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摘要!针对局部控制条件过多时传统多项式插值法所设计的

凸轮曲线幂次过高!不利于旋盖机凸轮加工的问题!分别采

用整体
U

次%

8

次及
#

次多项式拟合法来设计旋盖机凸轮曲

线!在满足局部控制条件的同时控制多项式幂次"当凸轮曲

线各项特性参数均得到优化后!构建旋盖机凸轮机构三维模

型!并对其进行动力学仿真分析!综合对比机构运动学与动

力学性能!确定最优的凸轮曲线"

关键词!旋盖机#凸轮曲线#多项式拟合#动力学仿真
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凸轮曲线从最早只能用于低速凸轮机构的等速曲线!到

目前能够用于中+高速凸轮机构的标准多项式曲线+简谐凸

轮曲线等已形成了一些系统论述)

!V4

*

"王波波等)

6

*选取适

当的设计变量!根据工程实际设计要求的凸轮机构参数!建

立相应的优化模型!求出了符合实际情况的凸轮曲线"相较

于简谐梯形组合凸轮曲线!多项式曲线只要取足够高的幂次

数!高阶导数便总是连续的!因此可用于高速凸轮机构)

7

*

"

刘昌祺等)

U

*总结了数种多项式凸轮曲线的表达式!葛正浩

等)

8

*给出了多项式凸轮曲线的通用表达式以及与各种边界

条件相对应的解决办法"对于中低速凸轮机构!设计时进行

运动学分析即可!但随着生产效率加快!凸轮机构的转速不

断提高!仅仅分析运动学特性的方法渐渐失效!因此对于高

速凸轮机构!在分析运动学特性的同时还需要关注其动力学

特性"张策)

#

*对凸轮机构动力学方面的研究进行了分析与

总结"田亚平等)

5

*建立了单自由度动力学模型来分析阻尼

对凸轮动力学特性的影响!发现残余振幅会因阻尼的变大而

慢慢衰减"高江红)

"

*建立了考虑输入轴速度波动的等效单

自由度高速凸轮机构的动力学模型!对力封闭凸轮和形封闭

凸轮的动力学特性进行了分析比较!为高速凸轮机构的合理

设计提供了依据"

虽然凸轮曲线设计及动力学模拟在学术领域已有较为

成熟的理论!但在实际生产过程中却缺乏科学的应用"目前

中国多数从事液体食品包装的公司在设计旋盖机凸轮曲线

时采用的方法是&将旋盖机完成相关动作时的各个关键点用

直线相连!并在关键点连接处倒圆"这种方法将直接导致凸

轮曲线仅满足速度连续!当凸轮高速运转时!由于存在柔性

冲击!构件的动载荷比较大!旋盖机在现场工作时噪声大+易

磨损!运行效率很低"因此!本研究拟采用多项式拟合法分

别对凸轮曲线进行设计!以提高凸轮曲线的光顺性和连续

性!然后对凸轮机构进行动力学仿真!最终达到降低旋盖机

凸轮机构运行时的振动与噪声!提高机构运行精度"

!

!

多项式凸轮曲线表达方法
在利用多项式设计凸轮曲线时!经常会遇到局部位移控制

U#



条件过多的情况!运用多项式插值法会导致多项式幂次过高!不

利于加工!此时运用多项式拟合法可以有效控制多项式幂次"

当凸轮处于升程期#或回程期%时!其控制条件为&在无

因次时间
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表达式!即所设

计凸轮曲线的多项式拟合表达"多项式拟合法能够有效解

决局部位移控制条件过多的问题!但是拟合出来的凸轮曲线

也会与位移控制点之间存在误差!因此在对
&

进行选取时要

保证误差被控制在允许误差范围内"

4

!

多项式拟合法设计旋盖机凸轮曲线
4/!

!

凸轮曲线设计要求描述

现有一台旋盖机!单个旋盖头每小时旋盖
!5$$

个!设计

要求在提高转速的情况下!单个旋盖头每小时旋盖个数能够

达到
47$$

个!且凸轮机构不会出现剧烈振动"凸轮从动件

在相应角度到达对应的位移点!将这些位移点称为关键点!

规定在关键点的设计允许误差为
!''

!其中出瓶位置点至

M!

点#

6$̀

%和
M4

点#

46$̀

%至旋盖结束点为已定的两段水平

位移!旋盖开始点至
M4

点也为既定的一段运动规律"由于

现有的凸轮主要工作段在回程期!旋盖机需要在回程期完成

主要的抓盖+进瓶和旋盖等动作!该段曲线设计的好坏直接

影响了旋盖机的旋盖速度和旋盖质量!因此本文主要对回程

期凸轮曲线进行设计!即主要对从
M!

