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摘要：共轭凸轮机构是纺织机械中常用的一种机构，凸轮轮廓线需要根据不同工作要求而改变。针对通用三维软件SolidWorks存在

专业建模程度不高以及使用效率低的问题，指出了对其进行二次开发的必要性，并采用其自带的VBA进行了共轭凸轮参数化建模程

序的开发。简要介绍了其所使用的API接口函数的功能、含义及用法，并结合凸轮实例验证了该开发程序的正确性。使用时，将选

定的合理参数和运动规律输入后，即可生成共轭凸轮构件；然后，建立了机构装配体的三维模型；最后，运用其Motion模块对该机构

进行了运动仿真。仿真实例结果表明，其主、副摆臂相应的运动曲线与设计研究采用的运动规律基本吻合，从而可判断所设计的轮

廓线满足工作要求；该结果也为其他复杂的专业零件参数化设计提供参考。
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Secondary development of conjugated cam based on SolidWorks
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Zhejiang Sci-Tech University，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Conjugated cam is a common mechanism used in textile machinery，and cam contour line changes as the requirements change.
Aiming at the low professional modeling degree and low efficiency of 3D software SolidWorks，the necessity of secondary development was
pointed out and conjugate cam parametric modeling program was developed using the VBA. The function meaning and usage of API
function were introduced briefly and the correctness of program was verified by the cam example. Conjugated cam was completed when
the reasonable parameters and motion principle were input and debugged，then 3D model of mechanism assembly was built，the cam was
simulated using the Motion at last. The results of simulation example indicate that the motion curves of main and vice pendulum rods
meet the theoretical design principle basically，which judges the design of the contour line meet the requirements，and also provides
reference for other complex professional part parametric design at the same time.
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0 引 言

共轭凸轮作为高速凸轮机构的形式之一，具有两

组完整的凸轮轮廓，其同类构件相互刚性连接，分别

控制同一从动件运动规律中的推程和回程，只要凸轮

廓线设计合理，便能很好地控制从动件按任意给定的

规律运动［1-3］。

目前，国内许多专家学者在 SolidWorks平台上开

发出了不同凸轮类型参数化建模的系统软件，如南京

航空航天大学郑晓虎［4］博士采用Visual Basic语言开

发了直动滚子盘形凸轮参数化设计系统，中南大学罗

新俊［5］硕士也采用VB开发了滚子摆动从动件圆柱凸

轮CAD/CAM系统，还有陕西科技大学陈桦［6］教授提出

了基于Delphi语言工具开发出可网络共享的凸轮图

形库系统，等等。

凸轮机构型式繁多，其工作特点和设计方法随机
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构的型式而异。本研究提出运用 SolidWorks自带的

VBA编程语言来开发能自动创建共轭凸轮模型的二

次建模界面。最后，通过其Motion运动仿真模块来验

证设计的正确性，进而提高所设计机构的可靠性。

1 共轭凸轮轮廓线设计

1.1 设计初始条件

本研究选取正弦加速度运动规律为从动件规律，

推/回程阶段的运动方程如下［7-8］：
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式中：Φs —从动件摆动角度，Φm —从动件摆角冲程，

