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优化设计摆动滚子从动件盘形凸轮机构

顾连森

(机械工程系 )

前 言

为了配合文献 [1l 解决摆动滚子从动件盘形凸轮机构按许用压力角确定最小尺寸的一个算

法
,

本文研究 了按推程许用压力角与回程许用压力角相等和不相等两种情况建立目标函数和

约束条件的问题
,

得出了较为满意的结果
。

本文的特点是
:

图示正确清晰
,

目标函数简单
,

约束方程式少
,

优化计算方法的收敛速度比最优梯度法 (即最速下降法 )快
。

主要符号的意义
:

甲1 , 甲2 :

协
: ,

小。

伞
: ,

凸轮在推程和回程时的角位移

摆杆在推程和回程时的角位移

摆杆在推程和回程时的类角速度

_
,

.

, _

d伞
:

_

t, d讥
V l = 一万石一

一
, 甲么

一

= 一万石一
-

,

“甲 1 “甲 2

寸
: , :

协
: 扩

摆杆在推程和回程时的类角加速度

,,

产1l’
.

冲
.

伞

_

尹劝
:

_
,

_

, , _ 少讥
= 刁币砰

, v

一 万矶豆 ,

%
. 二 :

摆杆的最大摆动角

〔a :〕
,

〔a
:

〕
:

推程和回程时的许用压力角

〔Y ,〕
,

〔丫
:

〕
:

推程和回程时的许用传动角 [丫: 〕= 9 0
“
一 Ea 门

,

[丫
:

〕= 9 0
。
一 [ 。

:

〕

l
:

摆杆长度
a :

机构中心距

Y。: 凸轮基圆半径

X : ,
Y : :

推程包络界限线的直角座标

X Z ,

玖
:

回程包络界限线的直角座标

X 3 ,
Y 3 :

推程起点直界线的直角座标

X ‘,
Y‘:

推程终点直界线的直角座标
甲 : : , 甲, 2 :

凸轮的推程和回程运动角

本文 1 9 86 年 1 2 月 3 1 日收到
。
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一
、

基本型式和四条界限线方程式

众 ,
.
A 盛

协
图 1 摆动 滚子从动件盘形 凸轮机构的基本型式

根据凸轮与摆杆在推程时的转 向和安置方式不同有如图 1 所示的四种基本型式
,

文献 工’了

中已称为A 型
、

B 型
、

C 型 与D 型凸轮机构
;

这四神型式的凸轮机构
,

它们的基本特征是
:

¹ A 型和 B型凸轮机构的摆杆与凸轮 主推程时转向相同
, C 型和 D 型则相反

ºA 型和 C 型 凸轮的基圆半径是理论轮廓的最小向径
,

滚子中心在推程过程中移离凸轮

回转中心
,

而在回程时则移近中心
, B 型和 D 型凸伦机构沟基圆半径是其理论轮廓的最大向

径
,

滚子中心在推程过程中移近凸轮中心
,

而在回程时则移离中心

同时
,

文献 [ll 已经给出了这四种型式的凸轮机构许用压力角确定凸轮回转中心 可行区的

四条界线通用方程式
,

因下 面需要
,

这四条界限线的通用方程式列 出如下
:

1
。

推程包络界限线通用方程式

Xl = 滚si n 〔Yi」{ ( 1一 N 小: , ) s i n (〔丫;〕+ N T冲
、) 一

T小户
。。 s (〔丫: : + ; :

·

、
:

( 1 )

Y : == 才s in [ Y ll{ 一 N T ( i 一 N 伞; , ) e o s ( [ 丫:〕+ N T今
: ) 一 5 i n ( [ 丫1〕+ N T币

, ) }

石

劝
.一

恤z一
吸

甲

2
.

