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用 第 丫类 连杆 曲线 逼 近 双 曲线

综 合槽 轮 连 杆 机 构

丘卜 星 若

( 机械工程系 )

槽轮机构的主要优点在于结构简单
,

在自动机和半自动机中常用来实现间歇运动
。

对于

外槽轮机构来说
,

槽轮作为输出运动的构件
,

在输出运动始末
,

角加速度不为零
,

且在转位

过程中
,

出现峰值 (或最大 )角加速度 ; 内槽轮机构则在转位始末出现峰值角加速度
,

引起冲

击载荷
,

对机器工作产生不利影响
。

槽轮机构的这种运动特性
,

取决于槽数
,

槽数愈少
,

槽

轮的峰值角加速度愈大
,

运动特性也愈差
。

假如槽轮处于高速运转
,

这个缺点将更加突出
,

因而限制了速度的提高
。

要使槽轮在机器工作中转位
,

运转平稳可靠
,

应从降低槽轮转位运动始末的角加速度及

降低峰值角加速度出发进行运动设计
。

以此为目的
,

本文提出了一种新的内槽机构设计方法
:

根据槽轮的槽数
,

以双曲线的一支作为给定 函数
,

即利用双 曲线上的一段近似直线
,

作为滚

子进入和离开槽轮的轨迹
。

再根据 H
.

H
.

阿尔托包列夫斯基提出的第V 类对称连杆曲线 [` ]的

特性
,

综合铰链四杆机构
,

使得出的第 V 类对称连杆曲线逼近给定的双曲线
,

用这种方法综

合的内接槽轮机构
,

将 使滚子进出轮槽的角加速度为零
,

因而是 一种无冲击的槽轮机构
。

一
、

适合于槽轮机构运动的双曲线

双曲线的一般方程式为

( 1 )一一
时一护十

xoz
一砂

一式中

b

— 实半轴
, a

— 虚半轴
。

其参数方程式为

x
`

= a c t g T

b
g

。
二 云玩 更 } ( 2 )

双 曲线的渐近线方程式为

g
c

= 士
乙

一

X
.

若有一点M 在双曲线上移至无穷远处
,

则这点的切线与渐近线趋于重合
。

因此切线的极

限必经原点 (如图 1 )
。

于是可把该渐近线作为槽轮轮槽的等分角线
。

按照槽轮机构槽数不同
.

本文 1 9 8 5 年 1 0月 7 日收到
。
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有表 1所列关系
。

表 1

八日 00 1上八 Où从 U

n o J.上八 U
ǎ

11八 甘匕 Qd

槽 数 Z

等 分 角 2 0

等分半角 0

双曲线渐近线
与 X轴夹角 屯

连杆张开角 。

连杆张开角与槽
轮等分角关系

0 9
。

7 2
。

8

4 50

2 2
。

5

4 5
。 ; 54

0

0 60
.

7 6
。

5
“

72

2 7 0
。

} 2 52
0

2 4 0
。 { 2 2 5

0 .

2 6 1

13 5
。 ,

1 2 6
。 ’

1 2 0
0

1 1 2
。

5
0

1 0 8
0

O( 兀

图 l 用双曲线的渐近线作

为楷抢的等分角线

今欲确定适合于槽轮机构工作精度的双曲线
,

以作为给定函数
。

双曲线有对称性
,

为方

便计
,

研究上面一支的第一象限部分
,

式 ( l ) 可写成

夕
c么

t g Z

屯
一 x

o Z = 1

} ( 3 )

y
o Z 一 ( t g Z

七) x
o Z = t g Z

C

式中之为适合槽轮轮槽分度的角度
。

若为 一族 双曲线
,

则 ( 3 )式演化为

x

扩
一

= :

K ( 4 )

或

参数方程式 ( 2 )又可写成

鲜
。 2

无t g Z

屯 -

g
c Z 一 ( t g Z 乙) x

c Z = k t g Z

屯 }

x
。 二
了飞

一

c t g T

斌丽 t g C } ( 5 )

如 = 一 g而丁

若所设计的是六槽轮机构
, 则乙= 60

“

(如图 2 )

于是可取不 同的 k值
,

作出一族双曲线
,

如图 2所示
,

’

离原点愈远
,

双曲线愈接近 J
几

立

线
。

为了分析双曲线是否适 合于六槽轮机构的等分精度
,

可在双曲线的近似直线部分验算共

斜率
。

现以 k 二 3这一支双曲线为例
,

其相应坐标值如表 2

表 2

9
。

1 6 5 1 5 1 3

互
c 3

5 7 8 3 9 6

劣
0 4

1 5 2 6

y
` 4

1 5 3 9 9 3O一.

