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МАШИНОВЕДЕНИЕ

Р. п. тжлвлхям

К՛ СИНТЕЗУ ПЛОСКИХ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 
С КАЧАЮЩИМИСЯ КУЛАЧКАМИ

В статье рассматривается задача синтеза рычажно-кулачковых 
механизмов с качающимся кулачком и центральным толкателем.

Пусть кулачок 3, профилированный для воспроизведения задан­
ной функции положения

-о — -я (-а) П)

при сто равномерном движении соп51 I, жестко связан с коро­

мыслом ВС коромыслового четырехзвенникя ОАВС (рис. 1) и дви­
жется заданной неравномерностью

= (2)
где £ = //и - безразмерный коэффициент времени. Тогда ведомое 
звено ■/ будет перемещаться по некоторому закон\ .= '(£). В этих 
выражениях С.— коэффициент пути ведомого звона при равномерном
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движении кулачка. — коэффициент пути кулачкам С — действитель­
ный коэффициент пути ведомого звена при движении кулачка 3 по 
закону движения коромысла ВС. Полагая, чти данному значению к 
соответствуют коэффициенты пути и-. £։> и получим связь между 
эти м и коэффнциентами

:(*) ^(^). О)
Дифференцируя дважды выражение (3) по безразмерному коэффи­
циенту А с учетом (I) и (2), получим

о (А) = (А) (4)
и

Ц*) =%(<»)-։2+%Р»)-?». (5)
где ?/*. ;Л. 5 и ; — соответственно коэффициенты скорости и ускоре­
ния кулачка и ведомого звена. и ^—коэффициенты скорости и 
ускорения ведомого знена в случае, когда кулачок 3 движется рав­
номерно. Из выражений (1)— (5) следует, что один и тот же закон 
движения ведомого звена можно получить сочетанием различных ис­
ходных законов :0 - '0(**) и законов движения кулачка С* = С*(А). 
При выборе последних можно исходить из требования улучшения 
тех или иных характеристик кулачкового механизма или же получе­
ния профилей кулачков, позволяющих их дешевое и точное изготов­
ление на универсальных станках.

'Гак как угол передачи в кулачковой парс зависит от профиля 
кулачка, а кулачок профилируется по функции положения С0=С0 (С*), 
то его можно определить по формуле |1]

= . (6)

которая с учетом (4) принимает вид [2]
1 & (А) 8и 

^7а =֊ г-֊7- “ ’ R &*(А) Фв
где и «« — полные перемещения кулачка и ведомого звена на ин­
тервале подъема последнего; R радиус-вектор профиля кулачка.

Рассмотрим сначала задачу синтеза рычажно-кулачкового .механиз­
ма с качающимся кулачком для воспроизведения заданного закона (ти­
па .подъем-опускание1*) движения толкателя. Из рис. 1 следует, что 
началу подъема толкателя соответствует положение ОЛп, а концу 
подъема положение ОАв кривошипа 1. Для законов типа .подъем- 
опускание1* фазовые углы голкатсля равны фазовым углам коромысла, 
т. е. для опускания толкателя < АоОА,„ а для подъема 2՜ — 
— АфОАп-

Коэффициент полезного действия рычажно-кулачкового меха­
низма зависит от углов передачи как в кулачковой паре, так и в ры­
чажном механизме. В большинстве случаев рабочим является интер­
вал подъема толкателя. Следовательно, необходимо во всех положе­
ниях рычажного механизма, соответствующих подъему толкателя, 
обеспечивать условие
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7 *3> 7>«» (?)
где 7 текущее и минимально допустимое значение угла переда­
чи от шатуна к коромыслу-кулачку. Кроме того, для уменьшения 
динамических нагрузок должно быт։, ограничено значение коэффи­
циента ускорения коромысла-кулачка и его крайних положениях, а 
для увеличения углов передачи в кулачковой паре необходимо иметь 
возможно большее значение угла размаха кулачка. Для положений 
четырехзвенника. соответствующих под՛.ему толкателя, минимальное 
значение •(« угла передачи получается в начале подъема (положение 
ОАцВпС четырехзвенника) толкателя. Свя ь между углом ,,7| и разме­
рами четырехзвенника получим из АОВПС 

где г. / и / относительные размеры кривошипа, шатуна и стойки 
при длине коромысла ВС I.

