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直线往复运动的固定凸轮连杆机构的

优 化 设 计

吕庸厚 周榴明

�机械系 �

本文讨直线往复运动的固定凸轮连杆机构的特点进行 了分析与讨论
,

提出了以

机构纵向尺寸为 目标函数
,

平均效率为传动质量指标
,

适当限制压力角的优化设计

方法
,

并时它进行设计
。

本文还对机构的传动质量指标进行 了探讨
,

得到 了能适用

于一般基本机构的传动质量指标公式
。

主题词
� 机构综合� 最优设计 � 凸轮机构 � 组合机种 � 复往运动机构

,

效率

直线往复式运动的固定凸轮连杆机构在巧克力排和糖果等包装机中被广泛应用
。

该机构

最早出现在国外引进设备上
。

近年来
,

有人对该机构的设计进行了研究
,

但方法 均不 够 完

善
,

如仅对其中部分变量进行优化
,

且优化的目标为机构的压力角〔‘�
、

�� 
。

本文从该机构的

特点出发
,

深入讨论了机构的传动质量指标
,

对一种固定凸轮连杆组合机构进行了合理的优

化设计
。

� 机构的特点

在许多自动机构中
,

往往需要从 动件既有较大的冲程又有给

定的运动要求
。

由于后面的条件
,

过去人们常采用单一的凸轮机

构来实现 �如图 � 所示�
,

但是大冲程会使这机构的结构尺寸大
。

下面以图 � 所示的直动从动杆盘状凸轮机构为例说明之
。

设冲程为 瓜
,

凸轮的基圆半径为
� 。 ,

从动杆导路的偏距为
� ,

凸轮的最大向径近似为
� 。
� 瓜

,

该机构的纵向尺寸
,

由图 �

知应为
� 。 � 人二 � 叮 十 �� � � 几二

,

其 中 �为安装滚子等因素所留的

结构间距
。

如取 � � � ‘��二
,

则其纵向尺寸为
� 。 � �

。, � � � �
�

� 丙
。 ,

为求最小尺寸
,

取 �� � � 二 � 。 � �� 尹 � � � �
。

��
二
作为目标 函数

,

按文献

� �〕
、

〔�〕推荐的质量指标 习
, 尹� �� � � �� 甲 ,

作为约束
,
�和 � 作为变

澎�牡

图 �

本文 � � � � 年 � 月 � � 日收到
�
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量进行优化
。

其中 �’ 为考虑摩擦后实际压力角
, 甲‘为从动杆与机架间的当量摩擦角

,
由图

� 知

。�� 、
, � � � �

斗
一

��� 、

设从动杆工作行程的运动规律为正弦
,

相应于最大升程 �� 的凸
雌

角 ‘ 二 � �“
’ 、

’� 甲 �

�
�

��
, 甲, 二 �� 在图 � 中

,

如直动从动杆顶端为一滚子
,

月其当量摩擦角 甲 �
甚小

,

可忽略不计
,

于是 � ‘ � � � �� � � � �
,

〔甲 , 〕� �
�

�� 时
,

其优化结果为
�
��� � � �

�

� ��二
�

图如 � 所示的曲柄滑块机构
,

为保证压力角不 大 于 � �
。 ,

可取 石�

州
可呈

图 �

而��
, � 二 专��

,

设 △ 二 �
�

� �儿二则其纵向尺寸为 �� � 吞十 △� �
。

� �无二
。

显然
,

在同样的冲程下
,

曲柄滑块机构要比直动从动杆凸轮机构的

尺寸小得多
,

但是曲柄滑块机构无法实现任意的运动规律
。

如采用图 � 所

示的固定凸轮连杆组合机构则可实现给定的运动要求
,

它相当于连杆长

度可变的曲柄滑块机构�� � 长度可变�
。

这种机构的纵向尺寸为�
�

� �  !

