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摆 动从 动杆 盘状 凸 轮机构

按 压 力角 的优 化 设 计

吕 庸 厚 周 榴 明

(机械工程系 )

前 言

有关摆动从动杆凸轮机构方面的研究已见不少 t31
,

[4]
,

[5l
,

根据许用压力角进行摆动从动

杆盘状凸轮机构的运动设计一直为人们所接受
。

然而
,

用它来确定基 [@. 半径的方法却还不能

令人满意
。

如图解法 [‘l,

虽然方法简单
、

直观
,

但作图繁复且精度低
。

又如借助于计算机辅

助 设 计 Iz1
,

形 成三参数模型
,

它只能在假定初始压力角为某一值的情况下
,

经过多次逼近

才能求解
,

因 而 它 仍然没有得到无任何辅助条件的最优值
,

且方法不够简明
。

本文则是根

据许用压力角〔们
,

在仅给出摆杆运动规律及其摆动角度日
。

和相应凸轮转角Q二
的情况下

,

利

用优化方法来综合凸轮机构
,

直接确定凸轮的最小基圆半径
、

摆杆长度和摆杆初始位丑角
。

一
、

考虑工作行程时的优化设计方法

1
。

基本原理

1) 结构分类 摆动从动杆 凸轮机构的布置方式多种多样
,

但根据凸轮与摆杆的转动 方

向来分仅有二种
:

¹ 凸轮转向与摆杆转向相同
,

如图1一
a 。

º 凸轮转向与摆杆转向相反
,

如图1一b
。

图 l

从图 1 中可以看出
,

凸轮理论轮廓的基圆半径丫
。与摆杆初始位置角p。

、

摆杆长度 l
、

凸

轮轴和摆杆 回转轴的中心距 C有关
,

即Y0 2 二 12 + C : 一 ZI C oos 日。
。

目的是在给定许用压力角条

件下
,

使Y0 尽可能小
,

这样整个机构的尺寸也将最小
。

而压力角又与所选的运动规律及机构

尺寸的相对长度有关
,

所以本文采用无因次的方法来求凸轮最小基圆半径
,

本文 19 8 5 年 8 月 19 日收到
。
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丫。 。 l

C = 八0’ C
一

= ‘
。

2) 压力角的推导 对于凸轮转向与摆杆转向相同情况
:

在图 2 中过 B 点作凸轮轮 廓 的 法 线 彻
,

它 交 O O f于 P 点 (速 度 瞬 心 )
,

再 过 O 点 作

OD // B P
,

在△0 0 ; D 中
,

一

旦
虹旦旦兰卫二旦1

_

sin (9 0
“

+ a ) 一

式中 日
=
日
。 + 日

: (如图 1 所示 )

c o s (a + 日)
C O S a

O 一D I一 B D

C 一 C

l一 B D

OD
.

八匕
‘

d
,

口

二 二。一 ~ 一
r , 1

一 。。
,

d日
田饥似佩理

‘
”渊

‘ 刀刀 二 f de

式中 0 为凸轮转角

丝
s (a + 日) _ 匀
C O S a

代1 一

旅夕
C

= :

(卜 辈
一

)
:

一(卜圣g)一
(a + 。, = 0

(l a )

展开整理后得
: tg a = ct g 日一 L

1 一
而
d日

d 0
s in 日

( 1 )

对于 凸轮转向与摆杆转向相反情况(如图 3 所示 )
。

与图 2 类似
,

在△OO ID 中
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5 in (9 0
。

+ a 一 日) l+ BD

5 in (9 0
。
一 a )

r、. .工C
一

(
、,声/
L

同样化简得
:

: 。。 s。

(卜
一

琴孚一 。0 5 (a 一 日) (Za )

)一
Q尸口
u
�

,

d
曰
讨以OD

.

t g a = 一 e t g 日+

十
-

s i n
( 2 )

比较 ( 1 )
、

( 2 )式
,

可以看出
,

转向相反的公式是转向同公式中日换成书 的结果
。

3) L
、

日
。的推导 对于凸轮转向与摆杆转向相同情况

:

( 1) 式是摆杆在任意 日处
a 的一般表达式

,

为使其压力角的极大值等于 [a 〕
,

则将 ( la)

对 0 求导得
:

:

一 (
一

赛
一

)
一 : 5 1二斋(卜器)

+ 5 1· ( · + 。)
(

、

金
一

+

菩l
一一

a
-八竹�

,

口d

s in ( 。 + 。)
洛昌

r -

一
_

少日
_

一 』J U U 盏 U 一 于只石 =
口匕

“

同时满足上式和 ( la) 式的
a
为压力角的极大值

,

令其等于〔a 〕
,

则得
:

一
, 尸 ,

.

。 、

邓
二 _ _ _ 尸

_ 一

,
少日

5 1 n LLa J + P 夕尸不歹
~
一 ‘ c U 万 L a J 沂石2

’

二
肠 V 铸 V

( 3 )

相应的 ( 1a )式成为
:

L e o s〔a 〕 一 e o s ( [ a 〕+ 日)
=

( 4 )

Op八工d几d

一
‘.上

山 , n 0
.

