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Проектирование и анализ кулачковых

механизмов с помощью ЭВМ

И.В. Леонов, Н.Н. Барбашов

Необходимость снижения расхода энергии механизмов машин требует

создания математических моделей, которые могут быть использованы

на начальной стадии проектирования.

Одной из наиболее важных проблем проектирования является учет

многочисленных критериев качества механизмов, зависящих от ско-

ростей и нагрузок. Особенно сложно сформировать зависимости кри-

терия экономичности механизма. В настоящей работе сформулирована

зависимость КПД кулачкового механизма от угла давления. Исследования

этого критерия по разработанной математической модели на ЭВМ пока-

зали новые неизвестные ранее результаты. При графических методах рас-

чета использовалась рекомендация снижения угла давления для уменьшения

сил трения. Математическое моделирование показало, что мгновенный

КПД кулачкового механизма увеличивается с ростом угла давления.

Проведенное исследование позволяет усовершенствовать расчеты кулач-

кового механизма в курсовом проектировании по теории механизмов и машин.

Ключевые слова: расход энергии, угол давления, математическая

модель, мгновенный КПД, сила трения, кулачковый механизм.

Design and analysis of cam gears

using a computer

I.V. Leonov, N.N. Barbashov

To reduce energy consumption in mechanisms and machines, it is necessary

to develop mathematical models that can be used at the initial design stage. One

of the most important design problems is that numerous quality criteria depending

on speed and load must be taken into account. It is especially difficult to deal with

the criterion of mechanism efficiency. In this paper, the dependence of the cam gear

efficiency on the pressure angle is investigated. This criterion was studied using a

computer on the basis of the developed mathematical model, which provided new

previously unknown results. When performing graphic calculations, the pressure an-

gle was recommended to reduce in order to reduce the frictional forces. Mathemati-

cal modeling showed that the instantaneous efficiency of the cam gear increases with

the pressure angle. This study makes it possible to improve the calculation of the

cam gear in course design in the theory of mechanisms and machines.

Keywords: energy consumption, pressure angle, mathematical model, in-

stantaneous efficiency, frictional forces, cam gear.

При расчетах на ЭВМ в первую очередь необходимо отказаться от

архаичного, называемого некоторыми авторами «классическо-

го», правила знаков сил [1], когда силам приписывается знак, учи-

тывающий угол между направлениями силы и скорости точки ее
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приложения. При таком выборе правил сил,

которые непрерывны по физическому смыслу

процессов в машине, их математическое описа-

ние становится разрывным, что противоречит

здравому смыслу, делает невозможным их ввод

в качестве непрерывных функций и снижает

точность их аппроксимации.

Следующим прогрессивным шагом при

применении ЭВМ явился переход к числен-

ным методам расчета, в которых не требуется

выведения окончательного аналитического вы-

ражения, а алгоритм расчета строится на базе

простых последовательных вычислений. При

этом используются универсальные методы ап-

проксимации функций, их численного диф-

ференцирования и интегрирования [2]. Пре-

имущество системы MathCAD для использо-

вания в курсовом проектировании состоит

в том, что она максимально приближена к ес-

тественной математической записи формул для

ручного расчета. В дополнение к этому система

MathCAD позволяет быстро и просто произво-

дить дифференцирование, интегрирование и ап-

проксимацию функций, замену переменных

и построение графиков, чем компенсирует отсут-

ствие наглядных графических методов расчета.

Высокое быстродействие ЭВМ освобождает

студента от рутинных операций графических

методов расчета. Одновременно это позволяет

повысить качество расчетов и сделать то, что

было ранее невозможно при использовании

графических методов. Появилась возможность

проведения интерактивных многовариантных

расчетов параметров механизмов, анализа этих

расчетов и выбора оптимальных параметров на

основе расчета критериев оптимальности [3]. По-

этому при проектировании кулачкового механизма

в системе MathCAD дополнительно к расчету ос-

новных размеров можно проанализировать влия-

ние угла давления на скорость скольжения, износ

и КПД в высшей кинематической паре [2].

