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摘!要! 使用818-9软件反转法设计平底从动件凸轮的轮廓曲线时"由于推杆与凸轮的接触点位置不
固定"生成的凸轮轮廓线实际为推杆轮廓的包络线"误差较大! 为提高设计精度"将推杆轮廓离散化"利
用离散后的多个接触点生成多条曲线并取交集运算"得到了较理想的凸轮轮廓曲线"为818-9设计平
底从动件凸轮提供新的方法! 将生成的凸轮机构进行仿真模拟"与设计目标作比较"探讨离散点个数与
设计的精度关系! 结果表明%使用离散化方法所设计的凸轮"从动件位移最大误差约为 0]/07 PP"从动
件的推程为 /0 PP"最大误差比例为 *h#误差大部分在 0]* PP范围内"整体误差比例为 0]=h#增加离
散点个数可以提高凸轮设计的精度!
关键词! 平底从动件#凸轮#轮廓曲线#818-9#离散化
中图分类号! )@**/]/!!!文献标志码! 8!!!]FN!*0]*670=bcaDHH(a*57*_5+66]/0/0a0/]0*=

83引言

凸轮设计的基本内容是根据工作要求的凸
轮机构形式+推杆的运动规律和有关的基本尺
寸#以及从动件的运动规律设计出凸轮应有的
轮廓曲线’ 凸轮轮廓曲线设计方法有作图法和
解析法’ 作图法难以满足对凸轮精度的要求#
解析法设计的凸轮精度高#但计算量较大#过程
繁琐’ 虚拟样机分析软件的应用解决了解析法
设计过程繁琐复杂的问题)** ’ 凸轮机构设计的
常用方法为解析法’

目前#国内外关于凸轮轮廓曲线设计方面的
研究主要为基于计算机仿真的凸轮机构运动规律
设计#其中 -8)W8>+818-9+ 9F2DIEFLVH+ALFbJ
等软件常作为分析+设计工具应用在凸轮机构的
设计研究中)/_5* ’ 利用仿真软件设计凸轮轮廓曲
线相比传统设计方法#具有精确度高+设计周期短
等优点’

818-9软件可以用于对虚拟机械系统进行
静力学+运动学和动力学分析)7* #输出位移+速
度+加速度和反作用力曲线’ 文献)+_B*利用
818-9软件进行了凸轮机构的解析法设计#并
对从动件的运动规律!位移+速度及加速度"进

行仿真分析#以实现凸轮轮廓曲线的较高精度
设计’

利用 818-9 软件#可以很方便地设计出尖
顶从动件凸轮#现有的文献大多数为设计尖顶从
动件凸轮)*0_*=* #关于设计平底从动件的研究内容
较少’ 尖顶从动件凸轮的设计方法不能应用于平
底从动件凸轮#因为平底从动件凸轮的推杆与凸
轮的接触点不固定#仅靠单一固定的 P#LV’L点生
成凸轮轮廓曲线#误差较大且不合理’ 笔者利用
818-9设计平底从动件凸轮#通过将平底从动件
离散为多个 P#LV’L点#生成多条曲线#取这些曲
线的交集即可得到所需的凸轮轮廓曲线’ 为使用
818-9设计平底从动件凸轮提供了一种新的
方法’

53从动件运动规律

在算例 *中#凸轮类型为平底直动盘形凸轮#
基本尺寸参数如下(凸轮基圆半径 =0 PP#从动件
推程 /0 PP#推程运动角 */0v#远休止角 60v#回
程运动角 *=0v#近休止角 50v’

推程和回程采用简谐运动规律#在一个运动
周期凸轮旋转 650v#从动件运动方程为(
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式中(D代表从动件的位移#PP%Z 代表推杆的行
程#PP%)0 代表推程运动角#!v"%-代表转角#!v"%
)0*代表远休止角#!v"%)u0代表回程运动角#!v"’
!!将以上物理量的数据代入式!*"#得到式!/"(
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!!凸轮转速为 60vbH#所以将上式中--.替换为
-$,60.#得到式!6"’
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式中($为时间’
在818-9软件中#时间 $用 6S-J表示’ 因

此式!6"在 818-9 软件中的函数表达为( -S.
!)S-J_,(*0!!*<%U9!)S-J!ASb,""#*0!!*<
%U9!)S-J!ASb,""#S.!)S-J_=( /0# /0#S.
!)S-J_*0(*0!!*o%U9!!)S-J_="!ASb=""#
*0!!*o%U9!!)S-J_="!ASb=""#0"""’.

