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运动可靠性分析
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摘要!为保证设计凸轮满足无菌灌装机高速状态下执行

机构末端位姿高精度与运动稳定要求#基于谐波分析法

对设计预成型凸轮机构末端在不同工作区段的动态响应

进行校核$在
QIQP[

环境下对凸轮机构动态仿真得到

执行机构末端夹爪的轨迹与机构在工作要求转速下的运

动学与动力学特性曲线#结果发现"执行机构末端夹爪

满足无明显振动响应要求$预成型凸轮连杆组合机构要

求转速下凸轮与滚子能保持良好接触"摆臂的角加速度

曲线平缓#

关键词!无菌灌装机$凸轮连杆组合机构$谐波分析$动态

仿真
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无菌灌装机是无菌包装行业的前沿产品之一$被广

泛用于牛奶(果汁等饮品的包装$随着对各种饮料需求不

断上升$对无菌灌装技术提出更高要求)

!

*

%预成型凸轮

从动机构是保证无菌灌装设备平稳(快速地实现复杂动

作的核心部件%一方面$凸轮连杆组合机构需要确保执

行机构末端预期运动形式与运动轨迹要求+另一方面$需

保证机构运行平稳且尽量减小振动与噪音$设计凸轮的

运动精度可靠性验证成为必不可少的一环%

计算机仿真技术在凸轮机构的设计校核有广泛应

用)

4G$

*

$并且也降低了产品研发周期%张邁等)

7

*基于

QIQP[

的凸轮连杆机构刚柔耦合分析凸轮在高速运行

时执行构件的动态稳定性+席晓燕)

#

*通过设计凸轮仿真

结果与执行件理论运动曲线对比分析轨迹误差的原因+

魏代善等)

J

*利用
[3*)@=3:B/

结合
c̀

编程环境实现窗体

下的凸轮轮廓线校核与参数化建模%除轨迹要求$凸轮

机构还须避免高速情况下$构件弹性形变导致的与理论

设计下的运动偏差影响机构的运动精度$冷东等)

6

*通过

建立凸轮连杆机构动力学模型并利用
P(9*(D

'

[)'C*)-B

求解实际响应曲线+肖卫兵)

"

*通过建立凸轮机构数学模

型探讨动态性能对运动规律与工艺的影响+郭杰等)

!5

*用

P%WPQTV&

!

法确定预成型支撑杆在工况下的响应%

目前$此类设备包装预成型工艺位置参数主要通过

试验确定$针对机构运动精度与动态稳定性的研究仍然

欠缺$而预成型机构运动可靠性直接决定砖型包装成型

质量%试验拟在无菌灌装机预成型凸轮连杆组合机构的

运动原理的基础上$根据凸轮机构在要求转速下的工作
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特点$基于谐波分析法求解凸轮连杆组合机构末端动态

响应是否符合周期运动精度可靠要求+通过
QIQP[

对

无菌灌装机设计凸轮驱动的预成型机构动态仿真$分析

运动过程中运动轨迹(载荷变化(加速度等参数$旨在确

保机构满足砖型包装盒预成型的运动轨迹与运动平稳要

求$为设备实际工作提供理论依据%

!

!

模型建立
预成型凸轮连杆组合机构见图

!

%由双凸轮驱动的

机构确定立轴在竖直方向的位移$立轴控制双滑块并联

机构末端夹爪的位姿$凸轮转动一周夹爪完成一个周期

的运动%在高速下$构件发生弹性形变会使机构整体的

工作轨迹偏离设计要求从而产生运动偏差$影响包装盒

预成型质量$因此需确定预成型凸轮连杆组合机构的动

态响应%考虑每个凸轮连杆机构的结构相似$文章只研

究以立轴为末端的动态响应$并将其作为求解双滑块并

联机构末端夹爪角度偏差的输入%

!!

凸轮连杆组合机构的动力学模型如图
4

所示%

!1

上摆臂
!

41

内凸轮
!

01

外凸轮
!

$1

下摆臂
!

71

内立轴
!