叮̀9ú司.土11ó口

一

0一叮o
` .1.X
cJ

!1
.

ee

X
` 5

2 0

夕
。 5

·

义
c 6 y

3 4
。

7 7 0 6 2 5 4 3
。

4 0 5 0 6 9

y
c 7

0 4 8 0 5 4

劣
c s

3 5

y
c s

6 0
`

6 9 5 9 6 3
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图 2 槽轮等分角为60
“

时的一族双曲线

取 ( x
。。 , 夕

。 6 )
,

( x c : , g
。 : )

,

( x
o s , 夕

; : ) 三点
。

顺序相邻两点连线的斜率为 m 。 : ,
m 了。

。

与
x 轴的夹

角分别为屯
6: ,

之: 。

之
6: = t g 一 l m 6: = 5 9

“
5了` 2 ,,

乙, : = t g一 l m 7。 = 5 9
0

5 7, 5 3 l’

与六槽轮的等分角60
。

的分度误差为 2` 5 8“
与 2` 0 71,

,

对照 〔4〕,

适用于精密零件
。

从上例可知
,

只要在双曲线上选取离开顶点足够远的坐标点
,

双曲线在该点的切线就 充

分接近它的渐近线
。

为了说明选择这些点作为滚子进入和离开轮槽的位置点
,

对槽轮机构运

动特性的影响
,

可对以隐函数表示的双曲线一般方程式 ( 1 )进行二次求导

得出

` , 2 , .

2
奋̀ 峪 月 O

一万一
一

十 t 弓
-

a 一 U 一

/ b
Z

·

八 l
y “

火
一

护一 y
一

/
一

万

欲使 若
一 。 ,

贝。 ,

一
或乡

=

备一
这正说明在极限条件下

,

双曲线上点的切线趋向于

和渐近线重合
。

而 , = 0 ,

其几何意义是双曲线上远离原点的线段
,

其曲率为零或 曲 率 半径

为无穷大
。

若把滚子看作是沿双曲线运动的一 个动点
,

它的加速度可分解为沿曲线的法向和

切向两 个分量
。

在滚子处于远离原点的变速运动中
,

法向加速度为零
。

这时滚子在进入或离开

轮槽时所作的一段直线运动 中
,

由于滚子走出的绝对轨迹与相对轨迹重合
,

使槽轮的牵连切

向加速度为零
,

因此槽轮的角加速度为零
。

证明了把双曲线作为给定函数来逼近
,

将使滚子

进入和离开轮槽 时不发生冲击
。

从上面的分析可以看出
,

在一族对应于槽轮等分角的双曲线中
,

总可找到适合于槽轮机构

运动的一支双曲线
,

取其一段近似直线作为给定轨迹
。

第 V类对称连杆曲线没有特殊点
,

但如
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恰当的选择机构尺寸参数
,

会出现直线部分
,

因此
,

可作为逼近函数曲线
。

二
、

第V 类对称连杆曲线的存在条件

及给定双曲线在机构中的坐标变换

1
.

第 V类对称连杆曲线的存在条件

如图 3 所示的铰链四杆机构中
,

要获得对称连杆曲线
,

必须满足条件 1[]

乙 = c = k

日( }
: , H , )

八 (八
: .