Плоские кулачковые механизмы получили

широкое распространение в механизмах ма-

шин автоматического действия благодаря воз-

можности обеспечения такого режима движе-

ния выходного звена, при котором оно остает-

ся неподвижным в течение заданного времени

или угла поворота. При проектировании кулач-

ковых механизмов следует уделять особое вни-

мание повышению долговечности работы

высшей кинематической пары кулачок–толка-

тель. В качестве исходных данных обычно зада-

ются обобщенный закон изменения ускорения

толкателя и различного рода ограничения [3].

При проектировании кулачка на первом эта-

пе используется прием расчета идеализирован-

ного профиля, соответствующего заостренно-

му толкателю (рис. 1) [4].

При проектировании кулачкового механиз-

ма необходимо выбрать схему, основные разме-

ры и построить профиль кулачка [2, 3]. Выбор

начального радиуса r0 и профиля кулачка опре-

деляет износы в высшей кинематической паре

кулачок—толкатель и КПД механизма, связан-

ные со скоростями скольжения профилей, уси-

лиями и контактными напряжениями.

Значительное влияние на характеристики ме-

ханизма оказывает угол давления в высшей ки-

нематической паре, под которым понимают угол

между нормалью к поверхностям профилей кулач-

ка и скоростью ведомого звена – толкателя 2

(см. рис. 1).

Схема реального кулачкового механизма со

сферическим наконечником поступательно дви-

гающегося толкателя представлена на рис. 2.

Проектирование кулачкового механизма

включает следующие этапы:

Рис. 1. Расчетная схема идеализированного
кулачкового механизма:

1 — кулачок; 2 — толкатель
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1) выбор фазовых углов и расчет соотноше-

ния ускорений на участках ускоренного и за-

медленного движений толкателя;

2) представление диаграммы аналога уско-

рений толкателя аq (ϕ) (с единичным макси-

мальным значением по оси ординат) в функ-

ции угла поворота кулачка, определение мак-

симального перемещения толкателя S m a x

и уточнение максимального значения аналога

ускорений по заданному ходу толкателя h;

3) определение начального радиуса кулачка

r0 с учетом ограничений;

4) построение теоретического профиля

идеализированного кулачка;

5) выбор радиуса закругления толкателя

или ролика rsph;

6) построение конструктивного профиля

кулачка.

Угол давления ϑ как угол наклона усилия

в высшей кинематической паре к оси толкате-

ля (см. рис. 2) оказывает большое влияние на

возникающие в точке контакта силы и скоро-

сти скольжения профилей на участке подъема

толкателя, а, следовательно и на износ и КПД.

Допустимые значения угла давления определя-

ются силами трения и возможностью заклини-

вания механизма. В реверсивных механизмах,

где происходит изменение направлений скоро-

стей и усилий в зоне контакта на участке подъ-

ема толкателя, целесообразно ограничивать

значения углов давления в обоих направлениях

вращения. Поэтому на максимальные значения

угла давления накладываются ограничения,

обусловленные необходимостью исключения

заклинивания кулачкового механизма. Однако

угол давления не является оптимизируемым

параметром, но часто определяет значения

многочисленных критериев качества функцио-

нирования кулачкового механизма. Вот почему

после предварительного определения основ-

ных размеров кулачкового механизма следует

проанализировать выбранные значения разме-

ров по значениям критериев качества функ-

ционирования кулачкового механизма [5]:

• приведенные радиусы в высшей кинема-

тической паре;

• скорости скольжения реального профиля

кулачка и толкателя;

• коэффициент возрастания усилий в зоне

контакта;

• коэффициент потерь и КПД механизма.

