
基金项目!唐山市科技局资助项目!编号"

#!##"!;#@

#

作者简介!席晓燕!

#010

'#%女%唐山学院副教授%硕士&

2)3456

"

L5L549

I

4E

!

#$;<*93

收稿日期!

!"#$

'

#"

'

#1

第
;;

卷第
!

期

!"#1

年
!

月 ! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

=96<;;

%

>9<!

&?@ <!"#1

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%$0&%*&%$0

推料机构凸轮轮廓曲线设计仿真及误差分析
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摘要!应用
Z'ZaR

软件!根据执行件轨迹要求对水果套网

机推果机构凸轮轮廓进行设计及误差分析$经过
Z'ZaR

的正动力学和逆动力学功能计算得到从动件相对于凸轮回

转中心的位置曲线!利用反转法和
Z'ZaR

的
*D?4,?,D4*?

+

-

65E?

功能!得到了凸轮的轮廓曲线$仿真得到执行件的位

移#速度#加速度曲线!与理论值对比表明求解出的凸轮轮廓

满足轨迹要求!且误差很小!并分析了出现误差的原因$该

凸轮轮廓求解方法适用于其它轨迹要求的设计!为方便#快

捷#高精度地设计出凸轮轮廓曲线找到了一种方法$

关键词!

Z'ZaR

'推果机构'凸轮轮廓'反转法'误差分析
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目前在中国每年都会耗费大量的人力物力对成熟季的

水果进行包装%水果的包装方面自动化程度很低%水果的网

套自动化包装几乎一片空白&因此本试验拟设计一台水果

自动套网机%以实现自动运输水果'自动撑开网套'自动套

网'自动剪断网套'自动将水果运出的一系列过程%其中实

现自动运输水果过程是靠推料机构实现的&凸轮机构可以

用在对从动件运动规律要求严格的场合%也可以根据实际需

要任意拟定从动件的运动规律%因此推料机构常用凸轮连杆

机构实现*

#V(

+

&凸轮机构特点是连续等速转动%使从动件运

动平稳&凸轮机构可以实现复杂的运动曲线%但是凸轮的轮

廓曲线难以设计&

应用传统三维软件
JZ'

)

R965HY9DC

等对凸轮机构进行

建模%若要进行运动学和动力学仿真需导入动力学仿真软件

Z'ZaR

中再进行分析*

AV/

+

&

>?43,:

等*

0

+用
>̂ \[R

曲线

方法设计凸轮型线$

5̀49M4E)+9E

.

等*

#"

+采用
[

样条曲线和

多项式曲线%用遗传算法和传统优化方法对凸轮轮廓进行优

化设计$

>?43,:

等*

##

+用三角函数曲线来设计凸轮轮廓&

Z'ZaR

多体动力学仿真软件中可以用反转法对凸轮机构

进行建模仿真及动力学分析%张丹静等*

#!

+用
Z'ZaR

的凸

轮型线逆向求解优化方法对纸盒灌装设备的吸包机构凸轮

型线进行了优化$刘静等*

#;

+用
Z'ZaR

进行了推料板的轨

迹规划%验证了设计轨迹和理想轨迹的一致性&

本试验在文献*

#;

+的基础上用
Z'ZaR

软件对推果机

构中凸轮轮廓曲线进行了设计并对机构进行了仿真%分析了

凸轮轮廓曲线的误差%验证了该方法的可行性&并给出了不

同轨迹的
a9,59E

函数的添加%该凸轮轮廓求解方法适用于

其它轨迹要求的设计%为方便)快捷)高精度地设计出凸轮轮

廓曲线找到了一种方法&由于加工误差)制造)装配等原因%

实际机构铰链处会存在间隙%产生碰撞力%对机构运行平稳

产生影响*

#(V#A

+

%对推果机构存在铰链间隙进行运动学分析%

分析驱动速度对机构位移)速度)加速度的影响规律&

#

!

凸轮轮廓曲线设计
图

#

为水果套网机推果机构运动简图&当凸轮转动时%

11



凸轮
;

会带动与之接触的杆%使其在一定角度范围内摆动%

并且带动与之相连的杆跟着一起动作%从而实现推动水果进

行前后往返运动&与之同理%凸轮
(

带动与之接触的杆%使

其在一定角度范围内摆动%并且带动与之相连的杆一起动

作%从而实现推动水果进行上下往返运动&

在
Z'ZaR

中对机构进行虚拟样机建模%在建立起来的

杆机构基础上创建凸轮&该推果机构要求完成的轨迹要求

是一个矩形轨迹%因此在两个移动约束中分别添加
a9,59E

函数!见表
#

#%添加位置见图
!