八户

图 3 获得第V 类对称连杆曲线的铰链四 杆机构

第 V 类连杆曲线的特点是
,

当铰链四杆机构的各杆长度配置适当时
,

该曲线有可能与直

线或圆弧相接
。

就其形状来说
,

其下半部分顶点
,

不与摇杆的摆动中心 D 相重合
。

综合槽轮

连杆机构
,

需要按照槽轮的槽数来确定适当的第 V 类对称连杆曲线
。

连杆点 M的位置角 0 的

大小 (如图 4 ( a) 所示 )
,

直接与槽数相应的分度角有关
。

如图 3位置所示
,

相邻两槽对称中心

。

由位置角 0
,

可按下式确定连杆的张开角。
Q

ù

2
线与 x 轴之间的夹角为

O

2

北
= 一不 十 日

`
( 6 )

图 4

(
a

) 。 = 2 4 0
“

时 第V 类时称连杆

曲线的位置

( b ) 。 = 1 5 0
。

时第 V 类衬称连

杆曲线的位置
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对于六槽轮机构
,

若 0 = 3 0
。 ,

.

则 。 = 24 0
。 ,

槽轮的安装位置如图 4 a( ) 所示
。

设计同一

个六槽轮机构
,

0 的大小还与槽轮分度运动的起始位置有关
。

如当 0 =
90

。

时
, 0 = 1 80

。 。

这

时连杆结构等腰三角形将成一直线 (图 4 ( b ) )
,

分度运动的起始位置将较图 4 ( a) 所 示机构超

前 30
“ ,

对称连杆曲线的形状也将不 同
。

第 V 类对称连杆 曲线的形状与
a 、

西
、

d 的相对长

度有关
。

为了在初选机构尺寸
a 、

右
、

d 时有可靠的依据
,

还必须进一步研究第 V类对称连

杆曲线的存在条件
,

如图 5 所示
,

当机构处于外中间位置时
,

最大传动角丫
二 .z 和尺寸参数

a 、

b
、

d有如下关系

丫m 。二

2

d + a

2西

Y。 。 : = Z s i n

一 l d
_

+ a

2乙

第 V 类对称连杆曲线的特征是

D M > O

即 D M = 2乙 5 i n
(
二 -

(O + Y 。 。

2 图 5 机构处于外中间位笠

D M = 2乙 s i n
0 + Y 口 。 x

2
( 7 )

经适当推导可得出如下条件
:

若

则可得 D M 二 0

O m战

2

d + a

2乙
( 8 )

式 ( 8 )表示的是第W类对称连杆曲线的存在条件 l1[
。

若
D M = 2b

,

则可得

O 口 i n

2
/少

一 体千蕊分
丫 Z b

( 9 )

式 ( 9 )所表示的是第 V 类对称连杆曲线的极限存在条件
。

综合以上
,

第 V 类连杆曲线的

存在条件为

0 二 i。 《 0 < 。 。 . 二 ( 1 0 )

如表 1所示
,

当槽轮槽数为 4 , 5 , 6 , 8 ,

10 时
,

相应的连杆张开角 的 范 围 为 。 =

2 7 0
。

~ 2 16
。 。

因此
,

槽数或 。 一经确定
,

若取 D万
= 2石

,

即可获得与槽数对应的极限状 态 下

的第 V 类对称连杆曲线
。

当连杆长度不变时
,

若使 D M < 2乙
,

增加 d + a
对 2乙的相对长度或增

大丫二
` 二 ,

就可用试凑法获得所需任意第 V 类对称连杆曲线
。

2
.

作为给定函数的双曲线在机构中的座标变换

如图 6 所示
,

为了把连杆上 M点形成的对称连杆曲线
_

L的一段逼近双曲线
,

必须将给定

函数双曲线从所在的从O
。

y
。

坐标系中转换至坐标系xD 万中
。

应用坐标转换矩阵
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777石石

、、 尹尸尸

坐 标 变 换

喘:= ]{::s n
一 S l ne l 「M 一

0 J L M
。了 + M

。 ,

M
。 。二 = M

。 x e o s o 一 ( M
e , + M

。 ;

) s i n

M
。 。了 = M

。 x s i n o + ( M
e , + M

。 ,
) e o s

( 1 ]
.

)

式 ( 1 1) 中M 二应以
“ 一 ”

号
,

M
` y
应以

“ + ”
代入

。

每取定双曲线上 一点的坐标
,

即可换算到表示铰链四杆机构位置的坐标系 xD 夕中
,

形成

给定的轨迹点的坐标
。

为了能用铰链四杆机构实现这一给定轨迹上的若干点
,

求解出合理的

机构位置参数
,

把这一问题作为实现轨迹
,

兼作平面刚体导向机构的最优综合来进行研究
。

三
、

铰链四杆机构优化设计的数学模型

1
.

