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文献〔 1〕 根据许用压力角讨论了摆动滚轮从动件盘形凸轮机构的优化设计
。

按照同样的

准则和方法
,

相对而言
,

移动滚轮从动件盘形凸轮机构的优化设计要容易得多
,

且有较多文

献介绍
。

本文不再赘述
。

.

有关这类盘形凸轮几何尺寸的计算也有不少报道 4l[ 5 ,6’ , 1 ,

但总的来说还不太便于程序设

计
。

文献 81[ l9[ 提供了一套机辅计算方法
,

但未见推导
,

且有的公式尚较复杂
。

本文试图从简

单几何图形出发
,

提供一套简单而行之有效的计算方法
,

尤其是曲率半径的精确求解
,

以有

助于这类机构机辅设计的程序编制
。

二
、

移动式盘形凸轮几何尺寸的计算

盘形凸轮几何尺寸参数的计算包括压力角
,

凸轮廓线的坐标
、

加工刀具的坐标以及廓线

曲率半径
、

凸轮厚度等
。

但凸轮厚度尺寸涉及到负荷的大小和性质
、

所用的材料等
,

故在此

暂不讨论
。

一旦有关参数确定后
,

凸轮厚度可用文献 〔1〕校核确定
。

.1 压力角

此种机构的压力角可用下列形式表达 51[

_ △Y / /小
尹一 E △Y产一 E山尹

汪
’

a n a 二 —
~

节厂丈一
,

「万牙~

一 =
,

。
.

与产石不厂厂厂
1 0 + 凸 I 气1 0 + 凸工 少甲

( 1 )

式中
: Y 。 , △Y 分别为从动件初始位置及位移 ; E 为从动件的偏距 ; △Y’

,

扩 分别为从动件的

移动速度及凸轮角速度
。

正如〔l] 所指出的
,

为了使程序具有一定的通用性及正确使用
,

需对一些尺寸参数 作统

一规定如下
:

所有杆件均 以反时针转动取
`
正

’ ,

反之取
`

负
’ 。

从动件总是布置在以凸轮支点为原点所

建立的直角坐标系的第一或第二象限内
。

从动件初始位置 Y。
总取正

,

从动件朝着离开 凸 轮

方向移动时
,

位移 △Y 取正
,

反之取负
。

从动件导路处在凸轮支点右边时
,
偏距 E 取正

,

反

之取负
。

当从动件速度方向按反时针方向旋转与法线重合时
,

压力角为正
,

反之为负
,

且压

本文 1 9 8 5 年 8 月 1 9 日收到
。
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力角总取在 土9 0
。

范围内
。

若将运动标准形式 l 1 [代入 (1) 式后
,

便可得到如下形式

T a n a = (夸
, , 一 :

)/
( : 。 + 、 , )

T

一 (夸
, /一 E

)/
(:

。 、 、 , )
( 2 )

式中
: H为从动件升程 ; 中为凸轮有关运动段的转角 ; g 及 犷分别为运动规律的标准形式及

其一阶导数
。

当输入一凸轮转角△小
,

即可求出从动件的位移和速度
,

从而便可求 得 该位置

的压力角
。

2
.

凸轮廓线的坐标

为了使所得的尺寸参数有一参考基准
,

为此在机构中引入二个坐标系
:
一为固定直角坐

标 X m 一 Y二 ,

它与机架固联 ; 另一为动坐标 X
。
一 Y

。 ,

它与凸轮固联
,

如图 1 所示
。

X
m

与 X
:

问

的初始夹角称为初始位置角
,

用小。表示且总按 X
。

反时针转动与 X
。

重合来度最
。

由图不难看出当凸轮转过一角度 (饥 , 如时
,

理论廓线的坐标为
:

X = E e o s

小+ ( Y。 + △Y )
s i n

小

Y 二 一 E s i n
小十 ( Y。 + △Y ) c o s

中
( 3 )

图 1

卜卜卜

\\\
.

万万

实际廓线的坐标为

X
p = X 一 R

r s i n (小一 a )

Y
p = Y 一 R

r e o s
(小一 a )

( 4 )

极坐标为

R p =

s
p =

2 + Y p Z )%

式中

R
r

为滚轮半径
。

3
.