Угол размаха коромысла-кулачка при угле подъема толкателя 
?и>- определяется но формуле

3‘П7Г = ]4г։ 1 Л -*■Г' * * ($)

полученной из ДОВоВп н АСВ0К.
Значения аналогов углового ускорения коромысла ВС в его 

крайних положениях можно найти из планов ускорений четырехзвеи- 
ника, построенных для этих положений

Л — Г* Г) н _ Г՝ V "'*) гл— ՝ •" /и — ~ ’
/•sin*0 Z-sin>i

где in. -,0 и 7,..։ аналоги ускорения коромысла и углы передачи 
в указанных положениях механизма. После переход.։ к безразмерным 
коэффициентам получаем:

г(/~г) (10)
■1»., /-siriYo 

н

Из этих выражений следует, что большее значение получается в 
правом крайнем положении коромысла.

При известных т и можно выбрать значение угла разма­
ха . . то։ да параметры г. I и / определятся совместным решением 
уравнений (8), (9) и (II).

Если кривошип выполняется в виде диска, то траектория шар­
нира В не должна пересекаться с траекторией шарнира Л. Минималь­
ное значение угла •>. при котором выполняется это условие, опреде­
лится но формуле [3]
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1£ ՛՛ >
3 4- со$ ъи

которая с учетом <'=90 — •՛֊"—\т (рис. 1) принимает вид

$1П ?и
3 -|֊ со$ ?0

(12)

В этом случае при определении параметров г. / в / значение угла 
определяется из (12).

При больших углах 6 — г. и малых перемещениях $« можно
потребовать, чтобы и крайних положениях коромысла иметь •_ -р-,.
Тогда точки С. О, Во и В(1 располагаются па одной окружности и по­
лучаем % - 0. Приравнивая значения /, найденные из ДОСВ,, и зОСЕ'п 
полечим / со$7от. Параметры г в /՝ можно определить по формулам 
(И)' и (8).

Углы ?0 и %, характеризующие положение 1)А;1В.,С четырехзвен- 
вика. соответствующие началу подъема толкателя, получим из ДОВпС

% = аге с оз и <р0= аге §։п 5»» то\
/ 4- г /

При известных параметрах коромыслового чётырёхзвеииика можно 
найти функцию положения -ь = ? (?). Если известен закон ' ' (А՛)
движения центрального толкателя, то профиль кулачка опишется урав­
нениями

г=:*(А’)-Ь и Я = Я* 4-С (*)•$«• (13)
Минимальны/! радиус /< кулачка можно найти графическим способом 
для равномерно вращающихся кулачков, исходя из функции положе­
ния 5 5 (0). Из рис. 1 имеем о=(<1 СОВ 4- < ВО А) — ?0- или, под­
ставляя значения, получим

, / 8!П ( Ь 4-%)с = аге 51п ( - ■ ■ —- --------
\ I 14- /* 4 2/ • со5 (у 4՜ %)

4- аге соз 1 } г2 -г г — /2 4- 2/’СОЗ ('р -: %) \ 
2՝Г- Iх 1 4- /֊'4- 2/. соз (? ֊ ՛?„) '

(14)

Координаты профиля кулачка можно вычислить по (13) и (14), имея 
ввиду, что © А*-ф„. Если закон движения толкателя не задан, то
целесообразно кулачок профилировать дугой окружности архимедо­
вой спирали. Для архимедовой спирали коэффициент՛ % С*) 1 » из
(С) следует, что минимальное значение угла передачи получается 
при R Н„. Исходя из требования ограничения минимального угла 
передачи -р/՜ к кулачковой паре из (6). получим

п Уч < „ п! к<- — -хтл • 
'?к

Уравнение спирали относительно шлирней осп СЕ., (рис. 1) 'у е՝։
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R — (? + 7?)՛ — •

Для архимедовой спирали % 1 и :0—0 (н начале и и конце интер 
вала :0= ± =>с) и из выражений ( I) и (5) имеем

3 = 5* и ? = <*. (15)
Следовательно, рычажный механизм можно проектировать по усло­
вию ограничения коэффициентов ускорения толкателя в его крайних 
положениях, которые определятся из (10) и (11) с учетом (15).

