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固定凸轮与连杆组合机构的设计

赵 治 华

(机械系)

固定凸轮与连杆组合机构
,

又称连杆 (或曲柄 )长度可变的曲柄滑块 (或摇
‘

杆)组合机构
。

这种机构的从动杆的运动规律
,

可 以象通常的凸轮机构的从动杆那样任意给定
,

而它的凸轮

轮廓要比通常凸轮机构的凸轮轮廓小得多
,

结构相当紧凑
,

使之在现代包装机中被广泛应用
。

一
、

工作原理

参阅图 1
,

固定凸轮与连杆组合机构有两种基本类型
: 1) 如图 l (a) 所示的曲柄长度可

变型曲柄滑块组合机构 , 2) 如图 1 (b ) 所示的连杆长度可变型曲柄滑块组合机构
。

由于后者

传动效率较高而适用范围又较广
,

在包装机中经常选用
,

故本文重点分析研究连杆长度可变
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型固定凸轮与连杆组合机构
。

图2是某裹包机的推料机构结构简图
,

原动杆 AB 按逆时针方向作等速转动
,

驱动 铰 销

C 上的滚子 6 在固定槽凸轮 4 的槽内运动
,

再通过 C D 杆使推料杆 (即滑块 ) 2 按预定规律作

往复运动
。

称它为直动从动杆类型的固定凸轮与连杆组合机构
—连杆长度可变型曲柄滑块

组合机构
。
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图 2 推料机构结构简图

1一推抖板 ; 2一推杆杆
; 3一导轨 , 4一固定槽凸轮 , 5一 支座

;

6一滚子 ; 7一导轨

图 3 所示 的是摆动从动杆型固定凸轮与连杆组合机构
—

连杆长 度 可 变 的曲柄摇杆组

合机构
。

图 2 与图 3 所示的两种固定凸轮与连杆组合机构
,

除了从动杆的运动形式不同之外
,

还

有一个重要差别
: 图 2 中是 A B 杆推着 B C 杆运动 的

,
刀C 杆承 受 拉 力

。

图 3 中是 A B 杆拉

着 B C 杆运动的
,
刀C 杆承受拉力

。

这是两种 驱动方案
,

当然
,

无论是前者还 是后者
,

都 是

可以在这两种驱动方案中任意选择一种的
。

参阅图 2 和图 3 ,

以原动杆的支点 A 为直角坐标系的原点
,

作 x
、

夕轴
。

对于直动从动

杆类型 (如图 2 )
,

应使 y 轴与从动杆的运动方 向平行
,

并以升程运动作为 万轴的正轴 , 对于
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图 3 摆动从 动杆型固定凸轮与

连杆组合机构

摆动从动杆 类型 (如图 3 )
,

应 使 g 轴与从

动 杆 铰 销 D 的两个运动极限位置 的连 线

D o D ,
平行

。

考虑到原动杆A B有两种转向
,

故

规定 y 轴的正轴逆着 A B 杆的转向旋转 90
。

后所得轴作为 x 轴的正轴
。

据此原则
,

图 2

中 x 正轴向右
。

图 3 中 x 正轴向左
。

则其基

本参数有
:

e

—
军轴与 D OD , 的间距

,

简称偏距

h

—
铰销 D 至 x 轴的最小距离

a

—
原动杆 A B 长

右: 、bz

—
连杆 刀C

、

CD 长

l

—
摆动从动杆 E D 长

乙

—
与从动杆升程运动起始时刻相应

的 A B 杆与 g 负轴的夹角
、

铰销 B 和铰销 D 的距离 用 石表示户 =

B D
,

它是变量
,

其最大值和最 小值分别 用

今m a x 和 石m in
表示

。

以上所列各参数 中
, 。 、

h
、

a
、

乙和

l为独立参数 , 它们的值可在一定范围内任

意选取
,

而给定了这些独立参数的值后
,

参

数乙
1 和 乙:

的值也随之给定
。

因 为
:
从动 杆

的运动规律是由其所完成的包装工序要求规

定的
,

‘

是巳知条件
,

就是说
,

从动杆的位移

与时间的关系是已定的
。

这样
,

当给定了参

数 e
、

h
、 a 、

乙
、

l的值后
,

也就给定 了

每一运动时刻铰销 B 和 D 的位置 及 石m a x
、

吞m in 的值
。

另外
,

每当杆件 A B 转一圈
,

杆

件 B C 和杆件 CD 之间也相对转一圈
,

当 B C
、

CD 两杆件成一直线 (乙 B CD = 18 0
“

)时
,

B
、

D 两铰销的距离最大 ; 而当 B C
、

C D 两杆件重叠 (乙B C D = O
。

) 时
,
刀

、

D 两铰销的距离最

小
。

为使从动杆能实现预期的运动规律
,

参数 b : 和 b : 的值必须满足下式要求
:

bZ + b z = 西m a x

bZ 一 bl 二 bm in

因此
,

应根据从动杆的运动规律和给定 的
。 、

的值
,

然后用下式计算 瓦
、

石:
值

:

} ( l )

h
、 a 、

乙
、

l值
,

计 算 出 bm a x 、

bm in

(bm a x 一 石m in )
-�2

一一

( 2 )

ba =
1

2
(bm a x + 石m in )

}
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二
、

设计步骤

1
。

确定驱动方案

驱动方案有两种
,

一种是 AB 杆推着 B C 杆运动
,

如图 2 所示 , 另一种是 A B 杆拉着 B C

杆运动
,

如图 3 所示
。

它对机构的传动效率有着较大的影响
,

应根据从动杆的运动规律确定

驱动方案
,

见后面的结论 2 )
。

2
.

确定参数
。 、

h
、

a
、

乙
、

l的值

各参数值的确定见后面的参数优化和结论
。

3
.

计算参数瓦
、

石:
的值

需先求算吞m a x 、

b m in ,

然后用式 (2 )计算吞
: 、 乙: 。

求算 石m a x 、

bm in 的方法是
:

1) 直动从动杆类型 参阅图 4
,

根据铰销 B 和 D 的坐标
,

可建立求算它们之间距离的公式

杏 = 扩 (x
B 一 x D ) 2 + (夕。 一 万。)“ ( 3 )

式( 3 )中
,

铰销 B 的坐标为

x B = a s in (6 + 甲)

夕B = 一 a e o s (乙+ (p ) 1 ( 4 )

而铰销 D 的坐标为

X D = e

( 5 )
梦。 = h + s }

式( 5 )中
,

S 为与 A B 杆转角 甲 相应的铰销D 的位移
。

为求算位移 S
,

令
:
从动杆的总位移为 S 二 、

与从动杆升程运动相应的 AB 杆转角为甲
, ;

与从动杆在最高位置停留相应的 AB 杆转角为 甲2 ,

与从动杆降程运动相 应 的 A B 杆转 角 为

甲3 ; 与从动杆在最低位置停留相应的 A B杆转角为 甲4 。 S , 、

甲 : 、 甲2 、 甲3 、

叭 及从动杆升 程

和降程的运规律由包装工艺要求给定
,

都是已知的
,

故位移 S可分为四个运动阶段求算
:

升程运动阶段 (0 。

簇甲 ( 甲: )

s = s二 ·

S

(会)
= S 口 ·

S ‘, ,
( 6 )

最高位置停留阶段 (甲、< 甲簇甲: + 甲2 )

S 二 S二 ( 7 )

降程运动阶段 (甲 , + 甲2 < 甲簇甲 : + 甲: + 甲3 )

: = : 二
.

[
1 一 :丫

.

二巴卫色二哩二
一

、1
二 : 二〔: 一 :

/
(。

,

)〕
L 、 甲 3 , J

( 8 )

最低位置停留阶段 (甲; 十 甲: 十 甲3 < 甲( 3 6 0 。
)

S = 0 ( 9 )

式 (6 )和式 ( 8 )中
,
中

、

S (中)和中
‘、

S
‘
(中

/
) 分别为升程运动和降程运动 阶 段 的 A B 杆无因

次转角及与其相对应的从动杆无因次位移
。

无因次位移函数式可查阅参考文献 (4 )卫17 ~ 50
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将式( 4 )至式 ( 9 )代入式( 3 )
,

建立 占= f((p ) 的函数式
,

‘

可进一步求得 乙m a x 、

b : n in 及

与其相对应的 A B 杆转角 甲二 和 斌
二 ,

然后用式 ( 2 )求算 西: 、 石: 。

2) 摆动从动杆型 参阅图 5 ,

同样可用式 ( 3 )求算 吞
,

铰销 B 的坐标同式 ( 4 )
,

而铰销

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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图 4 直动从动杆型固定凸轮与

连杆组合机构
图 5 摆动从动杆型固定凸抢与

连杆组合机 构

D 的坐标为
:

设与 A B 杆转角 甲 相应的 D E 杆角位移为 冲
,

中= 乙D
o

E D
,

‘

将 D
O

D 用直线连

接
,

则
.