刀具的坐标

n 一 1

( X
p

T a n ( Y
p

/ X
p

)
( 5 )

因为刀具中心总与滚轮中心共处在同一法线上
,

由图 2 很易得到如下关系
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X` = X一 ( R
,
一 R `

)
s i n (小一 a )

Y : = Y 一 ( R
r
一 R `

)
e o s (小一 a ) ( 6 )

极坐标为

R : = ( X o Z + Y扩)%

Q
. 二 T a n 一 ’ ( Y :

/ X : )
( 7 )

刀具尺寸 R `
可与 R

,

相同也可不同
,

但 R :
与 R

r

均必须与廓线最小曲率半径相容
。

4
.

廓线曲率半径

根据弧的微分原理
,

曲线上任一点的曲率半径可用如下形式表示
,
见图 3 ( a)

P = l i m
1 d s d s / d t s

,

△日/△S 一
邓 一 d日/ d t 一 日

` ( 8 )
△ S片 0

髯翼兰
〔仪 )

〔〔
_

}}}

这表示曲线上一点的曲率半径可用该点的切线速度与该点切线与X 坐标轴间的角度变化

率 (角速度 )来表示
。

将这原理应用于该机构中 (见图 3 ( b) )
,

切向速度即为滚轮从动件相对

于凸轮的切向线速度 V
r 。 。

而切线的角速度相当于法线的角速度
,

因为法线总与切线垂直 且

曲率半径总在法线 上
。

而X 轴在此为 X
。

坐标轴
。

因此切线的角速度即为法线相对于凸 轮的

角速度
。

根据瞬心原理
,

法线是滚轮中心
、

滚轮与凸轮廓线的切点以及从动件与凸轮相对瞬

心三个瞬心的连线
。

这样法线相对于凸轮的角速度可理解为法线相对于机架的角速度和机架

相对于凸轮的角速度之和
,

即 侧 = o f。 + 0
。 。 。

只要分别求出 s, 和 日 即可得到曲率半径 p
。

1) 从动件相对于凸轮的切向速度 由图 3 (b )速度三角形可知

V
r。

== V
r
一 V

由瞬心原理 V
:

= a

扩
,

故

V
r 。 = a小

, s i n a + R小
, c o s ( a + 0 )

二 解h = 扩Y二
c/ os a
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上式表示从动件相对于凸轮的切向速度在数值上等于凸轮角速度与法线段 C O 的乘 积
。

考

虑到护与瓦
`

的方向
,

并用位移标准形式代入
,

则得

S
, = 犷

r 。
= 一 小

, ( Y
。

+ H万) /
e o s a ( 9 )

2) 法线相对于凸轮的角速度 考虑到滚轮中心及相对瞬心 O 在凸轮升程
、

回程时均会发

生移动
。

O 点沿 X
。

方向的移动速度用 V
。

表示
。

这样法线相对于机架的角速度。 : 。

可由下式

求得
:

V
r t 一 V

o t V
, s i n a 一 V

o e o s a

0 : 二 = h = Y二
/

e o s d

因为 。 ` m

在此假设为顺时针旋转
,

应取负值
,

故

V
o

e o s a 一 V
r

s i n a

0 f m = Y
m

/
e o s a ( 10 )

因为
a = V

r

/护 二 △Y
尸

/护
,

V
。

= a , =

故得到

夕△Y “ 一 △Y
,

小
扩 △Y ,,

人 , 2 一 人 , (设小
扩 = 0)

将 V
。 ,

Y二 = Y
。 + △Y 以及从动件速度

,

加速度的标准形式代入式 ( 1 0) 中便得到

务小
, , · 。 。 S a 一

夸
小

, , , 5 `一

0 f m = ( Y
。

+ H , ) /
e o s a ( 1 1 )

机架相对于凸轮的角速度为 。 m 。
= 一 解

。

将 S,
,

日
` = 0 ,。 + co , 。

值代入式 ( 8 )中
,

最后得到曲率半径的计算公式如下
:

p =
( Y

。
+ H y ) 2

豁一 (
, , 5 1

一等
。 。 S a , + ` Y

。 + H , ,
。 。 S a

( 1 2 )

式 ( 12 )给出了该机构凸轮理论廓线曲率半径求解的统一公式
。

〔 8〕是相同的
。

凸轮实际廓线曲率半径为

P p = P一 R
r

其计算结果 与 资 料 〔 7〕

( 1 3 )

三
、

摆动式盘形凸轮几何尺寸的计算

有关该机构一些参数的正负号及角度的度量的规定详见〔 1〕
。

1
。

压力角

由图 4可知

T a n 。 =

提
L 一 ( D 一 a ) e o s (二 一 币)