#1

外

立轴
!

J1

支撑座
!

61

固定轴套
!

"1

轭架
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夹爪

图
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预成型凸轮连杆组合机构简图
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动力学模型
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基于谐波分析的动态响应
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平衡方程建立

弹簧锁合的凸轮连杆组合机构系统根据弹性势能守

恒等效转化为单自由度系统在工程中有广泛的应用)
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*

$

转化自由度需根据相应等效质量和等效刚度的转化关

系得&
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式中&

X
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X
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"""系统等效刚度和锁合弹簧刚度$

S

'

''

+

0

"""系统等效质量$

B

.

+

:

"""锁合弹簧预紧力$

S

+

B

9

(

B

"""锁合弹簧阻尼和系统阻尼$

S

/

/

'

'

+

2

"""机构末端实际位移$

''

+

2B

"""激励当量运动位移参数$

''

+

2

/

B

"""激励当量运动速度参数$

''

'

/

+

*

"""从动件运动规律推程参数$

''

+

5

(

*

"""从动件运动规律分度角参数$

k

%

考虑系统阻尼对动态响应的影响$根据文献)

!4

*在

无测试数据时$取
M

!

'

M

4

7

!1$

$系统阻尼系数为&
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!

M

4
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式中&

M

!
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"""自由振动相邻振幅衰减的比值%

414

!

动态响应求解与分析

激励函数
9

!

A

#是以一个工作循环为周期的函数$实

际工作要求凸轮转速
I

为
0J75:

'

,

$则周期
Hi4

-

'

I

$

激励函数按傅里叶级数衰减后&

))

"

3̀*10J

"

S31$

何咸荣等!无菌灌装机预成型凸轮连杆组合机构运动可靠性分析
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两凸轮均由多段运动规律组成$因此需确定每个运

动规律下对应的动态响应%忽略系统的工作载荷和摩擦

阻力$将傅里叶级数展开
05

阶$利用
P(9*(D

求得每段工

作曲线下傅里叶系数
#

'

$其频谱见图
0

%

!!

根据动力学方程求得系统自由振动频率
I

3

i

!"610:(@

'

/

$由此可求得阻尼因子为
510J#$!

$而凸轮工

图
0

!

各区段激振频谱图
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.

C:;0
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作速度范围为
0J75:

'

,

$可求对应共振阶次数
4!1J4

$即

在谐波阶次
4!

"

44

区段内$则要求转速下每段运动规律

对应阶次的外凸轮对应的最大响应振幅为
515!##6

$

515$4J$

$

5155$J"

$

5155555

$

515!07J''

$内凸轮对应最

大响应振幅为
515!7J5

$

51546#5

$

5155047

$

5155555

$

515!4"5''

%立轴在竖直方向总位移量为
0!5''

$运

动偏差小于总位移的
!~

$可满足预成型过程中横封位置

精度要求%

砖型包装的预成型由凸轮连杆组合机构末端的夹爪

控制$立轴不仅可以确定夹爪竖直方向的位移也对夹爪

角位移产生一定影响$因此需确定立轴动态响应导致夹

爪角位移的相应偏差$图
$

为凸轮连杆组合机构末端的

双滑块并联机构运动矢量图%

!!

根据机构运动矢量图建立复数矢量方程&
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式中&

!!

(

!

"""立轴竖直方向总运动偏差矢量+

图
$

!

双滑块并联机构运动矢量图

N)

.

C:;$

!

P39)3-<;293:@)(

.

:('3A@3CD*;&/*)@;:

>

(:(**;*';2,(-)/'

!!

'

!

"""与立轴铰接的连杆矢量+

'

4

"""与夹爪固接的轭架矢量%

将立轴竖直方向上的运动偏差代入式!

!5

#$可得在

各个工作段夹爪角位移的响应分别为
515540k

$

5155$4k

$

5155$#k

$

515555k

$

5155!"k

$夹爪在全工作段的角位移为

4$k

$夹爪角度的偏差在进出包与灌装区段小于总推程的

!~

$满足无强烈振动要求%综上$凸轮连杆组合机构的

动态响应对执行机构精度影响较小$包装预成型过程中

有导轨等辅助机构也可确保工艺的稳定性$预成型机构

满足规定转速下运动精度要求%

0

!