При моделировании критериев качества ку-

лачкового механизма был принят симметрич-

ный закон изменения аналога ускорения с раз-

рывами в точках угла переключения с разгона

на торможение [6]. Для расчета этих критериев

была создана программа расчета ЭВМ, в кото-

рой использованы выражения [2], получаемые

из рассмотрения планов скоростей (рис. 3):

V V V

V V V

B B

B B

2 1

2 1

= +

= +

teoric cк teoric

practic

(см. рис. 1);

cк practic (см. рис. 2),

(1)

гдеVB2
— скорость толкателя на теоретическом

и практическом профилях, представляемая на

плане скоростей (см. рис. 3) отрезком Пb2;

VB1 teoric = ωr1teoric — скорость точки контакта

идеализированного профиля кулачка, пред-

ставляемого на плане скоростей отрезком Пb1;

VB1 practic — скорость точки контакта практиче-

ского реального профиля кулачка, представ-

ляемого на плане скоростей отрезком Пb3;

VB2 practic — скорость скольжения толкателя по

реальному профилю кулачка, представляемого

на плане скоростей отрезком b3b2;

Рис. 2. Кулачковый механизм со сферическим
поступательным двигающимся толкателем:

1 — кулачок; 2 — толкатель
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— угол отклонения радиуса точки контакта

практического профиля от радиуса идеализи-

рованного профиля.

Связь между аналогом скоростей Vq и ско-

ростью V общеизвестна [4, 3]:

V = Vq ω1, (2)

где ω1 — угловая скорость кулачка.

План усилий, соответствующий уравнению

равновесия толкателя [7] представлен на рис. 4:

P Q Qсопр + + =12 01 0, (3)

где Рсопр — сила сопротивления движения тол-

кателя; Q01 — реакция со стороны стойки на

толкатель. Причем, в высшей кинематической

паре усилие Q12 направлено под углом трения

ϕ ϕтр тр=atan( ) (4)

с отклонением от нормали nn к поверхности

контакта, т. е. с учетом коэффициента трения

ϕтр. А усилие, действующее со стороны стойки

Q01, для упрощения расчета рассматривается

как идеальное без сил трения. Если рассматри-

вать силу сопротивления движению при подъе-

ме толкателя Рсопр с учетом сил инерции, то

уравнение (3) можно считать условием дина-

мического равновесия.

На рисунках 4 и 3 пунктирными линиями

отмечено положение нормали nn в точке кон-

такта под углом давления ϑ (к направлению

скорости толкателя (вертикальное). Рассмотре-

ние планов скоростей и сил позволяет сделать

вывод о значительном влиянии угла давления

на скорости скольжения и усилия в высшей ки-

нематической паре [7, 8]. Поскольку влияние

угла давления ϑ (на качественные показатели

кулачкового механизма неоднозначно, потре-

бовалось проведение дополнительного иссле-

дования. Исходными данными для проектиро-

вания кулачковых механизмов являются: струк-

турная схема, показывающая тип кулачка, вид

толкателя, их относительное расположение, а так-

же закон движения толкателя. В качестве примера

расчета кулачкового механизма были приняты ис-

ходные данные из сборников заданий курсового

проекта по теории механизмов и машин [1, 6].

При графических методах расчета поиск на-

чального радиуса идеализированного профиля

кулачка r0 осуществляется построением фазо-

вой диаграммы в системе координат аналога

скорости толкателя Vq(ϕ) и его перемещения

S(ϕ) и выделением областей положения центра

вращения кулачка без превышения заданного

максимального значения угла давления. При

расчете на ЭВМ имеет смысл отказаться от гра-

фических методов и определить значение r0 од-

ним из методов оптимального проектирова-

ния, например, для кулачкового механизма без

эксцентриситета методом последовательных

испытаний [7] по выражению

r
V

S
q

0 ( )
( )

tan( )
( )

max

ϕ
ϕ

ϑ
ϕ= -

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷, (5)

где Vq — аналог скорости; S(ϕ) — текущее пе-

ремещение толкателя.

Рис. 3. План скоростей кулачкового механизма Рис. 4. План сил, действующих на толкатель

кулачкового механизма
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На рисунке 5 представлена полученная рас-

четная диаграмма изменения угла давления ϑ

при выбранных значениях r0, на которой вид-

но, что максимальный угол давления находит-

ся в точке переключения с разгона на торможе-

ние толкателя

ϑ ϕ
ϕ

ϕ
( ) atan

( )

( )
=

+

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

V

r S

q

0

. (6)

Ограничение на максимальный угол давле-

ния накладывается только на участке удаления

толкателя, а на участке сближения толкателя

оно теряет смысл, если нет необходимости

обеспечить реверсирование движение кулачка.