回程包络界限线通用方程式

X Z “

Y : “

1s in 〔丫
2
〕{( 1 一 N 今

: , ) s in (〔丫
:
〕一 N 飞

’

中
: ) +

T 今
: ,’

小
: 产

e o s (〔Y
:
」一 N T 中

: ) }
( 2 )

1s i n 〔丫
:
〕{N T ( 1 一 N 中

2 , ) e o s (〔丫
2
〕一 N T 中: )

N 伞
2 ,,

劝
: ,

5 in (〔Y
Z
〕一 N T 币

: ) }

3
.

推程起点直界线通用方程式

Y3 二 一 N T ( X 3 一 l) t a n 〔Yl〕 ( 3 )

Y4

推程终点直界线通用方程式

二 一 N l
’

(X ‘一 1e o s
中
口 a 二 ) t a n 又〔Y门一 N T小

口 a 、

) + 1 s i n 中
二‘ 二

( 4 )

式中

N
—

转向系数
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人型和 B型凸轮机构
: N = 1

C 型和 D 型凸轮机构
: N 二 一 1

T

—
型号系数

A 型和 C 型凸轮机构
:

T 二 一 1

B型和 D 型机构
: T 二 1

二
、

〔a 门 = 仁a Z〕时的优化设计方法

(A ) 〔a : ] = 〔a : ] = 4 5
0

( B ) [ a l3 = 仁a
Z

」= 4 5 0

图2 〔a l〕= 〔a
Z

] 时的凸轮 回转中心可 行区

由图 2 可知
,

当回程许用压力角和推程许用压力角取得一样大小时
,

所有这四种型式的

凸轮回转中心可行区皆被它们各自的推程与回程两条包络界线所限定
,

如图中的阴影线部分

所示
。

由图 2 还可知道
,

推程包络界限线 1 与回程包络界限线 2 的交点即是取得最小基圆半径

凸轮的回转中心位置
。

在这种情况下
,

优化设计问题变成了求推程包络界限线 1 与回程包络

界限线 2 的交点问题
,

求解的方法因此得到了简化
。

优化设计的数学模型如下
:

1
。

设计变量

由方程式 (1) 和 (2) 可知
,

对于这四种型式的机构
,

在 l( 或
a )和〔a :〕

、

〔a
:

〕已定的条件

下
,

推程包络界限线取决于摆杆在推程时的运动规律 小, ,

而回程包络界限线取决 于 摆 杆在

回程时的运动规律 讥
,

但前者是凸轮推程时的角位移 甲 , 的函数
,

后者是凸轮回程时的 角位

移 甲: 的函数
,

所以设计变量有二个
,

为

X 二 〔X (l)
,

X (2 )〕了

= [ 甲1 , 甲 :〕T
(5 )

2
.

目标函数
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推程包络界限线 1 与回程包络界限线 2 相交时
,

它们的座标有这样的关系
:

X I 二 X
: ,

Y i 二 Y
:

所以 可以建立如下的目标函数
:

m in F (X ) = (X l 一 X
:
)
之 + (Y广 Y

:
)
“

( 6 )

式中
,

X 、,

Y : 由方程式(1) 决定
,

它们是设计变量 甲 ; 的函数
; X

Z ,
Y

:

由方程式 (2 ) 决 定
,

它们是设计变量 甲 :

的函数
,

由于方程式(1) 和 (2) 的非线 性性质
,

所以这是一个二维非 线 性

规划问题
。

优化时可设摆杆长度等于 1 ,

并设交点座标为 X 。和 Y。
,

这样在求得两条包络界限线的

交点 (X : ,

Y : )和 (X
Z ,

Y
Z
)后有

X o ” X 、或 X o = X
: -

Y。 = Y , 或 Y。二 Y
: ,

在已知摆杆长度 l的情况下
,

凸轮的最小基圆半径为

Y0 一 卜,
犷

一

匡石二巧厄不瓦
‘

( 7 )

中心距为

a = 卜,甲 X o“ + Y o Z

( 8 )

卜:

—
按摆杆长度定的长度比例系数

,

这里

式中

l

内 二

了

在已知中心距 a 的情况下
,

则摆杆长度可由式 ( 8 )求出
,

3
.