。 。 。 、 r 户
转 二 、

* 入 , , , ,

~ ~
、

二~
二。 ,

、 、 d日~ 少日
。。

d日, 二_

少日
1 *

。 r l

由于 日
= 日。 +

0l, 且 日
。
为常量

,

在给定从动杆运动规 律 时
,

嚣
山

和 去小即毛万和飞示都是

从动杆摆 角 日, 的函数
,

这样在 (3 )
、

(4 )两式中只有 日
。、

L 和 日
;
三个参数

,

由此可知
,

在给

定一个 日
; 值时

,

便可求得在此位置
a 二 a o . 二 = 〔a 〕的 L 和 日。值

。

具体求法是
:

联立解 ( 3 )
、

( 吐)两式
,

从 ( 3 )
、

( 4 )两式中消去 ( a + 日)项得
:

了邺
_

、2

)
2 · L

Z

一
「·〕

⋯蛋
, -

又d o

邓一洲
一L

“ e o s Z
〔a 〕

L
Z =

_ _ , 尸 ,

「/
,

d日
e o s 一

L仪 J I 、 1 一 一石万
L \ 肠U

+

(鄂
一

/韶
一

)
2

1
( 5 )

从 ( 3 )
、

(劝两式中消去 L 得
:

t g ( [ a 〕+ 日) 二

t g ( [ a 〕+ 日
。 + 日: ) =

( 6 )
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场 (卜.J向 ,

图 4

对于凸轮转向与摆杆转向相反情况
:

同上可推得
:

L Z 二
十

一

碧
一

)
2 +

(拜/器)
’

]
( 7 )Zr‘、r‘..L

e o sZ〔a 〕

OU八目�d
甘

.

口、、.声/

邺理邓如
t g (〔们 一 日) =

一

/
-

戈l
+

( 8 )
八H尸八曰甘d

,口、
、、夕产矛

口尸乒口尸自
�

少山d
一
d

t g (〔a 〕一 日
。一 日, ) = ,

又1 +

( 7 )
、

( 8) 式与转向相同的 ( 5 )
、

( 6) 两式相 比系将其中日换成书的结果
。

例 1 :

设一摆动从动杆盘状 凸轮机构
,

当凸轮转动% 二 90
。

时
,

其摆杆按加速度为余弦 运 动

规律且与凸轮转向相同的方向摆过角度日
二 =

45
。 ,

如欲使许用压力角等于4 5
。 ,

则其 L
、

阮 可

如下求得
:

令

。
日

m 「
, _ _ _

1 0
_

\1
p l = 厅

一

口1 一 c U 。飞
一

下一 兀 , .
乙 L 占 U m , 」

0

泊
二
一

二

。
: 二

奢
( 1 一 。。 s 二 x ,

d日 d日: 兀日二
_ .

_

丽
一 “

一

朔 一 = 一

丽
。 一“‘”

3Lx
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心
兀
叽cos+(

甲一护兀Wwt Z
一一

OUf八曰�阳
户

·
‘

己d�‘d Z
日

d 02 一

代入式 ( 5 ) :

L Z = 1
。。 5 2〔a 〕

{(
1 一

借黔
一 i

一
。t g 二 x

)
’

!
2

{(
, 一芝

一i

⋯)
2 + ( 2 ·t‘二 ,

2

}
代入式 ( 6 ) :

t g

!
〔a 〕+ 日。 + 日

In

2
( 1 一 e o s 兀 义)

2 兀 c t g 兀 x

ZOm 一 “
日
。 s in 二 x

日
。 = t g 一 ’

Z e t g 兀 x

北

1 一 百
“‘n 式%

究

4 蓄
“ 一 C O s “ x ,

现将
x 二 o ,

0
.

1 ,
·

一
1等值按上述公式计算而得的 L 和日

。列于表 1
。

表 1

_ ‘
、

{
” 0

·

‘ {
.

0
0

2
「

o
·

3 0
·

4

廿‘(度 , !
” ⋯ ’

·

‘0‘2 2 4 9 ; 4
·

2 9 7‘0 3 2 9
·

2 7 4 8 0 与9 ‘5
·

5 4 7 0 7 8 5

d 已
:

} ! {
_

:

一j
户 ‘一

} 0 1 0
。

2 4 2 7 { 0
。

4 6 1 6 0
。

6 3 54 0
。

7 4 6 9 5 7
口 口 } }

五

日
。 (度 )

0
。

2 2 8 0 3

3 6
。

8 8 4 9

。

5 0 4 19

。

6 3 7 3

0
。

9 4 3 9 8

2 1
。

6 3 9 7

2
。

0 2 7 9

8
。

1 7 7 4

X

日
: (度 )

O
。

2 2
。

0
。

7 8 5 3 9 7 5

L

日
。(度 )

6
。

5 8 9 9

一 6 7
。

4 9 4 4

丈哥蕊认0--.j留讼霖
-

0
·

7‘6 9 5 7

⋯
O

·

6 3 5‘ ⋯ ”
·

‘6 ‘6 ! 。
·

2 ‘2 7

“
·

0 2 7 9

}
‘

·

”4 3 9 8 { “
·

5 0 4 ‘9 1 ”
·

2 2 8 0 3

一 ‘4 3
·

1 7 6 4
{
一 1 5 6

·

“3 9 5 }
一 1 6 4

·

“3 7 3 } 一 ‘7 ‘
·

8 8 4 7

1
。

0

4 5

55

咀如

1 8 0

这样求得的 L 和日
。的物理意义可由图 4 来说明

。

在机械原理中
,

确定摆动从动杆盘状凸

轮基圆半径的作图方法 tl l如下
:

过摆动从动杆各不 同位置 O ! B 。、O ! B l 、 O I B Z 、

O IB 3⋯⋯上的 D 。、 D l 、D Z 、
D 3 ⋯⋯点{

、、、
J , i

_
‘

/ dB 、 1 二 _
.

