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АНАЛІТИЧНИЙ МЕТОД СИНТЕЗУ 
ПЛОСКИХ КУЛАЧКОВИХ МЕХАНІЗМІВ 

В роботі пропонується метод аналітичного визначення координат 
конструктивного профілю кулачка в найбільш загальному вигляді — 
при плоскопаралельному русі кулачка і веденої ланки і при довільній 
формі профілю веденої ланки. Такий метод дає можливість одержати 
розрахункові формули або алгоритм обчислень для будь-якого плоского 
кулачкового механізму як 
окремий випадок розв 'язан- у 
ня загальної задачі . Це сто-
сується як найпростіших 
триланкових механізмів, так 
і складних, ведені ланки 
яких здійснюють плоскопа-
ралельний рух. Метод при-
датний також для механіз-
мів перекочувальних важе-
лів і цілого ряду просторо-
вих кулачкових механізмів, 
завдання синтезу яких зво-
диться ДО синтезу П Л О С К И Х о 
механізмів. 

У я в і м о м е х а н і з м у н а й - Розрахункова схема кулачкового механізму, 
більш загальному вигляді — 
як два жорсткі контури І і 11 довільної конфігурації (див. рисунок) . 
Кожний контур здійснює плоскопаралельний рух. 

А — точка дотику контурів; 
О і і 02 — точки, в яких контури з 'єднуються з іншими ланками 

механізму. Вони можуть не бути безпосередньо точками 
контакту контурів з іншими ланками, але їх координати 
повинні визначатися на підставі положення цих ланок; 

І.10!Г[і і £202Г|2 — системи координат, жорстко зв 'язані з контурами; 
АОУ — нерухома система координат, жорстко зв ' язана із стояком ме-

ханізму; 
а ь а 2 — к у т и нахилу систем §іоцг|і і І2О2Л2 відносно системи 

Х О У ; 

Ум — вектор швидкості точки А і; 
у к 2 — вектор швидкості точки А2; 

ЬУ = Ум — УА2 — вектор різниці швидкостей точок А, і А2. 
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На підставі рівності координат точок дотику А, і А2 (хА1 — хА2\ 
УАІ = УА2> складемо основні рівняння руху контурів, які називатимемо 
рівняннями загальної точки. 

х0І -j- бі • c o s а, — т]і • sin аі = х02 - f-12 • cos а2 — г\2 • sin а2, (1) 
г/оі + si • sin аі + тії • cos аі = у02 + h • sin а2 + т]2 • cos а2, (2) 

де хоь уоі, х02, уо2— координати точок Oj і 0 2 в системі XOY; 
бь тії, І2, т|2 — координати точок А\ і А2 в системах £іОіТ]і і І2О2ГІ2. 

Розглянемо умову дотику контурів. 
У точках Аи А2 ДОТИЧНІ до контурів І і II мають рівні кутові кое-

фіцієнти, які визначаються як окремі похідні від ординат (у) по абсци-
сах (х): 

д>'А\ dvA2 
дхм дхА2 

Використовуючи рівняння (1) і (2), після деяких перетворень одер-
жимо рівняння дотику контурів: 

dy1 tF<h ' 

Крім абсолютного, розглянемо відносний рух контурів І і II. Рів-
няння руху точки А2 в системі |іОіГ]і матимуть такий вигляд: 

І21 = A ~j- g2 • cos (аг — аі) — г\2 • sin (<х2 — а і ) , (4) 
ТІ21 = В + • s in(а 2 — аі) + Лг • cos (а 2 — а і ) , (5) 

де 
А = {у02 — Уо\) • Sin а! + (х02 — лг01) • cos а ь (6) 
в = (у02 — Уоі) • cos аі — (Х02 — Хоі) • sin сц. (7) 

Похідні від цих координат за часом t дорівнюють проекціям век-
тора AV на координатній осі ІіОітіі. 

З рівнянь проекцій вектора різниці AV на координатні осі можна 
визначити кут нахилу дотичної до контурів у точці їх дотику в системі 
І іОіГ) і : 

= ( 8 ) 

Розглянуті основні рівняння абсолютного і відносного руху контурів 
/ і II покладено в основу пропонованого методу аналітичного синтезу 
плоских кулачкових механізмів. 

Слід відзначити, що у випадку утворення контурами І і II центро-
їдної пари проекції вектора AF на осі |іОіГ)і дорівнюють нулю ( |2 і = 0, 
т)2і = 0) і синтез таких механізмів здійснюється на підставі рішення 
рівнянь (4), (5). 

В розглянутих вище співвідношеннях контури І і II абсолютно рів-
ноцінні. Надалі домовимося називати контур І ведучою ланкою (кулач-
ком), а контур II — веденою ланкою. Будемо вважати відомими коор-
динатами точок О і і 0 2 кути повороту контурів аі і а2, кутові швидкості 
обертання контурів сої і со2. 

