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高速凸轮变系数多项式凸轮曲线的研究
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摘要!提出一种七"九"十一次变系数多项式曲线设计方法!

通过对凸轮曲线方程及特性参数进行计算!绘制其特性参数

图谱!达到改变凸轮曲线的运动学和动力学特性!提高了凸

轮曲线设计的灵活性和选择性的效果#

关键词!高速凸轮$多项式$变系数$凸轮曲线
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凸轮机构几乎能够完成各种变速运动$可按需调节速

度$精度高+成本低$在现代包装机械中仍应用颇多$尤其在

一些食品包装机械中$如饮料灌装机+旋盖机等%为了使这

些机械运作的振动和噪声更小$凸轮机构的运行精度必须得

到保证$而对凸轮曲线设计进行优化是提高其运行精度最有

效+最关键的方法%牧野洋,

&

-较早提出了一组简谐梯形组合

凸轮曲线$由于该曲线较以往曲线通用性较好$使得简谐梯

形组合凸轮曲线在凸轮机构的设计中得到了极大的应用%

肖正扬等,

$V>

-研究了凸轮曲线各个特性参数值对凸轮机构

的影响以及各参数之间的影响关系$并进行了动力学响应分

析%而现阶段高速凸轮机构的设计大多采用多项式凸轮曲

线$相较于简谐梯形组合凸轮曲线$多项式曲线只要取足够

高的幂次数$它的高阶导数便总是连续的$因此更适用于高

速凸轮机构,

+

-

%刘昌祺等,

(

-总结了数种多项式凸轮曲线的

表达式%葛正浩等,

'

-给出了多项式凸轮曲线的通用表达式

以及各种边界条件对应的解决方法%巨刚等,

B

-得出七次以

上的运动规律曲线在加速度这个范畴内具有永远的连续性+

无冲击现象的结论$并且证实了高次多项式凸轮的受力或功

率波动程度即高次多项式运动规律凸轮在运转过程中的平

稳程度与次数有关%

由于多项式曲线良好的高阶导数连续性$因此设计时只

要增加相应的次数$便可实现无限高次导数连续%但理论上

可以实现的高阶多项式凸轮曲线在工程中却未必实用$当多

项式次数升高后会增大加工难度$同时降低加工精度$从而

无法实现相应的运动规律%由于现有的标准多项式凸轮曲

线设计方法无法兼顾以上几点$因此本研究着重研究低阶多

项式!阶次十一以下#凸轮曲线$在此基础上寻找尽量同时满

足运动学和动力学的多项式凸轮曲线%

&

!

标准多项式凸轮曲线
标准多项式凸轮曲线的设计方法是通过两端的约束条

件$求解出多项式方程未知数$从而得到标准多项式凸轮曲

线%标准
+-(-'-B

多项式凸轮曲线设计方法"在升程起始位
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多项式凸轮曲线约束

条件可写为"
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多项式凸轮曲线方程见式!
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与其它凸轮曲线相比$标准的多项式凸轮曲线设计方法

较为简单$且动力学响应性能较好$故在高速凸轮设计中得

到了一定的应用%但该凸轮曲线的各特性参数已为定值$即

运动学特性和动力学特性固定不变%在高速凸轮工程设计

中$往往需要兼顾二者$或者在满足动力学性能情况下对系

统的最大加速度
"

./R

或者最大速度
Y

./R

进行控制%要实现

以上控制条件$必须要求多项式曲线具有可变性%

$

!

变系数多项式凸轮曲线

$:&

!

七次变系数多项式凸轮曲线

为了实现多项式曲线可变$将标准七次多项式曲线的两

端约束条件由三阶导数连续降低为二阶导数连续$并加入最

大加速度
"

./R

可变的约束条件$求解多项式函数$通过.牺

牲/两端导数连续性来实现多项式曲线的变化%

本研究的凸轮曲线为对称双停留曲线$可得该凸轮曲线

在
E

T

%?(

处取得最大速度
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./R

$此时
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f

%

$再根

据凸轮曲线两端的约束条件$可得变系数七次多项式凸轮曲

线约束条件为"
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因为七次多项式凸轮曲线为二阶导数连续$故其曲线方

程见式!
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联立约束条件$可解得
>-+-(-'-B

多项式凸轮曲线位移

方程为"
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通过给出不同的最大加速度值
Y

./R

$可以得到相对应

的两端二阶导数连续
>-+-(-'-B

多项式凸轮曲线$凸轮曲线

的运动学和动力学性能也发生相应的变化$设计人员可以根

据实际的设计要求选择最大速度
Y

./R

%

为了研究最大速度
Y

./R

可行域$依次取
Y

./R

f&:>

$

&:(

$

&:B

$经计算可以得出相应的速度图谱见图
&

%研究发现随着

输入的最大速度减小$速度波峰逐渐减小$当
Y

./R

f&:>

时$

速度曲线由原来的单峰变为双峰$即无法取得设计规定的最

大加速度$说明七次变系数多项式最大速度
Y

./R

存在下限

值%通过计算分析$发现
Y

./R

下限值为
&:+(*

"

&:+()

$为了

方便研究$取
Y

./R

下限值为
&:+'

$即该多项式凸轮曲线的最

大速度值
Y

./R

取值范围为
&:+'

"

"

%

图
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七次变系数多项式凸轮曲线速度图谱
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考虑到曲率半径以及惯性力的大小$设计中追求较小的

最大速度
Y

./R

$过大的最大速度
Y

./R

并没有意义$因此取

Y

./R

研究区间为
&:+'

"

$:%%

$在此区间内初步研究凸轮曲线

各特性参数的变化$为该曲线下一步的研究提供指导$在研

究区间内取值
Y

./R

f&:+'

$

&:*%

$

$:%%

$并绘制相应的凸轮曲

线图谱$见图
$

%

!!

