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Abstract: The groove cam mechanism belongs to the form-closed roller follower cam mechanism. For the numerical control machining of the cam, its analytic cam profile design is very important. In the pole coordinate system, the analytic expression of the cam profile is deduced. The computation program is written by computer language C. Its computing result validates the correlative sign of the analytic expression. Through the drawing of the computing profile curve data, the groove cam profile expression and the correlative C language program are validated. The given C language program can be transformed to the numerical control machining program conveniently.
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0 引言
凸轮廓线设计是凸轮机构设计的关键。通常有图解法、和解析法和建模设计法[1-2]三种设计方法。在原理上，图解法是取多个离散点，然后获得由离散点连成的凸轮廓线，而解析法却可以根据凸轮廓线的表达式而获得连续的凸轮廓线。图解法简单、直观，但是精度低。如果根据反转法原理及图解法原理借助于计算机软件也能取得较好的设计精度，比如CAD[3]、Matlab[4]。
随着计算机技术的发展和数控机床的普及，高精度凸轮多采用数控机床进行加工，比如圆锥凸轮[5]。文献[6]采用矢量解析法推导了凸轮廓线的解析法公式。文献[7]、[8]基于UG、Master CAM软件采用解析法研究了凸轮廓线。

对于形封闭的滚子从动件盘形凸轮机构，由于滚子半径的影响，其实际凸轮廓线包括内、外两条，因此其解析法设计较复杂。目前尚未发现该类凸轮廓线的解析法设计文献。根据盘形凸轮的工作特点，在极坐标上研究较恰当，而数控机床的加工采用笛卡尔坐标表示。因此，本文在极坐标上推导并验证凸轮内、外廓线的表达式，然后转换为笛卡尔坐标上的形式。
1 内、外凸轮廓线解析表达式
形封闭凸轮机构的形式大致有四种，如图1所示。其中图1-(a)须设计内、外凸轮廓线，其设计难度最高。因此，本文以该形式为例推导凸轮廓线的解析表达式。

[image: image2]
图1 形封闭凸轮机构的四种形式

首先研究凸轮的理论廓线解析表达式。如图2所示，尖底直动从动件的凸轮廓线为凸轮的理论廓线。

[image: image3.jpg]



图2 尖顶直动从动件盘形凸轮机构

在极坐标系上的凸轮运动规律通常由凸轮转角与从动件位移的关系表示。以凸轮回转中心为极坐标的极点，水平向右为极轴的正方向，建立极坐标系。设基圆半径为s0，从动件位移为s，则根据几何关系，在笛卡尔坐标系中凸轮廓线上某点B的解析表达式为：
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其中，xB、yB分别为B点的横、纵坐标值，φ为凸轮转角，e为偏心距。

e为代数量，若从动件导路偏在y轴的右侧，则e>0 ；否则，e<0。对于对心移动从动件，e=0。
规定凸轮逆时针方向转动时，凸轮的转动角速度
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式（1）为凹槽凸轮机构的凸轮理论廓线表达式。

对于凹槽凸轮机构，理论廓线上的Β点对应于实际廓线上的两点，如图3所示。为保证滚子在凹槽当中顺利滚动，内、外廓线与理论廓线互为法向等距曲线。该两点与滚子中心B在一条直线上，该直线为内、外廓线的法线，用n-n表示。在图3当中β为该法线的极角，即该法线与x轴正方向的夹角。

在B点处，理论轮廓上的曲率为：
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图3 滚子与凹槽的关系

根据角度正弦值的平方与余弦值的平方之和为1，以及式（2），得：
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根据内、外凹槽廓线与理论廓线的关系，外凹槽廓线上A点的解析表达式为：
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内凹槽廓线上C点的解析表达式为：


[image: image12.wmf]CBr

CBr

cos

sin

xxr

yyr

b

b

=+

ü

ý

=+

þ

                      （6）

2 C语言程序设计

C语言具有功能强、可移植性好等特点，在工程计算当中得到了广泛的应用。因此，采用C语言编制凹槽凸轮机构凸轮廓线的计算程序。程序如下：

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#define pi 3.14159265358979323846

void Get_s_ds(int fai,double s_ds[2],double h); /*由凸轮转角得到从动件位移及速度*/

void JiexiTulun00(); /*计算偏置直动凹槽凸轮机构的凸轮廓线子程序*/

double S[361],DS[361],ARFA[361]; /*从动件位移，速度*/

int main()

{

 FILE *fp0,*fp1,*fp2,*fp3;

 double xA[361],xB[361],xAA[361],yA[361],yB[361],yAA[361]; 