绝

。
。

。 = : , s in

李
乙

乙D D加
: =

- 1
2

~ ~ ~

万
一

乙刀乙刀
1

2
(币

, 一 们

如
= h + D

o

D co
s乙 D D

o

D

= * + 2‘S、n

晋一
冲
二 一 冲

(1 0 )

x o = e 土D
o

D s in 毖 D D
o

D -
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. 。 , _ . _

小 小
二 一 小

= 巴工 ‘ 不 万 In
一

万
-

一 一几一石 乙
(1 1 )

式 (1 0 )
、

(1 1) 中
,

中
m
为从动杆 D E 的总角位移

。

式 (1 1) 中
,

运算符号
“ + ” 、 “ 一 ”

的 选 取

与支点 刀的位置有关, 当 xE > 。时
,

取
“ 一 ”

号 ; 当 xE < 。时 (如图 3
、

图 5 )
,

取 “ 十 ”
号

。

从动杆 D E 的角位移 冲也分为四个阶段计算
,

即

升程运动阶段 (o
“

簇甲簇甲 : )

、
=
、
。 ·

:

(裁)
= 、

山

.ir, ‘¹ ,
( 12)

最高位置停留阶段 ( 甲: < 甲镇甲 : + 甲2)

协二 小
。

降程运动阶段 (甲 l + 甲2 < 甲簇甲 ; + 甲: + 甲 3 )

( 13 )

、二 、
二

[1一 二乙望裂犷卫们
=

姐
1 一 二 (。 ) 〕

L \ 甲3 / J
( 14 )

最低位置停留阶段 ( 甲; + 甲: + 甲3 < 甲簇 36 0 。

)

甲 = O

式 ( 12 )
、

( 14 )中
,
中

、

甲 (中 )
、

小尹、 甲产(中 ’

)分别为升程和降程运动阶段的 A B

和与其相应的 D E 杆无因位移
,

无因次位移函数式与直动从动杆的相同
。

( 15 )

杆无因次转角

将式 ( 4) 和式 ( 10 ) ~ ( 15 )代入式 ( 3)
,

建立 b = f( rp ) 的函数式
,

可进一 步 求 算 b口
。 : 、

b二 *。

及其相应的 A B 杆转角 甲。 、 rp 。 ‘,

然后用式 ( 12 )求算卜
l 、

姚
。

4
.

设计固定凸轮廓线

固定凸轮的理论廊线即为滚子中心 C 的运动轨迹
。

根据铰销 B
、

D 的位置和杆 件 B C
、

C D 的长度
,

可求得铰销 C 的位置
。

须注意
,

只有当 b值为 西
m 。二

和 乡二 ; 。

时
,

铰销 C 仅有一个位置与铰销 B
、

D 相对应 (刀C
、

、

D 在一直线上 )
,

此唯一位置即为解 , 而当 石为其它值时
,

铰销 C 有两个位置 (处 于 B D 线

的两侧 )与铰销 B
、

D 相对应
,

但只能取其中一个位置作为解
,

选取的方法是
:

对于图 4 和图

5 所示布局
,

设与 西= b二
。:

相对应的 A B 杆转角为 甲。 、

与 西= 吞
二 ; 。 相对 应 的 A B 杆 转 角 为

甲二 ‘,

则在 甲 = 甲二~ 甲m ‘

区间内取 B D 线左侧的 C 位置作为解
,

在其它区间则取 B D 线右侧

的 C 位置作为解
。

为建立铰销 C 的坐标函数式
,

参阅图 4 和图 5 ,

现令铰销 B
、

D 的连线 与 D
o

D 、
线 (或

y 轴 )的夹角为 0 , B D 与 CD 的夹角为 日
,

则

0 = a r e s i n X B 一 劣D
一- 不一

一一 巴 a r C
X B 一 X D

yD 一 夕B
( 16 )

日
二 a r 。 。0 5

西
2 + 乙2 2 一 西12

2卜石
。 ( 17 )

显然
,

当 x B > x D

杆与 D
o

D , 线 (或
+ 日

。

这样
,

铰销

时 0 为正值
, 男B < x D 时为 0 为负值

,

而 日始终为正值
。

夕轴 )的夹角为
:
在 甲 = 甲二~ 甲。 ‘

区间内其夹角为 0 一 氏

C 的坐标为
:

由 0
、

日可求得CD

在其它区间内为 e
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甲 = 甲m
~ 甲。 ‘

区间

x e = x D + 热
s in (卜 日)

夕C = 夕。一 石: e o s (O一 日)

甲 = 0 ~ 甲二 和 甲 = 甲二 ’

~ 3 6 0
“

区间

x e = x 。 + b : s in (0 + 日)

夕。 = 夕。 一 b : e o s (G + 日)

} (1 8 )

} (1 9 )

式 (1 6) 至式 (19 )对直动和摆动两种从动杆都适用
,

但式(18 )和式 (1 9 )只适用于 A B 杆推着B C

杆 运 动 的形式
,

当采用 A B 杆拉着 BC 杆运动时
,

式 (1 8) 中应改为(0 + 日)
,

式 (19 )中改为

(0 一 日)
。

〔附注一〕

5
。

检验压 力角

1) 检验固定凸轮的压力角 用 a ,
表示固定凸轮的压力角

,

参阅图 4 和图 5
, a :