&

#<

推果板
!

!<

可动滑轮
!

;

)

(<

凸轮
!

A

"

#;<

杆
!

#(<

滑动导轨

图
#

!

推料机构运动简图
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图
!

!

添加
a9,59E

函数
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对机构进行仿真得到两个滚子与回转中心的位置关系

曲线见图
;

%根据反转法%凸轮不动%滚子按照预定轨迹运动%

绕回转中心旋转一周%凸轮的理论轮廓曲线就是滚子中心走

过的曲线&将滚子
#

和滚子
!

添加移动约束%回转中心的小

球添加转动副见图
(

&在添加相应的约束后%让滚子小球以

与凸轮回转方向相反的方向%绕凸轮回转中心旋转一周%做

匀速圆周运动&同时将图
;

得到的
!

条位置关系曲线在后

处理模块中导出并生成
8,3

文件%在
2L*?6

中打开%对数据

进行处理%减去位置的初始值%将文件转换成
,L,

文件&在新

建的凸轮轮廓曲线求解模块中导入%生成
RBU]>2

样条曲

线%通过插值函数
Ĵ [RBU

!#把它们分别写入到
!

个滚子和

小球的
a9,59E

函数中%设置仿真时间为
(""+

结束%步数为

A""

步%然后进行仿真%让滚子小球绕中心小球回转一周%模

拟一次凸轮转动一周轮廓曲线距离回转中心各个时刻的距

离%仿真一周后%利用
Z'ZaR

的
D?F5?K

菜单下的
*D?4,?

,D4*?+

-

65E?

命令%就可以将滚子小球中心转动一周的轨迹显

示出来%见图
(

&

图
;

!

滚子中心与回转中心位置关系曲线
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.
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!!

图
(

求得的为凸轮理论轮廓曲线%在此基础上%在其滚

子中心与回转中心的连线与滚子边缘的交点上创建两个

a4DC

点%同样再利用上述的方法旋转一周%两个
a4DC

点所

经过的轨迹就是凸轮实际轮廓曲线&再用菜单栏里边的

*D?4,?,D4*?+

-

65E?

命令来生成轨迹曲线&

将求得的凸轮轮廓曲线生成
H4,

文件%导入到最初建好

的连杆机构虚拟样机模型中&将凸轮导入后利用
Z'ZaR

中的拉伸
2L,D:+59E

命令%将两个凸轮轮廓曲线拉伸成实体%

然后去除最初连杆模型中的两个驱动函数
a9,59E#

和

a9,59E!

&在滚子与凸轮之间添加约束%创建凸轮副%将两

个凸轮实体用
&5L?H

约束固结在一起&在凸轮回转中心添

加转动副%使凸轮可绕回转中心转动%并且在该转动副上添

加驱动%设定旋转速度&转动速度可以根据设计要求任意改

变%转动速度直接决定工作行程速度%推果周期的时间长短%

可以根据套网机的套网进程速度来设定&本试验将凸轮转

动驱动速度设置为
;$"D

(

35E

%仿真步数为
A""

%开始仿真%仿

真结果见图
A

&

!!

若机构要求其它轨迹%只需编写出关于
0

轴和
%

轴的
5G

函数%将其插入到
a9,59E

驱动函数中%然后按照上述相同的

步骤就可以求解出相应的凸轮轮廓曲线%从而得到可以满足

不同运动轨迹的凸轮机构&下面列出两种轨迹的
5G

函数&
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图
(

!

理论轮廓曲线求解模型
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.
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图
A

!

最终模型
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.

:D?A

!

&5E4639H?6
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!

#

#任意角度的直线轨迹%以
(Aq

直线为例%如图
$

所示%

编写其
5G

函数为"

水平方向
3

:

!

>3N9

S

#""

"
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%
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垂直方向
3
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%

#""

%
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!

!