设计变盆

再现双曲线轨迹点的问题
,

实际上是给定连杆的若干个位置
,
求解机构的尺寸参数问题

.

若连杆转角用色
; ;表示

,

i 二 1 , … … 5 ,

可 以图 3所示的封闭向量回路
,

用复故极向危方程式得出

乙, j与甲
,

之间的关系

a e i , + e 巴 i日= d ( 1 2 )

分解成实部和虚部

a ( e o s (p + 百s i n (p ) + e ( e o s
日+ f s i n

日)
= 一 d

。 一 d 一 a c o s 甲
C O S p = -

一 丁 一
-

一 一

e

。 口 S l n 甲
5 1 n p = 一

- - 一
一C

t g 日
=

a s i n
日

d + a e o s 甲

日= a r e t g
口 S l ll pr

d + a e o s (p

乡e i乙 = e e i日+ c e i a

可求得
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o s e
(色一日 ) =

bZ+产一 e Z

2吞 e

卜

一 (
乙吕
贯益 )

· 。

上式中

。 二 斌 沪千万万万万『己玩
甲

也可将 日和 乙分别表示成各位置参数

日
l jr a = et g

在 51 11甲 l j

d+a eo s甲一 j

/ bZ+ e Z一 e Z\。

“ , , = “ r “ “ “ ”
火一 劲。

一夕
+ p` ’

由上两式可见
,

当
a 、

石
、

d 为最优解时
,

饥 ,将随叭 j而定
。

要在滚子进入和离开槽轮时
,

使第 V 类连杆曲线逼近直线段
,

可取给定的五个精确点
。

假如取定 A
、

D 两点的坐标A ( A
二 ,

A ;
)

,
D ( D

x ,
D

;
)

,

并初取连杆的四个转角乙
: : ,

乙; 3 ,

乙: ` ,

乙巧 (如图 3 所示 )
,

最终要求综合出刀
,

e
,

对三点的坐标刀 (刀 l x ,
刀 l y )

,

e ( e
l x ,

e
l ,

)
,

对 (河 1: ,

M l ,
)

,

因此
,

共有十二个未知数
,

其中六个已预先给定
,

尚有六个未知数作为机构位置的独

立设计变量
,

现以向量形式表示如下

X = 〔B I二 ,
B I ; ,

C l二 ,
C一

, ,

M l二 ,

M 一y

〕 T

= 〔X l ,
X Z ,

X 3 s
X ; ,

X S ,
X 。〕 T ( 1 3 )

2
.

目标函数 t41

在最优综合过程中
,

把 目标函数式分二部分

f ( X )
= f l

( X ) + f
Z
( X ) ( 1 4 )

其中 f
:

( X ) 是考虑到实现轨迹和给定轨迹之间的误差
,

采用函数平方逼近法达到极小优

化的目标函数
,

可用矩陈表示

5 峥 叶 峥 斗
f , (X ) =

叉 ( M
。 。

; 一 M ; ) T
( M

。 p j 一 M
:

)” m i n

i = 1

( 1 5 )

式 ( 1 5) 中 M川 是双曲线经坐标变换后给定的轨迹点
; M j是要求实现的第 V 类连杆曲线

的轨迹点
。

若曲柄转角为甲
: ” 对应的连杆转角各

; :
。

于是式 ( 15 ) 中

( M 15 ) = 〔R o l i〕 ( M I 一 B I ) + ( B 一) ( 1 6 )

( B 、) = 仁R
; 、 、〕 ( B I 一 且 ) + ( A ) ( 1 7 )

上二式中

( A )

—
A点的初始估计坐标

〔R 。 1】〕
— 曲柄旋转矩阵

〔R 。 ;
门— 与曲柄旋转矩阵相对应的连杆旋转矩阵

[ R甲 1、〕 =
C O S 甲 l j

5 I n 甲 l j

一 5 I n 甲 l j

e O S CP l j
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〔翰jj =[n :: s: 刃
一

款月
为便于编制计算机程序

,

将 ( 15 )
,

( 16 ) ( 17) 写成展开式

f ,
( X )