Будь-яка з цих величин у кожному конкретному випадку може бути 
постійною, змінною або дорівнювати нулю. 
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При розв'язуванні задачі синтезу звичайних кулачкових механізмів 
необхідно вважати відомим профіль веденої ланки, який аналітично 
описується рівнянням т)2 = П О -

РІВНЯННЯ координат веденої ланки і ц2 в параметричній формі від 
загального параметра (час t або кут аі) нам невідомі. 

Розглянемо задачу визначення координат конструктивного профілю 
кулачка і тії). 

В рівняннях (4), (5) координати відносного руху контура II ( |2 і 
і і]21) дорівнюють координатам контура І в системі |іОіТ)і (£і = £гь 
Мі = Л г і ) -

У ЦИХ рівняннях, крім шуканих величин ^ І Т]1, невідомими Є | 2 і Т]2. 
Координати і т)2, як функції загального параметра t або а ь можна 
визначити, якщо розглянути положення дотичної до контура / в точці 
дотику в системі ІіОїТ]!. ' 

Положення дотичної до контура / визначається рівнянням (8). 
У той же час положення дотичної в системі s і01Л і можна визначити як 
похідну від ті і за Тоді 

1 Ч І 
Оскільки координати | і і т]і, а значить і похідна, невідомі, то на 

підставі рівняння (3) здійснимо заміну — через відомі аі, аг, 

Похідну вважаємо відомою з рівняння т]2 = • 

З рівняння (3) одержуємо 
dr.n 

. t g ( » a - e i ) + 7 j 

ч т = — w — • ( Ю ) 

Підставивши в рівняння (9) вирази з рівнянь (4), (5), (10), після 
перетворень маємо: 

де 

H - s i n ( a 2 - a i ) — B - c o s ( a 2 — a , ) ] , (12) 

R = H - c o s ( a 2 — a , ) + S • s in(a 2 - a,)]. (13) 

Рівняння (11) є основним для параметрації координат | 2 і Ц2. Воно 
розв'язується сумісно з рівнянням 

Л2 = f ( b ) -
Па підставі одержаних залежностей процес розв 'язання задачі про 

параметрацію координат веденої ланки (g2 і Лг) і визначення загальних 
виразів для координат конструктивного профілю кулачка ( | і і т|і> мож-
на зобразити так. 

1. Задаємось формою профілю веденої ланки і записуємо його рів-
няння: 

Л2 = / ( Ы - (14) 
2. Знаходимо похідну від рівняння (14): 
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3. Замінюємо в рівнянні (11) ті2 і їх виразами через | 2 і одер-
а 

жуємо рівняння з одним невідомим. 
4. Розв 'язавши рівняння (11), одержуємо формулу для визна-

чення | 2 . 
5. Підставивши в рівняння (14), одержуємо формулу для визна-

чення Т|2. 
6. Підставивши £2 і Ці в рівняння (4), (5), одержуємо формули для 

визначення координат конструктивного профілю кулачка і г|і при ви-
браній формі веденої ланки. 

За існуючою класифікацією ведені ланки кулачкових механізмів 
можуть мати такі профілі: загострений, роликовий, плоский і будь-який 
криволінійний. 

Розглянемо розв'язання задачі синтезу кулачкових механізмів для 
основних видів профілю веденої ланки. 

З А Г О С Т Р Е Н И Й П Р О Ф І Л Ь В Е Д Е Н О Ї Л А Н К И 

Якщо взяти за початок рухомої системи координат точку загострен-
ня веденої ланки, координати | 2 і г\2 будуть дорівнювати нулю і з рів-
нянь (4) і (5) одержимо координати конструктивного профілю кулачка 
| і =А, тії = В, де значення А і В визначаються з формул (6) і (7). 

Необхідно відзначити, що на вибір положення рухомих систем коор-
динат не накладається жодних обмежень. 

При іншому виборі положення системи І2О2Ц2 Для даного випадку 
координати | 2 і ті2 будуть постійними величинами, значення яких визна-
чаються на підставі конструктивних розмірів ланок механізму. 

П Л О С К И Й П Р О Ф І Л Ь В Е Д Е Н О Ї Л А Н К И 

Д л я плоского профілю веденої ланки найбільш просте рішення 
одержимо, КОЛИ одну З координатних осей системи С202Т)2 сумістити з 
площиною цієї ланки. В цьому випадку одна координатна точка А2 буде 
змінною, а друга дорівнюватиме нулю. 

Приймемо, що | 2 є змінна величина і вісь ог|2 співпадає з площиною 
веденої ланки. При цьому координата г\2 і похідна дорівнюють нулю. 

а 
іІг 

Підставивши значення її2 і в рівняння (11), одержимо | 2 = 

Формули для визначення координат конструктивного профілю ку-
лачка при плоскій веденій ланці матимуть такий вигляд: 

І і = Л + / 7 . С 0 8 ( а 2 — а , ) , (15) 
тії = В + ^ • з іп(а 2 — а і ) . (16) 

В Е Д Е Н А Л А Н К А З Р О Л И К О М НА К І Н Ц І 
А Б О З П Р О Ф І Л Е М , В И К О Н А Н И М ПО Д У З І К О Л А 

Сьогодні аналітичне визначення конструктивного профілю кулачка 
розбивається на дві частини. Спочатку визначається теоретичний (цен-
тровий) профіль кулачка. Після цього визначається конструктивний 
профіль. 