等于 P
。

与
v 。

的夹角
,

P
。

为驱动铰销 C 运动的力矢量
,

它与 B C 在一直线上 , v 。

为铰销 C 的 运 动 方

向矢量
,

它与铰销 C 所在位置的凸轮廓线的切线在一直线上
。

用 K , 、 K :
分别表示 Po

、 、 。

的

斜率
,

则

K l 夕C 一 岁B

义C 一 X B
(2 0 )

Kz= 会
二

镖景
。 1 =

‘

1一今杀
奋

(2 1 )

(2 2 )

用 al
。

表示 a l
的最大值

,

为保证机构有合理的传动效率
,

应使 al 二
不超过 凸 轮 的 许 用 压

力角〔a 门
,

可取〔a 门 = 4 5 0 。

2) 检验从动杆的压力角 用 a :
表示从动杆的压力角

,

对于直动从 动 杆
,

参阅图 4
,

显

然

a : =
!0士日} (2 3 )

式中
,

在 甲 二 甲二 ~ 甲矿 区间取
“ 一 ”

号
,

在其它区间取
“ + ”

号
。

对于摆动从动杆
,

参阅图 5 ,

支点召 的坐标为

(2 4 )

、口.,性.声如一
2机一
2

05rlnCS
,万‘,矛即

+一+e
心

九一一一一B
.

EX公
�

式中
, “ + ” 、 “ 一 ”

号 的选取同式 ( 1 1 )
。

用 K 3 、 K ‘
分别表示 CD

、

D E 的斜率
,

则

K 3 = 夕D 一 夕C

义D 一 义C
( 2 5 )

K ; 夕D 一 红E

劣O 一 X E
( 2 6 )
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a : 一 。。
。 一

!
a r 。 t;

一

彝护事}
1 1 甲 J ‘ 3 1 、 4 1

(2 7 )

用 a Z二
表示

a : 的最大值
,

应使 电
。

成〔勺〕
。

直动从动杆的 〔电〕= 3 0
。 ,

摆动从 动 杆 的 〔处〕

= 4 5
。 。

三
、

参数优化

根据对从动杆的运动要求 S m
或 中

m 、

甲1 、 甲2 、

甲3 、 甲;
及升程和降程的运动 规 律

,

优化

基本参数 心
、

h
、

a
、

乙
,

使机构的压力角减小
、

结构紧凑
。

1
。

乙对压力角的影响

针对对从动杆的各种运动 要求
,

选 取不 同的 。
、

h
、 a
值

,

然后计算与不 同 乙值相对应

的al 二 、

处二
值

,

大量计算结果表明
:

各对 电
二
的影响甚小

,

而对 a lm
的影响很大

。

运运 动 要 求求 直动从动杆 , 甲: = 15 0
。 ,

甲: 二 0
。 , 甲3 = 1 1 0 。 , 甲‘ 二 1 0 0

。 , 升降程作作

余余余弦加速运动动

给给 定 参 数数
e == 0 ,

h = 1
。

55 二
, a = 0

。

7S tnnn

各各各 一 1 2
。。 一 9

。。 一 6 000 一 3
。。

0
。。

3
。。

6
ooo

9
000

QQQ l口口 4 9
。

8 3 8
。。 4 7

.

1 1 9
。。

4 5
。

3 2 3
。。

4 5
。

8 8 1
。。

5 1
。

3 7 5
““

5 8
。

1 9 4
。。

6 7
。

9 6 5
。。

9 0
。。

仪仪 2 口口 2 1
。

4 0 9
““

2 1
。

5 7 3
。。

2 1
.

7 2 7
。。

2 1
。

8 7
。。

2 2
。

0 0 4
。。

2 2
。

1 2 7
。。

2 2
.

2 4 1
。。

2 2
。

4 1 ““

例如
,

对于图 4 所示机构
,

若对从动杆的运动要求和给定的
。、

h
、 a
值如表 1 中所示

,

则对于不同的 b 值
,

所得 al ln 、

吸二
值见表 1

。

随着 乙的增大
,

甸二
值也逐渐增 大

,

但 增 值

是不大的; 而 乙值过大或过小都会使 a l二
显著增大

。

使 a l口 二 (a ; 二 )二 ;。 的 乙值为最佳值
,

用 乙
。p ,
表示

,

上例 的 乙
。 p , = 一 4

.

4 2 7
。 ,

(a t。) 二 ; 。 =

4 3
。

6 9
。。

2
.

e 对压力角的影响

针对对从动杆的各种运动要求
,

选取不同 的 h
、

a 值
,

再改变
。
值并将 乙优化

,

大 量 计

算结果表明
, 。

值对 内
口 的影响较小而对 a2 二

的影响较大
。

例如
,

对图 4 所示机构
,

若取
a

二 O
。

7 S rn 、

h 二 1
.

