

不完全

的
。

(二) 前面例 1
、

2 仅选择了一个初始压力角
a 。

进行优化设计
。

图 7 (a) (b) 分别表 示 不

同 a
。

值时 R a/ D
,

L / D 与
a 。

的关系
。

从图可知
,

无论那种机构布置
,

选择 小 的
a 。

值
,

就
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( b ) 例 2 参数 R
a

/ D
,

图 7

洁了 叹
口

L/ D
, 甲

。

与 a 。

的关系

能得到小的 R ./ D 值
。

但对于摆杆支点位于凸轮左边的 情 况
,

小 的
a 。

值
,

导 致 I了D 的 增

大
,

且当 a
。

小到一定值后
,

R J D 有增大的趋势
,

其原因是一般情况下
,

升程段的正最大压

力角是主要矛盾
,

小的 a
。

(负值 ) 导致正的
a 。

二

值下降
,

从而使凸轮 R
。

值减小
,

但 a
。

小到

一定值后
,

由于 L 增大
,

导致负的最大压力角增大以至该值成为主要矛盾
,

为了使负
a 二 . :

下

降
,

故 R
。

需增大
。

图 2 左下角变量分析图说明了这个变化
。

考虑到结构布 置 的 许 可 以 及

动力学等问题
,

建议该种机构初始压力角取 a
。 = O
一

1 0
。 ,

这样可得到较小的凸轮
,

且摆 杆

不至于太长
。

但对于支点在凸轮右边的情况
,

小的 a 。 ,

不仅有利于正 a 。 ; 二

的降低
,

从而 可



以得到较小的凸轮外
,

摆杆长也减小了
。

从这角度看
,

这种机构布置比另一种合理
,

因为它

允许选择尽可能小的初始压力角
。

由此可看出
,

在这问题上用图解法解决摆动式也是不完全

的
,

因为它没有考虑初始压力角对凸轮尺寸的影响
。

‘

(三) 由图 2 , 4 看到两种机构布置具有不同形式的
一

可行 设计区和优化设计点
。

其理由是

当支点在凸轮左边时
,

对应于给定的 D
、

D
。

和 a 。

求得一组解 L / D
,

lZ. / D 和 小
。 。

如 果 再

增大 中
。

或 L / D
,

都将导致初始压力角
a 。

的减小
,

从而使
a 二 . ,

小于〔
a 〕

,

但 R
。

/ D 却加大了
,

所以 p 点是理论 优化点
。

反之
,

如果减小 劝
。

或 L / D
,

导致 a 。

的加大
,

从而使
a 。

二

超过〔a 〕
,

所以 p 点限制了可行设计区的下限
。

但支点在右边时
,

如果再 减 少 冲
。

(注意角的度量 )
,

或

增大 L / D
,

导致 a 。

伍增大
,

使
a 。

旧> 〔。〕
,

故不可行
,

而增大 讥或减小 L / D
,

使 a 。

降低
,

从而使 a o . ‘

> 〔。〕
,

是可行的
,

但此时 R
.

/ D 减小
,

所以优化点 p 产只是相对优化点
,

限制 了

可行设计区的上限
,

(四 ) 因公式 (2 ) (3) 为非线性方程
,

再加上运动规律
,

这样要精确求解这两个方程是困

难的
,

实际上也没有必要
。

为此在程序中进行数值解时引进一误差 T
。

在一般情况下 T = 0
.

01

所得结果 〔a 〕一 a 二 。 二

< 0
.

5
。 。

如果设计条件恶劣
,

则 T 可取 0
.

05
,

如流程图所 示
。

(五 ) 关于设 计参数的选择
,

前面曾提到可能有 10 种
。

但实践证明
,

在优化设计时
,

D

与 L 不能同时给定
,

因为当支点在凸轮右边时
,

用逼近法每次求得的新值 R
.

一般比 前次 R
.

大
,

如果 I
J ,

D 同时给定
,

导致初始压力角 。
。

的不断增大
,

从而使 a 二 . :

不断超 过 〔a 」值
,

使优 化设计无效
。

本文所选的设计参数 D
, , a 。 ,

D 或 L 不仪符合设计实情
、

也符合优化设计方

法
。

(六) 上述优化设计方法仅考虑凸轮升程压力角而建立起来的
,

这样比较简单
,

同 时 回

程压力角一般来说不是主要矛盾
,

故未加以考虑
。

但在优化
一

设计后
,

应检 查回程压力角是否

在许用范围内
。

七
、

结 论

综上所述
,

根据升
一

程压力角条件出发
,

为摆劝滚轮从动件盘形凸轮机构的优化设计探索

出了一组计算机辅助设计新方法
。

通过设计举例说明此法行之有效
。

通过分析讨论得出如下

结论
:

(一 ) 在该机构优化及计算机辅助设计时所选择的设计参数不仅符合设计实情
,

而 且 符

合优化设计方法
。

(二 ) 采用这组设计参数进行优化设计时
,

需要多次逼近
,

这与移动滚轮从动件盘形凸轮

根据同样原理进行优化设计时不同
。

用移动式图解原理来解决摆动式最小凸轮尺寸求解时
,

这种图解法是近似的
,

不完全的
。

(三 ) 从获得可能小的凸轮及机构尺寸以 及动力学观点看
,

摆杆支点位于凸轮中心 右 边

比位于左边这种布置合理
。

(四 ) 为了能获得较小的凸轮尺寸
,

初始压力角应尽可能取小的数值
,

而对应于升 程 的

凸轮转角应尽可能加大
。

最后
,

作者对本单位给予他本人有机会在英国 L o u g h b o r o u g h U n iv e r sit犷 o fT e e h n o lo g y

机械工程系进行本专题的研究表示感谢
。

在研究过程巾曾得到
一

该系 M : .

T
.

H
。

D av ie s ,

C o
ur ta

u ld : R e a d e 。 in M 。c h a n is m s
一的热情指导

,

亦深表谢意
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