#任意圆弧轨迹%以
0"q

圆弧为例%如图
1

所示%其
5G

函数为"

水平方向
3

:

!
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S
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"
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%
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%

#""

#$

垂直方向
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!

运动轨迹误差分析
对机构进行仿真%得到推果板

H

方向和
6

方向的位移)

速度)加速度曲线%与理论数据进行比较%得到图
/

"

#"

&

图
$

!

斜线轨迹

&5

.

:D?$

!

R64+8,D4*C

图
1

!

圆弧轨迹

&5

.

:D?1

!

J5D*:64D4D*,D4*?

图
/

!

位移曲线

&5

.

:D?/

!

'5+

-

64*?3?E,*:DF?

!!

图
/

为一个送料周期
H

方向和
6

方向位移对比图%图中

虚线部分为求解凸轮时的假想模型位移曲线%实线为反求凸

轮后%以凸轮为原动件的理想模型位移曲线%可以看出%

H

方

向位移曲线稍微偏移理论曲线%位移大小是相同的%但是时

间延后了一点$

6

方向位移曲线基本重合%误差不大&造成

误差的原因可能是求解凸轮时%反求凸轮的仿真步数设置

小%造成凸轮的轮廓曲线不够平滑%在速度变化时过渡不够

平稳%有微小振动%在实际应用中会有噪声产生%不能避免误

差%但是可以减小误差%增大仿真步数%使凸轮轮廓曲线更加

平滑%过渡平稳%仿真步数越大%机构运动越接近匀速%越接

近预想位移曲线&

虚线部分为预想速度曲线%实线为实际模型在理想条件下所得到的

速度曲线

图
0

!

速度曲线
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实线为理想条件下模型得到的加速度曲线%虚线为预想模型的加速

度曲线

图
#"

!

加速度曲线

&5

.

:D?#"

!

Z**?6?D4,59E*:DF?

!!

图
0

为一个推果周期
H

方向和
6

方向的速度曲线对比

图%图中速度曲线与位移曲线不同%有更多不重合的地方%那

是因为预想曲线为绝对匀速时才能得到的曲线%在实际应用

中%由于很多外部条件不可能达到匀速运动%并且由图
0

可

以看出%理想曲线速度发生突变%在同一时间速度直接变化

达到最大值%速度不能突变&总体来看%速度曲线的趋势是

相同的%在向预想曲线靠拢%可以达到机构设计的应用要求&

!!

图
#"

为一个推果周期
H

方向和
6

方向的加速度曲线对

比放大图&由图
#"

可以看出%实际加速度曲线围绕理想模

型加速度曲线跳跃%但数值变化范围很小%波动不大%符合机

构设计要求&

;

!

驱动速度对运动学影响分析
由于加工误差)制造)装配等原因%实际机构铰链处会存

在间隙%产生碰撞力%对机构运行平稳产生影响%

J9E,4*,

力

是
Z'ZaR

软件对于仿真模拟这种实际问题而设置的&因

此在机构铰链处建立含铰链间隙!

"<!A33

#模型%并添加

J9E,4*,

接触力%见图
##

&分析驱动速度对推果机构运动特

性的影响%以得到更加切合实际的结果&

!!

由图
#!

可以看出%驱动速度改变对位移影响不大&由

图
#;

可以看出%驱动速度的改变对速度影响较大%驱动速度

越大%间隙接触频率越快%振幅越大%机构运动受到的影响也

越大 &由图
#(

可知%驱动速度加倍%加速度曲线出现跳跃现

图
##

!

间隙铰链模型
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a9H?69G85E
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?*6?4D4E*?

图
#!

!

位移曲线
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!

'5+

-

64*?3?E,*:DF?

图
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结论
从水果套网机推果机构设计工艺要求入手%制定出机构

执行件的运动轨迹%针对这种轨迹设计模型%从模型运动规律

入手%对凸轮进行反求&为设计凸轮提供了一种方法%只要能

得出从动件相对于凸轮回转中心的位置关系曲线%就可以按

照这种方法设计出相应的凸轮轮廓曲线%不必再使用传统的

画图法求解凸轮%用
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软件求解快速精确%并且可以对

所求凸轮进行仿真验证&对推果机构存在铰链间隙进行运动

学分析%分析驱动速度对机构位移)速度)加速度的影响规律%

可为设计套网机工作效率及包装质量)精度提供实际参考&
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