约束条件

凸轮推 程时的角位移甲
; 在〔0

,

叭门范围内变化
,

回程时的角位移 甲 : 在〔e
,

rpr
:

〕范 围 内

变化
,

因此有边界条件
:

1
.

9 一(X ) = 甲x ) 0 ( 9 )

2
。

g :
(X ) = CP

r x 一 甲i ) 0 (10 )

3
.

9 3 (X ) = 甲 2 ) 0 ( 1 1 )

4
。

g ‘(X ) = 甲
, : 一 甲z

) 0 (1 2 )

可见
,

这还是一个带不等式约束的二维非线性规划问题
。

4
。

优化方法与收敛准则

当前工程优化设计中应用广泛的是惩罚函数法
,

它是求解约束非线性规划问题的一种基

本方法
,

这种方法又有内点法
,

外点法和混合法
,

由于内点法能够严格地满足约束条件
,

所

以本文采用内点法
,

对于内点法
,

可以建立下列增广目标函数
:
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尸(工
, v 、) = F (X ) + v 、

艺
i一 1

1

g ; (X )
(1 3 )

式中

m

—
约束方程的数 目

,

这里 , 二 4

、k

—
惩罚参数

收敛准则由无约束极小化前后二次迭代计算所得选取下列二者之一
:

¹ }X
. (k ) ( I ) 一 X . ( k + ‘) ( I ) }( 。 : I 二 1 , 2 ( 14 )

式中
, X .( “, ( I) 和 X .( “十 ’》( I) 分别为 k 次和 k 十 1次迭代计算增广目标函数时设计变量各分量的

最优值
, 。:

为设计变量移动的收敛精度
。

º IF ( X . (k ) ) 一 F ( x . ( k + ’) ) }( 。: ( 25 )

式 中
, F ) X . )和 F (X .( “十 ’)) 分别为 k 次和 花+ 1 次迭代计算目标函数的最优值

, 。:

为目 标 函

数移动的收敛精度
。

当上述两者之一被满足时
,

就认为 目标函数值 F ( X .( 卜 ‘)) 收 敛 于目标函数的 最 优 值

F (X . )
。

S
。

设计举例

例 1。

试设计一槽凸轮机构
,

机构型式选择 A 型
,

已知中心距 a = 10 0 毫米
,

凸轮等速转

动
,

摆杆的运动规律见表 l ,

推程时的许用压力角〔a
,〕= 45

。 ,

要求确定凸轮的最小基 圆 半

径 10 和摆杆长度 l

表 1

凸 轮 角 位 移 摆 杆 运 动 规 律

0 。

一 18 0 。

18 0 。

一27 0 。

27 0 。

一36 0
。

按34 5次多项式规律摆动30
。

按正弦加速度规律摆回30
。

静止

解
:

¹ 摆杆的运动方程式如下
:

推程时
:

回程时
:

、
; 一 、

二: 二

卜
。

(会)
‘一 15

(会)
‘ + 6

(会)
’

]
、

: , =
、
。 . 二

[
3。

(瓷)
2 一 6。

(会)
” + 3“

(会)
‘

]
、

:

一 、
二 . 二

[
6 。

贵
一 18。

(贵)
’ · ‘2”

(会)
3

]
、

2 二 、
二a1

{卜 [贵
一

六
S ‘·

伽贵)]}
、

: , = 、
二 . 二

l卜一(
2 ·

会)1
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、
:

一 、
二al s i·

肠 之)
式中

,
X 二‘二 二 3 0

“ , 甲
: : = 1 8 0

。 , 甲
r Z = 2 7 0

“
一 1 8 0

。 = g 。
”

º因为是槽凸轮机构
,

所 以【a
l〕二
阮

:
〕[ll

» 初始点取 甲1 = 0 . 2 , 甲: = 。
. 2

¼ 惩罚参数初始值取
v : 二 i ,

递减系数取
。 / ‘

,

“ 了

½ 收敛精度取
。, = I E 一 6 , 。2 = I E 一 把

¾ 在 IB M
一PC 机上应用 B A CI C 编译程序运 行缩呆如下

:

士 】 、 , X . ( 2 尸(X . , v k )

1

0
。 0 0 1

0 。 0 0 0 0 0 1

I F 一 0 9

I E 一 12

I E
一

15

I E 一 18

I E 一 2 1

I E 一 24

I E 一 27

X . ( 1)

0 。 3 9 8 1122

1
。 5 7 44 8 7

5 。 9 9 45 6 4

20 。

137 42

44 。25 0 2 9

4 7 。 40 7 3

47 。4 9 22

47 。

49 4 18

4 7 。

49 42 4

47 .

