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含有凸轮机械的机电系统建模与仿真

李兴华　　翟林培

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

摘　要　凸轮机构由于其优良的工作性能而被广泛用于高精度往复运动系统中。

但由于它的变转动惯量、变加速度、震动、间隙等非线性动力学特性,给凸轮机构的稳速

控制带来了很大难度。为便于对含有凸轮机构的机电系统的控制系统的研究,本文针对

负载、转动惯量、间隙等影响控制性能的参数, 以具有正弦加速运动规律的改进型等速

运动凸轮廓线的对心凸轮机构为例,给出了凸轮机构的建模、仿真的公式,并给出了仿

真程序设计方法。这一模型从控制系统研究需要出发,适合对含有凸轮机构的机电控制

系统进行仿真研究。仿真结果表明所建的模型符合实际情况,是正确的。

关键词　 凸轮　机电系统　建模与仿真

中图分类号　TH112. 2　　文献标识码　A

1　引　　言

　　凸轮机构被广泛用于高精度往复运动机构中,但由于它的变转动惯量、变加速度、震动、间

隙等非线性动力学特性,给凸轮机构的稳速控制带来了很大难度。从本世纪五十年代开始,很

多工程技术人员在对凸轮机构动力学方面作了卓有成效的工作。到八十年代中期,凸轮机构的

线性系统动力学建模、分析与综合的理论已经趋于成熟, 并成功的用于指导工程设计。在这之

后,凸轮机构动力学模型继续趋向精细化、实际化,计及阻尼、间隙等各种复杂因素的非线性系

统动力学建模理论逐渐发展起来,但仍有许多理论、工程实践问题需要研究。本文综合了凸轮

机构动力学建模分析成果, 以在某一空间遥感相机中使用的具有改进等速运动规律的双滚子

径向凸轮机构为例,从控制策略研究需要出发, 给出了含有凸轮机构的机电系统仿真模型, 并

给出了采用离散相似法进行仿真的程序设计思路。
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2　含有凸轮机构的机电系统模型

Fig . 1　Schemat ic dia gr am of the elect romechanical system

with cam

　　在控制系统设计中, 主要关心机

械系统折合到控制电机轴上的负载力

矩、转动惯量和系统的谐振频率等参

数,因此在建立含有凸轮机构的机电

系统动力学模型时主要考虑了阻尼力

矩、转动惯量、间隙等因素的影响,而

忽略了其他对控制系统控制精度影响

较小因素的影响。系统组成如图 1所

示,由控制电机、位置检测编码器、对

心凸轮、滚子、从动机构、双平行导轨

等几部分组成。

2. 1　凸轮廓线方程

在选择凸轮运动规律时, 为避免在始末两段产生冲击,一般采用正弦加速度运动规律过

渡。设凸轮转角为 �,与滚子相接点位移为 s , 选择凸轮廓线如下:

1)升程开始的正弦加速度过渡段( �∈ 0,
1
4
� ) : S = A (�-

1
4 sin 4�)

　　 其中: A 为由运动参数和凸轮廓线决定的常数。

2)升程中间等速运动段( �∈ 1
4
�, 3

4
� ) : S = 2A�- 1

4
�A )

3) 升程结束的正弦加速度过渡段( �∈ 3
4
�,� ) : S =

1
2
��+ A (�-

1
4

sin 4�)

4)回程开始的正弦加速度过渡段( �∈ �, 5
4
� ) : S =

5
2
�A - A (�-

1
4

sin 4�)

　　 其中: A 为由运动参数和凸轮廓线决定的常数。

5)回程中间等速运动段( �∈ 5
4
�, 7

4
� ) : S =

15
4 �A - 2A�

6)行程结束的正弦加速度过渡段( �∈ 7
4 �, 2� ) : S = 2�A - A (�-

1
4 sin 4�)

2. 2　等效负载力矩

凸轮与电机同轴安装, 等效到电机轴上的等效负载力矩 M 由电机轴系摩擦力矩 M f和从

动机构等效到电机轴上的负载力矩 M l 构成, 表示为:

M = M f + M l

从动机构与凸轮接触点受力情况分别如图 2所示。

图 2( a)是从动机构上滚子的受力情况, 图中取 X 坐标为凸轮机构的升程方向, Y 轴通过

凸轮轴心建立右手坐标系。N g 为导轨对从动机构的支撑力, N r 为导轨的侧压力, G 为从动机

构的重力, N 为凸轮作用到从动机构上的压力, f 为从动机构受导轨的摩擦力。由于采用高精

度滚珠导轨,从动机构与导轨之间侧面和底面的摩擦系数相同,设为�。�为凸轮压力角, �为重
力与Z 轴的夹角, �为重力在 XY 平面分量与运动方向的夹角。在凸轮回程时�值变为升程时的
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　　Fig . 2a　Force sket ch map o f ro ller Fig. 2b　Fo rce sketch map of cam