=
。 x : 一 M

x
; ) 2 + ( M

` 。 y : 一 M
y s )

2、 m i n
( 1 8 )

「M ,·

1
=

f
“ 0 5 6

` , 一 “ n 各, ,

1「M ,

一 B ,

门
+

「B `·

1
L M i

:

J L s i n 乙一j e o s 6 1 j J L M I , 一 B 一, 」 L B s, J
( 1 9 )

由式 ( 1 9) 可得

M j
二 =

( M z二 一 B I二 ) e o s 乙z j一 ( M l ; 一 B 一,
) s i n 乙l ; + B s

x

M j , = ( M l二 一 B z二
)

s i n 乙1 5+ ( M 一, 一 B x ,

)
e o s 乙一; + B jy

l登
1二

1
=

[
·

户
S 。 ! 1

L
力 jy J L s l n 甲 l j

一 5 I n

军川霏女+][ ::] ( 2 0 )
C O S

由式 ( 2 0) 可得

B j二 一 ( B l二 一 A
二

) e o s 甲 I J一 ( B l , + A
,
)

s i n 甲 1』 + A
二

B ; , 二 ( B 一二 一 月
二

)
5 i n 甲 l j + ( B 一

, 一 A
,

)
e o s 甲 15 + A

y

式 ( 1 4 )中
,

目标函数厂( X )中的第二项 f
Z

( X )是为了实现 M点轨迹
,

使连杆获得导向的 摇

杆 C D 的定长约束方程式

5 、 、 、 、 、 、 一 ~
一

~

f
Z

( X ) =

艺 〔( e ; 一 D ) T
( e : 一 D ) 一 ( C 、 一 D )

T
( C , 一 D ) 〕、 二 i n

( 2 0 )

1` l

~ 一卜 -洲卜 - 》
月

-争

( C 、 )
二 〔R o l s〕 ( C z 一 B I ) + B j ( 2 2 )

把式 ( 2 1) 和 ( 2 2) 写成展开式

f
Z

( X )
=

艺〔 ( C ;
二
一 D

二
) ’ + ( C j ; 一 D

,
) 2 一 ( e ; 二 一 D

二

) ’ 一 ( e l , 一 刀
,

)
2

〕、 , : i n

l` l

F C i二 , 1 e o s 各l ; 一 s i n 乙一门 f C l二 一 B I二 1 f B j
、

1 1 = 1 1 1 1 + I
L C s, 」 J s i n 乙一j e o s 乙1 5 J L C I , 一 刀l , J L B j y

( 2 4 )

由式 ( 2 4 )可得

C ; ; 二 ( C I二 一 B l二 ) e o s 乙1 ; 一 ( C l ; 一 B x y
) s i n 乙1 ; + B j二

C ; y = ( C z:
一 B I二 ) 5 i n 乙一i + ( C I , 一 B [ ,

)
e o s 各1; + B , ,

3
.

约束条件

1) 为获得第 V 类对称连杆曲线
,

必须满足下述约束条件



第1 期 用第V 类连杆曲线退 近双曲线综合槽轮连杆机构
叫. . 卜. . 声̀. . . . . . . 目. . 甲. . , . . . . . . . . , .

一
产. . . . 甲 . .

一
, . . . . . . . . , . . . .

a < d

a + d < 2乙

b = e 二 k

刀M > 0

① 。 < d 或 犷 (瓦 一人分千乎
, < A

:

化简后得

9 1
( X ) = 2几 B

二 一几
2一 B

r Z > o

② a + d < 2西

矿丈丑
二
一儿 ) 2

一

+ 乎
; + A

二

< 2 召而牙二乙万
万

一

不又亡) ` B ,

分

9 2

(艾) = : 了丈瓦不乙了
「不瓦二 石不

~

一 了七石二硕矛下砰
一 `

一 A
:

> o

③ 右 = `

( 2 5 )

( 2 6 )

甲丈瓦二亡玉弃干刃几二石刀了
二扩己叮不刀万

h l
( X )

= 刀
二 2 + B

y Z 一 ZB
x

tC 一 Z B
y

C
, = 0 ( 2 7 )

石 = k

斌又瓦二面
万干祀厂

一

助
泛 =
召不万`

一

瓜弃双瓦不丽协
玉

h:
( X ) = B

二 2 + B
y Z 一 M

x Z 一 M
, 2 一 2凡 xC 一 ZB , C

; + 2二 M
二

+ Z C y M
, = 0 ( 2 8 )

④ D M > o ,

使机构处于外中间位置
,

按所要求设计的槽轮槽数
,

以给定连杆张开角 0

作为限制条件
。

力丽
= : b s i n

`
一

牛
+ 一

丫黔
~

、> 。

、 乙 乙 进

。 , .

