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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КУЛАЧКОВЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Обсуждается вопрос постановки задач оптимизации параметров кулачковых механизмов в свете системного подхода к проектированию. При 
оптимизации параметров этих механизмов в качестве целевой функции принимают различные критерии: износ профиля кулачка, максимальный 
угол давления, габариты механизма и т.д. Ограничения при этом могут накладываться на максимальное значение угла давления, минимальное 
значение радиусов кривизны выпуклого и вогнутого участков профиля кулачка, максимальное значение контактных напряжений и т.д. Наличие 
большого числа критериев затрудняет решение задачи в рамках системного похода к проектированию. В работе доказано, что минимизация 
целевой функции – максимальные контактные напряжения в высшей паре – приводит к уменьшению критерия, который характеризует макси-
мальный нормальный износ. Также доказано, что при одном или втором  упомянутом критерии не следует накладывать ограничения на величи-
ны максимального угла давления и минимального радиуса кривизны  выпуклого участка профиля кулачка.    

Ключевые слова: кулачковые механизмы, оптимизация, целевая функция, нормальный износ профиля кулачка, угол давления, критерии 
оптимизации, нормальная реакция, контактные напряжения.  
 

О. І. ЗІНЧЕНКО, С. O. НАЗАРЕНКО, С. І. МАРУСЕНКО, І.Я. ХРАМЦОВА  
ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ КУЛАЧКОВИХ МЕХАНІЗМІВ  

Обговорюється питання постановки задач оптимізації параметрів кулачкових механізмів у світі системного підходу до проектування. При опти-
мізації параметрів цих механізмів за цільову функцію приймають різні критерії: знос профілю кулачка, максимальний кут тиску, габарити меха-
нізму тощо.  Обмеження при цьому можуть накладатися на максимальне значення кута тиску, мінімальне значення радіусів кривизни опуклої і 
увігнутої ділянок профілю кулачка, максимальне значення контактних напружень тощо. Наявність великого числа критеріїв ускладнює розв’язок 
задачі у рамках системного підходу до проектування.  У роботі доведено, що мінімізація цільової функції – максимальні контактні напруження у 
вищій парі – приводить до зменшення критерію, який характеризує максимальний нормальний знос. Також доведено, що при одному або друго-
му згаданому критерії  не слід накладати обмеження на значення максимального кута тиску і мінімального радіусу кривизни опуклої ділянки 
профілю кулачка.   

Ключеві слова: кулачкові механізми, оптимізація, цільова функція, нормальний знос профіля кулачка, кут тиску, критерії оптимізації, но-
рмальна реакція, контактні напруження. 

O. I. ZINCHENKO, S. A. NAZARENKO, S. I. MARUSENKO, I. YA KHRAMTSOVA  
OPTIMIZATION OF PARAMETERS OF CAM MECHANISMS  

The problem of task setting for cam mechanisms parameters optimization is discussed in the light of a system approach. The modern state of cam gear opti-
mization synthesis is analyzed. Various criteria such as cam profile wear, maximum pressure angle, mechanism dimensions, etc. are set as objective func-
tions at gear parameters optimization. Constraints can be imposed on the maximum value of pressure angle, the minimum value of curvature radii of cam 
profile convex and concave sections, the maximum value of contact stresses etc. The presence of a large number of criteria makes it difficult to solve the 
problem within the framework of a system approach to design. It is proved that minimization of the objective function (the maximum contact stresses in the 
highest pair), which characterizes the cam profile wear, leads to a criterion decrease, which characterizes the maximum normal wear. It is also proved that 
with first or second mentioned criteria, it is not necessary to impose constraints on the values of the maximum pressure angle and the minimum curvature 
radius of the cam profile convex portion. 

Keywords: cam mechanisms, optimization, objective function, normal cam profile wear, pressure angle, optimization criteria, normal reaction, contact 
stresses.  

Введение. Вопросы проектирования кулачковых 
механизмов достаточно разработаны, им посвящено 
множество научных статей и монографий [1–7]. 