В простейшем кулачковом механизме с цен-

тральным поступательно движущимся толкате-

лем е = 0 и зависимость между текущим ради-

ус-вектором r(ϕ) идеализированного профиля

кулачка и перемещением заостренного толка-

теля S(ϕ) имеет вид

rteoric(ϕ) = S(ϕ) + r0. (7)

Радиус кривизны теоретического профиля

кулачка может быть рассчитан по формуле [8]

ρ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ
teoric

teoric

teoric

( )
( ) ( )

( ) ( )
=

+

+ -

r V

r V r

q

q

2 2

2 22 teoric ( ) ( )
,

ϕ ϕaq
(8)

что позволяет при известных усилиях на толкате-

ле выбрать радиус ролика rsph и оценить контакт-

ные напряжения. По выбранному радиусу ролика

rsph можно построить эквидестантный практиче-

ский профиль кулачка при ограничении

r

r

sph

practic teoric sph

<

= -

ρ ϕ

ρ ϕ ρ ϕ

( ) ;

( ) ( ) .

min (9)

При выборе радиуса ролика обычно реко-

мендуют обеспечить равенство его значения

минимальному радиусу кривизны конструк-

тивного профиля кулачка

rsph =ρmin . (10)

Снижение износа и контактных напряже-

ний высшей кинематической пары возможно

при коррекции закона движения толкателя

и уменьшении инерционных нагрузок. В кур-

совом проектировании по теории механизмов и

машин эта задача не ставится и предлагается

оценить изменение радиусов кривизны практи-

ческого профиля кулачка при выборе радиуса

ролика (рис. 6). Следует отметить, что в связи

с заданным разрывным законом изменения ана-

лога ускорения толкателя радиусы кривизны ку-

лачка также имеют разрывы в точках угла пере-

ключения с разгона на торможение.

Применение ЭВМ не только ускоряет про-

ектирование кулачкового механизма, но и по-

зволяет оценить его качественные показатели,

такие как КПД, возрастание усилий в высшей

кинематической паре кулачок–толкатель по

сравнению с внешними действующими сила-

ми, скорости скольжения и износ в высшей ки-

нематической паре, коэффициенты удельного

давления, учитывающие влияние радиусов

кривизны кулачка и толкателя на контактные

напряжения.

При заданной диаграмме сил сопротивления

движению толкателя можно определить реак-

ции в кинематических парах кулачкового меха-

низма. Профессор МГТУ им. Н.Э. Баумана

Л.Н. Решетов предложил использовать крите-

рий качества — коэффициент возрастания уси-

Рис. 5. Изменение угла давления

Рис. 6. Изменение радиусов кривизны

теоретического и практический профилей кулачка
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лий в высшей кинематической паре в виде от-

ношения [4, 8]

KQ( )
cos( ( ) )

ϕ
ϑ ϕ ϕ

=
+

1

тр

, (11)

которое зависит от угла ϑ. Сравнение диаграм-

мы коэффициента возрастания усилий КQ(ϕ)

(см. рис. 6) по углу поворота кулачка f и диа-

граммы изменения угла давления ϑ(ϕ) показы-

вает их хорошую корреляцию.

Оценка скоростей скольжения в высшей ки-

нематической паре позволяет вместе с диа-

граммой сил сопротивления движению толкате-

ля оценить такие параметры кулачкового меха-

низма как износ профиля и КПД. Анализ

диаграммы изменения аналогов скоростей

скольжения (рис. 7) показывает, что скорость

скольжения идеализированного профиля поч-

ти вдвое превышает скорость скольжения

практического профиля.

