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实现复杂的预定连杆曲线的凸轮修正法

范 朝 来

摘要
�

本文论述了一种在进行精密机械和轻工机械的机构综合设计�时
,

如河实现复

杂的预定连杆曲线的新型设计方法—
即凸轮修正连杆曲线法

。

�

� � 闷
� � 口�

一
、

月�� 舌

在进行实现已知预定的运动轨迹 �即实现预定的连杆曲线� 的机构综合设计时
,

若要求

实现的已知运动轨迹不太复杂
,

则用一般的解析法或图解法即可求 出一组 比较理想的带连杆
“尸”
点的平面连杆机构

,

使这连杆点
“尸

”

所绘出的连杆曲线不必进行修正
,

即可正好达到或

基本接近所要实现的预定的已知运动轨迹
。

但如若要求实现的已知运动轨迹比较复杂
,

则用

一般解析法或图解法
,

尽管费了九牛二虎之力才求解出一组带连杆点
“尸”

的连杆机构
,

可惜

这连杆点尸 的实际连杆曲线也只能与预定的已知运动轨迹相近似
。

有的甚至能作到有若干个

点 �如有五� 六个均匀分布的点� 与预定的运动轨迹相重合
,

也就不那么容易了
。

这样就不

能满足精密机械的设计精度要求
,

这时
,

若采用本文所论述的
“ 凸轮修正连杆曲线法

” ,

对上

述的那些已求解出的近似连杆曲线进行修正
,

则这些修正后的连杆曲线
,

在理论上可以做到

�在一定精度范围内� 与所要求实现的较复杂的已知预定的运动轨迹完全 一 致
。

因 此
,

本
“
凸轮修正连杆曲线法

” 不但在理论上而且在实用性方面都有较大的意义
,

如曾用在半自动

连杆切菜机的刀口运动轨迹的修正上
,

效果很好
。

二
、

关于连杆曲线的凸轮修正法的实质

设四连杆机构� � �� 的连杆点
“尸

”

的实际连杆曲线为尸
,

一尸
, � ,

见图 � ,

与要求实现

的预定的连杆曲线除尸
�

一尸�和尸
�

一尸
, �

这些点一致之外
,

在尸
� �

� 尸
�

之间和尸
�一尸

。

之间的曲

线与要求的预定轨迹 �图中虚线表示的那些部分� 不重合
。

如用本连杆曲线的凸轮修正法
,

则可保证全部曲线都一致
。

该凸轮修正法的实质就是将原四连杆机构� � �� 的固定杆� � 的

固定铰轴交点�
,

改为用凸轮的滚轮�的转动轴心 � 来代替
,

见图 � ,

然后在滚轮� 的下面

加一个平面盘状凸轮�
,

该凸轮的轴心� 选在以曲柄转轴铰支点 � 为圆心
,

以原固定 杆 长

劝为摆动半径的圆弓底孔
,

上
。

为了这 凸轮 � 与曲柄丽同步转动
, 。

则在这两个转 动零件之

间加上一对速比为 � �� 的转动装置 �如链轮 �
,

和 �
� ,

及链条� �
。

为使这� � 杆 上的凸轮滚

轮�总压在凸轮� 的廓线上
,

则可在摆杆反厅�上加一压簧研
。

这样当输入主动曲柄灭云转动

时 �当然凸轮� 通过链条和链轮装置也同步转动� 则连杆 � � 平面上的连杆点
“尸”