一
( D 一 a ) s i n (二 一 中) 一

L + ( D 一 a )
e o s
中

( D 一 a ) s i n
中

因为 O点为从动件与凸轮的瞬心
,

故存在如下关系



无 锡 轻 工 业 学 院 学 报 第 S卷

少今瓶
飞 {饿

L

阮移丫狱
反 1 0

图 4图 5

a
扩 =一 (D

D协
,

一 a) 解 (因为 解 顺时针转
,

故取负号 )

a = 识 一 护
D

l 一 小
`

/今
’

将 a 代入上式
,

并将从动件角速度用标准形式 识 二 H
小
扩犷代入

,

则得到如下公式

_
了

_

H
.

、 _

I L 叹1 一 一
叫

舀砚一
目

封
,

l + 刀 C O S 冲 \
_

.

1 、 ` 圣J 一 ,

”仪 = 汪
’

a n 一 二
\

一
一于子二丫 , 不——

一一 /

上声 S ] 11 甲

( 14 )

式中 H为摆杆总的升角
,
刀为凸轮与摆杆支点间的距离

。

其余参数与前相同
。

2
.

凸轮廓线的坐标

与移动式一样
,

在该机构中引入两个直角坐标系
。

由图 5 可得到如下关系式

X = D e o s
小一 L e o s

( 二 一 中+ 小)

= 刀。 os 小+ cL os (中一 妇

Y = L s i n
( 二 一 协+ 今) 一 D s i n

小
= L s i 。 (劝一 小) 一 D s i n

中 ( 1 5 )

实际廓线的直角坐标为

X
p 二 X 一 R

: s i n
(二 一 冲一 a + 小)

= X 一 R
r s i n

(中+ a 一 小) ( 1 6 )

Y
, = Y 一 R ct o s

(二 一 冲一 a + 小)

= Y + R
r e o s (中+ a 一 小)

考虑到当摆杆布置在凸轮左边时
,

滚轮半径所 引起的变化正好与布置在右边时相反
。

为了统

一起见
,

在式 ( 1 6) 中引入一系数 K
。

X , = X 一 K刀
r

s i n (中+ a 一 小)

Y
p = Y + K R

r
e o s (中+ a 一 小) ( 1 6 ) ,

式中
,

摆杆在 凸轮右边
,

D 为正
,

K = 1 , 在左边时 D 为负
,

K = 一 1
。

实际廓线极坐标为

R
p = (X p Z + Y P Z

) %
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0
, = T a n 一 `

( Y
p

/X p
) ( 1 7 )

3
.

刀具的坐标

由于刀具中心
、

滚轮中心以及切点均同处在过该点的法线上
,

X
: = 天 一 K ( R

r
一 R `

)
s i n (中+ a 一 小)

Y
。 = Y + K ( R

r 一 R
:

) e o s (协+ a 一 小)

故很容易得到如下公式

( 1 8 )

其极坐标为
R : = (X

: 么+ Y : 2 ) %

o
: = T a n 一 ’ ( Y :

/X
:

) ( 1 9 )

4
.

凸轮廓线的曲率半径

根据移动从动件的求解原理
,

只要分

别求出从动件相对于凸轮的切向速度及法

线相对于凸轮的角速度
,

便可求得任一点

的曲率半径
。

1) 从动件相对于凸轮的切向速度

由图 6中速度三角形可知

S
` 二 V

r 。
= V

r
一 V

。

考虑到 识 此时为顺时针 转动 应为负

以及V
r 。

的实际方向
,

故得到

狱 、

斜
%

从减
.

/ 丫岁
每 及

洲谁挤
下一 “

。
寸夕

X札

图 6

S ` = V
r :

= 一 ( 一 L冲
` s i n a + R小

, e o s o ) = L协
` s i n a 一 R小

, e o s
o

= 小
, [ O C 一 ( D 一 a

)
s i n

(劝+ a )〕一 小
, 〔O C + a s i n

(币+ a ) ]

因为 O 点为瞬心且处在凸轮和摆杆两支点的中间
,

故存在如下关系

护 a = 一 识 ( D 一 a)

