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平面连杆机构力学特性研究
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摘要!以机构学原理为基础#分析了平面连杆机构的运动学

特性$通过数字化建模与动态仿真技术#建立功能型曲柄(

摇杆 机 构 仿 真 模 型#获 得 了 运 动 学 设 计 参 数$利 用

18<3)-48(9

模块动态载荷无缝输入方式定义有限元模型边界

条件#方便快捷地实现了单个构件和不同组件的应力及形变

分析#有效提高了静力学分析的精度与可靠性$利用模态分

析#计算出了曲柄(摇杆机构在极限位置的固有频率与振

型#并在
P+1J1

环境下实现了极限位置处的模态特性优

化#机构的抗振性能明显提高#有效改进了曲柄(摇杆机构

的动力学特性$

关键词!运动学&连杆机构&静力学&动态仿真&有限元
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连杆机构是食品加工机械中常用的一种传动形式&实

际应用当中!可通过结构简单'形式多样的连杆机构来实现

各种不同的运动和动力传递0

%

1

!例如平面四连杆机构'六连

杆机构'空间连杆机构及其演化形式等!均在食品加工机械

当中获得了广泛应用!典型的如配料机'活塞式制冷压缩机'

码垛机器人等0

#

1

!都是通过采用不同类型的连杆机构来实现

其运动传递和设计功能&

传统的连杆机构设计多以解析法为主!在机构学基础上

进行功能分析与设计!这种方法往往涉及大量的公式推导和

理论计算!不仅过程繁琐'难度大!而且工作量大'容易出

错0

!

1

&近年来!随着计算机辅助设计技术的日益成熟!连杆

机构的设计融入了越来越多的现代设计手段!大大提高了连

杆机构设计的精度与效率&本试验综合运用数字化建模'有

限单元法'机构仿真和动力学优化等方法!探索并验证平面

四连杆机构的动态仿真设计流程!拟为现代设计方法在连杆

机构中的应用提供有力支持&

%

!

机构学分析
%*%

!

运动特性

平面连杆机构一般由若干个构件通过低副*转动副或移

动副+连接组成!各构件之间以圆柱面或平面相接触!具有承

载能力高'刚性好'耐磨损能力强及制造简单等特点0

A

1

!而且

可以通过机构学分析来实现给定的运动规律或轨迹&

!!

四连杆形式是实际当中应用最为广泛的平面连杆机构&

如图
%

所示!为平面曲柄(摇杆机构简图!该机构由曲柄

PG

'连杆
GB

'摇杆
BO

及连架杆
PO

组成!其运动学性能主

要取决于四根连杆的长度0

"

1

!由机械原理可知!曲柄(摇杆

机构应满足杆长之和条件!即
1

PG

d1

PO

(
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d1
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&根据

图
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!

四连杆机构简图

]8

2

37F%

!

10SF<-480M8-

2

7-<(VA56-7<F0S-98;<

"#%



矢量封闭原则*
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k1

BO
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+!以曲柄
PG

逆时针

转动为正方向!将各杆件分别在
R

轴和
+

轴上进行投影!得

到如式*

%

+所示的曲柄(摇杆机构位移方程&
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式中)

R

O

'

+

O

(((

O

点坐标,

!

%

'

!

%

'

!

%

(((分别为曲柄'连杆'摇杆与
R

轴的夹角&

以时间
;

为变量!对式*

%

+进行一阶求导!可得曲柄
Y

摇

杆机构的速度方程!见式*

#

+&将式*

#

+对时间
;

求一阶导

数!便可得到曲柄
Y

摇杆机构的加速度方程&
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(((分别为曲柄'连杆'摇杆的角速度&
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自由度计算

根据机构学原理!组成机构的各构件之间必须具有确定

的相对运动!不能产生相对运动或作无规则运动的机构难以

实现运动的传递0

A

1

&要使平面连杆机构按预定轨迹产生运

动!其机构自由度必须与原动件数量相等&

由机械原理可知!对于包含
$

个构件'

O

/

个低副和
O

@

个高副的平面机构!假定其中
%

个构件固定*机架+!则余下

活动构件数为
,k$Y%

&每个平面构件具有
!

个自由度!在

未组成运动链之前共包含
!,

个自由度,组成运动链之后!由

于受到
#O

/

dO

@

个约束限制!则整个运动链相对于机架的

自由度*即机构自由度+计算方法见式*
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曲柄
Y

摇杆机构均为低副连接!不包含高副!故可将式

*

!

+简化为式*

A

+所示形式进行自由度计算&图
%

所示平面

四连杆机构共包含
!

个活动构件'

A

个转动副*低副+!故其机

构自由度计算结果为
%

!与其主动构件*曲柄+数目相等!故该

机构具有确定运动!符合机构学设计原理&
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运动学仿真
根据机构学原理设计一套曲柄(摇杆机构!在

1()8M

[(7̂;

平台上建立三维数字化仿真模型!见图
#

&其中!曲柄

各构件之间均采用铰链连接!且连架杆处于固定状态&各构

件建模时要求满足杆长之和条件!且装配与运动过程无干

涉'碰撞等现象0

"

1

&

!!