为了更好地考查各特性参数的变化趋势$计算出不同最

大速度对应的各特性参数最大值!见表
&

#%

表
&

!

七次变系数多项式凸轮曲线特性参数
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通过对凸轮曲线图谱
$

以及表
&

的分析可以看出$随着

最大速度
Y

./R

的变化$凸轮曲线各个特性参数都发生了较大

的变化$且变化规律各不相同$从而呈现出不同的运动学和

动力学特性$因此对于
Y

./R

的选择$必须做深入研究%

$:$

!

九次变系数多项式凸轮

七次变系数多项式凸轮曲线可以实现端点二阶导数连

续$无法满足高速凸轮设计$为了增加端点处导数的连续性$

同时考虑加工的精度+成本$研究九次变系数多项式凸轮曲

))

机械与控制
!

$%&*

年第
>
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图
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七次变系数多项式凸轮曲线各特性参数变化图谱
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线%仿照七次变系数多项式凸轮曲线设计方法$九次变系

数多项式两端要实现三阶导数连续$故其位移方程最低次

项应为
+

次$参照七次变系数多项式条件分别设置目标函

数+约束条件可求得九次变系数多项式曲线位移方程通式

见式!
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研究发现$类似七次变系数多项式凸轮曲线的特性$九

次变系数多项式凸轮曲线同样存在
Y

./R

下限值$经计算得九

次变系数多项式曲线的变化范围
Y

./R

下限值在
&:'+%'

与

&:'+%B

之间$为了方便研究$取九次变系数多项式曲线
Y

./R

下限值为
&:'+&

$在
Y

./R

变化范围为
&:'+&

"

$:$%%

$对九次变

系数凸轮曲线进行初步研究%

!!

为了研究九次多项式曲线的变化趋势$分别绘制
Y

./R

f

&:'+&

$

$:%%%

$

$:(%%

时九次多项式曲线各特性参数图谱$见

图
>

%同时计算出各特性参数对应的最大值$见表
$

%

!!

通过图
>

和表
$

可以看出$九次变系数多项式凸轮曲线

表
$
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九次变系数多项式凸轮曲线特性参数

C/M16$

!

L8/;/756;09507

E

/;/.656;932)

E

3P6;Q/;0/M167362-

20706=5

E

31

D

=3.0/17/.7F;Q6

Y

./R

"

./R

9

./R

R

./R

"Y

./R

&:'+& ':*$)> (B:>$(B $%&(:%+%% &$:>$')

$:%%% ':*%*( +B:+$)' &+&':%%%% &>:'&')

$:(%% ):'B$& *$:(%%% ''$:$+(> $+:&*%$

实现了端点跃度
9

连续$各特性参数随最大速度的变化而变

化$但变化趋势各不相同%

$:>

!

十一次变系数多项式凸轮曲线

为了进一步提高凸轮曲线的动力学特性$在九次变

系数幂函数凸轮曲线基础上$提出十一次变系数多项式

凸轮曲线$位移方程最低阶次提高到五次$这样就可实现

凸轮曲线方程两端四阶导数连续$参照七次变系数多项

式设置约束条件可求得十一次变系数多项式曲线位移方

程通式见式!
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九次变系数函数多项式凸轮曲线各特性参数变化图谱
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仿照七次变系数多项凸轮曲线$经过计算得出十一次变

系数多项式曲线的变化范围下限值在
&:*%+'

和
&:*%+B

之

间$为了便于研究$并与传统多项式曲线对比$取十一次变系

数多项式曲线
Y

./R

下限值为
&:*%(

$变化范围为
&:*%(

"

$:B%B

%为考察十一次变系数多项式曲线的变化趋势$在

Y

./R

f&:*%(

$

$:%%%

$

$:B%B

时$计算并绘制十一次变系数多项

式曲线各特性参数图谱!见图
+

#$为方便对比$计算各特性参

数的最大值!见表
>

#%

!!

通过对表
>

分析可以看出$与七次和九次变系数多项曲

线一样$十一次变系数多项凸轮曲线各特性参数并未随着最

大速度的变大而变大$变化趋势各有不同$变化范围差距

较大%

!!

分析图
+

及表
>

可知$十一次变系数多项式实现了跳度

表
>

!

十一次变系数多项式凸轮曲线特性参数
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的连续$且各特性参数在整个周期内变化平稳+无突变%

>
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结论
通过对传统标准多项式凸轮曲线的研究$本研究提出了

七+九+十一次变系数多项式曲线$并对凸轮曲线方程及特性

参数进行计算$绘制了特性参数图谱$通过图谱分析可看出$

该曲线各特性参数随着最大速度
Y

./R

取值的变化而变化%

综合
>

种变系数多项式最大速度
Y

./R

下限值可以看出$为了

提高动力学性能$增加多项式次数可提高凸轮曲线方程两端

的可导性%但是最大速度
Y

./R

下限值由七次变系数多项式
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十一次变系数函数多项式凸轮曲线各特性参数变化图谱
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的
&:+'

提高到十一次变系数多项式的
&:*%(

时$虽然动力学

性能提高$但运动学性能变差%可见在采用变系数多项式凸

轮曲线时$对偏重于运动学特性的中低速凸轮机构$可以选

取次数较低的凸轮曲线$对动力学性能要求较高的高速凸轮

则可以选取次数较高的凸轮曲线%
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