55 二 ,

结果见表 2 和表 3
。

表 2

运 动 要 求
直动从动杆 ; 甲 , = 1 5 0

。 ,
甲: == 0

。 , 甲3 = 1 10
。 ,

甲‘ = 1 0 0
“ , 升降

程作余弦加速运动

9 7 5

4 8 8

一 O
。

4

7
。

1 0 6 。

4 6
.

7 0 9
。

2 8
。

6 8 5
。

1
。 _

}
。
·

2
_

}
“
·

‘
_

1
0

·

6

⋯
}
一 4

·

4 2

2
一

}
一 “

·

”“2

引
一 ‘”

· ‘“2

{}
一 “5

·

“6 2

{
}

4 3
·

“9 “ _

1
4 2

·

7 6 3

{}
4 ‘

·

8 9 5
{{

4 2
·

“2 5
{

}“1
·

7 8 9
’

}
“7

·

”4 8
“

{ 3 2
·

2 6 6
’

) ”6
·

9 6 7
’⋯

,工斤‘口U,二述
占00

一 O
。

6

5 1 7
。

一 O
。

2

1
。

9 18
。

4 5
。

2 6 7
0

2 3
。

4 3 6
。
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表 3

运 动 要 求
直动从动杆 ; 甲; = 1 1 0

。 , 甲: 二 o
“ , 甲。二 1 5 0

“ ,
一

甲4 = 1 5 0
“ , 升降

程余弦加速运动

000,上
. .土11

八OC夕白今曰月任
.厅了氏J, .孟

nU

⋯月任口氏Od133

000一
吕O甘峥‘

J往�O口9目八匕
口目了Q口‘.山

八目�

⋯,土月任OUnOO乙

l
.r........

es
.
口...,.r........万...........

0�八廿0

O自八U八Dg曰
.八心月任OU

nU

⋯行‘Od白勺
,OC孟工

000
口曰O口Odn甘O自Od

o
,

605

⋯

一一 0
。

444 一 0
。

222

111 9
。

8 7 3
。。

1 6
.

6 9 1
。。

333 2
.

56 9
。。

3 2
。

6 5 3
。。

333 4
。

4 2 9
。。

2 9
。

1 9 8
000

n‘nj几O1土qUg曰

‘................

ll
es
.

es
.

es
一一3.9.4.

.

勺自Q口Od

e/ s
。

乙
。 p t

以 1口

(X Z m

当所取
。
值使从动杆升程阶段的

a Z。 和降程阶段的
a Z 。

值相等时
,

机构的 a Z二
值最小

。

可这样选 取
。
值

: 当 甲: < , 。
时

君
值 在 。一。

.

2 5 二 或 。一 0
.

、2 5 1。

华
一

的范围内选取 ; 当 , : >

‘

甲3
时

,

3

。
值在 0 ~ 一 0

.

2 5
二

或0~ 一 0
.

4 ls i n 的范围内选取 ; 为简化设计
,

可 取
。 = 0机一2

.

h 对压力角的影响

由直观可知
,

h值愈大
,

吸
。

值愈小
。

大量计算结果表明
, a l 二

值随着 h 的增大而逐 渐

增大
。

表 4

甘布井
6

0 8 2
。

3 0 3
。

2 5 1
。

二 、
_

_

、丫二
、

体上
:二。。

:

~
。

、
:

~
。 , _ : _

协
。 二

.

、 , 二
,

,
、
* ,

、

小
.

, _
_

、
/ J 飞丈 以 2 m l且 / l、 丈沁〕注 少\ , 趁巨币 Jl久 “‘

‘ 0 二 月长 “ ‘
知

“ 况 n 一石一 ; / 习 ,义 季口 邢日浦执(哭相切孤,J
、 u l。 ,且 ,

‘

也不宜将 h值取得过大
。

4
.
a 对压力角的影响

a 对压力角的影响要复杂一些
,

为说明问题而多列几个图表
。

1) 直动从动杆型 如图 4 所示机构
,

取 。 二 o
、

h = 1
.

5 5
。 ,

改变
a
值

,

并优化 己
,

见表 5

和表 6
。

可见
,

嘶
口

总是随着
a 值 的增大而增大 , 而对于 al 二 ,

当 甲1 > 甲3 时
,

其值随着
a
值增大

而逐渐减小 ; 当 甲 1 < 甲3 时
,

则有最佳值 ao
p ,

使 a : m
值最小

,

例如表 6 中所列数据
,

从动杆升

降程作余弦加速运动时取
a = 0

.

8孔
、

作改进正弦加速运动时取
a = 0

.

