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凸轮轮廓的计算机辅助设计
`

周 海
( 盐城工学院机械工程 系

.

盐城 2 24。。3 )

摘 要 该 软件 系统 不仅 可 以对平 面 凸 轮机 构进行 准确 的运动分析
、

精确 的 凸轮设计
,

还 可

以 对 所
一

设计 的凸 轮机构进行 形 家的运动模 拟显示
。

关键词 凸轮机构 轮廓设计 C A D

分类号 T H i n

凸轮轮廓设计有图解法和解析法
。

图解法较

简便
,

但精度不高
,

只用于一般场合 ; 对于精度要

求较高的高速凸轮
、

靠模凸轮等
,

必须用解析法精

确设计 [ ’ 〕
。

由于计算量大
,

且时有反复修改
,

故编

制 了该 C A D 软件 系统
,

在计算机 上进行 平面凸

轮机构的运动分析和轮廓设计
。

平面凸轮机构的设计内容及计算方法

从动件的运动规律决定 了凸轮轮廓
.

所以首

先应分析从动件的运动特性
。

1
.

1 从动件运动特性

根据从动件的位移 (或角位移 ) 5 与凸轮转角

笋的关系

` = f (必) ( 1)

又一般凸轮 作等角速转动

劳一 。
·

t

所以
,

由式 ( 1 )
,

可求出从动件的运动速度 V

正弦运动规律子程序 (S U B SI N )

五次多项式运动规律子程序 (S U B 5 4 3)

以及各种改进型的运 动规律子程序
。

为了直观地看 出各点的
: 、 二 、 a 的大小

,

编制

了 绘 制运 动 线 图 并 显 示 巧
泊 , 、

am
。 、

的 子 程 序川

( S U B Y D F X )
。

.1 2 凸轮轮廓设计

以基本的凸轮机构— 直动滚子从动件盘形

凸轮为例
,

建立数学模型 (见图 1) 为
:

d 万 d :

卜 一
-
万 一 汽

.

田
d t d 必

///// 硬硬
___

[ 八八
。

刹刹

从动件运动的加速度
。

d
几, ( {兰:

“ 一 币 一 命
( 3 )

根据式 ( 2 )
、

式 ( 3 )编制 了计算 从动件按常用

运动规律运动时速度
、

加速 度子程序
〔: 二,

供凸轮设

计主程序调用
。

等速运动规律子程序 (S U B D )S

等加速等减速运动规律子程序 ( S U B A C C )

简谐运动规律子程序 ( S U B C O助

图 1 直动滚子推杆盘形凸轮机构

在图 1 直角坐标系中
,

丑
一

为凸轮起始点
。

当

凸轮转过 必角时
,

推杆相应地移动
: 位移

,

根据反

转法
,

此时滚子中心 方 点的直角坐标为
:

…
二 一 (价不于十

/
)

s
ln ` + 二 OC S` ( 4 )

: 一 (丫几二孚 + : )
。

州
这就是凸轮的理论廓线方程

。

+ 尸
·

: In 必

根据式 ( 4 )
,

可

收稿 日期
:
1 9 9 9一 0 4一 3 0
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编制 出求理论廓线的子程序 〔 2〕 ( s U BKx )
。

由于 凸轮实际廓线与理论廓线在法线方向的

距离处处相等为
,
一
g 。

召 点的法线斜率
:

d犷

一
苦

6
了
一夕一

.

乙了一d一
,d一d

一一
血一勺

一一一
刀

g

一
.

d j d 丫 _
.

具甲
:

而
、

亦
口」田 式 ( “ ’水断

图 3 凸轮的理论 (实 际夕廓线

图 4 的实际廓线
。

故实际廓线 B 点的坐标为
:

了`
= 工 平

z
一
g

·

e o s 夕

了 一 y 平 r `
·

sl n 夕
( 5 )

产

|i|成

|
、

这就是凸轮实际廓线方程
,

式 ( 5) 中的
“
一

”

为

滚子的内包络线 ; “
+

”
为外包络线

。

根 据式 ( 5 )
,

编制了求实际廓线 的子程 序川

( S U B K X )
。

.1 3 传力性能分析

在直动滚子从动件盘形凸 轮机构 中
,

如 图 2

所示
,

滚子位于 B 点时
,

凸轮 与从动件的相对 瞬

心在 P 点
。

在 尸 点处
,

凸轮的线速度与从动件移

P
。
= P

一

y’ < O

图 4 从动件运动失真现象

理论廓线的任一点处的曲率半径 尸为
:

{ 1 + [j
`

(二 )皿
z

}号

一 f
“
(二 )

,

d`

{戈s 十 ` )
`

+ 咬万下 一 e)
“

a 尹

动 速度
:

相等

JJJ r 匕翻翻

生 _
, 、 。。

.