将此代入后消去有关项并考虑到 O C与 ( D 一 a) 的转换关系可得到

S , = (劝
, 一 小

,

) ( D 一 a ) s i n 伞/
e o s a

2) 从动件相对于凸轮的角速度 法线相对于机架的角速度可由下式求得

。 : 。 = ( V
r t 一 V

。 , ) / O C

V
r , = 一 L冲

尹 s i n a

( 2 0 )

因为
a =

D协
尹

解一 解
故

V
。

= a

, - 一 刀小
产
小

”

一 (冲
, 一中

, )
2 (设小

办 二 0)

V
。 , = V

o e o s ( 二 一 ( a + 小) ) =
D扩吟

I,

(冲
, 一 中

,

)
“

e o s ( a + 中)
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将 7
r’ ,

V
。 ,
代入上述 。 , nI

式中并考虑到 。 : 。

设为顺时针旋转
,

应取负值
,

这样便得到

L中
尸s i n a +

D 护币
l,

。 0 5 ( a + 中)

0 f m 二

(中
, 一 小

,
)
“

( D 一 a ) s i n
吟/

e o s a ( 2 1 )

机架相对于凸轮的角速度为 。 二 。
= 一 扩

,

将这些参数代入后得到

日
, =

: 、
, 5 1·

一
十万

耀耘一
(· + 。 )

。 。 S

一 。 /
( D 一 ) 5 1· 、

( D 一 a )
s i n
冲

S
,

p 一
下万

-
冲
尸一 `

) ( D 一 a ) Z s i n Z
冲/ C O S a

L “ S`

一
+

怨
e o s (

a + 伞) e o s a 一 小
,

( D 一 a )
s i n
中

中
一

fo’’一护

用 a 二
刀

1一 训 /扩
’

H … … H
. , _ 二

, , 、 _

_
,

_ _

丫 = 下币一喇犷
,

9’’ = 一

币了 下
`

y’’ 代入后得到

p

谕谕煞粱黑磷 ,)黑
- ( 2 2 )

式中 K为系数
,

取值与式 ( 1 6 )
产

中相同
。

式 ( 22 )与文献 〔7〕〔9〕所得的计算结果是相同的
。

现将式 ( 22 )中L s in a 用 ( D一
。

)形式代入并经合并简化
,

可得到求解曲率半径更为简便的

公式

p =

。 (卜粤
, ,

)
s` n Z、 /

。 。 S Z a

一

备
, ,

(卜偿
, ,

)
5 1· ( a + 、 ) +

(卜号
, /

)
“

黑
一万一丁一

下件下
~

( 2 3)

一砂
~

,
’ , c o s La + 冲 ,

有关凸轮厚度的计算可参阅文献 〔 1〕
。

四
、

程序设计

附录 1给出了移动式盘形凸轮几何尺寸参数的计算流程图
。

摆动式只是输入量及有关计

算公式略有不同外
,

其流程图是相同的故未加列出
。

每个程序 由三个部分组成
。

第一部分为输入设计参数并核查凸轮每个运动段有关数据是

否正确 ; 第二部分为计算部分
。

根据需要可选择计算有关参数或全部参数 ; 第三部分为显示

与绘图
。

流程图中只是给出了计算部分
。

考虑到程序具有一定的通用性
,

程序按
“ 升一停一升一停一回一停

” 形式进行设计
。

当

有关运动段赋于零值时
,

便可得到各种常用的凸轮运动形式
。

整个程序是在苹果
一
亚

+

上用 Bas ic 语言实现的
。

绘图仪为国产 F W X
一

4 6 7 5 型多笔绘图

仪
。

在计算刀具极坐标时
,

考虑到对应于凸轮均匀的输入角度
,

刀具位置角 0
`
的变 化是 不

均匀的
,

这样给刀具位置的调节带来不便
,

并且还带来额外的加工粗糙度
,

为此在 程 序 中



第 2期 盘形凸轮机构几何尺寸的计算及计算机辅助设计

设计有两种选择
,

一种是 凸轮输入角度均匀改变
,

而刀具极坐标角度不均匀变化
,

另一种与

此相反
,

刀具极坐标角度均匀变化
,

而凸轮输入角不均匀变化
。

具体将通过例子 进 一 步 说

明
。

五
、

设计举例

例 1
.