9孔
,

压力角
a ; 二
最小

。

参阅图 4 ,

若将其原动杆 A刀 改作顺时针转动
,

则驱动方案由原来 的 A B 杆 推 着 B C 杆

运动变为 AB 杆拉着 刀C 杆运动
,

升程运动起始时刻 的 A B 杆处于 AB 3
位 置

,

粉 = rp ‘一 乙
,

与升程相应的 A B 杆转角 cP I 尹 = 叭
,

与降程运动相应的 AB 杆转角 CPs
尹 二 甲: ,

而在最 高 和 最
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表 5

运 动 要 求 甲一 = 1 5 0
“ 一 甲2 = 0 0 5 rp 3 = 1 1 0 (P 4 = 1 0 0

。

a/ 孔 0
。

5 0
。

6 O
。

7
。

·

8

{ 0
。

9 1
。

0 1
。

2 1
。

4l
�

�

余弦

加速

运动

改进

正弦

加速

乙
。p t

a l 口

一 1 6
。

7 1 6

4 2
。

6 5 2

一 2 1
.

8
。

4 2
。

4 1

一

2 4
。

3 6 1
。

4 1
。

8 9 7
。

a Z m

4
。

6 9 5

5 0
。

7 3 1

1 9
。

8 9 5

3
。

3 6 9

4 3
。

8 7 7

2 1
。

12 1

一 4
。

4 2 7

4 3
。

6 9
”

2 1
。

7 8 9 “2
·

4 9 2
“

}
“2

·

7 ‘
。

⋯
“2

·

”“
“

{
.

一

兰兰二里
3
。

14 6

5 5
。

16 2

2 0
。

8 6 3

5
。

6 6 5

4 6
。

2 9 9

2 2
.

3 7
。

一 2
。

6 6 5

4 5
。

9 3 2

2 3
。

3 3 2

一 9
.

5 5 6
“

4 3
.

6 6 4
。

2 2
。

2 3 8
。

一 8
.

8 3 3
。

4 5
。

8 0 8
。

2 3
。

9 4
。

一 1 6
。

2 2 3
0

1
一
2 1

。

18
。

4 5
。

0 7 5

2 4
。

7
“

4 4
。

5 9 6

2 5
。

1 0 4

一
2 4

。

2 7 9
。

4 3
。

8 0 6 。

2 5
。

3 6 8
。

l
|刘州l月vl |1
口

l
叫l|叫|

es
|引|||||叫|习引J
.

别�lwe司|
J

000

一
00000

一
000

际蜘azm

表 6

运 动 要 求 甲一= 1 1 0
“ , 甲: = 0

0 一
甲3 = 1 5 0 甲4 = 1 0 0

余弦

加速

运动

改进

正弦

加速

1 1
。

8 8
。

4 9
。

8 7 3
。

2 2
。

2 8 9
“

10
。

4 16
“

5 4
。

7 5 6
。

2 3
。

8 19
。

低位置的停留时间保持不变
,

即 叭
产 = 甲 2 、

叭
产 二 叭

。

例如
,

图 4 所示机构
,

若从动杆的运动

规律为 甲, = 1 1 0
。 、

甲: = 0
。 、

甲3 = 15 0
。 、

叭
= 1 0 0

“ 、

升降程作余弦加速运动
,

给定
e = 0 ,

入=

1
.

5 5 二
,

符合表 6 条件
,

查表 6
,

若取
a = 0

.

8 5
。 、

己= 乙
。 p 。 = 3

.

2 6 2
。 ,

则它的
a ; 。 = 3 1

.

7 6 6
“ ,

a , “ 23
.

59 1
。 。

现将 A B 杆改为顺时针转动
,

它的压力角当然仍保持不变
,

但 驱 动 方 案 变

、 T
,

且 乙
‘ 二 甲; 一 乙 = 1 0 0

’
一 3

·

2 6 2
’ 二 9 6

·

7 6 8
。 ,

从动杆运动规律变为 甲: ‘ = 甲3 = 1 5 0
。 , rp Z ‘ = 甲 2

= 0
“ , 甲3 / = 印, 二 1 1 0

“ ,

叭
产 = 甲4 二 10 0 。 ,

升降程仍作余弦加速运动
,

即从动杆 的运动规律 与表 5

中的相同
。

但查表 5 (表 5 采用图 4 的驱动方案 )
,

当 a 二 0
.

85 二 时
,

取 乙 = 乙
。p 、= 一 9

.

5 5 6
。 ,

它 的
a ; m 二 4 3

.

6 6 4
” , a Z 。 = 2 2

.

2 3 5
0 。

就是说
,

对于从动杆按 甲 : = 15 0
“ 、

甲: = 0
“ 、

甲。二 1 10
。 、

甲‘ = 10 0
。 、

升降程作余弦加速运动
,

在
。 = 0

、

h 二 1
.

5 5 口 、 。 = 0
.