一 一
.

一
· , - - · · ·

-
· ·

一 - 一 - 一 - 一 -

D ‘= l ‘
一

丢介 ) l作 D o d 。
、

D
,
d

l 、
刀

2
d

2 、

D
3
d

,
⋯ ⋯直线分别与 D OB

。、 D , B
: 、

及刀
, 、

D 祖
,
⋯⋯ 成

一
’ 一 .

\ d o / ; J
’r一

~
U‘ u 、~ 二

“
、

~ “功 2 、

~ J‘ 3

旦汹
/ ‘ “ ,J

“ ~ u“ U 、

~ i ~ i 、

~
““ 2 、

~ ”‘3 ,久

9 0
。
一 〔a 〕交角

,

凸轮轴中心便应在这些 刀 ;d ; 限制线上或其右下方所围成的区域内选择
。

当摆杆位置取成无穷多时
,

这些D id ;限制线的包络线 (如图4中的石
, ) 与从动杆每 一位 置 所

作的限制线有一切点E ; ,

这切点位置由该从动杆位置的日
;
值代入 ( 5 )

、

( 6) 两式解得的 L 和 氏

所决定
,

其中p。为用极坐标表示的切点位置的极角
。

由于图 4 中摆杆长度 l一定
,

故切点极

径 c = 一

子
一 ,

将 ( 5 )式代入上式得
:

.

一 一 L
7 , ,J 、 一

“
、 ‘

~
、

一 ~
’,

’
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C = ‘

丫(卜器)
‘·

(弈/
一

需)
2

一〔·〕
( 9 )

于是 (9) 和 (6) 两式就是由参数日
,
给出的包络线右

1
的极坐标参数方程

。

作者已将上述 D *d ; 直线族方程按高等数学求包络的方法
,

得出与 (9 )
、

的结果
。

在例 l 中
,

如将从动杆的转动方向改为与凸轮转动方向相反
,

则由(7 )
、

(6 ) 式完全相同

(8) 两式得
:

L Z = -

一
2

- -
- -

-
-

一

〔“ + 一

晋
一 s‘n 二 x ) 2 + (Zc tg 二 x ) 2〕

日
。二 一 tg 一 ,

Z e tg 究劣

北

不厂
s‘n 几 x

兀

s 叹工一 c o s 兀x 夕

兀
.

及�

+

将它计算的结果列于表 2
。

表 2
’

二
’

。
’

·

。;
1 { 。

括
{

‘

。
.

3

}
.

。
泣

日
, (度 ) 1

。

1 0 12 2 4 9 4
。

2 9 7 1 0 3 2 9
。

2 7 4 8 0 3 2 1 5
。

5 4 7 0 7 8

0
。

2 4 2 7 0
。

4 6 1 6 0
。

6 3 5 4 0
。

7 4 6 9 5 7
邓曲

L

日
。(度 ) 一 4 5

0
。

2 2 5 2

一 3 4
。

6 8 7 3

0
。

4 5 3 7

一 2 1
。

3 3 一 5

6 4 6 4

8 9 6 6

。

7 5 8 7

。

0 4 8 4

一

几下
一

不一下丽
「

。
·

7

一而一
_

一

而
一

‘ . ’ 一

汤
日“度 , {

“2
·

5
⋯
“9

·

4 5 2 8 2 7
{

“5
·

7 2 5‘0 5 4 0
·

7 0 2 8 ,,
「

4 3
·

“9 8 7 2 4 5

d 日
,

{
一

{
_ _ _ _

二厅 1 0
。

7 8 5 3 9 7 5 } 0
。

7 4 6 9 5 7 0
。

6 3 5 4 0
。 4 6 1 6

一

0
。

2 4 2 7 I U
“ ·

} , J
_
五

_

⋯
0

·

7 9 2 ‘
1
”

·

7 5 8 7 ”
·

6 4 6 4 。
· 4 5 3 7

⋯
O

·

2 2 52 ⋯ ”

卜0 (度 ) }“2
·

5
}
“5

·

”5‘4 5 0
·

8 9 6 4
「

“6
·

3 2 9 9 ⋯7 9
·

6 8 7 2 ”0

按表 2 中的 L
、

氏在图 4 中同样画得曲线久
,

它即为凸轮转向与摆杆转向相反的D ‘d * 限

制线的包络线
。

2
.

