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摘要!对啤酒生产线上压盖机上的凸轮机构进行理论分析!

利用
$;109N;<J6

和
Â

提取凸轮轮廓线!并结合
`UM\Û

对凸轮和滚子从动件进行动力学分析得到其速度"加速度"

压力角等数据#分析得出现用的啤酒生产线上凸轮不合理

的地方!为了改善其性能采用了三次样条曲线改善凸轮轮

廓!经分析采用三次样条曲线拟合的凸轮轮廓减小了现用凸

轮机构的柔性冲击!提高了压盖机的性能#

关键词!压盖机$凸轮机构$凸轮轮廓线$动力学分析
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凸轮从动件机构因精确的运动+设计的简单性和相对低

的生命周期成本,

'

-

(需要以恒定速度运行以指定输出运动的

多样性(因此在机械工业中被广泛使用)此外(凸轮从动机

构最吸引人的特征之一是它可以容易地产生间歇运动(在该

运动中(从动件在其周期的部分中保持静止)

凸轮优化设计中的优化方法主要包括凸轮轮廓的表示

和优化算法的选择)事实上(在凸轮设计中(提出了一些规

律性和发展性的曲线来表示凸轮轮廓(如摆线曲线+修正正

弦曲线+修正梯形曲线+多项式曲线和
^

样条,

%S>

-

)一旦产

生上述曲线的轮廓(就可以检查几何和运动特性的可行性(

并且重复该过程直到实现可行的设计)为了避免凸轮磨损

和脉动(

T1;2J4<

,

(

-提出了一种改进的梯形轮廓(适用于单重

置凸轮从动件(以使凸轮设计者能够容易地选择最大向前或

最大向后加速 度 值)

C0/5

=

等,

+

-提 出 了 一 种 基 于 广 义

_4<.084

凸轮位移的组合方法(以最小化和限制高速凸轮从

动件系统在一系列速度范围内的振动)在优化问题中可以

形成一个通用的设计环境)

U23/<

II

/

等,

,

-用分数阶多项式

样条曲线代替正弦加速度曲线(使从动件的冲击和接触应力

最小(并对试验结果进行验证(以验证加速度和冲击加速度

的峰值)另一方面(凸轮优化设计中采用了许多传统的优化

算法)对于传统的优化算法(在凸轮轮廓优化设计中(提出

了黄金分割法,

*

-

+拉格朗日乘子法,

'&

-和克里金法,

''

-

)而对

于凸轮轮廓线的提取+轮廓线数学方程的建立(以及在此基

础上进行凸轮及从动件的运动特性改进的研究较少)

啤酒是人类最古老的酒精饮料(是水和茶之后世界上消

耗量排名第三的饮料)啤酒以大麦芽
%

酒花
%

水为主要原

料
&

经酵母发酵作用酿制而成的饱含二氧化碳的低酒精度

酒)啤酒生产大致可分为麦芽制造+啤酒酿造+啤酒灌装
?

个主要过程,

'%S'@

-

)为了便于销售(大部分啤酒需要瓶装(而

为了保持啤酒质量(减少紫外线的影响(一般采用棕色或深

绿色的玻璃瓶)空瓶经浸瓶槽!碱液
%P

"

>P

(

@&

"

+&f

#

浸泡(然后通过洗瓶机洗净(再经灌装机灌入啤酒(压盖机压

上瓶盖)经杀菌机巴氏杀菌后(检查合格即可装箱出厂)其

'&'



中压盖机压盖过程必不可少(并且压盖是否紧密关系到啤酒

贮储的时间长短)因此压盖机性能的优劣很重要)压盖机主

要由上滚子+凸轮+下滚子和导向轴组成见图
'

)压盖头的上

下运动是受凸轮控制的)凸轮安装在机体的不动部分)滚子

是沿着凸轮做回转运动(从而带动主要部件上下往复运动)

':

上滚子
!

%:

凸轮
!

?:

下滚子
!

@:

导向轴

图
'

!

压盖机主要部分结构图
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压盖凸轮动力学特性分析
':'

!

压盖凸轮曲线方程重建

为了分析压盖凸轮的相关特性(需获取凸轮曲线的数学

表达式)本机构上凸轮曲线是通过一定数量的位置点进行

拟合获取的(位置点较少(因此对曲线的数学表达形式尚不

明晰)为了实现该凸轮曲线的数学重建(开发凸轮曲线的离

散及离散位置点获取软件(需在获取大量曲线离散数据点的

前提下(对数据点进行样条拟合重建)

某压盖机的凸轮及滚子三维图见图
%

)根据凸轮轮廓线

及滚子半径(获取滚子中心线(在获得滚子中心轨迹曲线的

基础上(以该曲线为基础进行动力学特性分析)如图
?