�见后面计算�比曲柄滑块机构稍大
,

但比凸轮机构要小得多
。

在大冲程

情况下
,

这个特点就特别明显
。

图 � 为巧克力排包装机推料机构简图
,

原动件 � 按逆时针方向作等

速转动
,

滚子 � 在固定槽凸轮 � 的槽内运动
,
再通过杆 � 使推料杆 �滑

��、

块 � � 按预定的要求作往复运动
。

该机构有两种驱动形式
�

杆 �推着杆 � 运动
,
� 承受压力�如图 � �,

杆 � 拉着杆 � 运动
,
� 承受拉力�如图 � ��

铰销 �和 � 间距离� 是个变量
,

它随原动件位置不同而异
。

令原动件转一圈
, �的最大

值和最小值分别为沁
� �

和 �
二 �。 。

由于构件� � 转一周
,

� � 杆随也作整周转之动
,

而� � 杆

仅作往复摆动
,

所以构件 � � 相对构件 � � 转一周
。

当 � �
、

� � 两杆成一直线时 � 乙���

七 的正向
一

褚褚去去

���叫叫
�����

���
二

���口口� , � , � ���

曹曹曹

���

释释释释释
�����刁

,,

拟拟拟拟

��� ���

二二袄袄
爷爷爷

图 � 图 �
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� � � �
�

�
,
�

、

� 两销的距离为最大
,

当 � �
、

� � 两杆重叠时 � 匕��� � �
�

�
,
�

、

� 两

销的距离为最小
。

设 乙� 为原动件� �杆的长度
,

乙� 和 ‘� 为 � �
、

� � 杆的长度
。

于是

�� � 乙� � �
二 � �

� � 一 右� � �二 �
�

得 石� � �乡�
� � 一 乡�

,�

�� �

乙� � ��
二 �、 � �� 、

。

�� �

在图 � 和 � 机构中
,
�、

、

��
、

右�
、 。 、

�。
、

� 、。六个参数中
,

只有 � ,
、 � 、 �。

、

� � 。 是独立参

数
。

其中 �。为滑块最低位置到驱动轴 � 的垂直距离
,
� �。为原动件� � 的初始位置角

。

� 机构传动质量指标

文献〔�〕指出图 � 所示凸轮机构的最大压力角虽然不超过其许用值 �如〔� 〕� � �
。

� ,
但仍

会产生自锁现象
,

由图 � 可知
,

其自锁条件为

� � 甲� � 甲 , � � �
�

因之
,

不能片面地仅用
�
作为机构传动质量的指标

。

平底直动从动杆盘状凸轮机构虽 � � �
,

但

机构仍会自锁
,

便是又一例
。

文献〔�〕从机构的效率出发
,

得出一种衡量机构传动质量的新指标

丫 � � 一 �� � 尹 �� 甲 � ,

或甲
‘ � ��  ’ �� 甲 ‘。

文献〔�〕就用这指标作为设计凸轮机构的依据
,

保证设

计出来图 � 所示的凸轮机构具有期望的机构效率
,

当然更不致产生自锁
。

然而
,

上述新指标

的推导是假设阻力� 的矢量与从动杆上推动力尸的作用点� 的速度矢量共线 �如图�� 所示�
,

在实际机构中
,

这个假设并不都能满足
。

如在图 � 所示的固定凸轮连杆组合机构中
,

就 固定

凸轮机构而言
,

从动件 � 所受阻力的方向沿 � � 杆
,

就不与 � 点的速度共线
。

图 � �� �中的

� 力与�
�
不共线

,

偏过 � 角
,

就从动件而言
,

尽管 �, 甚大
,

若 �, � 丫,

无摩擦损失
,

则其

效率应为 � 与图 � � � �所示机构的效率不同
,

因之
,

对文献〔� �中的丫必须进一步完善
。

声
一

‘

擞读
图 �

�
�

� 对指标丫的完善

图 � 为几种常用机构的简图
,

为了将机构的效率写成统一沟形式
,

作如下规定
�

从动件上的载荷为一个阻力口
,

它与从动件上作用点的速度方向的偏角为 竹

不计原动件与机架间的摩擦 �

不计构件的惯性力
。

在后两条件下
,

不管原动件是受驱动力还是驱动力偶的 作 用
,
机

构的效率均相同
,

以后都以驱动力偶的作用来考虑
。
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图 � 中�, 为实际压力角
, � ‘ � � � 甲 , , �� �

是考虑摩擦后推动力 � 相对不考虑摩擦的��

的偏角
。

‘

从图 � 中可 以看出
,

这些机构从动件上所受三力 �
、

�
、

� 的力三角形都相同 �如图 � ���

所示 �
。
� 与� 之比便可写成统一形式

。

图 �

�

口

机构的驱动力偶矩也可写成统一形式

� � �〔犷� �� � 各� � ,

� � � �� 一 甲
,

�
� � � ��

, � 甲, �
� � �

� � � �〕

� � �
“。“ � 丫二

�

立 �
, 。

�
, 、

「
, �

� � �
�

一
‘

” ’� 、 。 一 �
州

工 十 一

福五又飞不石
,了」

在图 � � � �
、

� 。 � 中
, ��

� �  � �
, � 甲‘

� �
�

不计摩擦时
。
� � � 旦�旦里

一

� �� �乙� � �
一 � � � � �

机构效率
M

。

月= 一
丽

,

一 =

C O S Y

C O S 以

e o s
(
a ,

+ 甲‘

)
s
i
n

“土三)
-
一一eos(丫一 甲,

)
s

i
n

( 乙+ a ,
) 〔1 + p l/

: sin ( 乙+ a ,
) 〕

_ tg乙+ tga
‘ ,

1
一 t g a , t g 甲,

‘ . 11
=

- 丁一 几刃 ~ 一
.
丁一 -

-
扩 入 二- 几

~

‘

一了一一一丁一 一 - 下二一声丁一甲

一
了- - T - 一丁一言一佗

一

-

, 一丁 , 蕊- 一
一

:

’

t
g

o + t
g

Q

‘

气 1 + tg y tg 甲
’

) L
l +

P
I

/

l s l n
L O + a

‘

) J

(
2

)

令 月 = 丫乙/a

其中 仁=
·

t g 色+ tga

tg乙+ tg a ,

。 二 1 十 万蕊丁尹孟万瑞
; 丫 =毕

.
架奕黔

~
丫。 1 J I 、 U 丁 认 l 二

一
r

L
6 1

L
6 丫

( Z b )

对往复或步进运动机构
,

它们的从动件都有速度等于零的时候
,

此时机构不做有用功
,

效率等于零
,

但机构并非处于自锁状态
,

而仅系空转
。

若以机构效率作为衡量机构传动质 量

的指标
,

则上述机构将与发主自锁的机构一样有等于零的指标值
。

又因这些机构最小的瞬时

效率不可能大于某许用值
,

因此也不能用作设计依据
。

只有对机构效率的表达式进行修正
,

使

从动件速度等于零时
,

其值不为零而趋近于 1 , 速度远离零时
,

仍保持原来的效率值
,

才能作为

适用各种运动情况的机构传动质量指标
。

(
Z b ) 式中的 七等于 (tg s + tg a )/〔tg乙+ tg (a + 印

l)〕
,

由于 甲 ,
较小

,

其值近于 1; 但当各十 a = 0
。

或180
。

时
,

由图 6知
,

此时从动件的速度为零
,
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按 ( 2 )式计算机构效率也就是因为 乙二 o 而导致 月 = 0
。

因此 只要令 邑= 1
,

就达上述修正

的 目的
。

同样 ( Zb ) 式中的a
,

对于凸轮机构
,
户1 不存在

,
a =

1
, 对于连杆机构由于Pl 远

小于
犷 ,

其值甚近 1 ; 仅当连杆机构的从动件速度等于零及其附近时
,

其值才会很大
,

甚至等

于无穷大
,

也导致效率等于零或甚小之值
,

故令a = 1
,

不仅符合上述修正的要求且使公式更

简单
。

于是修正后的效率

丫 = ( 1 一 t g a , t g 甲 产
) 八 1

+ tgytg甲 尸
) ( 3 )

如果丫二 o 丫 二 1 一 tg a, tg 甲/ 即为文献仁3〕中的公式
。

公式 ( 3 ) 是按图 6 ( a )
、

( b )

、

( C )

中
,

将 P
、

Q 两力的箭头都画成指向B (如图 7 (a) )

而P
、

Q 都偏于 V
。
的同一侧时

,

所推得的结果
。

如 P
、

Q 偏于异侧时(如图 7 ( b ) (
。
) 所示)

当 a, > 丫 ( 如图 7 (b) 所示 )
,

则相当于 丫

为负值

(。 )

母
(
火沁
图 7

丫 = ( 1一 t g a ‘t g 甲‘ ) 八 1
一 t g 丫tg甲‘ )

当丫> a ‘
( 如图 7 (C )所示 )

,

则相当于a, 为负值

月‘ = ( 1 + t g a , t g 甲,

) 八 1
+ tg丫tg甲,

)

P
、

口偏于异侧时
,

如 a, = Y 则 丫 = 1
。

这样便可很好地说明图5(b)机构的问题
,
不管a, 多

大
,

就从动件来看
,

无摩擦损失
,

效率应等于 1
。

不考虑Y
,

用 丫 = l 一 tg a, t g 甲 产,

便不好

说明
。

2

.