4 9 424

F ( X . )

0 ,

习G34乙6 8 3 0 8 10 。

忿2 30 8 0 7 。 0理

3 . 24333 19 20 . 17 { 19 20 .

16 8

13 . 0 15 7 4 王19 .

里6 43 { 119 . 16 43

40 . 8 8 19
1

里 5 . 7 G 419 6 } 5 . 7 0 1谨9 6

48
. 7 5 5 8 3 2 .

。‘g z 28 E 一 0 2 { 2
. 0 6 6 z 28 E 一 0 2

4 莎
。

G 己3石公 又
.

二乙二5 0二E 一 0 5 } 1
。 33 249 E 一 0 5

‘9 .

沉谊洲 7 .

3斗5 5 工E 一。”{ 7 .

犯。551 E 一 09
49 .

0 25 1 : 。
.

外 53 26 E 一 ]2 { 5
.

95 523 6 E 一

12
: 9 .

。: 5 ;
‘

; :
.

。。。4 : : E 一 13 { : .
。6 9 45 6 E 一 13

渡9 。

c二5 二
一、

2
.

o G g 二二舀E 一 1忿 { 2
. Oc 9 45 6 E 一 13

r 。= 28
.

8 0 6 22 毫米
, l = 8 0 . 9 15 8 7 毫米

若采用最优梯度法
,

所得结果几乎相同
,

共泣火
, 。 = 28 . 8 0 7 29 毫米

, l = 8 0 . 9 17 8 毫米

上述运算 也是在 IB M
一 PC 积上应用 B A S工C 城

‘ _

二
一 _ 一

毛二
_ 一

于
, ,

从运算开始至打印结果

前者所需时间为 46 秒
,

后者为 1 分 5 弓秒
,

可见 内 件有比最沈梯度法 (即最速下降法 )更快

的收敛速度
。

对于正反传工作的凸轮机构
,

凸轮廓线的工作伏态经常互换
,

设示}
,

时 也应按〔a :〕= 〔a
Z
〕

的情况进行
。

三
、

〔a1 〕铸〔a : 〕时的优化设计方法

田图 3
一

可知
,

当回程许用压力角与推程许用压力角取得不相等时
,

共有最小基圆半径凸

轮的回转中心位置有三种情况
:

¹ 凸轮回转中心在推程与回程两条包给界限线门 交 点 上
,

如 图 3 (A ) 中 的 0( 人 )点 。( ”

点

º凸轮回转中心在推程包络界限线与推程起点立界线润交点上
,

如 图 3 ( B ) 中 的 。( “)点

» 凸轮回转中心伍推程包络界限线与推程终点直异线灼交 恨上
,

如 图 3 (B) 中 的 。(D) 点

优化设计的数学模型如下
:

1
.

设计变量
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(A ) 〔“门二 4 0
“ ,

[ a : 〕= 6 0
。 ,

(B ) 〔a l〕” 4 0
。 ,

〔a : 〕= 7 0
’

图 3 [ a , 〕丢 〔a
Z

〕时的凸轮回转 中心可 行区

仍为凸轮推程时的角位移 甲: 和回程时的角位移 甲 :

二个
。

2
.