现要设计一移动滚轮从动件盘形凸轮机构
。

在满足如下设计要求下求出最小凸轮墓

圆半径 R
。二 `一

升程H = 6 0( 毫米 )
、

凸轮升程转角中
, = 10 0

。 ,

停顿中
2 = 1 2 0

。 ,

回程 中 3 = 60
“ ,

停 中 ; 二 80
“ ,

凸轮轴径 D
, = 20 (毫米 )

。

升程取修正正弦运动规律
,

回程取摆线运动规律
。

许用压力角取

〔a 〕 = 士 30
。 ,

利用压力角优化设计程序
,

很快求得如下结果

Y
。 = 4 5

.

9 2 (毫米 )
,

E = 2 6
.

5 0 (毫米 )
,

R
。 二 : 。 = 5 3 (毫米 )

,

升程初始 a = 一 3 0
“ ,

升程中 a 二。 二 =

2 9
.

7
。

( U
, 二 0

.

4 6 7 )
,

回程 a 二。二 = 一 6 3
.

7 1
。 。

由于aR
二 *。 > R

a 。

( 4 2毫米
,

安装许可尺寸 )
。

因此初步认为优化结果是可行的
。

下面需计算凸轮几何尺寸并进一步校核有关参数
。

现取滚

轮半径 R : = 2 0 (毫米 )
,

刀具半径R : = 3 0 (毫米 )
。

该例属
“
升一停一回一停

”
形式

。

只要输入
“
升一停一 O一 O一回一停

” 即可得到该运

动形式
。

计算结果如表 1
、

2所示
。

为了节省篇幅
,

仅列出升程段部分数据
。

表 1 为对刀具极坐标

角度 0 一 C ut 进行了修正
,

以得到均匀的变化角度 (4
。

)
,

表 2 为得到均匀的凸轮输入角度
,

而刀具的极坐标角度是不均匀的
。

相邻两位置角度差最大为 4
.

2 。

(对应于凸轮输入角为 88
“

和

9 2
。

时 )
,

最小为 2
.

2 6
。

(对应于凸轮输入角为 1 6
。

和 2 0
“

时 )
。

表 1 开始部分为对各运动段参数进行校核
。

确信无误后
,

再计算凸轮尺寸参数
。

全部尺寸

参数为
: 凸轮输入角 ( T H E T A )

,
压力角 ( A L P H A )

,

理论廓线直角坐标 ( X
。

一 PI T
,

oY 一 PI

T )
,

实际廓线直角坐标 ( X l
一 C A M

,
Y :
一 C A M )

,

实际廓线极坐标 ( lR一 C A M
,

0 :
一 C A M )

,

刀具直角坐标 ( X :
一 C U T

,

几一 C U T )
,

刀具极坐标 (R
:

一 C U T
,

0一 C U T )
,

理论廓线和实际

廓线曲率半径 ( R二 P I T
,

R
c

一 C A M )
。

由计算可知
,

最小曲率半径出现在 回

程开始后不久 (凸轮转角为 2 3 2
。

时 )
,

R p =

3 5
.

7 5 (毫米 )
,
丑

。
二 1 5

.

7 5 毫米
。

能满足滚

轮与曲率半径的相容条件
。

图 7 为该凸轮略加缩小后的图形
。

最后需说明的是凸轮输入角增量的选

择
。

这与凸轮大小
,

刀具直径
,

运动段凸

轮转角大小以及机构转速大小有关
。

建议

取 2~ 4
。

较宜
。

刀具极坐标角度变化误差

一般取 0
.

0 1
。

较宜
,

如果要求该角均匀变

化的话
。

例 2
、

现要设计一双升程运动形式的

摆动滚轮从动件盘形凸轮机构
。

巳知条件

如下
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中心距 D二 一 5 00毫米
,

凸轮轴轴径 d = 40 毫米
,

升程H 、 = 30
。 ,

升程H : 二 30
。 ,

运动形式

为
“

升一停一升一停一回一停
” 。

各运动段对应的凸轮转角依次为 50
。 ,

60
“ ,

50
。 ,

60
“ ,

60
。 ,

80
。 ,

升程取修正正弦运动规律
,

回程取摆线运动规律
。

凸轮坐标 X
。

与机架坐标 X 二间的初始夹角

取 l。
。 。

考虑到该例具体条件
,

许 用压力

角取 4 a4
,

初始压 力 角取 o0
,

滚轮半径

R , = 60 毫米
,

刀具半径 R : = 60 毫米
。

采用文献〔1〕推荐的优化程 序
,

很快

求得结果如下
:

D 二 一 5 0 0 ,

步接杆长 L = 4 0 4
.

84
,

最小

基圆半径 R
。
二 29 3

.