补角。图 2 ( b)为凸轮与滚子接触点受力情况, 仍取X 坐标为凸轮机构的升程方向, Y 轴通过

凸轮轴心建立右手坐标系。N′为从动机构对凸轮的反作用力, N′= N。N b为平衡 N′侧向分

力的轴承支撑力。根据图 2可以写出如下方程:

N co s�= ma + f - gsin�co s�
N sin�= N r - Gsin�sin�
N g = - Gcos�

f = �( N r + N G ) = � (ma - Gsin�cos�) tg�+ Gsin�sin�- Gcos�
1 - tg�

N = N′

( 1)

式中: a为从动机构的加速度。

Fig. 3　Forces and movement sket ch map o f the sy stem

　　为计算从动机构等效到电机轴上

的负载力矩 M l 画出系统运动平面图

形如图 3所示,图中:

r 为凸轮廓线的基圆半径。

s为从动机构的位移。

�为凸轮的压力角。
V 为凸轮与滚子相接点的线速度

由上图可得:

M l = ( r + s) N′cos�

= (ma + f - Gsin�cos�) ( r + s) tg�
( 2)

上图中过滚子与凸轮接触点 B 的公

法线与Y 轴交点 I 是凸轮和从动机构的瞬心位置。设滚子与凸轮接触点处的线速度为 V ,其在

X 轴方向的分量与从动机构的运动速度相等,设为 �。再设凸轮转动角速度为 �, OI = X ,则可
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写出: X � = Vsin�= v ,从而有: X = v
� = ds

d�,通常把 v
� 称为从动机构的类速度。由图 2可

知: ( r + s) tg�= X =
v
� , 代入( 2)式可得:

M l = (ma + f - Gsin�cos�) v
� = (ma + f - Gsin�cos�) ds

d� ( 3)

计算时,加速度、速度作为标量处理, 不取符号。

2. 3　等效转动惯量

折合到电机轴上的等效转动惯量 J 由两部分组成。一个是绕电机轴旋转部件的转动惯量,

包括电机转子、编码器、凸轮等, 以电机的转动惯量为主,记为 J m。另一个是从动机构折合到电

机轴上的转动惯量,记为 J v。设从动机构的运动速度为 v ,则由能量守恒定律有:

1
2
J�2 =

1
2
J m�2 +

1
2
mv

2

因此折合到电机轴上的等效转动惯量为:

J = J m + m(
v
� )

2
( 4)

2. 4　间隙对运动平稳性的影响

双滚子径向平动凸轮在安装时是过盈配合的,但由于磨损、松落等因素可能造成凸轮与从

动件之间存在间隙。间隙的存在将导致控制系统的响应在稳态值附近以一定幅度进行振荡,甚

至导致系统工作不稳定。文献[ 5]中详细讨论了凸轮机构存在间隙时系统的动力响应特性并给

出了响应误差曲线。当如图 1所示的凸轮结构存在间隙时对从动机构输出端的影响很大。在

输出响应中包含着高频成分,尤其是加速度响应的畸变较大。因此在仿真建模时应考虑到这种

因素的影响。可以用磁滞回环特性对间隙进行仿真。以S i表示无间隙时从动机构的位移,以S 0

表示从动机构的实际位移, 以 c表示配合间隙, 则这种特性的离散化解析表示为:

当 si ( k) > s i( k - 1) 且 s i( k ) > s0 ( k - 1) + c时: s0 ( k) = s i( k) - c ( 6)

当 si ( k) < s i( k - 1) 且 s i( k ) < s0 ( k - 1) - c时: s0 ( k) = s i( k) + c ( 7)

其它条件下:

s0 ( k) = s0( k - 1) ( 8)

式中:下标 ( k - 1) 表示前一时刻位移,下标 k 表示当前时刻的位移

s0( k - 1) 为前一时刻的从动机构位移、s0( k ) 为当前时刻的从动机构位移。

这种非线性作用的结果还将导致转动惯量和负载等效力矩的波动,这将更不利于控制系

统的稳定工作。

2. 5　机电系统模型

电机力矩平衡方程为: 　　　 cmi = J
d�
dt

+ M ( 9)

电势平衡方程为: 　　　 u = L
di
dt

+ Ri + c e� ( 10)

凸轮转角:　　　　 �=∫
t

0
�d� ( 11)

式中: u为电机电枢电压, cm为电机力矩常数, L 为电机电枢电感, i为电机电枢电流, ce 为
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电机反电势系数, R 为电机电枢内阻。

