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摆动从动杆盘状凸轮机构的运动设计

一一同时考虑压力角和最小曲率半径的优化设计

吕庸厚 周榴明

(机 诫系 )

过去对凸轮机构的运动设计主要是借图解法
,

根据许用压力角确定基圆半径
,

再按基圆

半径 由作图法画出凸轮廓线
,

然后按图解法或解析法计算并校核其最小曲率半径
。

如果不满

足
,

则须重新选择基圆半径
,

再重复上述过程 工’形 ][3 〕[4] I5]
,

这是一种试凑的方法
。

本文用优化方法
,

同时保证最大压力角不超过许用压力角仁
a 〕和最小曲率半径不 小于许

用曲率半径〔p〕的条件
,

一次确定摆动从动杆盘状 凸轮机构各参数
,

即最小基圆 半径
、

摆杆

长度和摆杆初始位置角
。

一
、

摆动从动杆盘状凸轮机构的压力角

1
。

结构分类

摆动从动杆盘状 凸轮机构根据凸轮与摆杆的转向可分为
:

1) 凸轮转向与摆杆转向相同
,

如图 1一
a

2) 凸轮转向与摆杆转向相反
,

如图1 , b

图 1

从图 工看出
,

凸轮理论廓线的基圆半径
r 。与摆杆初始位置角 氏

、

摆杆长度l
、

凸轮轴与

摆杆回转轴的中心距 C 的关系为
: r 。“ 二 l“+ C “一 Z IC o os 氏

,

本文将采用无因次的方法来讨论

各参数
,

令

若
一 R 。

,

告
一 “

2
。

压力角

对于凸轮转向与摆杆转向相同的情况
:

由文献〔6〕知
,

在摆杆任意位置 日处压力角 a 的一般表达式为
:

本文 19 87 年 3 月 1 2 日收到
。
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堪以 = ct g 日一 L一

邓 、

d日 ( 1 )
5 1。日

对于凸轮转向与摆杆转向相反的倩况
:

同样 由文献 [ 6〕得
:

-

、、了邓一训(1 + 奏

( 2 )

t g a 二 一ct g p + L
si n 6

比较 (1 )
、

(2 )两式可知
,

转向相反情况是转向相同公式中将 一 口换成 日的结果
。

3
.

「

L
、

氏

数嚣笙鉴置器罗缎
压

届
: 达到最大值且等于、压方虹

; :
,

赋
6 :

知
,

L
、

伪与位置盯口许用压力角伽〕的关系为
:

L Z 二
_ _ _

_

_
少

_ _
。 _ _

fZ
_

d 日、2 / d 乙6 / d 日、2 1

c o s ‘

La 」lt l 一劝才 J 十 【二j画泛 / 汽 i祛J !
‘ 、 u 口 / 、 以 U , u v / 」

(
.

3 )

tg ( 〔a 〕+ 氏 + 日
1 )

d z
p

d 02

色
一

盟)器

c 一

了
二 Ic 。 S 〔。 」

七

//
,

d队气 了d书 / 邓 、“

丫又工 一 d百/ 下 戈泊石2 / 一J丁2
咬5 )

一

L面求得的 L
、

肠的物理意义可由图 2 说明
。

对于摆杆某一位置 0 ,

砰
,

由机械原理的方法可以作 协山
,

且乙Bi D
i
d
、 = 9 0

”
一 仁q ]

,

凸轮轴中心便应在此 D ;d ;
限制线上

或其右下方所围区域内选择
。

当摆杆位置取无穷多时
,

所有这

些 D
i
d
、
( i 二 1 , 2 ,

⋯⋯ ) 限制线将构成包络 线 b l ,

而 包络

线 b l 与 D ; d ; 的切点 E
;

的坐标正好是上面所求得的在 该位置

的 c 和 日
。。

为了保证压力角在整寺嘴于程 中都不大于孙玉 则其

凸轮轴心应在 b i 线上或具右下方选取
。

从理论上来说
,

对应于位置 O ,
Bi 的D :d ; 限制线

,

必可作

出反方向限制线D id 了
,

所有 D
;
d了( i 一 l , 2 ,

⋯ ⋯ ) 也 将构成
.

一条包络线b l‘。

但经大量计算和分析 证 明
,

在 实用上它的作

用可 由初始及终了两位置的反方向限制线 场 d 。,

和 D 拟了来代

替 (证明从略 )
。

这样为了保证在行程中
,

任意位置压力角在两

多杨认

图 2

个方向均不大于〔
。〕

,

凸轮抽心应在七
: 、D o

do 伙即尹
。d 。, )和D

。
d 。

,
(即B口 d, 、)所围区域内选择

。

对于凸轮转向和摆杆转向相反情况
:

.