就绘出

了新合成的连杆曲线
,

该曲线将得到了凸轮� 的凸轮廓线的修正
,

只要这凸轮廓线保证足够

的精度
,

则一定可以做到这修正后的连曲线与所要求实现的已知预定的运动轨迹一致
。

上述

就是在平面连杆机构的机构综合中
,

实现较复杂的预定
“连杆曲线

”
的凸轮廓线修正法的实

质
。
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三
、

关于用凸轮廓线修正连杆曲线的具体机构综合设计方法

�几何作图法 � 的研究

图 � 中的艺 , 、 � , 、

�
、

�
、

�
、

�
、

砰 等符号意义与前述图 � 上的相同
,

分别代表链

轮
、

链条
、

平面板凸轮廓线
、

滚轮
、

滚轮中心
、

压簧等
。

关于用其凸轮廓线修正连杆曲线的机构综合设计问题的关键就是设计其凸轮
。

其中又以

图 � 占 呀淤
·

求解凸轮廓线为主
。

本凸轮是属摆动推杆滚子平面板式凸轮的设计
,

求凸轮廓线的方法可用

分析计算法
,

也可用几何作图法
。

而本文主要研究的是后一种几何作图法
。

其解法以下例来

说明
。

�
�

已知条件
�

设给定的已知运动轨迹为尸
工‘ 人

‘
�’’ 尸

�
尸

。
尸‘
�’ 澎 尸

。
�
‘ � ‘

尸
。

尸
�
尸
�
尸

。
尸

, 。
尸, � 尸

� �
�
产 � 产 �见图 � 的上部曲线�

,

该曲线简称为
“尸 � � � �’

”
曲线

。

�
�

求解
�

要求设计出一套四连杆组合机构
,

并用凸轮修正法使该机构的连杆点
“尸

”

的运动轨迹
,

正好符合那给定的
“尸 , � � �

� ”
曲线

。

�
�

解答
�

按机构综合设计过程的先后顺序
,

分下列 � 步论述
。

��� 设计带连杆点
“ � ”

的基本四杆机构月� ��

首先用常规的各种求解四杆机构连杆曲线的方法 �如解析法
,

各种作图法
,

连杆曲线图

谱法等等�
,

求解出一套带连杆点
“ 尸”

的基本四杆机构� � � �
,

使这
“尸 ”

点的连 杆 曲线
“ 尸

�

� 尸, � ” 尽可能地与己给定的已知轨迹曲线
“尸, 产

一�
产 ”

相接近
,

最好有若干点能均 匀
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分布地相重叠
。

为论述方便本例图 � 所求出的带连杆点
“尸 ”

的四杆机构 � � � � 的连杆曲

线与给定的轨迹大部分是重合的
,

只有 �尸
, �

一尸
�

一尸
�
� 段

、

�尸
�

一尸
�
� 段

、

�尸
�

� 尸
。
� 段不

重合
。

为区别起见
,

用虚线来表示这些相对应的不重合的已知给定的 曲 线 段
,

如 �尸 , �

�
‘

� �
尸 , 广 �

� �产 尸
�

� 段⋯⋯等
。

用凸轮修正法的目的正是让
“尸” 点的实际合成轨迹经 沿 这

些已给定的用虚线来表示的已知轨迹
。

由于根据己给定的曲线轨迹来设计凸轮的相应廓线的

求解方法原理都一样
,

所以本例在下面论述求解凸轮廓线的作图设计过程时
,

只详尽论述让
“尸 ”