4 3 ,

第一次升程 最大压

力角 a : 。 a 二 二 4 3
.

8
。 ,

第二次升程最大压力

角 a Z m a二 = 一 4 2
.

5 5
“ 。

由此结果求出凸轮全部尺寸参数
,

其

中最小曲率半径为 R
。 = 10 4

.

97 毫米
,

R
。 二

4 4
.

9 7毫米能满足滚轮半径 与曲率半 径间

的相容条件
。

图 8 为缩小后的该凸轮机构的图形
。

六
、

结 论

综上所述
,

可得到如下结论
。

1) 本文所提供的一套盘形凸轮几何尺寸参数的计算是简便且行之有效的
,

尤其是关于凸

轮廓线曲率半径的计算
,

有助于程序的编制
。

2) 由于从优化到绘图采用几个相对独立的程序包来进行的
,

完全可在 4 8 K 苹果
一
兀

+

微

机上实施
,

有助于微机的开发利用
。

表 1

带令 . S E G M E N T N o
.

1 . 攀带

C A M L A W
: M O D

.

T R A P E Z O I D A L

T O T A L C A M R O T A T I O N A N G L E : 1 0 0

I N I T I A L C A M A N G L E B E T W
.

X
一

C
,

X
一

M : O

F I N A L C A M A N G L E B E T W
.

X
一

C
,

X
一

M : 1 0 0

T O T A L F O L L O W E R D IS P L A C E M E N T
: 6 0

I N I T I A L F O L L O W E R P O S I T IO N : 4 5
.

9 1

F IN A L F O L L O W E R P O S I T I O N : 1 0 5
.

9 1

二
年

S E G M E N T N 0
.

2 带
二

C A M L A W
: D W E L L

T O T A L C A M R O T A T I O N A N G L E : 1 2 0

I N I T I A L C A M A N G L E B E T W
.

X
一

C
,

X
一

M : 1 0 0
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F N I AL C A MN AL G EB ET W
.

X
一

C
,

X
一

M : 2 2 0

T O T A L F O L L O W E R D I S P L A C E M E N T : 0

I N I T I A L F O L L O W E R P O S I T IO N : 10 5
.

9 1

F IN A L F O L L O W E R P O S I T IO N : 1 0 5
.

9 1

. 书淞
S E G M E N T N 0

.

3 …
C A M L A W

:
C Y C L O I D A L

T O T A L C A M R O T A T IO N A N G L E : 6 0

IN I T I A L C A M A N G L E B E T W
.

X
一

C
,

X
一

M : 2 2 0

F I N A L C A M A N G L E B E T W
.

X
一

C
,

X
一

M : 2 8 0

T O T A L F O L L O W E R D I S P L A C E M E N T : 一 6 0

IN I T I A L F O L L O W E R P O S I T IO N : 1 0 5
.

9 1

F I N A L F O L L O W E R P O S I T I O N : 4 5
.

9 1

二
奈 S E G M E N T N

o .

4 带
二

C A M L A W
: D W E L L

T O T A L C A M R O T A T IO N A N G L E : 8 0

工N I T I A L C A M A N G L E B E T W
.

X
一

C
,

X
一

M : 2 8 0

F 工N A L C A M A N G L W
.

X
一

C
,

X
一

M ; 3 6 0

T O T A L F O L L O W E R D I S P L A C E M E N T : 0

I N I T I A L F O L L O W E R P O S I T I T N
: 4 5

.

9 1

F IN A L F O L L O W E R P O S I T I O N
: 4 5

.

9 1

毋. 带
S E G M E T N 0

.

1 布
二

T H E T A

0

4
。

3 1

9
。

6 4

1 6
。

2 9

2 3
。

3 6

4 1
。

8 7

4 7
。

1 2

5 1
。

9 4

A L P H A

一 2 9
。

9 9

一 2 8
。

1 5

一 2 1
。

0 1

一 8
。

0 1

5
。

7 1

8 8
。

3 5

9 2
。

1 6

9 6
。

0 1

1 0 0

2 8
。

3 5

2 9
。

7 3

2 8
。

1 5

一 7
。

8 9

一 10
。

9 9

一 1 3
。

2 1

一 14
。

0 5

X o一 P I T

2 6
。

5

2 9
。

8 7 8

3 3
。

8 9 9

3 8
。

9 1 7

4 4
。

64 4

6 4
。

0 9 7

7 1
。

]
.