В настоящее время при оптимизации параметров 
кулачковых и кулачково–рычажных механизмов в 
качестве целевой функции принимаются самые раз-
личные критерии: одна из характеристик износа про-
филя кулачка [8], максимальные контактные напря-
жения в высшей паре [9], габариты механизма [10], 
его КПД [11], вес кулачка [12], давление в высшей 
паре [13], крутящий момент на кулачковом валу [14], 
угол давления [15], ошибка положения ведомого звена 
и др.  Не меньшим разнообразием характеризуются и 
накладываемые на проектирование ограничения. Так, 
ограничения накладываются на максимальную вели-
чину угла давления [16], максимальное значение кон-
тактных напряжений в высшей паре [17], износ про-
филя кулачка [17], минимальные значения радиусов 
кривизны выпуклого и вогнутого участков профиля 
кулачка [16] и ряд других величин, большинство из 
которых обусловлено габаритами машины. 

Наличие такого разнообразия критериев оптими-

зации затрудняет решение задачи в рамках системного 
подхода к проектированию. Обосновываются основ-
ные критерии оптимизации и рациональная постанов-
ка задачи оптимизации параметров. 

 

Обоснование выбора критериев оптимизации 
параметров и ограничений кулачковых механиз-
мов. Кулачковые и кулачково–рычажные механизмы 
нашли широкое распространение в цикловых техно-
логических машинах и автоматах. Рассмотрим обоб-
щенную кинематическую схему с кулачком (рис. 1). 
Она содержит кулачковый механизм, соединенный с 
ведомым звеном CD  при помощи передаточного ме-
ханизма. Вращающийся кулачок может быть плоским 
либо пространственным. Он образует высшую пару  с 
роликом, закрепленным на коромысле AB . Замыка-
ние высшей пары может быть как силовым, так и ки-
нематическим. Роль передаточных могут выполнять 
либо рычажные, либо зубчатые механизмы, причем 
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последние могут иметь как неподвижные, так и по-
движные оси. Передаточный механизм может вообще 
отсутствовать. 

 

 
 

 Рисунок 1 – Обобщенная схема механизма с кулачком 
 

Представленная на рис. 1 обобщенная схема не 
отражает всего многообразия механизмов с кулачка-
ми. Однако подавляющее большинство кулачковых, 
кулачково-рычажных  и кулачково-зубчатых механи-
змов, используемых в технологических машинах и 
автоматах, соответствует принятой схеме. На эту схе-
му и будем ориентироваться.  

Исходными данными при оптимизации парамет-
ров кулачковых и кулачково–рычажных механизмов 
являются: перемещение ведомого звена на всех участ-
ках интервала движения, соответствующие им фазо-
вые углы поворота кулачка и закон изменения внеш-
ней нагрузки. Искомыми являются параметры переда-
точного механизма, параметры кулачкового механиз-
ма (межцентровое расстояние, длина коромысла, ра-
диус ролика, минимальный радиус–вектор профиля 
кулачка) и параметры законов движения ведомого 
звена на каждом интервале его перемещения. 

Долговечность и работоспособность механизма 
определяется износом всех кинематических пар. Од-
нако при правильном конструировании кинематичес-
ких пар наибольшему износу подвержены высшие 
пары. Поэтому естественно принять в качестве основ-
ного критерия оптимизации (целевой функции) одну 
из величин, характеризующих износ профиля кулачка, 
т.е. либо максимальное значение контактных напря-
жений  
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где N  – нормальная составляющая реакции в высшей 
паре; 

b  – ширина линии контакта кулачка  и ролика; 
r – радиус ролика; 

kρ  – радиус кривизны рабочего профиля кулач-

ка;  rk −ρ=ρ , где  ρ  – радиус кривизны теоретичес-

кого (центрового) профиля; 

1 2

1 2

2
( )пр

E EE E E= +
– приведенный модуль 

упругости, 1E  и 2E  – соответственно модули упруго-

сти материала ролика и кулачка; 

1τ   и 2τ – показатели степени, изменяющиеся в 

зависимости от вида износа в пределах:  
,8,15,11 ÷=τ ;65,05,02 ÷=τ  

c  – экспериментальный коэффициент;  

цN  – число циклов нагружения, соответствую-

щее числу оборотов кулачка. 
Нормальная реакция определяется в результате 

силового расчета коромысла. Для кулачкового меха-
низма, представленного на рис. 1, нормальная реакция 
находится из системы нелинейных уравнений [18]: 

/
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M e sign NeN l

ψ α
θ

+ += , 
2 2
x yR R R= + ,

 
sin( )x xR N Pψ θ= − − ,

 
 

cos( )y yR N Pψ θ= − − − ,
 

(5)

где  1e  и  2e  – радиусы кругов трения соответственно 

в шарнирах A  и  B ;  
P  – главный вектор всех внешних сил и сил 

инерции коромысла;  
M  – главный момент всех активных сил и сил 

инерции ведомых звеньев, приведенный к оси коро-
мысла AB . 