优化数学模型

1) 目标函数 从图 l可以看出
,

二种布置的基圆半径表达式是 一致的
。

平

丫。2 = 1
2 + c Z 一 2 1: e o s

日。

设计凸轮机构时
,

希望基圆半径最小
,

以使整个结构尺寸达到最小
,

显然
,

应以纂圆半

径作为目标 函数
,

用无因次表示为
:

尸( x ) 二 R oZ = L
Z + l 一 2 1 e o s

日
。 ( 10 a )

式中L币
。
可 由( 5 )

、

( 6 )或 ( 7 )
、

( 8 )确定
。

但是
,

当设计要求给定 凸轮轴直径d s和中心距 C 时
,

按上述 目标函 数 求 得 的最小基 圆

半径不 一定可行
。

因为若凸轮与其轴分别为两零件时
,

按结构需要
,

凸轮理论轮廓的基圆半
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径必须大于凸轮轮毅半径与从动杆滚子半径之和
。

如取轮毅半径等由1
.

7 5d : ,

滚子半径等对

0
.

4丫。[ 2 , ,

则可令

丫。) 1
.

7 5
一

含+ 0
。

4 丫。+ 7 (m m )

丫。) 李琴
~

、: 、

1 . ‘ 0
。

6

于是按结构需要的最小半径丫
。

可近似为

Y认= 1
.

5 d s + 1 2 (m m )

用无因次表示
:

。 Y ,

八
. = 一

~

石一 二
七

1
。

s d s + 1 2

C

这样目标函数应 改写成

F (x ) = (R o 一 R
。

)“

二
护 + 1 一 ZL co

s
日
。一 ZR

a

丫丁
2
不飞二丽袄万酥

+
习

‘
(1 0 )

用上式作为目标函数保证了其优化后的最小基圆半径不小于按 结构需要 )、勺最小半径
。

当结构

上无问题时
,

可取 R
。 = O

,

则即得 (loa) 式
。

式中变量L
、

日
。
均是日

,
亦即 0 (或 x )的一维函数

,

Ra 是给定值
,

于是刃(x) 也是 0 (或 x )的

一维函数
,

本问题也就成为一维优化问题
。

9 1 (戈 )

·

图 5 转向相 同 图 6 转 向相反

2) 约束条件 ¹ 从动仟在初始位置和终了位置的压力角不得超过〔a 〕

前面已按压力角的极值等于〔
a 〕的条件推导出( 5)

、

( 6) 和 ( 7 )
、

( 8) 等式
,

然而要使最大 压

力角不超过许用值
,

则还必须验算初始和终了两边界位置的压力角
,

如图 5
、 6 所示

。

l 。 。

验算初始位置的压力角 (如图 7 所示 )

设已知日
。和 L ,

则不管转向相同还是相反
,

初始位置的压力角可以统一写成如下形式
:

一

丫0--
一

si 邓。 _ 夕丝匹
C 一 s in ( 9 0

。

土 a ) 一 e o s a
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C O S a 二 / 二 。

侧 山
‘
十

s in 日
。

1 一 ZL
e o s
日
。

由于希望
a 《〔a 〕

,

且a ( 9 0
“ , . ’. e o s a 》 c o s〔a 〕

5 I n

了 去‘千丁二
日
。

ZL e o s
日

=
一

妻 e o s〔a 〕
0

g , (x ) = 5 in 日
。一 e o s〔a 〕寸 石

2
一

可二
一

乏五
e o s
日
。 》 o

2
0 .

验算终了位置的压力角 (如图 8 所示 )

与上类似
,

不管转向相同还是相反
,

可写成如下统一形式
:

g 。

(x ) 二 5 111 (日
。 + 日

。
) 一 e o s [ a 〕甲

一

万干工: 厄石
e
石百币

。
一

不瓦))》 o

I玉
。 吞 , 尔

(1 1 )

( 12 )

} 一~ ~ 交廷

去仗下
。‘

“
‘

仪) 琴

º 凸轮转角 0 的限制

0 应有如下限制
:

图 8

O 《O成 0。

O 《x 成 1

9 3 ( x ) = x 》 0 ( 13)

是即于亦得

9 4 ( x ) = 1 一 x ) 0 ( 14 )

» 从动杆初始角的限制 按实际情况
,

氏不能小于或等于零
,

但已为 ( 11 ) 式所包含
,

故该约束不另列入
。

a
.

优化程序框图

本优化问题属于仅有不等式约束的一维优化问题
,

用简单的网格法就能解决
,

且易于在

个人机上运行
。

框图中
: xl

—
变量

x 的下限
,

取 0
. 1

林

—
变量 不 的上限

,

取 0 .

9
·
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JJJ = OOO

勒勒 二 x

一
nnnnnnnnnnnnn

xxx ‘ 二 x . + hhhhh J
二
J + 111

找找找找找找找找找F
二 , 。, x ...