虚拟样机仿真
01!

!

建模与仿真

设计凸轮机构的运动可靠性不仅体现在执行机构运

动偏差符合要求$对完成预成型工艺夹爪的轨迹与机构

运动稳定性也有要求%虚拟样机技术可以直观校核设计

机构是否达到要求$也便于对机构运动学与动力学分

析)

!0

*

%利用
QIQP[

对机构进行动态仿真$首先在

[3*)@W3:B/

中建立三维模型减少模型结果复杂度以提高

求解速度$再将模型导入
QIQP[

中%为保证仿真结果

的准确性$各部件材料属性与样机一致%预成型凸轮连

杆组合机构是通过弹簧锁合的方式约束凸轮从动件$因

此在摆臂对应位置处设置弹簧刚度
!517S

'

''

$预压力

为
655S

$而凸轮与滚子间设置
[3*)@&[3*)@

时断时续接

触$约束方式与实际凸轮连杆组合机构保持一致%驱动

函数根据工作转速设置为
G0J$1$k

'

/

$查看模型干涉情况

保证仿真的正确性$最后开始仿真求解%

014

!

仿真结果分析

对所需观察部件测量后$可在
M:3A;//3:

模块中查看

并绘制曲线%由于预成型过程中要实现拉包(灌装(横

封(压包等动作$对轨迹变化有较高要求$夹爪竖直方向

的位移与角位移见图
7

%夹爪保持闭合的时间为
51#/

$

该时间内实现竖直运动时张合角度不变$可满足在规定

时间内完成灌装+竖直方向的位移在进包处实现先加速

图
7

!

夹爪轨迹变化曲线
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何咸荣等!无菌灌装机预成型凸轮连杆组合机构运动可靠性分析



再等速$最后减速的运动规律$减速段位移大于压包最低

要求$可实现灌装后对包装盒的预压成型%

!!

图
#

为滚子与凸轮接触力变化曲线$接触力是始终

大于
5S

$因此周期运动下不会发生由于滚子跳腾而引起

执行机构运动失稳+外凸轮由于推程时负载接触力变化

幅度较大$分别在
514/

和
516/

处接触力较小$随着转速

进一步增加$可能会使滚子与凸轮接触情况改变%

!!

凸轮轮廓由多段运动规律曲线组成$摆臂的动态稳

定性直接影响夹爪角度变化是否平缓$图
J

是摆臂角加

速度变化曲线$两摆臂角加速度在
5

左右变化$角加速度

幅值为
7555k

'

/

4

+上下臂角加速度在运动周期内无阶跃

现象$机构在运动过程中所产生的柔性冲击较小%总体

上$摆臂的角加速度过度平稳$可以达到预成型机构运动

稳定的设备运行要求%

$

!

结语
为校验设计凸轮连杆组合机构的可靠性$建立了预

成型凸轮连杆组合机构的动力学方程并通过谐波分析确

定执行机构末端夹爪位移与角度的运动偏差$结果发现

机构动态响应满足运动精度 的 设 计 要 求%通 过 在

QIQP[

环境下对机构进行动态仿真$发现预成型机构

运动轨迹与运动规律分配可保证在规定时间内完成横

图
#

!

滚子与凸轮接触力曲线
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!
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图
J

!

摆臂角加速度变化曲线
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封$压包长度满足预成型工艺要求+弹簧锁合的凸轮连杆

组合机构能在要求转速下避免高副失效且两摆臂运动过

程中无加速度阶跃变化$证明无菌灌装机预成型机构高

速下运动稳定%试验为无菌灌装机中预成型凸轮连杆组

合机构在高速下动态性能是否满足工艺要求提供了一种

直观有效的检验方法$而零件结构参数与凸轮加工对运

动可靠性的影响需要进一步研究%
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