Определим максимальный коэффициент скорости толкателя на 
участке его подъема. В соответствии с рис. 2 с учетом (15) получим 

(16)

где и,,,.,. — максимальный аналог угловой скорости кулачка. Из (16) 
следует, что 5шгх уменьшается с увеличением Из рис. 2 имеем

гй
— и — I <4,vJZ • 0,5

II
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гп а а 
Подставляя эти значения в (16) и имея ввиду, что — — ■ ' 1, 

получим

График перемещения толкателя, когда кулачок профилирован ду- 
гой к'М» (рис. 1) архимедовой спирали, показания рис. 2. Если кула­
чок установить на коромысле, как показ; нт на рис. 1 пунктиром, и 
изменить направление вращения кривошипа, то получим кривые пе­
ремещения и угловой скорости кул։чка. показанные на рис. 2 пунк­
тиром.

Если кхлачок профилируется дугой ЕйЕп окружности (рис. 3),то

центр этой дуги нужно брать ниже точки 0;|, чтобы получить макси­
мальный радиус кулачка в конце интервала. Если проанализировать 
функцию угла передачи для эксцентрика с центральным толкателем, 
то легко доказать, что минимальное его значение 7 Г получается в 
точках (£։, и 5П), для которых радиус-вектор профиля перпендикуля­
рен к эксцентрику 0хС. Следовательно, если брать центр дуги Е1։Е„ в 
точке О, или СЕ. то минимальный угол передачи получим соответствен­
но в точках Еп и Е„. Выбор геометрического центра эксцентрика на 
участке 020а зависит от характера нагружения толкателя. Найдем ра­
диус г.) центрового профиля эксцентрика при расположении его гео­
метрического центра в точке 0. (ум < 90), Из ДЕп0^ и ЛЕП(’.О, имеем 
£’0£,„=2-г.Г81п (3 -1-7?) и

(17)= г.т$1п
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откуда с учетом 
[5 _1_е_______________________

sin ? - 2,°Т • Sin и £■„£., = I R» + (R<, + s„)։ - 2«» < /?0֊bs»>cos % .

найденных из ДСЕ^Еп. получим
2-/?о(4?» (-#0)-siri ф, 

$й • ($d -Ь 2/'<i)
л'tg I* = (18)

Исходя из условия ограничения угла из (18) получаем .минималь 
ный радиус /?0 профиля. Радиус г, и смещение е=0։С найдем со 
ответственно но формулам (17) и

е Я,-cig ՝;'֊ . (19)
Формулой (18) можно пользоваться и в том случае, когда центр ду­
ги £՛„/:, берется в точке 0., и минимальный угол передачи полу­
чается в точке £0. Для этого случая формулы (17) и (18) принимают 
следующий вид:

г» = ~~Чг- е “ № + 7* -
31П тй

Функция положения (1) для кулачкового механизма с кулачком, 
очерченным дугой окружности, имеет вид

*0^— Л г\~ !<?• cos (',> • <..)]- c sin (՛.* •<..) - /?Л. (20)

Sit s /

Коэффициент о0 = <։'с' можно найти из (20) 
Л*

% = +cos(^.) • (20
I F r- Je-cos

Имея ввиду, что в начале (Д - 0) и в конце (Д —1) интервала 6^=0, 
из (5), (10), (11) и (21) получим соответствующие коэффициенты 
ускорения толкателя

t„ = £‘.21. г-{/ 4-г) (( е_-^ г (1—г)
su /-sin^/r, ‘ sa /-sin

sin 2'yu - -■ ֊"-------— cos % •
v rl~ (e-cos’M՜’