/*A、AA实际廓线，B理论廓线*/

 double r0,rT,e,h; /*基圆半径，滚子半径，偏距，行程*/

 int i;

 fp0=fopen("C:\\result0.txt","w");

 fp1=fopen("C:\\result1.txt","w");

 fp2=fopen("C:\\result2.txt","w");

 fp3=fopen("C:\\result3.txt","w");

 r0=40;rT=10;e=10;h=20; /*基圆半径，滚子半径，偏心距*/ 

 JiexiTulun00(xA,yA,xAA,yAA,xB,yB,r0,rT,e,h); /*计算偏置直动滚子从动件凸轮机构的凸轮廓线子程序*/

 fprintf(fp0,"\n凸轮转角 实际廓线坐标(外包络线)");

 fprintf(fp1,"\n凸轮转角 实际廓线坐标(内包络线)");

 fprintf(fp2,"\n凸轮转角 理论廓线坐标,压力角");

 fprintf(fp3,"\n凸轮转角 位移  速度");

 for (i=0;i<=360;i++)

 {fprintf(fp0,"\n %3d %12.5e %15.5e",i,xA[i],yA[i]); }

 for (i=0;i<=360;i++)

 {fprintf(fp1,"\n %3d %12.5e %12.5e",i,xAA[i],yAA[i]); }

 for (i=0;i<=360;i++)

 {fprintf(fp2,"\n %3d %12.5e %12.5e %12.5e",i,xB[i],yB[i],ARFA[i]); }

 for (i=0;i<=360;i++)

 {fprintf(fp3,"\n %3d %12.5e %12.5e",i,S[i],DS[i]); }

 fclose(fp0); fclose(fp1); fclose(fp2); fclose(fp3);

}

/*计算偏置直动滚子从动件凸轮机构的凸轮廓线子程序*/

void JiexiTulun00(xA,yA,xAA,yAA,xB,yB,r0,rT,e,h)

double xA[361],yA[361],xAA[361],yAA[361],xB[361],yB[361],r0,rT,e,h;

/*A、AA实际廓线，B理论廓线，基圆半径，滚子半径，偏心距，行程*/

{int i=0;

 double s_ds[2]; /*当前位置的从动件位移、速度*/

 double fai,s0; /*凸轮转角, 从动件最低时的坐标*/

 double dxdfai,dydfai,dum;

 for (i=0;i<360;i++)

 {fai=i*pi/180.0; /*凸轮转角 rad*/

  Get_s_ds(i,s_ds,h); /*由凸轮转角得到从动件位移及速度*/

  S[i]=s_ds[0];DS[i]=s_ds[1];  /*全局变量存储*/

  s0=pow(r0*r0-e*e,0.5);   /*从动件最低时的坐标*/

  xB[i]=(s0+s_ds[0])*cos(fai)-e*sin(fai); /*理论廓线上点的坐标*/

  yB[i]=(s0+s_ds[0])*sin(fai)+e*cos(fai);

  ARFA[i]=atan2(abs(s_ds[1]-e),s_ds[0]+s0);  /*压力角*/

  dxdfai=(s_ds[1]-e)*cos(fai)-(s0+s_ds[0])*sin(fai);

  dydfai=(s_ds[1]-e)*sin(fai)+(s0+s_ds[0])*cos(fai);

  dum=pow(pow(dxdfai,2)+pow(dydfai,2),0.5);

  xA[i]=xB[i]-rT*(-dydfai/dum); /*外包络线上的点坐标*/

  yA[i]=yB[i]-rT*(dxdfai/dum);

  xAA[i]=xB[i]+rT*(-dydfai/dum); /*内包络线上的点坐标*/

  yAA[i]=yB[i]+rT*(dxdfai/dum);

 }

 xB[360]=xB[0]; yB[360]=yB[0]; ARFA[360]=ARFA[0];

 xA[360]=xA[0]; yA[360]=yA[0];

 xAA[360]=xAA[0]; yAA[360]=yAA[0];

} /*结束JiexiTulun00*/

/*由凸轮转角得到从动件位移及速度*/

void Get_s_ds(int fai,double s_ds[2],double h)

{

 if(fai<=150){s_ds[0]=h/2.0-h/2.0*cos(pi*fai/150.0); /*升程角为150度*/


      s_ds[1]=pi*h/(2*150)*sin(pi*fai/150.0);/*简谐运动规律*/

              return;

             }

 if(fai<=180){s_ds[0]=h; /*远休止角为30度*/

              s_ds[1]=0;

              return;

             }

 if(fai<=240){s_ds[0]=h-2*h*pow(((fai-180)/120.0),2); /*回程角为120度*/

              s_ds[1]=-4*h*(fai-180)/120.0/120.0; /*回程等加速段*/

              return;

             }

 if(fai<=300){s_ds[0]=2*h*pow(120-(fai-180),2)/120.0/120.0; /*回程角为120度*/

              s_ds[1]=-4*h*(120-(fai-180))/120.0/120.0; /*回程等减速段*/

              return;

             }

 if(fai<=360){s_ds[0]=0; /*近休止角为60度*/

              s_ds[1]=0;

              return;

             }

} /*结束 Get_s_ds*/

3 应用例子
凸轮转角与从动件位移、速度之间的关系如图4所示。


[image: image13]
图4 从动件运动规律

经程序计算，凹槽内、外廓线，以及理论凸轮廓线如图5所示。


[image: image14]
图5 凸轮廓线
4 总结

本文研究的凹槽凸轮机构凸轮廓线解析表达式具有统一的形式，经计算机编程计算，验证了其正确性。
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