点经由虚线段尸
, �

�
� � �

尸
� 产
�
产 ‘产 尸

。

时
,

求解相应的修正凸轮廓线的几何作图法
,

其余各段因可以此类推
,

故不赘述
。

�� � 决定修正凸轮的基圆半径� � 和凸轮的转动轴心�
。

本步的目的是将四杆机构月� �� 的
“ 固定杆

”
� � 改作为绕� 支铰点摆动的凸轮修正机

构的
“
摆动滚子推杆

”
� �

产 ,

故要求凸轮基圆中心和半径
。

以� 为圆心
,

以固定杆月� 为半径作圆弧� �
,

在� � 弧上按经验 �试凑法 � 暂取一 点 �

作为凸轮的转动中心
,

则� � 长即为凸轮的基圆半径
。

关于这半径 � � 的大小
,

主要取决于

连杆曲线的修正量的值
,

并保证将来所求的凸轮廓曲线上的最大压力角
� 。

最小于许用压力

〔�
。

〕
。

如以后发现这第一次所取的� � 半径不合格
,

可第二次重取
,

直到满意为止
。

�� � 设计链轮链条机构
,

让凸轮� 与四杆机构月 � �� 的主动曲柄� � 同步同方向 �� 须时

针� 转动
。

根据载荷和轴的尺寸及空间位置选择合适尺寸的两个直径和齿数都相 同 的 链 轮

�
,

和 �
二 ,

分别固定在曲柄� � 和凸轮� 上
,

然后加上链条�
,

这样这曲柄� � 即可带动凸轮

� 同步又同向地 �顺时方向� 转动了
。

�� � 用作图法求修正凸轮的理论轮廓 曲线
。

本作图法共分下列三个步骤
�

第� 步
,

等分曲柄 � � 的轨迹圆
,

确定分度起点和等分点的编号方向
。

以� 为圆心
, � � 长为半径绘出曲柄� 点的运动圆轨迹

。

设� � 按顺时针方向转动
。

把与

纵座标夕重合的轨迹点�
工

点为起点
。

从�
,

开始按顺时针把圆周轨迹分成�� 等分
,

得�
�� � ⋯ �

, �

各

等分点
,

编号方 向按顺时针
。

第� 步
,

等分 凸轮基圆
,

确定分度起点和分度编号方向
。

由于四连杆机构月� �� 的曲柄月� 在起始位置 � �
,

时
,

其连杆点
“尸 ”

在这时刻的相应连

杆曲线的轨迹点尸
,

的位置
,

可能有两种情况
,

一种是尸
,

点正好在已给定的已知 轨 迹 上 �即

重合 �
,

另一种情况正相反
,

不重合 �如本例图 � 所示情况
,
’

这尸
,
点与给定的相应轨迹点尸

, ‘

相距一个尸
�
尸 , � 距离�

。

如属前一种情况
,

则这凸轮基圆的分度起点 �
�

就是� � 起 始 位 置 的

� 点
。

如属后一种情况
, �如图 � 的本例情况 � 则情况就复杂一些

,

这起点 �
,

的位置应按下列

方法来求
�

�� � 以曲柄� � 的起始点�
�
为圆心

,

以连杆点 “尸
”

至 � 的距离
� �
为半径作圆弧

,

交于已

给定的轨迹曲线 ��
产

了 � � 产 � � ‘产 � 的尸
, �
点

。

�� � 以尸 , 产

为圆
』
白

,

以连杆点
“尸

”