点至旋盖开始点这段

进行重新设计"旋盖机凸轮机构与凸轮模型见图
!

"

图
!

!

旋盖机凸轮机构与凸轮模型
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多项式拟合法设计凸轮曲线

从
M!

点至旋盖开始点共计
8

个关键点!依次为
M!

点+

抓盖开始点+抓盖中心点+抓盖最低点+进瓶位置点+旋盖开

始点!将时间
.

无因次化后得到各关键点的无因次位移"

因为多项式拟合法缺少对边界导数条件的控制!所以不设定

边界导数约束条件"多项式拟合法在应用时需要给定多项

式的最后一项幂次数!为保证凸轮曲线的速度+加速度+跃

度+跳度在回程期均连续!因此多项式的最高次幂最低必须

为
U

次!本文取高速凸轮机构上常用的
U

次+

8

次和
#

次多项

式进行拟合"

4/4/!
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U

次多项式拟合凸轮曲线
!

根据式#

!

%!

U

次多项式拟

合凸轮曲线位移函数可表示为&
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为更方便地控制凸轮曲线形状!另外插入局部控制点!

结合约束条件!利用最小二乘法!得到
U

次多项式拟合的凸

轮曲线见式#
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5

%得到利用
U

次多项式拟合法设计出来的
M!

点至旋盖开始点整体多项式凸轮曲线图谱!见图
4

"

!!

在关键点的设计允许误差为
!''

!计算出各关键点的

拟合误差见表
!

"从表
!

中可以看出!在抓盖开始点有最大

的实际位移拟合误差为
$/"U"87''

!小于设计允许误差

!''

!符合设计要求"
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图
4
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U

次多项式拟合凸轮曲线图谱
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!
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U

次多项式关键点的拟合误差表
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!
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0GG+G@(C*0+PQ)R0&

H

+A0G

H
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D

-+')(*E0

DH
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关键点 无因次时间
.

无因次位移
F

现拟合点位移 无因次误差
3

F

实际位移误差
3

B

'

''

M! $/$$$$$ !/$$$$$ !/$$4UU$ $/$$4UU $/!856$

抓盖开始
$/$"458 $/57575 $/566"65 $/$!7U7 $/"U"87

抓盖中心
$/!4U$$ $/##4#6 $/#5U"5! $/$!64U $/5#7U$

抓盖最低
$/66"4" $/8U!U4 $/8U8#!8 $/$$U4$ $/6764$

进瓶位置
$/7874" $/85!54 $/885""U $/$!454 $/578!4

旋盖开始
!/$$$$$ $/$$$$$ $/$$$6#$ $/$$$6# $/$4774
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8

次多项式拟合凸轮曲线
!

仿照
U

次多项式拟合凸

轮曲线的设计方法!调节控制点!可得到
8

次多项式拟合凸

轮各特性曲线表达式!由表达式得到利用多项式拟合法设计

出来的
M!

点至旋盖开始点
8

次多项式凸轮曲线位移图谱!

见图
6

"

在关键点的设计允许误差为
!''

!计算出各关键点的

拟合误差见表
4

"

从表
4

中可以看出!在抓盖中心点最大的实际位移拟合

误差为
$/U$448''

!小于设计允许误差
!''

!符合设计

要求"
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#

次多项式拟合凸轮曲线
!

仿照
U

次多项式拟合凸轮

曲线的设计方法!调节控制点!可得到
#

次多项式拟合凸轮各

特性曲线表达式!由表达式得到利用多项式拟合法设计出来

的
M!

点至旋盖开始点
#

次多项式凸轮曲线位移图谱!见图
7

"

在关键点的设计允许误差为
!''

!计算出各关键点的

拟合误差见表
6

"

表
4

!

8

次多项式关键点的拟合误差表
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D
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关键点 无因次时间
.

无因次位移
F

现拟合点位移 无因次误差
3

F

实际位移误差
3

B

'

''

M! $/$$$$$ !/$$$$$ !/$$$#$$ $/$$$#$ $/$$784

抓盖开始
$/$"458 $/57575 $/57!7#6 $/$$#$! $/78488

抓盖中心
$/!4U$$ $/##4#6 $/#5$67U $/$$#8! $/U$448

抓盖最低
$/66"4" $/8U!U4 $/87#56" $/$$685 $/47455

进瓶位置
$/7874" $/85!54 $/85U58# $/$$7$U $/48#6$

旋盖开始
!/$$$$$ $/$$$$$ $/$$$6!" $/$$$64 $/$4!!4
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佳等&多项式拟合法在旋盖机凸轮曲线设计中的研究与应用
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次多项式拟合凸轮曲线图谱
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图
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次多项式拟合凸轮曲线图谱

Q)

.