-

同样由文献〔6习得
:

·



第4 期 摆动从动杆盘状凸枪机构的运动设计

一
一

“ “s ‘

〔a 〕走气1 +名黔不灭瓢了l幼丁 ( 6 )

tg (〔a 〕一 日
。
一 日

1 ) =

护日
d OZ

(, +

濡
一

)器
( 7 )

c 一

于
二 ‘一〔· :

了下
~

孺)双纂欢黔不 (8 )

比佼式(3)
、

(6 )及咚)
、

(7) 可知
,

转向相反情况是转向相同公式中将 一 日换成 日的结果
。

二
、

盘状凸轮理论曲线的曲率和 曲率半径

1
。

对于凸轮转向与摆杆转向相同情况

图 3

川图 3 由仁4 〕
,

根据反转法原理
,

摆动从动代盘状凸轮的理论曲线的解析方程式为
:

{
x = C c o s o 一 1 e o s (日一 0 )

, = C s in o + 1 sin (日一 0 )
( 9 )

d T d 丫 / d s

尤 “
一

刁互 二
而 / 万丁

一红一+一劣

厂丫
一一

一、、户/一份口�n口一
,

以�d
一Z了几、一

、
、矛、/�无自口一d

�

d一厂‘十t、/�
一一

gOUd�d

k 二
x’vl’ 一 犷x,,
( x

‘2 + , ‘2 ) 3 jZ ( 1 0 )

将 ( 9) 式对 0 求一
、

二阶导数并代入上式得
:

一
卜

一

一
一�

.

I
J一口口一凸口一C

曲率
‘ 共

.

牛

产
·‘

一

豁
‘· 。十

·,

(需
一 l

)(
2 一

器)
C O S
。l1

一
邓一洲

‘

Z
口

理、
q自下厅子

一

n一

C

曲率半径
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1 _

尸 “ 一

下一
沙

一 ‘粼藉粼飞雕书讥拓
令

K一一

乙儿

一

p 二
一

l
-

瑞
一

= 尸
, , 万 一 = 石

,

七
一

协

将上式化成无因次参数
,

则有

一王

哪篇麟湍袋务粉仁 (1 1 )

乙 对于凸轮转向与摆杆转向
一

相反情况

图 4

如图 4
。

与转向相同情况类似有

x 二 C co 列 一 1 ce s( p + 的

万 二 一 C sin o 十 ls in( p 十的

同样也有

K = 一

卜 L

( 器
一

1)s
一 :

袋
S ‘。 p ‘ L

(
-

)一
。+ “2

(

)(z
十 汉日、

_ _ _ 。

一

蕊劝丫叩
、 p

卜
:

(一癸
一 1

)
一

丫
(工Z a )

如在式 (n )和(l Za) 中
,

希望曲线外 凸时
,

曲率都为正
, 当曲线内凹时

,

曲 率 都为负
,

那么(1 2。 )式应当改变符号
,

即
:

K 二

卜城
一

_

瓮
一

价
L

袋生ha
二

小
·

喊
一

爵
一 1

).cog
。+L z(--

一

怜
+

翻呼 ”

、2 1 3 1 2

一 1 2 )

(1 2 )

邓一。一邓一
。

比较〔1力
、

(1 2) 二式可以看出
,

上述改变符号的理 由为
:

由高等数学知
,

曲率公式为

转向相反情况是转向相同公式中将尽换成书的结来
。
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d 下
托 =

f

a g

d T

蕊百 /
ds
d O

即式 (1 0)
,

在公式的分母中
,

(x
/ “+ 犷

“)“ “
取为正

,

即 d s
/姗 为正

,

则按此公式计算 K值
,

其

正负完全取决于d订洲的正负
。

对于转向相同的情况
,

如图 弓所示
,

由反转法原理
,

此时 0 的方 向为逆时针方 向
,

从图

中可以看出
,

随着 0 的增大
, T 也增大

,

即 d 下
/翻 > o ,

(12 a )式中兀> 0 ,

此时曲线外凸
;
反

之若
下
减小

,

即 d :
/洲 < 0 ,

K < Q
,

此时曲线内凹
。

、

于
。、

。

口
�

。

对于转向相反的情况
,

如 图 6 所示
。

按照反转法原理
,

此时 O的方向为顺时针方向
。

随

着 e 的增大
, :