到�的距离
� 、为半径作圆弧与另一圆弧 �该圆弧是以

� 为圆心
,

以连杆 � � 的长
� �为半径所作的圆弧 � 相交�

, ‘

点
。

� 。� 再以�
, ‘

点为 圆心
,

以摇杆面的长
� �为半径作圆弧与

‘

菇玩相交于�
‘

点
, �这厉 弧

是前 己述过的
,

是以�为 圆心
,

以直万固定杆 长
� �
为半径所作的� 连结�

、

� ‘ ,

这云工万 线 即

为相应的凸轮轮廓的起始零线
。

这起始线与凸轮基圆的交点 �
, 即为基圆的分度起点

。

当� ,
起

点求出后 � 接着从 �
�
开始

,

对应的也把凸轮基圆分为 �� 等分
,

注意给这些等分点编号时
,

应

按逆时针方向进行
。

如图 � 上的从 � 犷刁诬
石 灭了而习�不舀



第� 步
,

求修正凸轮的理论轮廓曲线
。

由于基本四杆机构� �� � 的连杆曲线与给定的轨迹曲线相比较时
,

可能有两种情况
,

一

种是有的线段这两曲线段完全重合
,

另一种情况是完全不重合
。

为此
,

相 应的这修正凸轮的

廓线也有两种情况
,

即前一种情况因两曲线重合则这些曲线不必 修 正
,

如图 � 中 的 �尸 � �

尸
、� 段

,

�尸。� 尸 , �
� 段即为重合的情况

,

这时凸轮的理论廓线可设计成用凸轮基圆半径所

作的等半径圆弧即可
。

其二是后一种情况
,

即这两曲线不重合如图 � 中的连杆 曲 线 �尸, � �

尸 , � 尸户 段
,

与对应的给定的己知曲线 �尸� 。 �
产

少 尸
, ‘ � 产 ‘产 � 虚线段等

。

这时只能靠用

凸轮廓线的不同形状来修正
,

以保证实现虚线所示的预定轨迹曲线
。

关于在这种情况下求解

凸轮廓线的作图步骤如下
。

以将 �尸 , � � 尸, � 尸� � 曲线段修正到 ��� � �
广 � ‘

尸� ‘ �“
产

� 这

给定已知曲线段为例来论述
。

�� � 找出需要修正的连杆曲线的线段所对应的曲柄 � �圆弧轨迹线段以及所对应的 凸 轮

基圆的圆弧线段
。

如 �尸 , �
一�

, � 尸� � 段为所需要修正的连杆曲线段
,

所对应的曲柄 � � 的

圆弧轨迹是 ��
工�� � 工� 热� 弧段

,

同时对应的凸轮基圆为 �� 二 � � , � 成 � 弧段等
。

为 保 证

作图的精确度
,

可把上述这些局部曲线段的分度间隔加密一些
,

如在曲柄圆轨迹 ��
�

一�
� �

弧之间的原等分间隔为 ��
。 ,

现在可分成��
。

的间隔
,

其中加了�
、

玄的等分点
,

相应的 在 凸

轮基圆弧 ��
�

� 姚� 之间也增加了��
“

间隔的等分点么
、

� ‘等
。

�� � 以曲柄万万轨迹圆上的�等分点为圆心
, � 。

为半径
,

作圆弧与给定曲线交于 �, 点
。

� 。� 以�
‘

为圆心
,

以 � �
为半径

,

作圆弧与另一个以�为圆心
,

以 � �
为半径所作圆弧 交 于

� �
点

。

�� � 以 �
�

为圆心
,

以 � 。
为半径

,

作圆弧与以�为圆心
,

以 � 。
为半径的

‘

死玩相 交于 � 。

点
。

� �� 以� 为圆心
,

以� �
。

为半径作圆弧与凸轮的基圆上的相应的等分角射线� �
、

交于 �

点
,

这 �
、

点
,

即为所求的修正凸轮的理论轮廓上的对应点
。

�� � 以同样的手段相应地可求出凸轮上的理论轮廓曲线点
,

如 �,
、

� , 、 � � ‘
、

� 、、 � ‘、

� , 、 � 。、 �
。、

� 。

等诸点
,

这等分角线愈密
,

则轮廓线上的所求的这些点就愈多
,

则这 凸轮理

论廓线的精度就愈高
。

� �� 用曲线板依次连结这些廓线点
,

即可求得相应的所需修正的凸轮上的理论廓线
。

这

些廓线与凸轮上的那些对应的不需要修正的等半径廓线一起完整地连结为一封闭曲线
,

即为

所求凸轮的完整的理论廓线
。

�� � 进行凸轮的压力角 � 。校核
。

这 凸轮廓线上的任何一点的压力角 � ”,

都必须小于许用值〔�
“

〕
。

若� “

角太大
,

则需要加

大凸轮的基圆半径� �
。

于是一切又须从头作起
。

直到合格为止
。

�� � 用作图法求解修正凸轮的实际轮廓曲线
。

以上面所求出的凸理轮廓上的点为圆
』

乙
,

以滚子半径为半径画许多圆
,

然后作一条与这

些圆相切的包络线
,

这就是 凸轮的可加工制造的实际轮廓曲线
。

到此
,

凸轮的轮廓曲线求解

工作基本结束
。

四
、

结 论

在进行精密机械和轻工机械的机构综合设计时
,

若要实现的预定的连杆曲线较复杂而且

又有一定精度要求
,

这时若要用本文中所论述的这一新方法即
“
连杆曲线凸轮修正法

” , 则可



以简而易行地达到预定的目的
。
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