所

示(压盖机凸轮的轮廓线是一条分段曲线!曲线方程未知#(

为了对该曲线进行数学方程重建(需获取该曲线上的离散数

据点坐标)在
$;109N;<J6

软件环境中(以
Â U

语言为工

具,

'>

-

(开发曲线上的离散点坐标提取软件)首先使凸轮曲

线形成封闭轮廓线(然后再在三维环境中将凸轮曲线离散(

再经过图
@

所编辑的轮廓线点采集软件获取曲线上离散的

点(然后点击保存将采集的点导出)

!!

为方便后续的分析计算(将第一列数据转换为凸轮转角

3

(转换方法"

图
%

!

压盖凸轮滚子示意图
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图
?

!

压盖凸轮滚子中心轨迹曲线展开图
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第一列为展开曲线上某一点的横坐标
G

值(单位
..

(即按照凸轮中

径展开的弧长长度$第二列为滚子
/

方向的位移量
C

值(单位
..

图
@

!

凸轮曲线离散点坐标采集
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式中"

3

'''凸轮转角(

</9

$

G

'''表示图
@

中横坐标
G

(

..

$

;

'''以凸轮中径为半径绘制圆的周长(

..

)

在凸轮曲线的平面展开图上共采集
,&?

个坐标点(结合

式!

'

#转化(可得到
,&?

组滚子位移量
C

与凸轮转角
3

的一一

对应关系(现采用分段三次样条对凸轮曲线进行拟合(因此

可得
,&%

段三次样条函数(其具体的滚子位移量
C

与凸轮转

角
3

的函数关系(见式!

%

#)
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式中"

0

'

(

)

'

(

5

'

(

6

'

'''分别为第
'

段样条的各次项系数)

':%

!

压盖凸轮压力角分析

对于圆柱凸轮而言(压力角
!

求解见式!

?

#

,

'(

-

)

!R

08/5

!

%=

0

<

#( !

?

#

式中"

<

'''圆柱凸轮平均直径(取
++?:>..

$

=

''' 从动件线速度 (

..

*

6

$

%&'

机械与控制
!

%&',

年第
+

期



0

''' 圆柱凸轮角速度 (

</9

*

6

)

=

*

0

可按式!

@

#计算"

=

*

0 R

9C

9>

*

93

9>

R

9C

*

9

3

) !

@

#

式!

@

#

C

的计算结果可根据式!

%

#得到)

在
`UM\̂

中,

'+S',

-计算出压盖凸轮的压力角曲线见

图
>

)

图
>

!

压盖凸轮压力角变化曲线
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!!

由图
>

可知(压盖凸轮压力角变化范围为,

S?:@(z

(

>:?'z

-(原压盖凸轮的压力角在许用凸轮压力角范围之内)

':?

!

压盖凸轮从动件速度分析

压盖机上滚子是与压盖头在一起(从动件滚子的运动特

性与压盖头运动特性之间直接相关(因此需要分析滚子的运

动特性)对于圆柱凸轮而言(从动件滚子速度可由式!

>

#求得)

=

R

9C

9

3

0

( !

>

#

式中"

0

''' 圆柱凸轮转动角速度 (根据实际工况为
??<

*

.05

可以转换求出)

计算求得从动件的速度曲线见图
(

)

!!

由图
(

可知(在实际工况下压盖凸轮从动件速度的变化

范围为
S,&:*

"

'%@:%..

*

6

(从速度变化趋势可知(在速度

转变处(变化较为急促(易引起冲击)

':@

!

压盖凸轮从动件加速度分析

对于圆柱凸轮而言(从动件加速度按式!

(

#计算"

0

R

9

%

C

9

3

%

0

%

) !

(

#

图
(

!

压盖凸轮从动件速度曲线
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根据式!

(

#(结合具体工况(可获得从动件加速度曲线见

图
+

)

图
+

!

压盖凸轮从动件加速度曲线
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从图
+

可以看出(在实际工况下压盖凸轮从动件加速度

的变化范围为
S@'>&

"

(&&&..

*

6

%

(从加速度变化趋势可

知(在加速度转变处(存在加速度突变(有柔性冲击)

综上分析可知(该压盖凸轮曲线存在设计不合理的地

方(其凸轮从动件滚子局部速度变化过于急促(并且局部柔

性冲击较大(最终反映到实际工况上啤酒压盖运动中出现震

荡(运动出现噪声)分析图
(

+

+

可知(现用压盖凸轮出现冲

击问题的根源在于图
?

中点
^

+

!

+

R

+

-

+

T

附近的曲线设计不

合理(下面采用三次样条拟合对
!̂

段+

!R

段和
-T

段曲线

进行优化处理(以改善运动特性)曲线优化中需保证凸轮轮

廓线其他段运动特性曲线)

%

!

压盖凸轮轮廓线设计
对图

?

