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摘要!在普通滑块机构中增加一个带凸轮槽的可改变曲柄长

度的装置!从而实现了滑块在工作行程中的匀速运动"使用

复数矢量法和动态静力学理论对该机构进行了运动学和动

力学解析"采用
L+*)1a+GEB

软件的
?+@)+-

模块对变长度曲

柄滑块机构进行建模仿真和运动分析!获得机构的运动特性

曲线和动力学特性曲线"结果表明!变长度曲柄滑块机构中

滑块实现匀速运动是可行的"

关键词!匀速运动#变曲柄长度#曲柄滑块机构#复数矢量法
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曲柄滑块机构的作用是将曲柄的旋转运动转换成滑块

的往复直线运动"因此!在工业生产中得到广泛应用)

!V6

*

!

在食品加工+食品包装的机械设备中也承担着重要作

用)

7VU

*

"但在原动机匀速转动的情况下!其滑块速度和加速

度按类似正弦函数关系随时间变化)

8

*

!限制了曲柄滑块机构

在许多方面的应用"在切片+摊铺等工作中!往往要求滑块

能够匀速运动"文献)

#

*以滑块速度波动与平均速度的差值

最小为优化目标!用粒子群算法对曲柄滑块机构进行优化设

计!在原动机匀速转动的条件下!得到了优化的曲柄长度与

连杆长度#均为固定值%!但并未给出滑块实际运动速度曲

线"理论上!改变原动机的转速变化规律!可以近似实现滑

块匀速运动!但对原动机的转速控制非常困难!需要复杂的

控制算法)
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!且使得原动机的转速变化非常剧烈"为避免

对原动机进行复杂控制!又实现滑块匀速运动!本研究根据

曲柄滑块机构的几何关系!用复数矢量法分析得到曲柄长度

与位置夹角的解析关系(在此基础上!由滑块匀速运动的期

望值!求解该解析关系的差分方程!得到曲柄长度的变化规

律!并设计了一种可改变曲柄长度的曲柄滑块机构!通过
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仿真验证其可行性"
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!

曲柄长度与曲柄位置的关系
如图

!

所示!设定曲柄的长度
8

!

是随时变化的!且以
-

!

的角速度匀速转动(连杆的长度
8

4

固定(设计目标是在机构

正常工作过程中滑块在水平方向上作匀速运动!即
Z

<

为固

定速度值)

!$

*

"机构的运动分析可采用复数矢量法)
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*进行推

导解析"

由几何向量关系列出机构的矢量封闭方程&

!

!

,66

e!

4

,66

jW

<

" #

!

%

矢量封闭方程)式#
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利用欧拉公式展开式#
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曲柄的长度
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曲柄与连杆连接
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滑块

图
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曲柄滑块机构简图
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根据曲柄长度与其所处角度的关系设计出通过带凸轮

槽以改变曲柄长度的装置!具体结构见图
6

"设计曲柄滑块

机构实现滑块匀速运动时!在曲柄与连杆的连接处设置一个

导柱!导柱随着旋转块的旋转在变曲柄长度装置上按照凸轮

槽轨迹运行!达到改变曲柄长度的效果!具体结构见图
7

"

图
4

!

曲柄长度&

8
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'与曲柄位置&
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'关系图
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变曲柄长度装置结构示意图
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图
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带凸轮槽的曲柄滑块机构结构示意图
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变曲柄长度滑块机构运动解析
在对变曲柄长度的曲柄滑块机构进行运动解析时!可选

滑块作为研究对象!依据动态静力学理论!得到滑块受力见

图
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滑块受力图
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同理!再将速度对时间求导得到加速度与时间的关系表

达式!在图
7

所示的带凸轮槽的曲柄滑块机构结构示意图

中!假定连杆长度
8

4

jU$$''

#该长度值可以根据实际需

要选取%(曲柄长度
8

!

按式#
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%计算出的数据变化关系而改

变(旋转块连接电机输出轴!电机转速为
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机构动力学分析
通过
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'
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软件)
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*对变长度曲柄滑块机构

与普通滑块机构进行了对比分析"在使用
L+*)1a+GEB

'
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软件时!首先需要创建零部件+设置零部件的配合关系+设置

驱动+软件对机构进行动力学计算+生成数据图表"普通曲柄

滑块机构与变长度曲柄滑块机构的参数设置见表
!

"

!!

变长度曲柄滑块机构与普通滑块机构的滑块速度和加

速度对比分别见图
8

+

#

"图
8

中的曲线表明!变长度曲柄滑

表
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!

普通曲柄滑块机构与变长度曲柄滑块机构

的参数对比
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%计算结果
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不同机构中滑块速度时间关系对比图

Q)

.

2G08

!

>)(

.

G('+PR0*+3)@

D

&@)'0G0*(@)+-BI)

H

+PB*)10G

图
#

!

不同机构中滑块加速度时间关系对比图
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5$$''

'

B

的速度"而且换向时间较短!约为
$/4B

"图
#

表

明!变长度曲柄滑块机构的加速度变化频率更高!加速度变

化的作用是对滑块运行速度进行调整!从而实现滑块匀速

运动"

!!

驱动电机的力矩对比见图
5

!能源消耗见图
"

"图
5

与

图
"

表明!普通曲柄滑块机构在滑块运行方向改变时!驱动

电机的力矩急剧增大!对机构造成较大的冲击"而变长度曲

柄滑块机构力矩平缓!且能源消耗相对较低"

图
5

!

电机力矩对比图
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20)-3G(-E&B*)10G'03I(-)B'
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.
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图
"

!

能源消耗对比图

Q)

.

2G0"

!

>)(

.
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.D
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7

!

结论
#

!

%原动机匀速运行时!滑块运行速度严重不均匀是曲柄

滑块机构的固有特点!本研究提出了一种曲柄滑块机构中滑块

匀速运动的实现方法!与普通曲柄滑块机构的仿真结果对比表

明&在普通曲柄滑块机构中增加改变曲柄长度的装置!能够较好

地实现滑块在每个工作行程中同一运动方向的匀速运动"
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表
7

!

方差分析p

J(C*07

!

9(G)(-30(-(*

D

B)B

品种 来源 平方和 自由度 均方
=

值
M

值

N !5/$8$ 4 "/$6$ $/54" $/75!

\ 4/88$ 4 !/66$ $/$"" $/"$#

皖舒
!

号
] U#/57$ 4 45/"4$ 8/#"7 $/$4"

误差
7/54$ 4

总计
56/65$ 5

N 4/$5# 4 !/$76 $/4U$ $/#58

///////////////////////

\ $/84$ 4 $/6!$ $/$#$ $/"66

长林
!

号
] 44/#7# 4 !!/6#6 !U/#75 $/$$7

误差
!/848 4

总计
4#/$5$ 5

N 6/!4# 4 !/U86 $/76U $/888

///////////////////////

\ $/85# 4 $/676 $/$58 $/"!"

大别山
!

号
] !"/55# 4 "/"76 !4/778 $/$$#

误差
$/"#" 4

总计
47/85$ 5

!

p

!

均值差的显著性水平为
$/$U

"

分离力越大!所需的采摘力越大"
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%由于滑块速度均匀性的改善!其加速度均匀性也得

到很好的改善!从而有效降低了原动机的力矩突变!能源消

耗明显降低"

#

6

%该方法可推广至其他四杆机构以及复杂机构中"
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