减小即d T
/洲 < o ,

( 12 a) 式中 k < O ,

但此时曲线外凸
。

为了统一让 无> o 时表示曲线外凸
,
无< o时曲线内凹

,

必须将转向相反时所导出的 ( 1 2 a )

式的 K 冠以负号成心1 2) 式
。

三
、

最大曲率的发生位置

1
。

公式推导

对于转向相同情况
:

将 ( 1 1 )式对 0 求导并令d lc/ 动 = 0 ,

整理后得
:

AL Z + 刀L 十 C = 0 ( 1 3 )

式中
、一 i· 。

咪一
1

!l(登
一 1

)
2

一

器(
2

普
一 1

)
一 3

(纂)
2 十

(监
一 1

)豁
· 3 ·。

邓(器一
1

)
2

一

豁
一

佘
。 二 6

(贵
一 l

)器登
+ 5 i n 。二s0[ (等

一

谊
一

爵
一 2

)登
一

找器)
“ + 2

(乎
一 1

)碧}
c 一

i·

袱卜吩)
2

1普
+

器王
十 3
一 。

一

默盟
这就是曲率出现极值所必须满足的条件

。

对于转向相反情况
,

仅需将 ( 1 3) 式中的 日代以 (
一

日)即可
。

了
一一一- - - - ~ ~ ~ ‘~ ~ ~ . .

,
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在 (1 3) 式中
,

轮转角 。)o

如果已知
_

五和摆杆运动规律
,

可求得曲率出现极值时的摆杆 位 置 日(或凸

2
·

极值位置分析 一 份
-

图 7 歹日举了二种常用运动规律在 取 不 同 。
。 、

p
。 、

L
、

日
。

值膝
_

根据公式(1 1)
、

(1 2) 逐

卜一一一~ 杯‘‘公

「「

- -
-

一- ~ 七耸一一一一一
尹

‘

�

印井个价
l
份

(从2 返劝规 徘为正亥失

汽如川 郎

乙写 0
。

书
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氏 ~ 拐

·
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占
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1

公

一
七

卜钊
.
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也‘工 热”厂

蕊
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二

一~
-
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一
钾

—
‘

‘
, ‘

卜
~ 司 一,

神沁 。
几

一二 ~

~ 一0 . 5 七二 场: 知” 的,

气侣夕 注功规 决为余法

。
, ”, J。 尸

。 。 生‘
“

转向相同

工二 。 吕 妇
。之 二。》

{一一二器

( f净 还动 加律为余弓尝 转 (门 柏同

饥 况 尸 氏
一场

七 一 1. 2
脚

二 胡
心

履



第 4 期 摆动从动杆盘状凸轮机构的运动设计

互 }丫

“

{

:

月
{

:江
一

二三
-

一 :

{

—
一 一 一

一
~ 一 一

一一
一~ ~ 一

,

~ ~ 碑 ~

一
-
一

一 吟—一 一 一一 一 ~ 一一
.

州一

一
许一~ , ,

钧 垃幼规 沂
、

甘衷众
牡尚如呵

厂

点计算丑 值所画出的曲率变化曲线
,

即 无一 x
曲

线
,

此处
二 二 O / 0。

,

从中可以看出最大曲率发生

的位置
。

通过计算知道用 (1 3 )式求解曲率极值的

方法求得灼极值位置
x 带

与图 7 中的极值位 置完

全一致
,

这反过来证明了式 (1 3) 的正确性
。

由图可知
:

1) 对于正弦运动规律其曲 率或没有 极值或

有偶数个极值
,

而对于余弦运动规律可能没有极

值
,

也可能有一
、

二或三个极值
。

¹ 对于加速度在起始及终了位置连续的运动

规律 (如正弦
、

多项式等 ) ,

以正弦运动规律来说

、 Q _ 日
。 , 。 _

_ _ : _ 。 _ 、 、

、。 。如。 津
、。

明
。

若日
, 二

兴 ( 2二二 一 s血 2二 x) ,

将转向相同情况~
’

2托
-
一 一 一 ’ ‘ 切 ‘ 、 ” J ‘曰 ” 刁 ‘门 ./ “

在起始和终了的各参数值列于表 l
_

。

准:
。 日

。
厂 30

。

口。“ 30 。

图 7

表 1
‘

一

计算参簌一 }
’

一
’

一共
。

’. L ‘
一

’ 一 ‘

一丫 一
日 ’

一
’ 「

”
’

二

认
‘

一‘生一一⋯
-

一
- - -

一一⋯一
一一

.