При фиксированных значениях фазовых углов 
движения минимизация )(XFi   ( 1=i  или 2)  позво-

ляет обеспечить требуемую работоспособность меха-
низма при повышенной частоте вращения кулачка. 
Когда одновременно присутствуют оба вида износа 
профиля кулачка (контактное выкрашивание и исти-
рание), то в качестве целевой функции можно принять 
одну из функций  )(XFi   ( 1=i ,2), а другую ввести в 

виде критериального ограничения.  Однако, как будет 
показано  ниже, в этом случае достаточно минимизи-
ровать функцию (1). 

Ставшие традиционными ограничения на мак-
симальное значение угла давления θ , от которого 
зависит нормальная реакция N , и на минимальное 
значение радиуса кривизны выпуклого участка теоре-
тического профиля кулачка ρ  продолжают присутст-

вовать практически во всех работах, посвященных 
проектированию кулачковых механизмов [1]. Крити-
ческое отношение к необходимости ограничения угла 
давления можно встретить лишь в некоторых работах 
[11, 17, 19, 20].  Очень неудобные с точки зрения ма-
тематического программирования нелинейные огра-
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ничения на θ  и на ρ  чаще всего являются лишними. 

Если в качестве целевой функции или функции огра-
ничения введена хотя бы одна из функций )(XFi   

( 1=i , 2), то в результате оптимизации параметров 
механизма экстремальные значения θ  и ρ  примут 

автоматически оптимальные значения. При этом иск-
лючается как случай заклинивания механизма из-за 
больших значений угла давления, так и подрезание 
рабочего профиля кулачка из-за малого значения ра-
диуса кривизны выпуклого участка его теоретическо-
го профиля. Действительно, при θ , стремящемся  к  

2
π  или к углу заклинивания, нормальная реакция N  

согласно (5), увеличивается и стремится к бесконеч-
ности. Следовательно, и критерий )(XFi  ( 1=i ,2) 

будет увеличиваться и стремиться к бесконечности, 
что противоречит требованиям минимизации или 
ограничения этого критерия.  Аналогичная картина 
будет наблюдаться при приближении значения радиу-
са кривизны выпуклого участка профиля кулачка к 
нулю: при kρ , стремящемся к нулю, критерий )(XFi   

( 1=i , 2) стремится к бесконечности. 
Отказ от ограничений на максимальное значение 

θ  и минимальное значение ρ  не только облегчает 

решение задачи оптимизации параметров механизма, 
но и увеличивает эффект оптимизации.  Связано это с 
тем, что существующие рекомендации по выбору ма-

ксимального значения угла давления ( o45≤θ ) и ми-
нимального значения ρ  ( r)8,07,0( ÷≤ρ  не учиты-

вают специфики работы механизма, в частности, ха-
рактера нагружения ведомого звена. Так, при решении 
тестовых задач были получены оптимальные механи-
змы, у которых максимальный угол давления был ме-

ньше o45 , но были механизмы и с o71max =θ . В по-

следнем случае нагрузки на коромысло кулачкового 
механизма на интервалах удаления и сближения резко 
отличались друг от друга. 

При больших значениях угла давления сущест-
венное влияние на величину нормальной реакции мо-
гут оказывать силы трения во вращательных кинема-
тических парах.  Если при определении нормальной 
реакции силы трения не учитываются  )0( 21 == ee , 

то N  определяется  из первого уравнения системы 
(5). В противном случае  для определения нормальной 
реакции  необходимо решить систему  нелинейных 
уравнений (5). На первый взгляд это должно сущест-
венно усложнить решение оптимизационной задачи. В 
действительности же система (5) легко решается ме-
тодом итераций.  На каждой )1( +n –ой итерации реа-

кции определяются последовательно по формулам:   

/
1 2

1
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i
M e sign N eN l

ψ α
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+ +=
, 

, 1 1sin( )x i i xR N Pψ θ+ += − − , 
, 1 1cos( )y i i yR N Pψ θ+ += − − − ,
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причем при 00 === ii NRi . Процесс вычислений 

продолжается до тех пор, пока не будет достигнута 
требуемая точность, то есть пока не будет выполнять-
ся условие   

1( )i i

i

N N
N ε+ − ≤ ,

 

(7)

где ε  характеризует требуемую относительную точ-
ность вычисления нормальной реакции  N . 