3 6

7 7
。

9 4 2

1 0 5
。

7 5 6

1 0 4
。

5 5 4

1 0 2
。

5 1 7

9 9
。

7

Y O一 P I T

4 5
。

9 1

4 3
。

8 3 7

4 1
。

3 2 8

3 8
。

7 0 3

3 6
。

5 2 7

3 1
。

8 0 9

2 9
。

8 9 4

2 7
。

3 6 2

一 2 3
。

4 72

一 3 0
。

4 6 3

一 3 7
。

4 3 4

一 4 4
。

4 8 8

X l
一

C A M

1 6
。

5诊2

1 9
。

1 4 6

2 3
。

7 0 2

3 0
。

6 8 8

3 8
。

5 7 9

5 9
。

4 18

6 5
。

1 5 9

6 9
。

8 7 2

8 5
。

8 7 5

8 5
。

0 7 9

8 3
。

6 3 1

8 1
。

4 3 6

Y l 一

C A M

2 8
。

5 8 8

2 6
。

9 6 1

2 4
。

1 2 3

2 0
。

4 7 4

1 7
。

4 6 8

1 2
。

3 6 3

1 0
。

8 0 8

9
。

0 6 3

一 2 1
。

2 9 6

一 2 5
。

9 12

一 3 0
。

8 5 1

一 3 6
。

3 3 8

R l 一 C A M

3 3
。

0 1

3 3
。

0 7

3 3
。

8 2

3 6
。

8 9

4 2
。

3 5

6 0
。

6 9

6 6
。

0 5

7 0
。

4 6

8 8
。

4 8

8 8
。

9 4

8 9
。

1 4

8 9
。

1 7

0 1一
C A M

6 0
。

0 1

5 4
。

6 2

4 5
。

5

3 3
。

7 1

2 4
。

3 6

1 1
。

7 5

9
。

4 2

7
。

3 9

一 1 3
。

9 3

一 16
。

9 4

一 2 0
。

2 5

一 2 4
。

DS
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E T HA T

0

4
。

31

9
。

6 4

1 6
。

9 2

2 3
。

6 3

41
。

87

7 4
。

1 2

15
。

9 4

8 8
。

35

9 2
。

1 6

9 6
。

01

1 0 0

X Z一

CU T

1 3
。

9 9 4

35
。

2 45

8 3
。

9 9 7

4 3
。

0 2 3

47
。

7 6 6

6 6
。

4 31

7 4
。

1 2 4

1 8
。

9 7 7

1 1 5
。

9 7 6

1 1 4
。

29 2

1 1 1
。

9 59

1 0 8
。

8 32

Y Z一

UC T

5 4
。

57 1

5 2
。

7 5 2

49
。

9 31

7 4
。

81 7

4 6
。

5 0 6

1 4
。

5 2 3

9 3
。

47 3

6 3
。

15 2

一 2 4
。

5 61

一 32
。

7 39

一 4 0
。

7 2 6

一 4 8
。

5 6 2

R Z一

UC T

6 3
。

0 09

6 3
。

0 47

6 3
。

35 5

6 4
。

329

6 6
。

2 8 8

0 :一

CU T

6 0
。

01

5 6
。

1 0

5 2
。

01

4 8
。

0 2

4 4
。

1 0

2 3
。

1 0

2 8
。

01

2 4
。

D l

一 1 1
。

9 9

一 1 5
。

9 8

一 1 9
。

9 9

一 2 4
。

5 0

R
p一

PI T

5 3
。

01

6 34
。

1 5

一 65
。

9 2

一 7 4
。

5 4

~ 6 4
。

4

1 7 3
。

6 6

7 9
。

5 8

5 5
。

6 3

5 6
。

4 4

6 2
。

15

7 7
。

07

1
,

0 9
。

1 7

R
` 一

C A M

3 3
。

0 1

3 4 4
。

1 5

一 8 5
。

9 2

一 6 7
。

5 4

一 8 4
。

4

1 5 3
。

6 6

5 9
。

5 8

3 5
。

6 3

3 6
.

4 4〕

八匕勺自J任nOJ任OUQ口行了

…
938:

.
行才0000

1 1 8
。

2 7 5

1 1 8
。

8 8 8

1 1 9
。

1 3 7

1 1 9
。

1 7 5

4 2
。

5 1

5 7
。

0 7

8 9
。

1 7

表 2

… S E G M E N T N o
.