0
乙0 5 ’ n

一

了
c o “

笙些竺

2

(D
+ 艺口 “ 0 5

万

寸 4西2 一 ( d + 口 )
2 s i n 口

杯
一 十 ( 以 + 份 )

乙

“ n

傀竺
> 。

e o s 一

省
一

> 。

9 3
( X ) 二 了 3凡

, + 4 C
x Z + 4 e

, 2 一 s刀
x

e
二

s ` n 一百
~

+ B
、 c o s一

省
一 > “

( 2 9 )

2) 满足传动角条件

2右c e o s〔 Y〕一 乙2 一 e Z + ( d 一 a
)

2

》 0

g ` (苏
一 2 斌扭不乙汀不硬亡i二

.

石i弃扩云妥厄不刃户
一 c 。 : 〔丫〕

一 ( B
二 一 C

二

)
“ 一 ( C

; 一 C
,

) 2 一 C Z y + ( A
; 一

一 了 (刀
: 一 A

:

) “ + 刀, 2

) 2 》 0 ( 3 0 )
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优化设计方法的选择 z1l

本文研究的问题是同时具有等式约束和不等式约束的非线性约束问题
,

为求得其极小值
,

可把这个有约束的优化设计问题转化为无约束求极值的问题
,

采用混合惩罚函数法求解
。

取惩罚函数为

小( X
, : (k ) ) =

f ( X ) 一 丫 ( k )

4

夕一
~

1
-

下
1 g u( x)

+ ( 丫 (k , )专仓
( ,

,

( 、 )〕
2

( 3 1 )

式中
: k()

— 惩罚因子

(
, ( 0 ) > 了 ( l ) >

: (2 ) > … … ,
1 f m (k )。 0 )

k、 co

用鲍威尔的共扼方向法
,

可求出已转化为无约束的内点法与外点 法 混 合 的 惩 罚 函 数

小(个X
, : k() )的极值

。

从整个优化设计方法来说
,

采用了鲍威尔直接搜索法
。

四
、

结 束

1) 本文论证了把双曲线的 尸支作为给定函数曲线
,

用条件
,

并从推导第 V 类对称连杆曲线的存在条件出发
,

2) 减小滚子进入和离开轮槽时对槽轮机构的冲击
,

语

以实现内槽轮机构无 冲击转位 的 适

推断作为逼近函数曲线 的 可 行 性

尚可利用阿尔托 包列夫斯基第 亚 ,
V1

` 、 , ` 、 、 , ` ~ 、 一
` 卜 , r

,

~ 一拓 、 、 一 。
少夕

。

一
,

峥
,
、

, 。 栩
。 , , r ,

一小 。 。 , 。 。
类对称连杆曲线 中可能出现的拐点

,

亦有 u’’ 一

枯
一 0 的特性

。

但拐点坐标求解复杂
。

且在

实用时
,

滚子刚好要在拐点处进出轮槽 ; 尺寸设计不易达到
。

用第 V 类对称连杆曲线逼近双曲

线的方法
,

其优点是便于确定内槽轮的内径R,
,

(见 图 4 a( ))
,

且能有效控制所需的近似立

线段的长度
。

3) 从初步摸索的规律来看
,

各杆长度
a ,

b
,

d 之间的相对长度
,

变化虽然很 小
,

但 对

第 V 类连杆曲线的形状影响却很敏感
,

适于确定合适的连杆曲线
。

4) 本文用矩阵方法建立目标函数
,

并用鲍威尔直接搜索法求解混合惩罚 函数的极小吐
,

最后求出各铰链点的坐标
。

5) 用优化方法进行设计的实例
,

动停比
,

运动分析等将另文发表
。
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