2 对固定凸轮连杆组合机构的传动质量指标

图 8 所示的固定凸轮连杆组合机构可看成是由构件l
、

2

、

3

、
6 组成的固定凸轮机构和由

构件3
、

4

、

5

、

6 组成的滑块机构串联而成
。

按前面所述的方法
,

第一级固定凸轮机构的修正

效率

”:, =
(

1 一 t g a l
,
t g 甲t, ) / ( 1 + t g 丫: , t g 甲x, )

� 9 。。 一 改了一 甲了

图 8
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等二级滑块机构的修正效率

n z, == 1 一 t g a
3, t g 甲3,

整个组合机构的效率可用下式表示

勺, = 劝, z 月: , =
( 1 一 t g a l , t g 甲l, ) ( 1 一 t g a 3 , t g 甲3 , )

1 + t g 丫x, t g 甲l,
( 4 )

注意此处 甲:、 甲2
、 甲:,都要根据实际结构画出 尸

、

R
: 和 R :来决定

,

图 8 所示机构在 C 点处

的实际结构如图 8 ( b ) 所示
,

·

销轴与构件 2 固联
,

构件 4 和滚子 3 分别与销轴藉转动副连

接
。

这机构的效率公式还可如下推导
:

二~
_ ,

八
、

P

田臼 匕 叹七 ) 万
.
=

甘

e o s
( Y

I, 一 印l, )
e o

e o :“

(
a l , + 甲一, )

e o

S 甲
s (

a 3 , + 甲3, )

M
= P [ b

l s i
n

( 色+ a l, )
+ P l 〕

Q石l
eo s (丫1, 一 甲x, )

e o s 甲3 ,

e o s
(
a l , + 甲l, )

e o s
(
a 3 , + 甲s, )

S
:
n

( 。+ a l, ) 〔‘+ ,舀花又
一

警石万
〕

MO
二
Q 石
1
eo s Y I sin (乙+ a 一)

e o s a r c o s a 3

。 , 。 . , 。
: ~ r 又 上 ~ , 、 。 。 。 / ~ , .

~
, 、 , 八 。 / ~ , ,

~ , 、

上竺已上赶竺竺二二竺二卫匕左巴士竺竺上二 :弊二竺共
:竺立 工 , 屯业汁

一一

一
Cosa一c o s a s

.
c o s 戈Y l

’

一 甲1
‘

)
C Q S

CP
之
‘

s l n 气o + a l
‘

) L
l

‘

卜P 一/ 0
一s ln 气0 + a l

’

少J

将上式展开后
,

分子分母同除以
’

e o s 丫:e o s乙eo sa :eo sa , ‘e o s 甲, , e o s a 3‘e o 。甲3
, ,

则得
:

_ ( tg各+ tga ;)( 1 一 t旦旦l
/tg 甲 , ‘

) ( 1
一 t箕a

‘

艺上g甲
3‘
)

e o s a 3‘e o s 丫;

一
( t g乙+ tg a l

‘

) ( 1
+ t g 丫l, t g 甲, ,

) 〔1 + p l/乡
, s i n

( 己+ a :
,

) 〕 eo sa :。e o s y 、,
( 5 )

由图 8 (
a )知a

, 二 a , + (p
1 ; a 3 , = a 3 + 甲2; Y , ‘ =

Y
l 一 甲2

用前面相同的修正办法

令 ( tg乙+ tg a ,
) / ( t g 乙+ tg a :

,
)
二 1

; i + p t/吞、s i n ( 乙+ a l, )
= 1

由于印
2
甚小

, e o s a 3‘ e o s丫,
/ (

e
b

s a 3 e o s 丫1, ) 二 i

于是 丫 “
( 1

一 t g a l l t g 甲;, ) ( 1 一 t g a 3
,

t g 甲51八 1+ tg丫
:, t g 甲:, )