Число итераций k   зависит от заданной точности 
определения N , величин радиусов кругов трения и 
степени приближения угла θ  к углу заклинивания зθ . 

Представление об этой зависимости дают результаты 
расчетов, приведенные в таблице 1. В ней, кроме чис-
ла итераций k , приведены значения коэффициента 

возрастания усилий 
0N

N=λ  для различных значе-

ний относительного радиуса трения l
eeот =  и углов 

давления θ , где 0N  – значение нормальной реакции 

при 0=θ  и 0=отe . Каждому значению отe  соот-

ветствует определенный угол заклинивания зθ , кото-

рый также указан в таблице 1. Расчеты приведены для 
случая, когда все внешние силы приводятся к главно-
му моменту )0( =P . Расчеты выполнялись при 

0=ψ . При 2
πψ =  получились практически те же 

результаты.  
 

 Выводы. Из табл. 1 видно, что реально требуе-
мая точность определения нормальной реакции  до-
стигается за 1–3 итерации  при углах давления до 60°. 
Таблица свидетельствует также о том, что задавать 
значение ε , меньшее 0,01, нецелесообразно. При 

01,0=ε  фактическое значение относительной ошиб-

ки вычисления N  не превышает 0,1%  даже при углах 
давления, близких к заклиниванию.  

Таким образом, обосновано сделанное выше 
предположение: если минимизируется критерий, ко-
торый увеличивается с увеличением нормальной реа-
кции, например критерий (1) или (2), то вводить огра-
ничение на максимальное значение угла давления не 
следует. Этот вывод распространяется и на минима-
льный радиус кривизны рабочего профиля  кулачка. 
Ограничение его может быть оправдано только тех-
нологическими соображениями. 

Все приведенные выше рассуждения справедли-
вы для случая, когда достоверно известен диапазон 
изменения сил, действующих на коромысло кулачко-
вого механизма. При проектировании реальных меха-
низмов такая информация чаще всего имеется. Если 
же нагрузки носят случайный характер или расчеты 
ведутся для составления справочных данных по прое-
ктированию целого класса механизмов, и при этом не 
учитываются реально действующие нагрузки, то отка-
зываться от ограничений как на максимальную вели-
чину угла давления, так и на величину минимального 
радиуса кривизны не следует, но в этих случаях нево-
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зможно и вычислить значения функций (1) и (2). В 
качестве целевых функций следует принимать другие 

критерии, отражающие требования, предъявляемые к 
механизмам. 

 
Таблица 1 – Результаты расчетов 
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210−  
 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.000 
1.015 
1.064 
1.155 
1.305 
1.556 
2.000 
2.924 
5.760 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.002 
1.017 
1.066 
1.157 
1.308 
1.559 
2.005 
2.934 
5.793 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1.020 
1.036 
1.086 
1.179 
1.334 
1.592 
2.054 
3.026 
6.125 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
7 

1.222 
1.242 
1.306 
1.425 
1.628 
1.979 
2.649 
4.303 
13.694 

 
 
 
 

410−  

0 
10 
20 
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40 
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60 
70 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1.000 
1.015 
1.064 
1.155 
1.305 
1.556 
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2.924 
5.760 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

1.002 
1.017 
1.066 
1.157 
1.308 
1.559 
2.005 
2.934 
5.794 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
4 

1.020 
1.036 
1.084 
1.179 
1.334 
1.592 
2.054 
3.026 
6.125 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
6 
8 
16 

1.222 
1.242 
1.306 
1.425 
1.629 
1.981 
2.654 
4.312 
13.860 
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1 
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1.556 
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2.924 
5.760 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

1.002 
1.017 
1.066 
1.157 
1.308 
1.559 
2.005 
2.934 
5.794 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 

1.020 
1.036 
1.086 
1.179 
1.334 
1.592 
2.054 
3.026 
6.126 

7 
7 
7 
7 
7 
8 
9 
11 
24 

1.222 
1.242 
1.306 
1.425 
1.629 
1.981 
2.654 
4.312 
13.861 
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