目标函数

由于在〔a l〕护 〔a
Z

〕时具有最小基圆半径凸轮的回转中心位置有三种情况
,

所以 目标函数

不能简单地决定
,

在微机上经反复试验建立了如下的目标函数
:

m 加F (x ) =
材又灭)二1产干

es

丫产 + 甲
一

(x : 二灭
2
)

:

下丈石 二
一

了
:

介 (1 6)

式中右边第一项开平方为基圆半径的计算公式
,

优化时也令摆杆长度 l 二 1 ,

因 为 X , 、 Y , 和

X
: 、

Y
:

也是设计变量 甲: 和 甲:

的非线性函数
,

沂 以这
一

已是一个二维非线性规划问题
。

3
。

约束条件

除式 (9) 一(1 2) 四个边界条件外
,

要增加推程起点和终点二条直界线的约束 条 件
,

这二

个条件为
:

5
.

9 。(X ) “ T (Y r 一 Y 3 )妻 0 (1 7 )

6
。

9 6 (X ) = T (Y , 一玖)》 O (1 8 )

式中
,

Y 3
由式 (3 )计算

,

但须令凡
二 X ; ; Y、 由式(4 )计算

,

也须令 X 4 二 X :

特殊情况
: 当 协。

二 + 〔丫;〕= 90
。

时
,

约束方程式 (i6 )应改为
:

g 。(X ) = N (X I 一 X ‘)》 0 (19 )

式中
,

X ‘= Ic os 小
二 ,z

4
。

优化方法和收敛准则与仁
a 门 = 〔a

:

」相 同
,

但约束方程式的数目 爪 二 6

例 2
.

设计一 C 型凸轮机构
,

已知中心距 。 = 2 00 毫米
,

凸轮等速转动
,

摆杆的运动规律

见表 2
,

推程许用压力角〔a
:〕= 30

。 ,

回程许用压力角〔a : 〕‘ 60
“ ,

试确定凸轮的最小基圆半径
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径 r 。和摆杆长度 l
。

表2

凸 轮 角 位 移 摆 杆 运 动 规 律

0
”

一 1 8 0
。

1 8 0
。

一 2 7 0
“

2 7 0
。

一 3 6 0
.

按修正正弦加速度规律摆动 3 0
。

按正弦加速度规律摆回30
“

静止

解
:

¹ 摆杆的运动方程式

推程时
: 甲1

0 ( 一份止
一

簇 一下
甲

r 1 0

、
! 二

怂【
·

会
一 、5 ; ·

(
4 ·

会)」

今, 尸 =

二
中

, . 二

( 4 + 介 ) rp
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在 IB M
一
PC 机上运行结果如下
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如果回程许用压力角与推程许用压力角的差值大于 3。
。

~ 35
.

时
,

可以不考虑回程 包 络

界限线的作用
,

这时设计变量只有一个凸轮推程时的角位移 甲: ,

二维优化降维为一维优化
,

因此
,

目标函数和约束条件都可简化
,

求优问题更简单
,

用黄金分割法等一维求优方法都可

以求得最优值
。

如果按上述二种情况求得的凸轮理论轮廓的最小向径小于结构的实际需要时
,

限于本文

篇幅不再介绍
,

但由图 2 和图 3 可知
,

问题不难解决
,

有兴趣的读者也可参考文献〔1〕和 〔5 〕
。

四
、

结 束 语

在一般情况下
,

摆动滚子从动件盘形凸轮机构按许用压力角的优化设计问题是一个二维

带不等式约束的非线性规划问题
,

可以按〔
a l〕二 〔a

Z

〕和〔a :〕手〔a
。

〕二种情况分别处理
,

前者

适用于槽凸轮机构和工作情况可逆的凸轮
,

后者适用于工作情况不可逆的力锁合凸轮机构和

共扼凸轮机构
。

’

优化计算的方法可以根据具体条件灵活采用
,

如文献〔3] 采用最速下降法
,

文献〔5 〕采用网

络法
,

本文采用当前工程优化设计中常用的惩罚函数法 [61 [71
,

惩罚函数法有比最速下降法更

快的收敛速度
。

在此谨向哈尔滨工业 大学李华敏教授和在本文写作过程中曾给予作者热忱帮助的各位同

志和朋友深表谢意
。
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