При проектировании рычажно-кулачковых механизмов для законов 
движения толкателя типа „подьем-опускание-выстой* (рис. 4). кро­
ме ограничения коэффициента ускорения кулачка в его крайних по­
ложениях, угла передачи коромыслового четырехзвениика и получе­
ния больших углов 'j„, желательно получить малые значения угла 
Фи — соответствующего выстою толкателя. Из рис. 4 следует, что 
точка Ви должна находиться на равных расстояниях от точек Ав и 
•4а. представляющих положения пальца кривошипа в начале и в конце 
выстоя, т. е. 6=0,5-(?04֊/н )• Тогда фазовому углу ан - <А«О А» ниж­
него выстоя толкателя будет соответствовать угол < ВСВ., пово- 
2 ТН. № 3 __ .
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рота коромысла и профиль ЕКЕ„ кулачка, который дважды вызывает I 
выстой толкателя (при прямом и обратном ходах кулачка). Задача I 
синтеза таких механизмов по заданным фазовым углам толкателя, уг-1 
лу передачи •,՛« и коэффициенту ускорения в крайнем положении | 
кулачка сложна. Задачу можно упростить, если полагать, что поло­
жения шатуна, соответствующие началу и концу подъема толкателя, I 
параллельны (г. е. -\аВ;։ Ао1’>(> и АиА.,1 ВиВ^). Тогда при заданных фа-| 
зовых углах движения толкателя и уме^?,,, находим:

Г
л

sin

COS (фи \ n) у

/= I ! 4- (r + О՜'—2 (r֊|֊/)’Cos •

s
Ф
p:

Подставляя в (П) значения фазовых углов и коромысла, пай- к< 
денных вз выражений ■-՛» % | ֊% и (9), можно найти значение՛ А',
коэффициента ускорения ;д.л кулачка.

Коромысловые четырехзвенникн, размеры которых удовлетворяют]
равенству

имеют одинаковые экспериментальные значения угла передачи (рис. 5).Ж- 
Для таких механизмов фазовый угол коромысла<А0А„ - имееЯ
минимально возможное значение, что очень важно для уменьшения] 

г ;л. При синтезе симметричного коромысловою четырех о енни-ш нН՜^
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обходимо иметь ввиду, что луч 0В-> (наклон которого зависит от фа­
зовых углов движения толкателя) должен пересекать траекторию ВВ0 
шарнира В. Если рассматривать предельный случай, когда 0Вп±ВпС, 
то из ДОВпС с учетом (22), получим (0Вп)’— /*-- г՛, т. е. А„0_1_0В։։.

Рис. 5.

Это обстоятельство дает возможн »сть использовать симметричный ко­
ромысловый четырехзвенник при фазовых углах движения толкателя 
?|. = ?и + ?а= - и Сра><?и. ИЗ рИС. 5 СЛСДуСТ. ЧТО % = Г — 2^т И 
МВй 0Ао = г, тогда

г = cos >. (23)
Подставляя значентя cL н ՛/, в (11) с учетом (23), получим

I /---------->cos՜^-------------------- (24)

- 2-7m)-sin7/,.. - TT’-cosf,.,
По формулам (22) (24) при изгестных и <_.я можно определить 
параметры г. / п /.

Если закон подъема толкателя задан, то на участке движения 
толкателя кулачок можно профилировать по функции положения 
х=$(,)։ а если закон подъема толкателя не задан, то можно про­
филировать дугой архимедовой спирал и /;с£' с переходной дугой ок­
ружности ЕЕа (рис. 4) или двумя дугами окружностей (рис. 5) |1].

Угол установки кулачка па коромысле определяется, исходя из 
коистру ктн вн ы х соображен и й.
Московский НИИ машиноведения Поступило 7.IJ.I9S7

П-. «I. ЯН'1.11.Ь5иЪ

КПйфПО. РППЬЪЗР'ЫНЧЫ. 2UP։-b nnwu.'l.np 1ГЬ1иЦЛЯ’Я1ГШ։Ь 
LUJuU/iWUlb СПЬРЛС

II. if ф п ф и ։ if

i .<ttp[u>lnnt[ p"iAiutpl(t[ni.tI £ 4шр[} пЪ г/t/t ft tt р ifhfuiit‘ii[4nf'iiLpli h u> fu ui qA it ui'ti 

/"W/T* bpr p Il-Il ib rj pp ^niprjif Ill'll li'l.v ft tfP'Iniif idlltlflll ill'll ptllinitfiulili if ft !) It <( , 
■s*



20 Р. 11. Джавахян
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ушубшЪ ииги!шЬшфш1[г1шЬ 1у и/] 1/шЪЪЛр/։у , г/ч1{1ц ЬЪ рЬр>/шЛ ршЪшАЬЬр 

р)01^411/>Ъ <!Ь/и 111'11/1 Ц1)/1 и/։ирш 1/11 т/։ 1՛р/1 прп^1!ш'ь ^11и1111р։
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