图 9

: u 二

—
间隔划分数

ePs

—
控制精度

,

一般取 1 0
一4 ~ 1 0

一5

kk

—
结构布置参数

,

当朴 = 1为转向相同的情况
,

kk = 2为转向相反的情况
。

本程序共有 一个主程序和四个子程序
,

改变运动规律只需改变子程序即可
。

该子程序列入

了几种常用的运动规律
,

输入不同的m m 值 (1
, 2 , 3 ,

4.
· ·

⋯ )可以选择加速度为修正正弦
、

余弦
、

正弦
、

3
一 4 一 5次多项式等不同的运动规律

。

设计时
,

摆杆的最大摆角 要小 于 2 【a 〕
,

由 图 5 或 6 知
,

如 日
二

> 2 [a 〕
,

不 存 在 满

足约束条件的可行域
,

如日
二 = 2 〔a 〕

,

虽可行域为一条直线
,

但满足〔
a 〕的解 L = O

,

仍无 合

理解
。

4
.

‘

设计举例

例 2 :
试设计一摆动从动杆盘状凸轮机构

,

要求仁们
= 4 5

。 。

已知0
。 二 18 。

。 ,

日
。 二 60

。 ,

升程运动

规律为修正正弦曲线
,

R
。

= o
。

解
,

如从动杆运动规律为
:

¹ 。、 X 之一

香
一

。
1 = 日

。

〔。
. 43oso x 一 。

.

0 350 14 5‘·“二 X , :

º 一

晋
一

< · < 一

石
一
日

, 二。
。

!
。

. 2 8。。5 + 。439 8 9
一

。
. 3150 5 5

一 (夸一晋
一

)〕
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~ 7 _

L扮J 一万万一乓 X 乓 1
一 己

日, = 日
二〔0

.

5 6 0 1 0 + 0
.

4 3 9 8 9 x 一 0
.

0 3 5 0 1 4 sin (4 二x )〕

取 牡u优 = 4 0
, ePs = 1 0

一 4 , x 一 0
.

1
, x h = 0

.

9

计算结果为
:

凸轮与摆杆

的转向关系
R o二 i n

日
。 9 1 (劣) {

」

g : (x )

:
n甘八U

J
..
.

⋯
转 向

转 向

相 同

⋯
。一

相 反
}
O

·

‘

8 4 8 3 5 6 J l
。

0 6 9 4 5 2 9 赢刁飞石刁赢赢 1 0 1 6 0 1 8

7 7 2 4 5 2 : 0
。

8 6 6 82 9 6 } 7
。

2 0 2 9 4 4 0
。

3 6 8 6 { 0
。

0 0 0 0 5 2 5 8 6 1 8 7 1 5 3

如 C = 2 0 0 m m
,

当转 向相 同 时
,

l二 2 1 3
.

8 9 0 4 m m
,
Y om ;。 = 3 6

.

9 6 7 1 2 m m 当 转 向 相 反 l二

1 7 3
。

3 6 5 9 2 m m
一

Yo二 i。 = 3 5
。

4 4 9 0 4 m m
、

如果上例中给出凸轮轴直径 d
: = 2腼 m 及 凸 轮轴与摆杆销轴中心距 C = 80 m m

,

若取 凸

轮轮毅半径等于1
.

75 d,
,

滚子半径等于0
.

4Y0
,

则可 取 Y
。

= 1
.

5d
, + 1 2 = 4 2 m m

,
R

. = Y .

C 二

0
.

5 2 5 ,

而前例中不考虑R
a

的结果为R 。
二 ;。 二 0

.

1 5 4 8 5 5 6或0
.

17 7 2 4 5 2 ,

它们都小于R
。 ,

不合理
。

应考虑R.
,

将R
。 二 0

.

525 代入
,

重新计算
。

其计算结果为

凸轮与摆杆
的转向关系

R o二 i。 日
。 : 。二 : 。(m m ) l (m m ) { C (m m )

n乙9曰
‘

4才任
、

转 向 相 同

转 向 相 反

0
。

5 2 5 5了9 8 1 0 5 一2 3
。

8 7 5 7 7 9

0
。

5 2 5 7 9 6 9 3 3 8 } 3 1
.

4 5 7 6 5 7

‘6
’

3“

⋯
8 0

6 3
·

7 5‘了

1
‘o:

nU
�

n�

.......一一一一一一一一一

一
..
.les

esss

口少万

乡//
l

夕
2洲///

认. ‘ 马臼
. /

芳
, 。、、

’

止

口勺明幸为修 正 正弓入 u
。;
〕

=

图 1 0

—
转 向相同

- ,

一转向相反
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5
.

结果分析

为了分析结果以及使用方便
,

这里给出了R
。 二 0的两种运动规律的数据图表

。

l) x

一 日
二
曲线 图10 是运动规律为修正正弦和〔

a 〕=
45

。

的情况
。

图 11 是运动规律为余弦和〔a 〕
= 4 5

。

的情况
。

从这两图中可以看出
:

1 0 .

在相同e。的情况下
,

转向相同与转向相反的 x .
在p

二
很小时趋于相同值

。

当氏趋于 2 〔a 〕时
,

不管0
。

为何值
,

转向相同的 x .
趋于 。

,

转向相反的x. 趋近于 1

2
“ .

在相同0二及日
。

的情况下
,

转向相反的尹要比转向相同的户值大
。

运动规律为余弦 〔a 〕
二 4 5

“

图 1 1

—
转向相 同

-

一转 向相反

3
“ .