此式与( 4 )式相同
,

说明用 丫= 小
尹”2尹 计算是可以的

。

由于固定凸轮连杆机构的滑块处于最低和最高位置时
,

其速度等于零
,
丫: = 9 0

。 ,

由(5 )

式知”= 0
,

丫 澎如 在上述位置附近 丫厂
= 9 0

。 ,

丫 = 。
,

因之不能直接用 丫 作它的传动质量

指标
。

对其它串联式组合机构
,

只要 Y
lz
远小于90

。

时
,

( 4 ) 式的丫是可以作为它的传动质

量指标的
。

瞬时效率和修正效率都不能作固定凸轮连杆机构的设计指标
,

只好用它一个周期的平均

效率”作质量评价指标

对d o

!

.一翻

l

认

n

Q
。 o s y d s

T
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此处丫 为阻力Q 与滑块速度V 时的夹角
,

T 为工作行程所对应的时间
。

由于

M O 勺 == Q V
e o sY

此处。为原动件的角速度

n =
Q
eos丫 d s

(口V
eos丫/ ”0 ) d o

T
Q
c o s : 击

T (Q
c “s

y
/
”) ( d“/ d o ) d 。

( 6 )

了..J工尸..lee
,

TT

了..J
产....砂

若工作阻力为一常量
,

则有

万=

又若Y = o
,

则

n

{
。 0 5 丫“,

J T

}

: “‘。, ‘“““”,
。。S

Y ds

几二

( 7 )

=

{

: ‘, ‘。, ‘ds /‘。,‘0

( 8 )

式中 hm 为输出位移
,

ds / d0 为从动件的类速度
。

在 以”作为指标
,

对机构进行优化时
,

由子某一位置如果出现自锁或瞬时效率很低
,

仍

能求得 ”为较好的正值
。

为了避免这一点
,

在优化时
,

可以对其中的压力角加以 适 当的 限

制
,

以保证在远离速度等于零的情况下
,

任何位置都不会自锁或瞬时效率很低
。

3 固定凸轮连杆组合机构的优化设计

3。 1 优化数学模型

如前所述
,

图 3
、

4 的组合机构适用于大冲程
、

希望纵向尺寸较小之处
,

因之应将机构

的纵向尺寸作为优化的 目标函数
。

由文献〔1〕〔2〕分析知
,

在曲柄 A B 处于下停留状态位置时
,

( 如图 3
、

4 所示)其凸轮理论轮廓的向径 丫总是小于 b
, ,

另外 由于该机构为槽凸轮
,

于是从

驱动轴向下部分的最大尺寸可认为等于 乙:
,

所以该机构的最大纵向尺寸为 b:+ h
。
+

hm
+ △

,

其中△为铰销D 至滑块上端的距离
,

它是一个定值
,

又因 瓜 是 由工艺要求所定
、

这样可取目

标函数为

F (X )= 石l + h
。

约束条件
.

3
.
1

。

1 为了保证具有良好的传动性能
,

要求工作行程的平均效率不低于 0
.
85

,
则有

91(X ) 二万 一 0
。

8 5 ) 0

其中

此处 0

月 二

h
。

【o
r
JO
(1/n)(ds /do:)do、

( 9 )

:

为工作行程对应的曲柄A B 的转角
,

0
、
为工作行程任意位置的曲柄转角

。

为了简化(9)
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式的计算
,

用 (4 )式的 丫 代 ”
。

作者曾以曲柄滑块和固定凸轮连杆机构为例
,

以 丫代 ”计

一个工作行程的机构平均效率 月 与原来的平均效率相差无几
。

3

.

1

.

2 为了保证机构在任何位置都不自锁或瞬时效率太低
,

将两个压力角 a
;
种
a3
加 以 适

当限制
。

9
2

( X )
== 〔a 一t〕一 a 11

) O

9
3
( X )

= 〔a 31〕一 a 3 1》 0

94 ( X ) = 〔a 一2〕一 a 1 2
) 0

9
5
( X )

=
[
a 32〕一 a 3 2

) 0

式中 a :, 、 a l :

分别为凸轮机构在工作行程和空回行程时的压力角
。

可取 〔a ll〕= 45
。 ,

〔a :2〕

= 7 5。
。

电;
、

街
:
分别为滑块机构在工作行程种空回行程时的 压 力 角

。

可 取 〔勺 , 〕= 30
。 ,

〔a 3:〕= 45
。 。

3

.