85
二
条件下将 乙优 化

,

采用

AB 杆推着 B C 杆运动 的驱动方案
,

它 的 a : 。 要比采用 A B 拉着 B C杆运动的驱动方案的
a l二
大

4 3
.

6 6 4
。
一 3 1

.

7 6 6
” = 1 1

.

8 9 8
。 ,

而
a Z 二
则是小 2 3

.

5 9 1
。
一 2 2

.

2 3 8
“ = 1

.

3 5
. 。 ,

显 然
,

采 用 拉着

B C 杆运动的方案优越
。

而对于 甲; 二 1 1 0
。 、

甲
: = O

。 、

甲3 = 150
。 、

甲‘ 二 1 0 0
。

的运 动 要 求
,

情

况刚好相反
。

因此
,

当 甲 : > 甲3 时
,

应取 AB 杆拉着 B C 杆运动 的驱动方 案 , 当 甲 1 < 甲3 时
,

应 取 A B

推着 B C 杆运动的驱动方案 , 当 甲 : 二 甲3
时

,

两种驱动方案可任选
。

·

将表 2 与表 3 数据 对 比
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也可得此结论
。

2) 摆动从动杆型 如图 5 所示机构
,

取 。= 。
、

h = 1
.

51
,

改变 a 值
,

并优化 各
,

见表 7

和表 8
。

表 了

运运 动 要 求求 摆动从动杆
,

冲
二 = 6 0

。 ,

余弦加速运动
,
甲 : = 1 5 0

“ , 甲: = o
。 ,,

甲甲甲3 = 1 1 0
。 ,

甲; = 1 0 0
。。

aaa
/ lll 0

。

555 0
。

666 0
。

777 0
。

888 0
。

999 1
。

000 1
。

111 1
。

222

h

了 = 1
·

5 色
。p ,

1
。

7 5 1 7
。

0 8 2 一 1
。

18

巴 = 0 以 ! 口 5 3
。

2 6 3 4 3
。

8 5 1 4 2
。

15 4

x E > e
仪 2口 4 0

。

4 5 2 4 2
。

2 1 9 4 2
。

7 1 4

一

丁= 1
.

5

亡二 0

X E < e

各
。 p 、

* {
—

}
_

{
_

}
1

。

7 3 8 一 4
。

1 8

4 9
。

6 9 7:
比必J江‘

尸O
仪 lxn

众 2 口 4 2
。

0 8 4
。

2 5 3
“

4 6
。

7 5 1
。

4 0
。

4 2 8
“

3 9
。

2 9 5

000
。

888 0
。

999 1
。

000 1
。

111

一一 6
。

1 8
。。 一 12

。

0 8
。。 一 13

。

8 2
。。 一 1 6

.

4 5 9
。。

444 3
。

0 4 8
““

4 0
。

8 2 9
。。

4 2
。

3 9
。。

4 2
。

1 6 5
““

444 3
。

1 3 7
。。

4 3
。

2 0 1 。。
4 3

。

6 0 2
““

4 3
。

7 7 5
。。

一一 1 6
。

18
。。 一 2 0

。

7 3 8
““

444 7
。

8 2 8
”” 4 4

。

9 5
。。

333 8
。

3 5 4
。。

3 8
。

6 0 5
。。

表 8

运 动 要 求
摆动从动杆

,

中
m == 6 0

0 ,

余弦加速运动
, 甲: = 2 1 0 0 , 甲: = 0

。 ,

甲3 == 1 5 0
。 , 甲‘ = 1 0 0

。

·“
}
”

·

5

}
“

·

6

}
O

·

7

⋯
0

·

8

{
0
·

”
{

‘
·

。

}
1

止三
h

了 = 1
·

5 乙
。 p t

1 2
。

9 1 8 2 5
。

6 2 3 17
。

6 3 9
0

1 9
。

3 6 1 6
。

3 6 1 3
。

3 6 1 0
。

3 6 1 一 2
。

6 3 9

刃二 0 以l口 5 0
。

9 5 6 4 0
。

4 6
。

3 4
。

5 6 8
“

1 3 4
。

0 8 6
0

4 3 7
。

5 3 7 3 9
。

4 6 8 4 0
。

3 6 5 4 0
。

4 9 4

劣 E > e

h
了 二

几
·

5

心二 0

3 6
。

7 1 3 3 8
。

2 2 6 3 8
。

5 2 2
“

1 3 8
。

4 6 9
.

} 3 8
。

6 8 7 3 8
。

8 0 4 3 8
。

8 3 1 3 8
。

7 9 2

7
。

9 8 1 1 9
。

2 7
。

1 3
。

7 5 4 5
。

7 3
0

1一 3
。

1 6 7 一 5
。

8 1 1 1 1
。

1 6 4 1 1
。

6 2 3

以 1 . 5 4
.