中所示的现用压盖凸轮从动轮中心运动轨迹曲

线(建立坐标系见图
,

(以凸轮从动件中心轨迹线起点
U

为

坐标系原点(建立直角坐标系
G,

8

)一条三次曲线(可由
@

个点唯一确定(并且它拥有一个拐点)三次曲线是多项式曲

线中拥有拐点的最高项次数最小的曲线,

'*S%&

-

)在图
,

中该

坐标系已知
U

+

^

+
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+
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T

和
Y

点的坐标(分别为!
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>
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#和!

%>'*:>>+

(

&

#(因此可用三次曲线来拟合)

设
!̂

段+

!R

段和
-T

段的曲线方程为"

8

R

0G

?

T

)G
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5G
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( !

+

#
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式中"

0

+
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+

5

+

6

'''多项式系数)

根据式!

+

#(结合
!̂

段曲线的边界约束(得方程组"

图
,

!

原压盖凸轮从动件中心轨迹线关键点坐标
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将点
^

+

!

的坐标代入式!

,

#(求得
!̂

段曲线方程为"
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同理(求得
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段曲线方程为"
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同理(求得
-T

段曲线方程为"
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据此(得到用三次样条表示的凸轮从动件中心轨迹线见

图
*

(凸轮从动件在原始轮廓与三次样条曲线拟合下的位移

曲线见图
'&

(从图
'&

可知凸轮轮廓三次样条拟合下的凸轮

从动件的位移曲线(在压盖过程中的关键点位置未改变(并

且从动件在凸轮轮廓
!̂

段+

!R

段与
-T

段的位移与凸轮原

始轮廓下基本一致(最大不超过
?P

(能满足压盖的过程)

!!

根据图
*

所示曲线(结合压盖机凸轮中径尺寸!

Na

++?:>..

#及实际工况转速!

2a??<

*

.05

#(根据式!

'

#

"

!

(

#

可得采用三次样条拟合所产生的压盖机凸轮压力角+速度+

加速度曲线见图
''

"

'?

)

!!

对比原凸轮!图
>

#与三次样条拟合轮廓压力角!图
''

#+

从动件速度曲线!图
(

+

'%

#以及从动件加速度曲线!图
+

+

'?

#

图
*

!

采用三次样条拟合的从动件中心轨迹线
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图
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!

对比从动件位移曲线
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可知(经由三次样条对凸轮曲线处理之后(最大压力角由之

前的
>:?'z

升至
+:>*z

$从动件速度由
S,&:*

"

'%@:%..

*

6

调

整到
S''?:'

"

'+,:%..

*

6

(虽然从动件速度范围有所上升(

但上升幅度不大(而其曲线变得平缓过渡$从动件加速度明

显降 低(由
S@'>&

"

(&&& ..

*

6

% 调 整 到
S%',&

"

'*>&..

*

6

%

)原凸轮轮廓与三次曲线拟合轮廓在压力角+

从动件速度和加速度的比较见表
'

)

!!

由表
'

对比可见(现用压盖凸轮两端曲线经三次样条拟

合处理后(加速度特性均得到了较大幅度改善(三次样条拟

合方法在降低加速度峰值方面均具有较大优势(冲击力相比

于现用凸轮曲线降低了
%

*

?

(降低了柔性冲击)

?

!

结论
本研究通过对凸轮轮廓线离散+重构获得了凸轮轮廓线

图
''

!

三次样条拟合所产生的压力角变化曲线
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图
'%

!

三次样条拟合所产生的从动件速度变化曲线
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图
'?

!

三次样条拟合所产生的从动件加速度变化曲线
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表
'

!

原凸轮与三次样条曲线拟合轮廓性能对比

M/714'

!
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05/12/.2;58;D<

/592D7026

F
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对象
压力角*

!

z

#

从动件速度范围*

!

..

2

6

S'

#

从动件加速度范围*

!

..

2

6

S%

#

原凸轮
!!!!!

>:?' S,&:*

"

'%@:% S@'>&

"

(&&&

三次样条曲线拟合
+:>* S''?:'

"

'+,:% S%',&

"

'*>&

曲线方程(在此基础上分析了原凸轮轮廓线上的压力角(以

及从动轮速度+加速度等特性+数据得出该压盖凸轮曲线存

在设计不合理的地方(从动件滚子局部速度变化过于急促(

并且局部柔性冲击较大)对不合理的凸轮轮廓曲线采用三

次样条曲线拟合优化设计(并分析了拟合后凸轮轮廓曲线压

力角+从动件的速度和加速度性能曲线(对比优化前后运动

特性曲线图可知(三次样条拟合方法能有效地降低加速度峰

值(并且使得凸轮工作过程中冲击力相比于现用凸轮曲线降

低了$优化后的凸轮轮廓线压力角仍在设计的范围之内(其

从动件的速度虽有小幅提升(但运动更加平稳$更适用于中

低速场合)
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