一

生‘二二
d 匕1 } _ }

_

一 今万
巴~

} O ! U

朋

_ ⋯ ⋯
、

_ _

d Z
日

,

一
一

一一
一

一

一
�

�

一一

一一
�

�

一
一一

一一
、

一
一一

硼
一一 尹民
d 0 3

4 二 2
日
口

R
。

为凸轮起始位置向径
,

即基
最大摆 凸轮向径

_ .

。 4 几 2日
m

一 乙弓I n 怂
。

一一汽 石一
~

. 一 匕。Yn

d K

d O
〔1 一 之L e o s

日
。
+ L Z〕3 / 2

一 五S ‘n (日
。
十

险探黔
功丛洲

分母恒为正
,

分子恒为负
澎丑

,
d o 为负

仁i 一 ZL e o s (日
。
+ 日

二 ) +

母恒为正
,

分子恒为负
,

3 / 2

为负
。

由表 1 知
:

在起始和终了位置
,

曲率和曲线的斜率均为负
,

所以曲率必定有偶数个极值

即零或 2
,

且当有二个极值时
,

必然是先极小后极大
。

º对于加速度在起始和终了位置不连续的运动规律 (如余弦等)
。

以余弦运动规律来说明
,

若 p : 二

华( 1 一 。。 5 二二 ) ,

将转向相同情况在起始和终了位置的各参数值列于表 2
。

‘
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表 2

一四
、

优化数学模型

1. 目标函数

小
。

翼夏字黯岔躲犷岔蕊霆草糕篆沪嚣蹂豁黯雀履艺霖
基圆半径为目标

。
-

由文献, 玉为了保证优化后的基圆半径最小
,

函数为
_

_

又必须大午结构需要的最小半径
,
取目标

凡
t会写

co
。
。* 、、

一
、

一Raz
(1 4 )

R
。
“

1
。

sd
,
干 1 2

C

为结构需要的最小无因次半径
。
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,
上

川. . 网 . . . 归. , 叫r . ,
. . .. ‘闷

户
,

-
. ‘. . . 一. .. . ..

户
. . . .,

, . 口
. . . 目

叫
, .,

,
. .. .

. . 目叫 . 口月
.. ‘

~ ~ 户
.
月 卜

. .

‘
. 目归.

,

日
)趾
作行二 、、部去

回、:

藏
”工

「7 下烈习
风

牛匕二卫拉二鳖亘二
一二

图 8

d
,

为凸轮轴直径
。

,

目标函数中参数 L
、

日
。

是由下面方法确定的
:

与文献〔6 〕中同样原理
,

摆动从动杆盘状凸轮机构的摆

动角位移 日和凸轮转角 0 的一般关系如图 8 所示
。

不管凸轮与摆杆转向如何
,

对于工作行程和 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
。

令转向相同的行程为标号 1 的行程
,

转向相反的行程为标 号 2 的行程
。

至于工作

行程是属于标号 1 还是标号 2
,

则要由具体的转向相同还是相反来决定
。

对于标号 1 的行程而言
,

设在 O, (x , 二 0 1
/叽

1即 O, 二 x l
氏

, )处的压力角为极大且等于
a : ;

对于标号 2 的行程
,

设在 0
:
(从人

:
)处压力角为极大且等于

a : 。

由[ 6 」得

tg a l 二

u z 一 左。 e o s A
农 : 5 in A

左 : 一 林 ; e o o A

拟: 衫n A

(」
_

5 )

tg a Z 二 (1 6 )

式中

一了{卜 (等)
,

1
2 +

!(豁)
,

/ (登)
、

}
2

一丫!
: +

(等)
2

}
2 +

!(袋)
2

/(器)
2

{
2

(17 、

2

、矛口夕了叮、
+

、JOIJZ、、

一
= tg

一 ‘

一丁 ;
(豁)

1

黔
1

!(李)
,

+ tg
一 1

(袋)
:

!
:一(癸)

2

!(奈)
2

呀.止

、、

夕
.