少
_ _ , 、 _ 。 、

土

d必
一 ’ 、 一

d乡

图 之 凸轮机构 的压力角

即
:
一 。

·

O P

一
钊 d`

故 O P 一二 一共
、 ~

孟 。 d必

在推程中
,

凸轮机构的压力角
a

a
= s r C t a n 一 = a r C t a n

: 十 、

石下奋
( 6 )

根据式 ( 6 )
.

可编制计算升程中每一点的压力

角
a

的子程序 (S U B Y L J )
,

并输出最大压力 气
、 、 。

1
.

4 检查从动件的运动是否失真

从图 3 可看 出
:

对于 外凸 的凸轮理论廓线 。

一
、

f( x )上任一点 曲率半径 尸应大于滚子半径
7
一 、 ,

否则从动件不能按预期的运动规律运动
,

即出现

f 7 )

根据 ( 7) 编制 了求理论廓线上每一点曲率半

径 刀的子程序川 (S U B Q L B J )
。

求出 夕值与滚子半径
,
一
g

比较
:

若 夕< 1
.

2 ,
一。 ,

则改变
, `

值或重新选择从动件

的运动规律
。

再重新设计理论廓线
.

直至 刀) 1
.

乡
一 `

为止
。

1
.

5 绘制运动线图及轮廓曲线

开辟绘图窗口
,

设定 二
、
夕 方向的分辨率

。

根

据运动分析子程序 (S U B Y D F X ) 求出
、 、 :

, 、

、 值
.

绘制 : 一必
、 : 卜必

、 : 一

笋曲线
,

并显示 最大 (小 )值
。

根据 凸轮廓线坐标计算子程序 (S U B K x )求

出的理论廓线坐标 (二
.

夕 )
.

实际廓线坐标 (
、

厂
,

川
`

)

及基圆半径
,
一 ` 、

偏心距 尸 、

编制 了绘制 凸轮平面图

子程序 (S U B H T )
。

1
.

6 凸轮机构的运动模拟显示

在凸轮机构设计完成后
,

为了能形象直观地

看到机构运动情况 (即凸轮等角速旋转
,

从动件按

给定的运动规律作相应的直线移动 )
,

编制 了凸轮

机构的运动模拟显示子程序 ( S U B Y D M N )

艾一了切
才

r

勺
ùJU一

t曰以

一

粉

2 平面凸轮机构 C A D 系统的原理与实现方法

为便于 设计 人员使用凸 轮机构 C A D 系统
,
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该系统软 件由 Tr u
e A BI SC语言编写

,

用模块 化

结构
。

把从动件常见运动规律
、

凸轮压力角计算
、

不同型式的凸轮廓线坐标计算
、

图形绘制
、

机构运

动模拟显示等编制成独二的子程序
,

使软件 系统

易读
、

易懂
,

且通用性强
。

使用者只需编写给初始

变量赋值及调用子程序
、

主程序即可
,

编程相当方

便简单
。

该系统流程图 ( 见图 5 )
。 ha

弓二只万甲兰二屯

用运动分析 图 6 活塞式油泵机构示意图

用绘制运动线 图
分析

求出凸轮转速
下: :

调用计算机凸 轮理 论 (实际
轮 廓坐标子程序

Z
,

一
’ ` , ’

么

压力角子程序

a urr ,

< 仁
a 」?

调用绘制凸轮廓线子 程序

雨雨石械雨雨周
一

拟显示子程序 }

从动件运动失真 ?

图 5 C A D 系统流程图

3 应用实例

3
.

1 题 目
:

活塞式油泵机构的设计和运动分析

图 6 是该机构的示 意图初始数据
。

齿轮 l (主动轮 、的
, 2

= 3 0 0 r
/ m川

齿数
: ,
一 2 6

、
: 了
一 5 0

、 , 2 ,
= Z m n l

压力角
a
一 Z o

c 、

h 一 l
、

C

一
0

.