φ—凸轮转过的角度，Φ—凸轮的运动范围。

同时为设计和加工方便，本研究以获得主副凸轮

轮廓形状相同为设计目标，为此应满足以下条件［9］：

（1）主副摆臂长度 L1 = L2 ；

（2）两滚子半径 R1 =R2 ；

（3）主副凸轮基圆半径相等；

（4）凸轮的远近休止角相等。

共轭凸轮初始状态时的示意图如图1所示。

图1 共轭凸轮设计示意图

1，2—主、副凸轮；L—中心距距离；L1，L2—主副摆臂长度；β

1，β 2—主副凸轮安装角；R 1，R 2—主副滚子半径；Φ 0—主摆臂初

始角；Φ m—摆臂冲程；γ c—理论轮廓半径；γ N—工作轮廓半

径；a—压力角

1.2 初始安装位置

为使机构安装位置唯一确定，本研究以主副摆臂

长度、凸轮和摇臂之间的中心距和基圆半径Rb等为已

知条件，求出主副摆臂和主副凸轮的安装角，由三角

定理得：

Φ0 = arccos L 2
1 + L2 +R2

b2L1L
（3）

β1 = arccos L2 +R2
b - L 2

12RbL
（4）

1.3 凸轮理论轮廓线设计

已知主摆臂起始摆角为 Φ0 ，主凸轮起始转角为
β1 ，本研究设Φ1 为主摆臂摆角，β 为主凸轮转角，Δβ

是主凸轮转过的角度，ΔΦ 是主摆臂随主凸轮旋转的

变化角，由从动件运动规律为正弦加速度规律建立两

者的关系如下：
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Φ1 =Φ0 +ΔΦ （6）
β = β1 +Δβ （7）

则主凸轮理论轮廓点在如图1中的坐标值为：

x1 = -L sin(Δβ) - L1 sin(Φ1 - Δβ) （8）
y1 = L cos(Δβ) - L1 cos(Φ1 - Δβ) （9）

已知凸轮的中心坐标为 O1(x0,y0) ，求得主凸轮的

理论轮廓半径为：

rc = (x1 - x0)2 +(y1 - y0)2 （10）
由共轭条件可知，本研究把副摆臂起始角和副凸

轮起始转角代入，同理可得副凸轮的理论轮廓线。

1.4 压力角及曲率半径计算

压力角值是随着凸轮转角的变化而变化的，为使其

有良好的受力情况且适应高速要求，研究者须校核所得

主、副凸轮压力角，其值必须小于许用压力角 α≤[40°]，
从而保证设计的合理。压力角在任意位置的表达式

为：

α = arctan L cos(Φ0 +Φs) + L1(ν-1)
L sin(Φ0 +Φs) （11）

式中：Φs ，ν—由所选的从动件运动规律决定。

为了避免凸轮表面过大的接触应力，凸轮理论廓

线上任意一点的曲率半径 ρB 和滚子半径的差值不应

小于3 mm~5 mm，因此应有：

ρBmin ≥R + 3 mm （12）
凸轮理论廓线任意一点的曲率半径 ρB 为：

ρB = (ẋ2 + ẏ2)3/2
ẋÿ - ẍẏ （13）

本研究通过上述各式确定凸轮基本参数，为参数

确定和仿真验证提供可靠的数据，其选择流程如图 2
所示。

2 二次开发界面设计

本研究将上节设计的共轭凸轮的参数分为输入

参数和输出参数。输入参数又可分为形状输入参数

和特征输入参数。外形输入参数有：基圆半径、中心

距、主副摆杆长度、滚子半径、角度冲程、推\回程角和

远近休止角。特征输入参数有：拉伸长度和轮毂直

径。输出参数有：主副摆臂与竖直方向的夹角。以上
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输入/输出参数界面和控制按钮的实现需由研究者在