1

T H E T A A L P H A

一 2 9
。

9 9

一 2 8
。

4

一 2 3
。

7 1

一 1 6
。

6

一 8
。

5 9

一 0
。

6 1

6
。

8 5

2 9
。

3

2 9
。

6 4

2 8
。

1 1

一 3
。

9 9

一 7
。

5 8

一 10
。

8 8

一 13
。

2 1

一 14
。

0 5

X
。 一

P I T

2 6
。

5

2 9
。

6 4 1

3 2
。

6 7 3

3 5
。

6 6 3

3 8
。

6 9 5

4 1
。

8 4 7

4 5
。

1 9 4

6 6
。

8 8 2

7 2
。

3 6 4

7 8
。

0 2

1 0 6
。

0 5 5

1 0 5
。

8 2 4

1 0 4
。

6 2 2

10 2
。

5 2 2

9 9
。

7

Y
。 一

P I T

4 5
。

9 1

4 3
。

9 8 8

4 2
。

0 7 1

4 0
。

3 2 4

3 8
。

8 04

3 7
。

4 9 4

3 6
。

3 5 5

3 1
。

1 1

2 9
。

4 9 8

2 7
。

3 2 8

一 1 5
。

4 9 8

一 2 2
。

8 2

一 3 0
。

1 6 9

一 3 7
。

4 2

一 4 4
。

4 8 8

X l 一
C A M

1 6
。

5 0 2

1 8
。

9 2 4

2 2
。

1 6 1

2 6
。

0 9

3 0
。

3 72

3 4
。

8 0 8

3 9
。

2 9 6

6 1
。

8 0 7

6 6
。

0 6 5

6 9
。

9 2 2

8 6
。

0 6 7

8 5
。

9 1 9

8 5
。

12 5

8 3
。

6 3 5

8 1
。

4 3 6

Y l 一
C A M

2 8
。

5 8 8

2 7
。

10 2

2 5
。

0 5 7

2 2
。

7 6 4

2 0
。

6 1 8

1 8
。

7 7 4

1 7
。

2 4 4

1 1
。

7 6 5

10
。

5 1 6

9
。

0 4

一 1 6
。

2

一 2 0
。

8 7 5

一 2 5
。

7 1 2

一 3 0
。

84 1

一 3 6
。

3 3 8

R l 一

C A M

3 3
。

0 1

3 3
。

0 5

3 3
。

4 5

3 4
。

62

3 6
。

7 1

3 9
。

5 5

4 2
。

9 1

6 2
。

9 2

6 6
。

9

7 0
。

5

8 7
。

5 8

8 8
。

4 2

8 8
。

9 2

8 9
。

14

8 9
。

17

0 1 一 C A M

6 0
。

0 1

5 5
。

0 8

4 8
。

5 1

4 1
。

1 1

3 4
。

1 7

2 8
。

3 4

2 3
。

6 9

1 0
。

7 8

9
。

0 4

7
。

3 7

一 1 0
。

6 6

一 1 3
。

6 6

一 1 6
。

8 1

一 2 0
。

2 4

一 2 4
。

0 5

40812162420…444852
:
·

0096928488
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d.一

X Z一 C U T

3 1
。

4 9 9

3 4
。

9 9 9

3 7
。

9 2 9

4 0
。

4 5

4 2
。

8 5 6

4 5
。

3 6 7

4 8
。

14 3

6 9
。

4 1 9

7 5
。

5 1 3

8 2
。

0 6 9

1 1 6
。

0 4 8

1 15
。

7 7 7

1 14
。

3 7 1

1 1 1
。

9 6 5

1 0 8
。

8 3 2

Y Z一 C U T

5 4
。

5 7 1
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。

4 3 2

5 0
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。
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。
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。
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。

0 0 9
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。
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6 3
。
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。

6 1 9

6 4
。

2 7 1

6 5
。

2 1 9

6 6
。

5 2 4

8 0
。

5 1 3

8 4
。

9 8 5

8 9
。

8 0 8

1 17
。

0 3 3

1 1 8
。

1 9 6

1 1 8
。

8 7 1

1 1 9
。

1 3 6
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。

1 7 5

0
: 一

C U T

3 0
。
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。

3 1
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。

9 6
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。
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3 4 8
。

3 9

34 4
。

1 9

3 4 0
。
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。

9 5

R
p 一
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。

0 1
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。
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