转向相同时
, x

一 日
二
曲线出现近似直线部分

。

从图10 和 n 可以看出
,

直线 部 分 和

非直线部分的界限点大体上处在日
。等于 6 0

。

左右
。

从计算结果还可 以看到
,

在界限点左边 主

要 由约束条件9 1 (x) 起作用
,

在界限点右边主要由约束条件g :
(x )起作用

。

2) R0
二 ;。 一 队和L 一 日

口
曲线 图12 是运动规律为修正正弦和〔a 〕= 4 5

。

的晴况
。

图13 是运动规律为余弦和〔a 〕
= 4 5

。

的情况
。

1
。 。

R 。二 ;。

随日
m
单调上升

。

当日
二
趋于零时

,

R0
。 ; n

也趋于零 ; 当日
二
趋于2〔a 〕时

,

R0
二 ; n

趋于

无穷大
。

2
0 .

相同日
二和 0 二值

,

转向相同的R 。。 ; n恒大于转向相反的 R0
。 :。 值

。

由此 可知
,

就为获得

较小的结构尺寸而言
,

转向相反比转向相同更为合理
。

3
o .

p
。
趋于 2 仁a 〕时

,
L 趋近于零

。

转向相反的L
一

p
二
曲线单调下降 ; 转向相同的 L一p

。

曲线无此特征
。

3) 利用图表设计凸轮机构的方法 每一种运动规律和〔a 〕均有一张对应的 R0
二 ;。 一

日
二 和L

一

队曲线图表
,

如果选定某一运动规律
,

且〔a 〕
、

0 二和队已知
,

那么就可在相应的图表上找 到

R
。 二 。时的R 。二 ; 。和 石值

,

然后根据R o Z =
刀 + 1 一 2石。Os 氏可以求得氏值

,

再根据实际结构定出
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L R
。 , 抽

L 曲线

,工nl

:
.工,古

b
.

。

0
。

8

O
。

7

0
。

6

0
。

3

即3J,
奋.

n目n

,自,1

:
nUn甘

604s’
�一

0a0 10 20 3 0 J O

运动规律为价正正弦

图

80 9 0 日
。 .

1 2

向向同反

J0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 犷‘, 吕0 泛。 日
二。

迄劝规律为余弦 仁a 〕二 4 50

图 1 3

同 向向反
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两销轴中心距 。
,

或摆杆长度 ,
,

由* 。一 粤一: =

弃就可得到、
,

, 或 c 之值
。

七 , 七

二
、

同时考虑工作行程和空回行程时的优化设计方法

1
.

优化数学模型

摆动从动杆盘状凸轮机构的摆杆角位移日和凸轮转角 0 的一般关系如图 14 所示
。

日三 日
,

工作行程 停翻郎分 空回行程

!!11

一�
l·l!

一�

图 1
.

4

为了便于应用前面推导的公式
,

将空回行程的凸轮和摆杆同时改为相反的方向转动
,

显

然这样并不改变它们的转向关系 (转向相同还是转向相反 )和压力角的大小
。

经此改变后
,

如

图14 所示
,

在空回行程 0回 = 0 时
,

摆杆摆角 日
; = O, 0回 二 ( 0。 ) 回时

,

日
: 二 日

二 。

不管凸轮与摆杆转向如何
,

对于行程和空回行程的摆杆转向而言
,

总是一个与凸轮转向

相同
,

另一个与凸轮转向相反
。

下面令转向相同的行程为标号 1 的行程
,

相反的行程为标号

2 的行程
,

至于工作行程 是属于标号 1 还是标号 2 ,

要 由具体的转向相同还是相反来决定
。

欲使两个行程的 a m 、二

均不超过它的相应的许用压力角
,

即对标号 I f勺行程而言
,

设在 0 1

(即 x : 0二 ; )处的压力角为极大且等于
a l ,

则按此确定凸轮轴中心极坐标的参数C:和 (日
。) , 。

由( 9 )式得

一

(斋)
1

〕
’ +

{(尝)
,

/ (畜{)
1

}
“。。s a !

( 1 5 )
r..‘.L/�一一C

由( 6 )式得

(日
。) ; = t g 一 ‘

/// d日\
---

111 一 t 一不厂一 ,,
\\\ a 目 / lll

(日
, ) : 一 a , ( 16 )

且此时 a : 镇〔a r〕

同样对标号 2 的行程
,

设在 0
2 (即丸0二

:
)处的压力角为极大且等于 a Z ,

则

由 ( 7 )式可算得
:

。
2 一 ,

八
1 十

(爵)
2

]
2

+t( 号爵万( CO S 仪 2 ( 1 7 )粼
由( 8) 式得

:

(日
。) : 二 一 t g 一 ‘-

(赘)
2

1
1 +

(贵)
2

1(翻
:

一 (日
: ) : + a :

( 1 8 )
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且
a : 《〔a : 〕

由于凸轮轴中心只有一个
,

所以C l = C : 二 C ; (日
。), = (日

。)
2 =
日
。。

这样由 (1 5 )和 (1 7 )式得

八一下丽
一

石开嗒黔)聆 /
「

一百舀几
2

了碟约
2

,la
、
‘

[
1 一

(器
一

)
1

]
2

滕{:⋯一 、
‘

[
1 +

(洛:
一

)
2

]
’

澎金⋯
·。 3 · 2 (1 9 )

(1 6 )和 (1 8 )式得

、

l
产

日一0
�‘

d一
创

以

、,人一�“
��甲

一护一
、

人、

(
一

邓一曲

一+一
r
卜卜
‘+一一、

龟

l
尹

矢一喘
甲�护
、
、人/叮‘、

、

一书一拍

�
碑

‘
、一一

一J.土�r
t....‘

..几

�
g

儿L

一 (日
, ) : + (日l )

: 二 a : + a Z
( 2 0 )

/ 一
_ -

一 序亘三亘、
一

)
2

, r
,

/ d日\1“
.