VBA程序中的工具箱中选用命令按钮、列表框、文字

框等放入主窗体中，就完成了共轭凸轮外形界面的设

计，其界面如图3所示。

程序界面设计好后如何将输入参数有效利用并

且能使SolidWorks软件按照要求自动建模该零件是设

计中主要考虑的问题，以下本研究对程序代码内容进

行简要的说明：

（1）进行变量的声明。在每个程序开头都添加

Option Explicit语句，如果使用了这个语句并且项目没

有包含常量类型库，编辑器会警告程序员枚举值不存

在，这样就可以立即知道项目没有包含 SolidWorks常
量类型库，否则程序会自动将枚举值初始化或者为

空，到时难以发现错误［10-11］。

本程序其余变量声明如表1所示。
表1 变量声明及作用

代码

Dim swApp As SldWorks.
SldWorks

Dim Part As Object
Set part=swApp.ActiveDoc

Dim boolstatus As Boolean

作用

声明 sldworks 对象，这是 Solid⁃
Works 中的最顶层对象，提供对
API中所有其他对象的访问。

用来存储稳定对象指针的变量，
使应用程序对象和文档对象被实
例化，这些对象的成员就可以被
访问了。

可以使某些APIs调用返回值。

（2）设置程序入口点。这里是函数开始运行的地

方，每个程序必须建立一个入口点。本程序的入口代

码是：

Private Sub JM1_Click（）

JM1就是在界面中的命令按钮“凸轮建模”的名

称，用户只要点击这个按钮，程序就可以运行。

（3）SolidWorks应用程序对象。这个程序代码是

通用的，代码如下：

Set swApp = Application.SldWorks
这行代码开始一个新的SolidWorks进程或连接一

个正在运行的 SolidWorks进程，没有它则用户程序就

无法运行。

（4）SolidWorks API调用。这里根据执行某特定

任务的不同而调用相应的API。主要用到的API接口

如表 2所示，本研究通过调用完成共轭凸轮的草图绘

制、曲线光顺和切除建模等操作。最后本研究将程序

加载到 SolidWorks界面上，用户点击该自定义按钮插

件，然后设定输入参数运行程序，就可以完成零件的

自动建模。

本研究给定基圆半径 Rb = 56 mm ，中心距 L =

图3 共轭凸轮二次开发界面

图2 凸轮基本参数选择流程

表2 主要API接口调用

代码

Part.SketchManager.InsertSketch
True
boolstatus=Part.Extension.SelectBy⁃
ID2（“前视基准面”，“PLANE”，0，0，
0，False，0，Nothing，0）
SetskPoint=Part.SketchManager.Cre⁃
atePoint（x2，y2，0#）
SetskSegment=Part.SketchManager.
CreateSpline（point Array）

SetmyFeature=Part.FeatureManager.
FeatureCut（True，False，False，1，0，
0.01，0.01，False，False，False，False，
0，0，False，False，False，False，False，
True，True）

作用

在 SolidWorks 零件建模
中插入草图

选择前视基准面作为草
图绘制平面

将求得的凸轮点绘制在
草图平面上

绘制好某平面的所有凸
轮点后，用样条曲线将
其光顺连接

根据所选的轮廓外形，
进行完全贯穿切除建模
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120 mm ，摆 臂 L1 = L2 = 96 mm ，滚 子 半 径 R1 =R2 =
15 mm，角度冲程Φm = 30°，推程角120°，近休止角60°，
回程角120°，长度拉伸20 mm，轮毂直径为40 mm。本

研究将这些参数输入到共轭凸轮设计界面上，点击

“凸轮建模”按钮，零件就自动建模完成。

3 基于Motion模块的运动学分析

本研究利用SolidWorks软件中的Motion 仿真模块

对共轭凸轮机构进行运动学分析，输出运动件的运动性

能曲线［12］，如角位移、角速度及角加速度曲线等，进而得

到凸轮曲线的动态性能指标，判断其优劣性。由程序界

面上得到主、副摆臂的安装角为36°和66°，为接下来的

运动学仿真建立提供了主、副摆臂的安装位置信息，对

于基座、摆臂的建模和最后的装配，这里不再赘述。

研究者进入Motion 运动仿真功能模块，设置凸轮

马达转速为100 r/min，然后在凸轮和滚子间添加实体

接触，仿真结束后点击Motion分析中的结果和图解获

得主、副从动件运动的角位移、角速度以及角速度等

参数，输出曲线如图4、图5所示。

图4 主摆臂运动仿真结果

图5 副摆臂运动仿真结果

主、副摆臂的角位移、角速度及角加速度反映了

凸轮轮廓线的相应点的位移、速度以及加速度的性

能。由图 4和图 5可知，仿真结果与本研究采用的运

动规律相近，其角位移、角速度曲线都比较平缓，只有

角加速度略有突变尖角，但是变化值比较小，冲击较

小，说明此处设计的凸轮轮廓线合乎设计要求，可以

在速度较大的场合中使用。

4 结束语

本研究开发的参数化设计系统在 SolidWorks 软

件平台上采用其自带的VBA语言工具进行二次开发，

在界面中输入参数后自动绘制出形状复杂的共轭凸

轮理论廓线，并建立三维模型。同时，本研究通过实

例验证了该开发程序的有效性，运用其Motion模块对

凸轮机构进行了运动仿真模拟，从而预见了该机构的

实际运行效果，进一步提高了所设计机构的可靠性。

该研究对复杂的零件进行建模界面的二次开发，

使得通用软件更具专业化的功能，具有一定的可推广

性和应用价值。
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