2G07

!

L0R0-&

H

+A0G

H

+*

D

-+')(*P)@@)-

.

3('32GR0'(

H

B

表
6

!

#

次多项式关键点的拟合误差表
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关键点 无因次时间
.

无因次位移
F

现拟合点位移 无因次误差
3

F

实际位移误差
3
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进瓶位置
$/7874" $/85!54 $/856#"8 $/$$!"5 $/!6$85

旋盖开始
!/$$$$$ $/$$$$$ $/$$$#$! $/$$$#$ $/$784$

5#

机械与控制
!

4$!5

年第
8

期



!!

从表
6

中可以看出!在抓盖中心点最大的实际位移拟合

误差为
$/!7#!5''

!小于设计允许误差
!''

!符合设计

要求"

由表
!

"

6

中可以看出!随着多项式的最后一项幂次数

的增加!最大的实际位移拟合误差由
U

次多项式拟合的

$/"U"87''

减少到
#

次多项式的
$/!7#!5''

!其他关键

点的实际位移拟合误差也相继减少!可以看出增加最后一项

幂次数!多项式拟合精度更高"为了更直观地分析凸轮曲线

特性参数的变化!将
U

次+

8

次+

#

次多项式拟合凸轮曲线特

性参数集中加以比较!见表
7

"

表
7

!

U

次$

8

次$

#

次多项式拟合凸轮曲线特性参数对比表
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3('32GR03I(G(3@0G)B@)3
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多项式次数
Z

'(F

-

'(F

!

'(F

P

'(F

-Z

'(F

U

次
4/!8# !U/U5 !8"/# #74/8 4$/U$

8

次
4/$67 6$/"8 U77/" 7747/$ 68/7$

#

次
4/67$ 8"/"! !4"4/$ !67U$/$ U4/"6

!!

从表
7

中可以看出!在各特性参数中!

8

次多项式的最大

速度
Z

'(F

最小!为
4/$67

!其他特性参数
-

'(F

+

!

'(F

+

P

'(F

和

-Z

'(F

均是
U

次多项式最优"而
#

次多项式的各种特性值在

6

种多项式曲线中均是最高的!因此性能较差"而且
U

次多

项式的最大速度为
4/!8#

!与
8

次多项式相差不大!并且在高

速凸轮机构中!最大加速度
-

'(F

的重要性优于最大速度

Z

'(F

!而
U

次多项式的最大加速度为
!U/U5

!只有
8

次多项式

的最大加速度#

6$/"8

%的
U$T

左右!因此可以看出这
6

种多

项式中!

U

次多项式拟合的凸轮曲线综合性能最优"同时!

多项式拟合法可以有效解决整体多项式插值法不能控制位

移局部形状的问题以及分段多项式插值法位移高阶导数会

出现尖点及突变+曲线衔接不光滑的问题"

6

!

旋盖机凸轮机构动力学分析
6/!

!

原凸轮机构动力学分析

为了验证新设计的凸轮曲线性能!需要先将原旋盖机凸

轮机构模型进行动力学仿真分析!如图
U

所示!将原凸轮机

构模型分为
U

部分!即凸轮中心轴+凸轮+凸轮从动件+从动

件上滚子+从动件下滚子!将凸轮机构模型导入
N>N?L

软

件中!对各零部件添加约束与驱动"

!/

凸轮
!

4/

凸轮中心轴
!

6/

凸轮从动件
!

7/

凸轮上滚子
!

U/

凸轮

下滚子

图
U

!

凸轮机构导入
N>?NL

的三维模型
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!!

设置完仿真条件后开始进行动力学仿真分析!得到结果

见图
8

"

!!

由于原有的凸轮曲线是将各关键点以直线连接!并在关

键点处倒圆!因此仅仅能保证凸轮曲线的速度连续!但加速

度容易在关键点处发生突变"分析图
8

可知!加速度曲线在

凸轮机构主要工作段即回程有几处明显的突变!这是比较符

合实际情况的!因为该凸轮机构升程期不是主要工作段!对

旋盖机影响比较小!因此主要对
M!

点至旋盖开始点段动力

学仿真结果进行分析"为了消除量纲的影响!将
M!

点至旋

盖开始点段位移+速度和加速度曲线无因次化!得到
M!

点至

旋盖开始点段无因次动力学仿真曲线见图
#

"

!!

分析图
#

可知!原凸轮机构的动力学仿真速度曲线基本

连续!速度绝对值最大为
U/###

!而加速度在整个周期内均不

连续!且多个地方存在冲击!最大加速度达到了
7/6"6d!$

7

!