邓一
扮了了、、

、

一

�.1

r...L

一 c 。5 2 。 t

!
1 一

(鲁)
1

〕
2 + 「了进旦

L\ d o
”

1

/(
( 18 )

,白
1 ..性.J

1‘

、、JZ邓一
洲、声、矛j一2

1

屯蕊‘言)石
-

砍熟价(豁又了晓黔月不
( 1 8 a )

一一、、,
‘

/
一邓一四

一/口
.‘、

、

一1..J一、、少产

一邓一洲
一了了.、
、一闷土一卜.诊里L

。 = t g (日
, ) 1 一 。 1 ( 1 9 )

、、产、刀
廿

Op一�
了

妇.一八门子一d尸了性、
、

或

日
。 = t g 一’

了卫渔、
\ d e

艺 / 2

工下刁飘〕晓黔⋯
一

(日
, ) : + 二 : ( 19 a )



无
一

「

锡 轻 工 业 学 院 学
一

报 第 6 卷

⋯{分户今叮gl 你) 二 地仁二门一
匆巡{中豁李勤
“ 2

51 丑 直

g :
(戈) = 七g任以月一

即: 一 粼I c o s A
u 士滋n A 李

_

0

º为了保证在起始和终了位置的压力角不超过许用压力角
:

9 3 , (x ) ! 幼 n
日

。
一 co 蛇a ,〕丫

幽 ; (劝 * 幻。日
。
一 co s〔a

Z
〕了

尸 十

卜 ZLc os 日
。

) 0

L “ + 1 一 ZL o o s
氏 姿 O

g 连,

(x)
一 si rL
坦

。 + 日
。 ) 一 c o s

阮
, 〕了工甄而不 几co s( 氏 + 氏 ) 李 O

、价
或。(
0o+ 。

。 ) _ 。。、〔。

加亩亡玄云亩斌命硫亩到
g

、

, (幼
、

跳式x) 可合并成 宫3 (幼 乡 9 4 1 (x )
、 g 选: (劝可合并成叙(二 ) 。 则

:

默器黑二鬓二价黑森二命
、

式中 〔“〕为仁“ : 玉 〔今丑申较小者
。 - -

介井汀⋯g抓劝
= 0 . 7 p撮小 一 丑c妻 0

g抓劝 = 0. 了丙最小 一 刀c 》。

郭 变量上
、

下限 断 (劝 一 、 ,夕。 ; 9 8 执 ) 二 1一 x , ) 叭 幽 (、) 二从》 0 9 。(x ) 一 1 一 从 ) o

四
、

一

优化程序框图
优化算法选用复合形患 顶点数为 K 一 2n

。

初始复合形顶点全部用随机数确定
。

框图中



第 4 期 摆动从杆动盘状 凸轮机构的运 动设计

氏 , 、 礼
:

分别为转向相同行程和转向相反行程时的凸轮转角
; 行为凸 轮 封 闭形式

,

打 = 1 为

形封闭
; 玄声二 2 为力封闭

。

本程序采用 For t r a n 77 语言编写
,

在具有该语言功能的计算机上均能运行通过
。

五
、

设计举例

设有一力封闭摆动从动杆盘状 凸轮机构
,

当凸轮顺时

针转过 1 3 0
。

时
,

摆杆按正弦加速度规律沿 顺时针 方 向上

摆 30
“ ,

接着凸轮继续转过 1 3 0
。

时
,

摆杆又以 正弦加速度

规律回摆30
。 ,

随后凸轮 继 续转完一周
,

摆杆在下端位置

停留
,

取工作行程的许用压 力 角 〔a l」= 4 5
。 ,

空 回 行 程

时的许 用压力 角 〔a
Z

〕二 70
。 ,

凸 轮 轴 直 径 为 d
s = 30 m m

’

凸轮转轴与摆杆销轴之间的 距 离 为 C = 50 o m m
,

滚 子半

径
: R = 12 m m

,

试设计该凸轮机构
,

并使其凸轮 尺寸最 小
。

解
:

将 0
。 , = 1 3 0

。 ,
Om Z 二 1 3 0

。 ,

日
m 二 3 0 。 ,

〔a ,〕二 4 5
“ ,

〔a
Z

〕= 7 0
O

d
, 二 3 Om m

,

C = 5 0 0 m m
,

板 = 1 2 ,
了i = 2 输入计

算机
。

计算结果为
:

L 二 1
.

0 7 2 1 5 8
,

日
。 = 9

.

7 7 6 1 4 ,

天
。。 、二 =

0
。

9 0 6 4 3 5即
:

l“ 5 3 6
.

0 7 9 m rn
, 了。m 、。 = 9 5

。

3 2 1 7 5 m m

调调用复合形 子阻 {多多

构构成初始红合 !衫衫

全全卜算F ( 戈 ) 寻仁七七

仁1 〕 F a m
.

P r e s s

Y
。
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