为了更直观地表达凸轮机构从动件推杆的运动
规律#在 818-9 软件中建立凸轮机构模型#按照
式!6"的函数表达式#仿真模拟生成理想凸轮的推杆
位移D与运动时间$的曲线图#如图 *所示’

73反转法设计平底从动件凸轮

在818-9 软件中设计平底推杆凸轮的主要
步骤(一是建立从动件模型#画凸轮基体及建立相
关约束%二是驱动凸轮和从动件按照预定规律运
动%三是建立多个 P#LV’L点生成多条 KNLC’#将不
同KNLC’生成的 ZFI$求交#得到凸轮轮廓’

图 53理想凸轮从动件位移曲线图
(NOWQM530AM]N_\GIVMRMKLVWQ‘MFPLAMN]MIG

VIRPFGGFYMQ

7D53建立从动件模型
本次设计的凸轮参照第 * 部分的算例#为平

底直动盘形凸轮#并已知凸轮机构的相关参数和
从动件运动方程’ 在 818-9 软件中建立从动件
模型#画出凸轮基体’ 建立圆心坐标为!0#0#0"#
半径为 =0 PP的 9R&’L’#在!0#=0#0"坐标处建立
.LNH3NP’ 9R&’L’与MLFN(I建立旋转副约束#.LNH<
3NP与 9R&’L’建立移动副约束’ 选择旋转驱动#
速度值设置为 60 vbH#建立驱动装置 -U)SÛ w*’
选择移动驱动#参数默认#在 .N(K3DF( >ND2I’L栏
中输入从动件运动方程式!6"的函数表达式#建
立驱动装置-U)SÛ w/#得到从动件模型#如图 /
所示’ 点击仿真按钮#时间选择 */ H#步数选
择 =0’

图 73&[&H/从动件模型
(NOWQM73&[&H/PFGGFYMQRF]MG

7D73生成VWQ‘M
从动件模型运动仿真后#在从动件上建立

P#LV’L点#点击%L’#3’)L#K’9R2D(’#根据从动件的
运动规律#生成KNLC’’ 因为平底推杆凸轮在运动
过程中推杆与凸轮的接触点不固定#首先确定平
底推杆中心到推杆平底与凸轮廓线的接触距离I#
其最大距离IP#Q为(
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式中(D为从动件的位移#PP%)为转角# !v"%
ID1I)P#Q应根据推程和回程推杆的运动规律分
别进行计算#取其最大值’

代入数据计算#IP#Q为 *= PP’ 接触点的取值
范围在从动件底部中心位置左右 *= PP#底部中
心位置坐标为 ! 0# =0# 0"#坐标取值范围为点
!_*=#=0#0"到点!*=#=0#0"’

为了提高轮廓曲线的精度#满足设计预期目
标#在选取 P#LV’L点时#在取值范围内点的个数
尽可能多且分布在不同的区域’ 在选取点的个数
时#考虑到实际操作和坐标取值范围为 60 PP#选
择 *6个点#中心位置点 *个#左右两侧各 5 个%在
选取点的位置时#采用均值法#等间距!/]= PP"
取点#所选取数据具有代表性与合理性’ 建立
P#LV’L点#以中心坐标!0#=0#0"为中间点#左右
间隔 /]= PP取一个点#在点!_*=#=0#0"到点
!*=#=0#0"区间内共取 *6 个 P#LV’L点#共生成
*6条KNLC’’
7D63取多条VWQ‘M交集得到轮廓曲线

取KNLC’交集在 %81软件中进行处理’ 将
KNLC’的坐标提取出来#导入%81中#生成多条曲
线#建立多条曲线的面域’ 利用 Ŝ9J%)命令#可
以得到多个面域的交集#即凸轮轮廓曲线’ 将
%81中的凸轮轮廓曲线坐标导出#将坐标数据导
入818-9软件中建立凸轮模型#如图 6所示’

图 63平底直动盘型凸轮模型
(NOWQM63(GIL>FLLFR_LQINOAL]N_VLJ\MVIRRF]MG

7D43仿真及分析
在818-9软件中#对凸轮模型进行相关约束

和设置’ 点击仿真按钮#时间选择 */ H#步数选择
=0’ 在MLFN(I建立P#LV’L点#测量从动件在 _轴
的移动距离#得到从动件位移曲线图#如图 ,所示’