5 6 9 4 5
。

7 6 4 3 7
。

3 6 6
0

1 3 5
。

9 7 6
0

1 3 3
。

6 5 7 3 5
。

4 3 2 3 5
。

7 9
。

3 6
。

4 3 3

x E < e 4 7
。

5 5
。

4 7
。

7 1 8
4 7

·

‘3 3
。

}
4 7

·

1 6 6
。

{
4 7

.

1 4
’

}
4 6

·

。8 7
。

4 6
。

9 4 7 4 6
。

6 8 7

用前述直动从动杆型中的分析方法将表 了和表 8 中数据作分析对比
,

结论是相同的
,

即

甲: > 甲。时应采用 A B 杆拉着 B C 杆运动的方案
,

而当 甲; < 甲 3 时应采 用 A B 杆推 着 B C杆 运

动 的方案
。

另外
,

支点 E 的位置对压力角也有较大影响
。

若按上述原则确定驱动方案
,

则从表 8 中

可以看出
,

取 x E > 。 的布局方案 (即将图 5 中支点 E 布置在 D oD 线 右 方) 要 比 x E < 。 (如图

5 中所示)的布局方案优越
,

因为前者的 al 二、

az 二
比之后者的都要小许多

。
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四
、

结 论

1) 摆动从动杆支点 E 的位置 应选用 丸> 。的布局方案 (若总体布局 允许)
。

2) 驱动 方 案 甲, > 甲 3 时 选 用 A B 拉着 刀C 杆运动的方案 , 甲 1 < 甲3 时选 用 AB 杆推 着

B C 杆运动 的方案 ; 甲 , = 甲3 时两种方案任选
。

3 )参数
·
若按上述原则确定马区动方案

, ·
值可以 在 。一”

·

25
。

或。一。
·

“
S‘·

谁
!

一

的范

围内选取
,

通常取
。 = 0o

启动

输 入 S
。 、

(中
。

)
,

小
。 ,

小
: ,

小
3 ,

小
,

输入 h
, e , a ,

己‘
,

乙、
, 。

入* = 0
。

6 1 8

乙: : 二 6
、一 入(齐

; 一 乙、)

〔a : 。 ) : : 二 f(乙: )

乙。: 二 乙t + 入(乙; 一 6 ‘)

(a :。 ) 3 : = :
f(乙J)

6 3 一 色2
岌

e ?

是

否

,,

乙、))))) 邑、: 二
饥

,

饥
: 二 己: 、、

(((((((a 、。 ) 2 , 二 (以 、二 ) :,,

··

6 ‘)))

乃乃‘ : 二 乙3 ,

乙3 : 。 邑:::

(((a l 。
,

)3 , = (q 一。 );;;

各各2 : 二 6 ; 一 入(5 ; 一 a l )))

(((a l。 )2 : 二 f(5 : )))

666 , p , , 二 乙222
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6
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(a x 。 )。 i。 : 二 (a l , ) 3 「

输出

图 6 优 化 乙程 序 方 框 图
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4 )参数 ‘ 取
e》 S

。

或
e 、2 ‘S访

谁
! 一 但也不宜取得过大

。

5) 参数
。
可在(0

.

6 ~ 0
.

9 )S
。

范围内选取
,

若按上述原则确定驱动方 案
,

可 将 a 优化

以使
a : m
值最小

。

6) 参数 各 应将 各优化
,

使所取 的乙“ 氏
p , 。

可将减小 a , m
作为主要 目标

,

优化目标函数

为
a l。‘“) =

一

!一
, g K

Z 一 K I

1 + K zK : 一一, (a 一二 )
m i。

若采用 0
.

6 18 法优化 乙
,

其优化程序方框图如图6所示
。

最后指出
,

这种机构的从动杆在最高和最低位置的停留时间不能过长
,

升程和降程的运

动时间也不能相差太多
,

否则压力角太大甚至不能实现预期运动规律
。

它适用于行程比较大

的场合
。

附注一 式(1 )
、

(2) 和 (1 6) 只 适用于参数
a 值不太大的场合

。

事实上
,

从满足压力角要

求 出发
, a 位是可 以取得很大的

。

由直观也可看出
, a 值愈大

,
b

m a二

值也愈 大
,

而 占In 。位则 愈

小
,

故 西: 值显然增 大
。

当 a 值很 大时
,

就会使铰销 刀在某些运动 区间(甲 + 6 = 180 前后 )的 位

置高于铰梢 D 的位显
,

即 夕B ) 对n ,

从而 使 西, 》b
:

(相 当于乙
。 i。蕊 0 )

、

0 值 大于 9 0
。

或 小于 一 9 0
。 。

例如 图 2 所示机构
,

当 a 》 h + S
m

时就会 出现这种情况
。

在编 写计算源程序时须注意到这种

情况
。

不过
,

由于受结 构条件限制
,

一般是不会将
a 位取得过 大的

。
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