Розглянемо застосування рівнянь (4), (5), (11), (14) для визначен-
ня конструктивного профілю кулачка. Будемо вважати ролик жорстко 
зв 'язаним з веденою ланкою. Рівноцінність такого розв'язання очевидна. 
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Приймаємо за початок рухомої системи координат 0 2 центр ролика. 
Р івняння кола в системі §2о2їі2 матиме вигляд £2

2 + г|22 = г2, де г — ра-
діус ролика. 

Звідси 
ъ = ( і 7 ) 

Продиференціювавши рівняння кола, одержимо формулу для ви,-
dri2. значення . 
dg. 

(18 ) 
d -q. 

Підставивши величини (17) і (18) у рівняння (11), після ряду пе-
ретворень одержимо формули для визначення координат | 2 і т)2 в пара-
метричній формі: 

« • - F F T F - < 1 9 ) 

<20) 

Д л я визначення координат конструктивного профілю кулачка треба 
підставити значення | 2 і т)2 з формул (19) і (20) в рівняння (4) і (5): 

= Л + 77трЦ=^7 ' - c o s ( a 2 — а і ) + R • s i n ( a 2 — а і ) ] , (21) 
У R- + F 

Тц = В Ji— [F • s i n ( a 2 — а,) + R • cos (а 2 — а , ) ] . (22) 
/ R£ + F* 

В И З Н А Ч Е Н Н Я К У Т І В Т И С К У 

Однією з важливих характеристик кулачкового механізму є кут 
тиску. Кутом тиску називається гострий кут між вектором абсолютної 
швидкості веденої ланки і нормаллю до профілю кулачка в точці дотику. 

Виведені вище залежності дають можливість визначити кут тиску 
для загального випадку кулачкового механізму. Напрям вектора абсо-
лютної швидкості точки дотику веденої ланки можна визначити з рів-
нянь (1) і (2) . 

Перша частина цих рівнянь являє собою координати точки дотику 
веденої ланки. Продиференціювавши ці рівняння, одержимо проекції 
абсолютної швидкості на координатні осі: 

Х\2 = х02 — б2 • со2 • sina2 — гіг • о}2 • cosa2 , (23) 

УА2 = У02 + S2 • to2 • cosa2 — ї]2 • ю2 • s ina2 . (24) 

Звідси легко визначається кут нахилу вектора абсолютної швид-
кості: 

Т2 = агс tg Д ^ - (25) 
ХА2 

Кут нахилу до профілю кулачка уі можна визначити з рівнянь про-
екцій вектора Av. Відносно рухомих осей |іОіТ]і кут у и визначається 
з формули 

a r c t g ( — . ( 2 6 ) 
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Відносно нерухомої системи координат кут дорівнює 

Ч2 = ї п + а ь (27) 

На підставі одержаних величин і Yi визначаємо кут тиску 

V = Yi — Y2 = arc tg ( — - f - ) + а , - arc tg . (28) 
V r'21 1 xA2 

З цього виразу як окремі випадки можна одержати формули для 
визначення кута тиску в будь-якому плоскому кулачковому механізмі. 
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Э. .4. САВВИН 

А Н А Л И Т И Ч Е С К И Й М Е Т О Д С И Н Т Е З А 
П Л О С К И Х К У Л А Ч К О В Ы Х М Е Х А Н И З М О В 

Р е з ю м е 

Р а с с м о т р е н обобщенный аналитический метод расчета к о о р д и н а т профилей ку-
л а ч к о в при любых з а д а н н ы х з а к о н а х д в и ж е н и я в е д у щ е г о и ведомого звеньев кулач-
ковых .механизмов произвольной схемы. И с п о л ь з о в а н и е п р е д л а г а е м о г о метода пер-
спективно в связи с расширением применения б ы ст род ейс т вующих электронных 
вычислительных ц и ф р о в ы х машин при инженерном синтезе механизмов . 

E. A. SAWIX 

ANALYTICAL M E T H O D 
OF PLANE CAM M E C H A N I S M S S Y N T H E S I S 

S u m m a r y 

A g e n e r a l i z e d ana ly t i ca l m e t h o d is cons ide red for the ca lcu la t ion of cam prof i l e 
c o o r d i n a t e s a t a n y g iven me t ion law of d r i v i n g a n d dr iven l inks of cam m e c h a n i s m s 
of a r b i t r a r y scheme. The u s e of the p r o p o s e d m e t h o d m a y be a d v a n t a n t a g e o u s in per-
spec t ive in viev of b r o a d e n i n g app l i ca t ion of h igh - speed e lec t ronic d ig i ta l c o m p u t e r s 
for the e n g e n e e r i n g syn thes i s of m e c h a n i s m s . 