2 5

中心距 a ’

一 70 n 飞m

凸轮基圆半径
,
一 ,

一 5 0 m m

滚子半径
,
一 、

= 25 m n l

偏距
尸
= 1 0 m m

从动件推程 H 一 8 0 m n : ,

推
、

回程均为简谱运

动
。

推程角 体一 1 2少 远休止角 必二 6币

回程角 尹一 1叨 近休止角 尹 一 胡

推程许用压 力角「
。

」二 3 。

回程许用压 力角 [ ` 〕一 7 5
。

3
·

2
·

2 输入 二 、 、 二 : 、

a’
、

从
、 a
调用变位齿轮设计子

程序
。

.3 2
·

3 编制凸轮设计主程序

( l ) 输入 已知参数
: ,

一 、 ,
一

: 、 召 、

H
、

必
、

必
,

岁
、

尹
, 、

[司
、

仁了 ]
、

运动规律代号
:

( 2 )调用从动件作简谐运动的运 动分析 子程

序 ( S U B Y D F X )
,

绘 制
: 一

必
、 : 卜必

、 d 一

笋图
,

并 输 出

V 。 、、 、 a 二 、 、 ,

值
;

( 3) 调用凸轮理论 (实际 ) 廓线坐标计算子程

序 ( S U B K X )
:

( 4) 调用压力角计算子程序 (S U B Y L J ) ;

( 5 ) 比较
a

和仁
。

]的大小
,

如 a a 二

> [司则显示
a

> 仁司
,

并等待修改原始数据
;

( 6 )调用曲率半径计算子程序 (S U B O L旦 J) ;

( 7 ) 比较 尸与
r ,

的大小
,

如 八
。

< 1
.

2 ,
一

`
,

则显

示 尸< 1
·

2 ,
一 ` ,

并等待修改原始数据
;

( 8) 调用绘制轮廓线子程序 (S U B H丁
’

)
,

同时

绘制理论
、

实际轮廓及包络线
;

( 9 )调用凸轮机构运动模拟显示子程序 (S U B

Y D M N )
。

如对该机构设计 不满意
,

可重新修改参

数
,

如满意则设计工作结束
;

( 1 0) 输出设计结果
,

结束退 出
。

主程序及各子程序清单略
。

3 3 设计结果分析

3
.

3
.

1 从动件的运动
、 、 : 、 。

值

K I n o
m

a t l e A xl a lv 5 1s F o r T h e D zs
k C A M P

r o f一le

j : :
,

a

0
.

0 0 0 0
.

0 0 0 0
.

0 0 0 9 0
.

0 0

3 0
.

0 0 0 1 1
.

7 1 6 4 2
.

4 2 6 6 3
.

6 4 0

6 ( !
.

0 0 0 4 0
.

0 0 0 6 0
.

0 0 0 Q
.

0 0 0
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了

9 0 0 0 0

1 2 0
.

0 0 0

1 5 0
.

0 0 0

18 0
.

0 0 0

1 2 0
.

0 0 0

4 2 0
.

0 0 0

27 0
.

0 0 0

3 0 0
.

0 0 0

3 3 0
.

0 0 0

6 3 0
.

0 0 0

68
.

8 24

8 0
.

0 0 0

8 0
.

0 0 0

8 0
.

0 0 0

8 6
.

28 4

4 0
.

0 0 0

1 1
.

7 16

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

0
.

0 0 0

4 2
.

O
.

O
.

O
.

一4 2
.

一6 0
.

一4 2
.

一 0
.

O
.

0
.

6 4 2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

46 2

0 0 0

4 26

0 0 0

0 0 0

0 0 0

一6 3
.

一 9 0
.

O
.

一 9 0
.

一6 3
.

一 0
.

6 3
.

9 0

O
.

O
.

6 4 0

0 0 0

() 0 0

0 0 0

6 4 0

0 0 0

6 4 0

0 0 0

0 0 0

O O U

3
.

3
.

4 凸轮机构运动模拟显示 (如图 9所示)

3
.

3
.

2从动件运动线图 (如图 7所示)

〕 }〔

图 9凸轮机构动画显示图

3
.

3
.

3

图 7从动件运动线图

凸轮的理论廓线
,

实际廓线 ( 见图 8 )
。

图 8 凸轮 的理论 《实际 夕廓线

4 结论

( l) 该软件可精确计算任何型式 凸轮机构轮

廓曲线 (或曲线坐标 )
,

而且 能计算出在 一个工作

循环 中每一个位置上的运动参数及动 力参数 ( : 、

二 、 a 、 a 、

尸等 )
,

而手工计算是相当麻烦的
。

( 2) 该软件能 自动绘制 反映 凸轮机构运 动特

征的运动线图
、

反映凸轮外形的轮廓曲线图
、

反映

机构运动情况 的凸轮机构运动模拟动画显示图
。

这些 图形 易被初学者接受
。

( 3) 该 系统采用了从参数输入到 凸轮机构确

定的闭式系统
:

遍
}

全忿片ha
呵

设计人 员可一边设计
,

一边观察检查设计效果一
边修改参数

,

直至达到最满意的效果
,

提高了机构

设计的质量
,

并缩短设计时间
。
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