图 43实际凸轮从动件位移曲线
(NOWQM43&VLWIGVIRPFGGFYMQ]N_\GIVMRMKLVWQ‘M

为了更加直接地对比分析检测凸轮的设计是
否达到预期运动规律#将两次位移数据和曲线导
出进行对比#查看计算误差是否在理想范围内’
实际从动件与理想从动件位移误差如图 =所示’

图 93位移误差分析
(NOWQM93[N_\GIVMRMKLMQQFQIKIGJ_N_VAIQL

根据位移误差分析图和导出数据可知#最大
误差约为 0]/07 PP#从动件的推程为 /0 PP#最
大误差比例为 *h#误差大部分在 0]* PP范围
内#整体误差比例为 0]=h’ 在凸轮设计中其误
差在理想范围以内#达到预期目标’
7D93设计位移误差的分析

在818-9 软件中#在平底推杆与凸轮接触
点取值范围内#建立 P#LV’L点个数分别取 7 个
点+6个点’ 按照以上的操作步骤#得到从动件位
移误差分析图#如图 5所示’

图 ?3不同RIQaMQ点位移误差分析
(NOWQM?3[NPPMQMKLRIQaMQ\FNKL]N_\GIVMRMKLMQQFQ

IKIGJ_N_VAIQL

根据图 =+图 5 对比分析可知#图 = 的 P#LV’L
点个数为 *6个#其位移最大误差为 0]/07 PP#误
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差大部分在 0]* PP范围内%图 5 中 P#LV’L点个
数为 7个#其位移最大误差为 0]/*+ PP#误差大
部分在 0]* d0]/ PP%图 5 中 P#LV’L点个数为
6个#其位移最大误差为 0]76 PP#误差大部分在
0]*d0]7 PP’ 通过 6次对比分析#在接触点的取
值范围内#增加 P#LV’L点个数#从动件位移误差
在不断减小#设计出的凸轮轮廓曲线精确度有所
提高’ 在本次算例中#最终设计的凸轮轮廓曲线#
其从动件位移最大误差比例为 *h#误差大部分
小于 0]* PP#整体误差比例为 0]=h’

在818-9 软件中设计平底从动件凸轮轮廓
曲线#依据传统的反转法原理#生成的凸轮轮廓线
实际是推杆轮廓的包络线#误差较大’ 在本算例
中将推杆轮廓离散化#其轮廓被离散为多个点与
凸轮接触#不同于尖顶从动件的单点接触#从而在
模拟中增加了凸轮与推杆真正接触的概率#仿真
的结果更加接近凸轮真实工作的状况’ 这些离散
的P#LV’L点通过仿真在凸轮基体上生成多条曲
线#将这些曲线进行交集运算可以得到较理想的
轮廓曲线’

通过分析不同 P#LV’L点的设计位移误差可
知#在接触点的取值范围内#通过增加 P#LV’L点
个数可以得到更加理想的凸轮轮廓曲线#提高设
计精度’

63结论

针对 818-9 软件反转法设计平底从动件凸
轮轮廓曲线误差较大的问题#提出了一种新的凸
轮机构设计方法’ 对凸轮机构进行仿真分析#主
要结论如下(

!*"利用 818-9 软件反转法设计平底从动
件凸轮时#使用离散化方法将从动件轮廓离散为
多个点#多个P#LV’L点通过仿真在凸轮基体上生
成多条曲线#将这些曲线进行交集运算可以得到
更接近理想的轮廓曲线#提高了设计精度#为设计
平底从动件凸轮机构提供了新的方法’

!/"使用离散化方法所设计的凸轮#从动件
位移最大误差约为 0]/07 PP#从动件的推程为
/0 PP#最大误差比例为 *h%误差大部分在 0]*
PP范围内#整体误差比例为 0]=h#符合设计
目标’

!6"将推杆轮廓离散化#在接触点的取值范
围内#增加离散点个数可以提高凸轮轮廓设计的
精度’

!,"利用 818-9 软件设计滚子从动件凸轮

采用的离散化方法也可推广应用于从动件与凸轮
始终保持相切的凸轮机构设计中’
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