1

.

3 为了保证凸轮与滚子之间的接触应力不致过大
,

以及凸轮轮廓线不会出现尖顶
,

其

最小曲率半径必须大于许用最小曲率半径
,

由文献仁5〕推荐
,

取0
.7}p !

。 、n

)
I R ,

于是有

96(X )== 0
.
71p l一 :

R
) 0

此处
rR
为滚子半径

。

名
.
1
.
4 变量下限

g:(X ) = br) 0

95(X )

�
|

J
/

输输入 。
,

0

.

O

d

h
爪爪

rrro P 甲:, 中 。,
i
jjj

调用eo
:np le 子程

钧成功始复台形

= h
。

)
0

由于目标函数及约束条件中包含四个独立变量 吞:
、

h0

、
e
、

0
;。,

所以它是一个四维优化的问题
。

3

.

2 优化程序框图

本问题的优化算法采用复合形法 (C om ple )
,

顶点数

取 K = 2
。 ,

其框图如下
:

框图中
,

万为驱动方案
,

i)’
二
1 为A B 杆 推 着 B C 杆

走
。

行= 2 为A B 杆拉着 B C 杆走
。 1 。

为滚子半径
,

瓜 为

滑块行程
,

0

,

为工作行程所对应的曲柄转角
,

0
.

为上停留

所对应的曲柄转角
,

O
。
为空回行程所对应的曲柄转角

,
p

为曲柄 A B 与连杆 B C
,

连杆 B C 与连杆 C D
,

连汗 C D 与

滑块之间的摩擦圆半径
, 甲了和 甲3尸分别为滚子

、

滑 块 与

机架间的当量摩擦角(见图 8 )

3
.
3 设计举例

如图 3
.
所示的固定凸轮连杆组合机构

,

要求当曲柄转

过 150
。

时
,

滑块以正弦加速度运动规律上升 10 0m m
,

接

着曲柄转过 130
。 ,

滑块又以正弦加速度运动规律下降 100

m m ,

当曲柄继续转过 80
。

时
,

滑块在下端停留
,

设转动

副 B
、

C

、

D 的摩擦圆半径相同 p
= o
.
6m m ,

甲:
‘ = 。

.
0 1

, “
雄,
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tg甲3‘“ 0
.
15

, , R = l o m m
,

驱动方案为曲柄 A B 推着连杆 B C 走
。

希平均效率不低于 。
.
85

,

试设计该机构并使纵向尺寸最小
。

解 将上述数据输入
,
计算结果

b一 68
.5m m ,

吞2 = 3 8
.
3m m

.
石3 = 123

.
05m m

ho = 77
。

8 8 m m

,
e = 一 1 4

.
3 2 m m

,

0
1 0 = 一 4

。

0 0 4

。 ,

F ( X )
= 西l + ho = 146

.
38m m

如取滑块销轴至上端距离△ = o
.
25 d m

二
25 m m

,

则该机构的纵 向 尺 寸 石, +
h
。+ h

。
+ △=

2 7 1
。

3 8 m m
二 2

.
7 1 3 8 d , ,

比直动从动杆凸轮机构的纵向尺寸 ( 6
.
63d优 ) 要小得多

。

如上例中改为曲柄 A B 拉着 B C杆走的方案
,

且将工作行程的转角 o
r
改为13 0

。 ,

空回行

程的转角 0‘ 改为15 。
。 ,

O

:
= 。

,

则此时计算结果为

石x= 69
.
7 1m m ,

b
Z =

5 4

.

6 9 8 m m
,

石s= 172
.
724 m m ,

h
o ==

1 3 4

。

8 1 8 m m

, e = 一 5
.
0 2 m m

,

o
r o =

1 0 1

.

7
。

F ( X )
=

2 0 4

。

5 3 8 m m

若仍取 △ = o
.
25 d ,

,
.

则纵向尺寸为 3
.
29 d,

。

以上两例说明其纵向尺寸都不到直动从动杆盘

状凸轮机构的一半
。

计算中所选用的许用压力角
、

摩擦系数和平均效率的值均从参考文献及经验而得
。

在实

际应用时
,

上述各参数的值可根据具体情况或由实验来确定
。
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