由于电机电枢电感很小,由( 9)、( 10)两式, 忽略 L 可得:

d�
dt

=
1
RJ

( cmu - RM - c ecm�) ( 12)

3　仿真程序设计

　　由于得到的数学模型较复杂,可以采用龙格- 库塔法直接对( 12)式求解微分方程,然后用

递推的方法进行仿真运算。计算步骤如下:

1)输入参数,并取 t = 0时取初值u = 0、i = 0、�= 0、J = J m、M = M f、s = 0、v = 0、a =

0, k = 0,计算步长为 T 。

2)由( 12)式采用龙格- 库塔法计算 �( kT + T ) ,计算时取 M = M ( kT ) , J = J ( kT )

3)计算凸轮转角 �( kT + T ) = ∑
k+ 1

i = 1

�( iT ) T

4)根据凸轮廓线方程和( 6)式、( 7)式、( 8)式计算从动机构位移 s( kT + T )

5)计算从动机构速度 v ( kT + T ) =
s( kT + T ) - s( kT )

T

6)计算从动机构加速度 a( kT + T ) =
v ( kT + T ) - v ( kT )

T

7) 由( 1)式和( 3)式计算 M l ( kT + T )

8)由( 4)式计算 J ( kT + T )

9)取 k = k + 1 ,转到步骤( 2)重复计算直到仿真计算结束。

4　仿真实例分析

　　以我们正在研制的含有凸轮机构的机电系统为例,系统参数如下:

从动机构质量 m = 0. 4kg , 重量 G = 4N, 导轨摩擦系数 �= 0. 001, 反电势系数 ce = 0.

146V/ rad·s
- 1

,力矩常数 cm = 0. 015kg·m/ A, 电枢内阻 R = 19� ,凸轮廓线常数A = 35m m,

电机电枢转动惯量 Jm = 0. 0000441kg·m
2
,电机轴系摩擦力矩 M f = 0. 012N·m, 间隙 c = 0。

4. 1　凸轮转速恒定时力矩、转动惯量的变化规律

设电机以恒定的转速转动, 取 �= 1rad/ s, 仿真采样周期 T = 0. 01s,在 M AT LA B环境下

进行仿真运算,可得到如图 4和图 5所示的曲线。图4是当水平放置时的转动惯量曲线和负载

力矩曲线。图 5( a)是当 �角固定, �角变化时的力矩变化曲线。5( b)是�= 170, �变化时的力
矩变化曲线。

　　由图 4( a)可知系统的转动惯量与从动机构的运动速度相关, 作周期性波动。

由图 4( b)可知当系统水平放置时,力矩波动较小,起主导因素的从动机构加速度的影响。

由图 5可知, 当系统倾斜放置时,力矩波动加大,重力的作用成为力矩波动的主导因素。
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　　　　F ig . 4a　P lot o f inert ia 　　Fig. 4b　Plot of to rque

　　Fig . 5a　P lo t o f torque w hile �change 　　Fig. 5b　Plot of to rque while � change

F ig . 6　Plot o f the ro tational speed while u = 3. 5 V

4. 2　电机电枢两端加恒定电压时的响应

取系统水平放置, 在电机电枢端加恒定电

压,用上节介绍的仿真方法可得如图 6所示转

速曲线。

由图可知,在存在从动机构加速、减速时,

电机转速波动较大,这与实际情况是相同的。

5　结　束　语

　　采用上述方法建立的仿真模型充分考虑了

凸轮机构主要非线性动力学特性对控制系统的

影响,为在无法进行真实实验时研究各种参数变化对控制系统精度和稳定性的影响提供有力
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的研究工具, 更可以加快研究周期,节约经费。当然,以上讨论忽略了诸如加工曲线误差,装配

误差,冲击振动等因素的影响。这需在对实际系统进行详细分析测量,得到各种参数后引入仿

真模型中。对含有凸轮机构的机电系统进行控制策略研究,上述模型是能满足要求的。
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Modeling and Simulation of Electromechanical System with Cam Mechanism

LI Xing-Hua, ZHAI Lin-Pei

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022 )

Abstract

　　Cam M echanism is w ide used in many high accuracy movement systems because of it s

excellent char acterist ics. T his paper intr oduces the modeling m ethod o f elect rom echanical

sy stem w ith cam m echanism and the designs o f simulation prog ram based on discrete

method. The m odel consider s most of the nonlinear characterist ics, such as the changing

load tor que, the changing mom ent of inert ia and the t ransaction clearance betw een the cam

and the slave mechanism. It can be used in the studying of cont rol st rategy of the elec-

tr omechanical systems w ith cam mechanism . T he simulat ing r esults conv ince that the m odel

given is co rrect .

Key words : Cam mechanism , Electr omechanical system , Modeling and simulation
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