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Введение 

В основе данной работы лежит задача, изложенная в [1]: найти профиль кулачка 

привода  механизма переноса заготовки, обеспечивающий  минимальное значение 

максимальной скорости переноса. Радиусы участков постоянного радиуса равны 87.353 

и 150мм; угол рабочего участка профиля кулачка 137°. Постановка задачи связана с 

тем, что движение заготовки происходит по дуге окружности с действием на нее 

центробежных сил, которые могут привести к выбросу заготовки из захвата.  

Задача определения теоретического и  конструктивного профиля кулачка была в 

[1] решена  с помощью пошаговой сплайн аппроксимации  с использованием сплайнов 

3-го порядка из условия непрерывности функции, описывающей весь профиль кулачка, 

а также первой и второй ее производных по угловой координате. Здесь следует 

отметить, что использование сплайнов 3-го порядка приводит к скачкам ускорения, что 

может сказаться на динамике механизма. 

Однако особенности кинематики и динамики кулачковых механизмов 

определяются формой профиля кулачка, то есть его кривизной, в которую входят 

функция положения толкателя (зависимость положения толкателя от положения 

кулачка), аналоги скорости  и ускорения толкателя. Таким образом, задачу 

оптимального проектирования можно упростить за счет максимального использования 

аналитических методов [2]. 

Таким образом, задача сводится к задаче о минимизации аналога ускорения 

толкателя при заданных ходе толкателя и его угле подъема.  

 

Постановка задачи 

Рассмотрим кинематику кулачкового механизма с  прямолинейно движущимся 

толкателем (рис.1). Принцип рассмотрения кинематики кулачкового механизма с 

коромысловым толкателем будет таким же, но формулы будут более громоздкими. 

Объектом рассмотрения будет фаза удаления. 
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Рис. 1. Пример кулачкового механизма с прямолинейно движущимся толкателем 

 

Рассмотрим следующие варианты распределения аналога ускорений на фазе 

удаления толкателя: 

1. Базовый закон – симметричный с постоянным значением ; 

2. Косинусоидальный как наиболее популярный; 

3. Полином 2-й степени; 

4. Полином 4-й степени с нулевым начальным условием; 

5. Полином 4-й степени с ненулевым начальным условием. 

В случае полиномиальной аппроксимации закона движения целесообразно 

использовать подход, изложенный в [3, 4]. В соответствии с [3,4] минимальная степень 

полинома определяется общими граничными условиями. В случае полно оборотного 

кулачкового механизма с начальной и конечной нулевой скоростью на фазах удаления 

и сближения толкателя естественными являются 4 граничных условия (положениями 

толкателя и нулевыми значениями скоростей в начале и конце хода).  

Для заданного хода H получаем следующие общие граничные условия: 

 
 

 
 

Для полинома 4-й степени добавляются дополнительные граничные условия: 

 
Тогда 
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• Полином 2-й степени 

-2   

• Полином четвертой степени с ненулевым начальным условием  

-1 +1870 -347   

• Полином четвертой степени с ненулевым начальным условием  

-1 +1870 -347   

• Полином четвертой степени с ненулевым начальным условием  

+1870 -347   

 

Построение функций ускорений для всех вариантов и сравнение результатов 
Построим рассмотренные функции ускорения толкателя и сравним их наложением. 

 

 

 

 

Базовый     

Полином 4-й степени с 

ненулевым 

начальным условием 

Полином 4-й степени с 

нулевым начальным 

условием    

Косинус            

Полином 2-й  степени 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Функции ускорений толкателя при заданном ходе и   
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Гистограмма экстремальных ускорений рассмотренных методов 

 

 

 

мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Гистограмма экстремальных ускорений 

 

 

Из приведенной гистограммы (рис. 3) видно, что наиболее приближенным к 

базовому является полином четвертой степени с ненулевым начальным условием, 

отклонение которого составляет 1.3 мм/  при неизменном ходе толкателя. 
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Построение метрических характеристик и определение теоретической 

погрешности  

 

Построим диаграммы метрических характеристик для базового и наиболее 

приближенного закона ускорения – полином 4-й степени с ненулевым начальным  

условием и определим теоретическую погрешность перемещения толкателя. 

 

Базовый          Полином 4-й степени с ненулевым начальным условием 

мм 

 
 

Рис. 4. Диаграмма ускорений толкателя 

 

Базовый          Полином 4-й степени с ненулевым начальным условием 

 

мм 
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Рис. 5. Диаграмма скоростей толкателя 

 

Базовый          Полином 4-й степени с ненулевым начальным условием 
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Рис. 6. Диаграмма перемещения толкателя 

 

На основе диаграммы перемещения  имеем график теоретической погрешности 

перемещения толкателя 
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Рис. 7. График теоретической погрешности перемещения толкателя 

 

 

 

 

Построение конструктивных профилей 

 

Произведем построение конструктивных профилей кулачков при 

=87.353мм, =150мм, , полученных на основе базового закона 

изменения ускорения толкателя и полинома 4-ой степени с ненулевым условием, как 

наиболее приближенного к исходному. 

 

 
Базовый      Полином 4-й степени с ненулевым начальным условием 

 
Рис. 8. Конструктивные профили кулачков 

 

Выводы 

 

1. Задачу минимизации аналога ускорения при проектировании кулачковых 

механизмов  можно решить методом полиномиальной аппроксимации, что позволяет 

реализовать закон движения без скачков ускорений на рабочем участке фазы удаления 

толкателя. 

 

 

2. Наилучший результат получен при аппроксимации закона движения полиномом 

4-й степени с ненулевым начальным ускорением. 
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3. Технологическая реализуемость предлагаемого подхода определяется 

технологическими возможностями оборудования. 
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