, \d 0
2 / 1

1
/ . 1 一 气 - 几言一 , 吕 十

一~气厂芍万, 了 一} _
_ .

、

/
L “ a d / ’J ‘

( 旦卫 、}
‘ “ ,

从\ d o / 1 {

里里旦、、
ddd e 八八

= 材2

t g 一 1
(豁)

,

l卜 (器)
1

〕(
一

器)
:

+ tg
~ 1

111 +++
卫里、

---

ddddd o /
222

一 (日
, ) : + (日

; ) : = A

于是 左 2 c o s a l 已 u Z c o s a Z

a z + a Z = A

将后式代入前式
:

u l e o s a l = u : e o s ( A 一 a l )

赵 1 一 u : e o s A
t 城 a l =

- 一

一
~

一 尸二 一而 一一
一 ‘ “ 2 s i n 点

u ,
一 赵 : e o s A

t 只 a
,
=

—
一一 - 一二尸一 -

万一一 “ 份1 s i n 入

( 2 1 )

( 2 2 )

得样则同

在运动规律一定的情况下
, u l、婉和 A 都仅系x :和二 2

的函数
,

因之只要给出一组x :和 x : ,

由

( 2 1 )和 ( 2 2 )式可解得 a , 和 a Z ,

如 a : 簇〔仪:〕
, a Z
镇〔a

Z
〕

,

则按此x :或 x Z由 ( 1 5 )
, ( 1 6 ) 式 或 ( 1 7 ) 、

( 1 8) 式解得 C (或 L )与日
。,

即保证两行程的压力角极值分别不超过它们的许用压力角的解
。

在图 15 中
,

此解为在西
:和姚所包围的阴影面内凸轮轴中心的极坐标值

。

如 上述解再满足初始和终了位置压力角都不超过许用压力角
,

则能保证两行程压力角的

最大值分别不超过它们的许用压力角值
。
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注意此处〔
a :〕

,

〔。 : 〕要按行程 1
、

2是工

作行程还是空回行程来决定它们是工作行

程还是空回行程的许用压力角
。

满足上述要求的 x : , x :
很多

,

其中使

基圆半径最小者即为所求的解
。

所以这是

一个二维 (设计变量为
x ; 和 介) 的优化问

题
。

因此该问题的优化数学模型为
:

1) 目标函数 它与第一部分(10 )式相

同
,

仍为

F (万 ) = 石2 + i 一 ZL e o s
日
。

一 Z R
.

了子不西 2工
‘

丽印
。 + R a Z

R
:

是结构需要的最小半径
。

它是给定值
,

当结构上无问题时可取 R
。 = O

。

这个目标

函数是二维设计变量 x :和朴的参数方程
,

给定 x : 和 x :
由(2 1 )和 (2 2 )求得a 和 ; a Z 。

再

由x :和 a ;
籍(1 5 )和 (1 6 )式或由x Z

和 a Z
借 (1 7 )和 (1 8 )式求得目标函数中的石和日。

。

2 ) 约束条件 ¹
a : 《〔a l〕

, a Z ( 〔a Z〕
,

分别将 ( 21)和 (22 )式代入得

9 1 ( x ) = t g [ a l〕一
“1 一 u Z e o s A
盆1 S ln

) 0 (23)

9 2 ( x ) = t g 〔a Z〕一
u Z 一 u 一 e o s A
忍, s in A 》O (24)

º a , 和a Z必须大于零

9 3( x ) 二
u l 一 u z e e s A
林2 s i n A 》O ( 2 5 )

u , 一 u , e o s A _ _

g ‘( x ) = 一兀彩花了一多 U ( 26 )

À 初始位置和终了位置的压力角不能大于许用压力角 (与 ( 11) 和 ( 12 )相仿)

9 5 (万 ) = s i n 日
。一 Co s〔。〕矿

~

石落不工死工己6萦氏
~

》 o ( 27 )

g 。(妥 ) = s in (日。+ 日
。 ) 一 e o s 〔a 〕了五

2 十 i 一 2石e o s (厉干氏了
一

》 o ( 25 )

此处〔a 〕为〔
a :〕和〔a Z〕中的较小者

。

¼ 凸轮转角的限制 (与 ( 13 )和 ( 14 ) 式相同 ) 由 。《x , 簇 1; 0《仰镇1得

g , ( x ) = x i ) 0 ( 29 )

9 5 ( x ) = 1一 x z ) O (30 )

g 。( x ) = x Z》 0 ( 31)

g , o ( x ) = 1一 x Z ) 0 ( 32 )
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2
。

优化程序框图 (见图 6 )

框图中有关符号意义与图 9 中相同
。

3
.