高速状态下!很容易导致凸轮机构磨损+振动和疲劳破坏!随

着振动的加剧!从动件的实际运动曲线必将偏离理论曲线!

发生动态运动误差"

6/4

!

多项式拟合凸轮动力学分析

为了验证新设计的凸轮曲线性能!分别将
U

次+

8

次和
#

次多项式拟合凸轮曲线转换成凸轮轮廓线并建出凸轮机构

模型!导入
N>N?L

软件并仿照原凸轮机构动力学分析方

法!分别得到
6

种多项式凸轮曲线对应凸轮机构在
M!

点至

旋盖开始点段的无因次动力学仿真曲线!与原凸轮动力学仿

真曲线进行比较!结果见图
5

"

图
8

!

原凸轮动力学仿真结果
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图
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M!

点至旋盖开始点段无因次动力学仿真曲线图谱
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图
5

!

多项式拟合凸轮和原凸轮动力学分析对比
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分析图
5

可以发现!

6

种多项式拟合凸轮的位移曲线很

明显比原凸轮的位移曲线更加光顺!在
.j$/!

附近!所有速

度曲线方向为负!速度急剧增大!其中原凸轮速度曲线变化

最大!仿真速度最大值达
U/##

(对于仿真加速度曲线!原凸轮

的加速度变化也远远大于其他曲线!因此可知多项式拟合法

设计凸轮曲线是有效的"由图
5

#

1

%可知!在
6

种加速度曲线

中!整体
U

次多项式拟合凸轮运行最平稳!波动最小!整体
#

次多项式拟合凸轮运行时波动最大!与理论加速度曲线的分

析是一致的"

由于阻尼和间隙等因素的影响!

6

条多项式的仿真速度

最大值都远大于理论速度!见表
U

"

8

次多项式拟合凸轮的

表
U

!

多项式拟合凸轮理论与仿真速度最大值对比

Q)

.

2G0U

!

JI03+'

H

(G)B+-+P@I0'(F)'2'B

H

001+P@I0

H
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D
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3('@I0+G

D

(-1B)'2*(@)+-

Z

'(F

U

次多项式
8

次多项式
#

次多项式

理论
4/!8# 4/$67 4/67$

仿真
U/4$" U/466 U/8!!

理论速度最大值大于
U

次多项式的!但是仿真值却是
U

次多

项式拟合凸轮略优于
8

次多项式的!再因为
U

次多项式拟合

凸轮加速度曲线更平稳!因此可以判断
U

次多项式拟合凸轮

曲线的综合性能优于其他
4

种曲线"

7

!

结论
#

!

%经过多项式拟合后的凸轮曲线各项特性参数与原

凸轮相比均有所改善"首先!就凸轮运动学性能来说!

8

次

多项式的最大速度
Z

'(F

最小#

4/$67

%!

U

次多项式次之

#

4/!8#

%!其他特性参数
-

'(F

+

!

'(F

+

P

'(F

和
-Z

'(F

均是
U

次多

项式最优!

#

次多项式的各种特性值在
6

种多项式曲线中均

最高!因此运动学性能较差(虽然随着幂次的增加!最大的实

际位移拟合误差由
U

次多项式的
$/"U"87''

减小到了
#

次多项式的
$/!7#!5''

!但
U

次多项式拟合误差仍能满足

误差小于
!''

的设计要求"其次!经过多项式拟合设计的

凸轮曲线在动力学性能上也得到了提高!位移+速度曲线较

原凸轮变得更加光顺!加速度未再出现明显的突变现象!对
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种多项式拟合而构造的凸轮!以
U

次多项式拟合的凸轮

曲线动力学综合性能最优"因此!针对该种旋盖机凸轮机

构!采用
U

次多项式拟合凸轮曲线的设计方法最合适"

#

4

%本研究所采用的多项式拟合凸轮曲线设计方法!相

比于企业用直线连接关键点并倒圆的设计方法!极大地提高

了曲线的连续性!曲线由原本的
O!

连续升至
O4

+

O6

!甚至是

O7

!这将有效提高凸轮机构的动力学性能!减少机构振动!从

而使旋盖机在提高转速的情况下也能平稳运行"

#

6

%本研究为凸轮曲线设计提供了比较灵活的设计方

法!研究了凸轮曲线对凸轮机构动力学特性的影响!所建立

的动力学模型虽然精度已足够!但仍不够精细!后期可以将

间隙的影响考虑其中!进一步深入研究凸轮曲线对凸轮机构

动力学的影响"
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