Расчет аналога скоростей скольжения в выс-

шей кинематической паре совместно с рас-

смотрением диаграммы коэффициента возрас-

тания усилий позволяет в первом приближении

определить предполагаемое место профиля ку-

лачка, подверженное максимальному износу

по критерию в виде произведения аналога ско-

рости скольжения на коэффициент возраста-

ния усилий.

Аналогично можно задаваясь коэффициен-

том трения в высшей кинематической паре f,

приближенно построить диаграмму потерь энер-

гии на трение и КПД (рис. 8), который однознач-

но определяется коэффициентом потерь [5].

χ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ
( )

( ) ( )

( ) ( )
=

+

f V K

f V K

q Q

q Q

тр ck practic

тр ck practic Vq ( )ϕ
;

KPD( ) ( )ϕ χ ϕ= -1 . (12)

Система Mathcad [2] в дополнении к расчету

по параметру цикла позволяет проанализиро-

вать влияние угла давления на КПД, коэффи-

циент возрастания усилий и скорость скольже-

ния в высшей кинематической паре (рис. 9).

Диаграмма КПД имеет две ветви, соответст-

вующие ускоренному и замедленному движе-

нию толкателя при его подъеме. Разница

в КПД объясняется отличием усилий на толка-

теле (пружин и сил инерции) и скоростями

скольжения. А совершенно новым явлением,

как ни странно, является высокое значение

КПД при высоких значениях коэффициента

Рис. 7. Диаграмма изменения коэффициента
возрастания усилий по углу поворота кулачка

Рис. 8. Диаграмма изменения аналогов скоростей
скольжения

Рис. 9. Диаграмма изменения мгновенного КПД

по углу поворота кулачка
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возрастания усилий и угла давления ϑ. Послед-

нее явление следует объяснить тем, что мини-

мальные значения КПД соответствуют нижне-

му и верхнему выстою, в которых отсутствует

полезная работа. Диаграмма изменения мгно-

венного КПД, полученная перестроением по

углу давления, представлена на рис. 10.

Проанализируем результаты моделирования

параметров кулачкового механизма.

1. Расчет параметров оценки качества ку-

лачкового механизма показывает, что радиусы

кривизны практического и теоретического

профилей кулачкового механизма при задан-

ном разрывном законе движения толкателя

имеют точки разрыва, что затрудняет их меха-

ническую обработку методом копирования.

2. Из анализа результатов оценки коэффи-

циента возрастания усилий в высшей кинема-

тической паре следует, что его значения меня-

ются незначительно (от 1 до 1,2), что требует

более внимательно исследовать другие крите-

рии качества кулачкового механизма.

3. Расчет скоростей (аналогов) скольже-

ния по углу поворота кулачка показывает, что

они монотонно увеличиваются с радиусом ку-

лачка. Максимальное значение скорости

скольжения достигается на верхнем выстое ку-

лачка, когда усилия на толкателе не являются

максимальным.

4. Из анализа результатов расчета коэффи-

циента потерь на трение в высшей кинематиче-

ской паре следует, что минимум потерь наблю-

дается при максимальном угле давления. Это

совершенно новое явлением остается незаме-

ченным при существующей методике графиче-

ского проектирования кулачкового механизма.

5. Неожиданным, но объяснимым является

высокое значение КПД при высоком значении

угла давления ϑ. Это явление следует объяс-

нить тем, что минимальные значения КПД со-

ответствуют нижнему и верхнему выстою, в ко-

торых отсутствует полезная работа.

6. Большой интерес вызывает совпадение

максимума угла давления и максимального

мгновенного КПД.

Выводы

1. Разработанная методика оценки качества

кулачкового механизма и программа расчета на

ЭВМ требуют по новому оценить существую-

щую графическую методику расчета кулачкового

механизма, которая заканчивается проверкой

расчета угла давления и требуют совершенство-

вания, так как не отражают современного со-

стояния науки и техники.

2. Методику расчета кулачкового механиз-

ма следует совершенствовать в направлении

обязательного анализа при курсовом проекти-

ровании критериев качества и связи их основ-

ными геометрическими параметрами и углом

давления.
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