设计举例

例 3 :

试设计一摆动从动杆盘状凸轮机构
,

要求凸

轮转动 1 8 0
“

时
,

摆杆的工作行程按加速度为修正正

弦的运动规律转过 45
。 ,

其转动方向与凸轮的转动

方向一致
。

再当凸轮转动 90
。

时
,

摆杆按余弦运动

规律摆回
。

设工作行程和空回行程的许用压力角分

别为4 5
。

和 6 0
。

以及R
。

= 0
。

解
:

工作行程摆杆的摆动方向与凸轮转动方向

相同
,

因之它是标号 1 的行程
,

于 是

0 , 1 = 1 8 0
。

0 0 2 = 9 0
“

日
。 = 4 5

0

取
”u二(1 ) = 2 0

,

x 卜一= 0
。

9
, x h么

〔a l〕= 4 5
“

仁a 2 3 二 6 0
。

n u 执 (2 )

= 0
。

9
, 心ps

), X 11 =

= 1 0
一4

0
。

1 , x 1 2 =

用上述程序在计算机上计算的结果为

L = 0
。

9 3 7 4 7 2 3 p
。= 1 0

.

9 4 3 0 1
。

R o二 i。 = 0
。

1 9 4 4 9 7 8

若在例 3 中
,

给定凸轮轴径 d
:
= 20 m m

,

凸轮轴心

与摆杆销轴的中心距 C 二 30 0 m m
,

如仍按以前假设

R
。

= (1
.

sd
。 + 1 2 )/ C

则 R
。
二 O

。

14

欠欠 lJ+ 方今翔们们

JJJ二毛
,
222

求求F
。

贾
...

执执
“ 卜11

.
, xll

...

为为一 玩 卜翔 ‘...

jjj l
,

222

由于 Ra < R0
。 ; n ,

则上述结果可行
,

这时凸轮机构的尺寸为

l = L
·

C = 2 s i
.

2 4 1 6 9 m m : 。二 ;。 = 天。二 ‘
。 ·

C = 5 s
.

3 4 9 3 4 m m 日
。= 1 0

.

9 4 5 0 1
“

在例 3 中
,

若给定凸轮轴径 d
, = 2 0 m m

,
C = 8 0 m m

,

这时R
。 = (z

.

sd
: + 22 )/ 5 0 = 0

.

5 2 5
,

它大

于上例中的R O口 , 。

值
,

这结果不合题意
,

必须取R
。 二 0

.

5 25 后重新计算
,

其计算结果为

L = 0
。

5 7 9 8 0 3 7 1 = 4 6
。

3 8 4 m m

R oo i。 = 0
。

5 2 5 r oo i。 = 4 2 m m

日
。 = 2 3

.

8 7 0 1
。

三
、

结 束 语

1) 本文采用数学分析法
,

分析结果及其几何意义恰与沿用的图解法一致
,

因而具 有 比

图解法简明易懂的优点
。

原来的图解法虽理论上很完善
,

但作图繁复
、

精度低
,

以致人们多

不大愿采用
。

图解法 因所作图线有限
,

只能作有限几个位置的压力角限制线
,

而本法可用数

学分析的办法求得这些压力角限制线的包络线
,

是一种精确和 可为人们接受的简捷方法
。

2) 在计算机上用大量具体例子进行设计计算都顺利地得到预期的效果
。

同时这些 计 算

结果说明
:

当工作行程许用压力角吮〕工远小于空回行程许用压力角 〔们回 ,

且工作行程的凸

轮转角(氏 )工与空回行程的凸轮转角(0
。
)回相差不大

,

或 (o m) 工 < (叽 )回 (亦即只要 (0
。
)工 不
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甚大于 (0矽 回 时 )
,

可以不考虑空回行程的压力角
,

采用本文第一部分的方法
。

其余的情况
,

则以采用本文第二部分同时考虑工作和空回行程的优化设计方法为宜
。

如〔们工与[a 〕回 相差

不大时即属于这种情况
。

3) 结合具体情况
,

对采用第一部分还是等二部分优化设计方法
,

建议如下
:

¹ 力封闭摆动从动杆盘状凸轮机构常取 〔a 〕工 = 45
“ ,

〔a 〕回 = 70
。 ,

属于〔们工《 [a 〕回 的

类型
。

一般情况下
,

它的 (叽 ) 工 不甚大于 ( O
。 ) 回 ,

此时建议采用第一部分只考虑工作行程的

优化设计方法
。

º 形封闭摆动从动杆盘状凸轮机构工作行程和空回行程的许用压力角相差不 大
,

建 议

采用第二部分同时考虑工作行程和空回行程的优化设计方法
。

4) 关于直动从动杆 凸轮机构的设计
,

文献 [61 指 出了按许用压力角对它进行设计的弊病
,

提出了按机构效率作为设计依据的方法
,

亦即按
“
机构传动质量指标

” 设计的方法 t3] ,

所以

本文仅讨论按许用压力角设计摆动从动杆盘状凸轮机构的问题
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