在
18<3)-48(9

/

<(48(9

环境下对该机构进行运动学仿真!

%*

曲柄
!

#*

连杆
!

!*

摇杆
!

A*

连架杆

图
#

!

曲柄
Y

摇杆机构仿真模型
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使曲柄以
!$$7

/

<89

的转速运行!仿真完成后可对该机构在

任意时刻和位置的运动学参数进行检测&图
!

'

A

分别为
G

点的线性运动曲线和
B

点的角运动曲线!由仿真结果可获得

针对某一点所关心的运动学规律及相关数据!为平面四连杆

机构的轨迹分析和性能设计提供重要依据&

!!

另外!通过平面连杆机构的数字化设计与仿真!还可以

检测某一构件的动力学特性!图
"

为摇杆角动能特性曲线!

当涉及到运动构件的动力学分析时!该仿真曲线能够替代复

杂的角动能计算!为构件的动力学设计'计算提供关键数据

图
!

!

G

点运动参数仿真曲线
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B

点角运动曲线

]8

2

37FA

!

P9

2

3)-7<(48(9037UF(V

?

(894B

图
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摇杆角动能
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支持!从而有效降低平面连杆机构的动力学设计难度&

!

!

静动态性能
!*%

!

应力与形变

静力学分析对于平面连杆机构的设计至关重要&利用

有限单元法可以计算结构的应力与形变!由于受到边界条件

误差影响!有限元分析结果一般只能得到近似数值解0

D

1

&

18<3)-48(9

/

<(48(9

能够实现边界条件数据的实时无缝传递!

即可直接将运动过程中产生的动态载荷作用于有限元模型!

在很大程度上提高了有限元分析的精度和可靠性&

采用实体网格单元进行结构离散建立有限元模型!直接

利用运动载荷定义边界条件进行求解!结果见图
D

'

&

&这种基

于运动载荷作用的有限元静力学分析!可方便'快捷地计算单

个构件*图
D

+和不同组件*图
&

+的应力与形变!不仅有效降低

了有限元建模与分析的难度!而且提高了计算效率和精度!为

平面连杆机构的静力学设计提供了重要技术参考&

图
D

!

构件静力学云图
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图
&

!

组件静力学云图
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动态分析及优化

曲柄(摇杆机构运行时!曲柄做圆周运动!摇杆随之进

行周期性往复摆动!当曲柄与摇杆处于同一直线时会出现极

限位置!也是急回特性的临界点!此时摇杆会产生一定的惯

性力!而且会对曲柄(摇杆机构的运动平衡形成冲击0

&

1

&当

惯性力的激振频率与四杆机构固有频率接近或重合时!将会

使其发生剧烈振动!这对于曲柄(摇杆机构的稳定性是极为

不利的!所以有必要研究极限位置的曲柄(摇杆机构动力学

特性&

!!

通过模态分析计算曲柄(摇杆机构在极限位置处的模态

特性!图
>

为摇杆处于极限位置时的
%

"

!

阶固有频率和振

型&分析可知!曲柄(摇杆机构在极限位置
%

的振动模式主

要表现为各构件的扭转与弯曲变形!且最为重要的第一阶固

有频率*基频+为
%!%#*A@f

&根据动力学理论!实际当中低阶

模态对于结构的动力学特性影响最大0

"

1

!为提高该机构的运

行稳定性!应尽量提高其在极限位置的第一阶固有频率&

!!

将曲柄尺寸作为设计变量!以提高基频为优化目标!通

过
GKP,!

梁单元模拟曲柄
Y

摇杆机构!利用
P=O/

语言编

写参数化有限元建模与优化程序!在
P+1J1

平台上对其动

力学特性进行优化&采用零阶算法执行优化过程!优化后的

一阶振型见图
I

!最大形变出现在曲柄与摇杆联接区域!最大

形变量约为
#"*D!<<

,一阶固有频率优化过程见图
%$

!分析

可知 !优化后的一阶固有频率为
%A$>*"@f

!相对于优化前

图
>

!

极限位置振型
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纤维形态检测结果对比c
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<<

宽度/
#

<

长宽比/
N

变形因子/
N

长纤维比例/
N

细小纤维比例/
N

扭结角/*

m

+

% $*>%p$*$! !>*&Ap$*>I #%*$&p$*!& &>*>Ap$*!# ">*IAp%*#A #&*%>p%*DI ""*I>p%*$>

# $*>#p$*$A !>*>>p$*"" #%*$$p%*%A &>*>Ap$*!$ "I*AAp$*IA #D*$>p$*I& "A*D>p$*>>

! $*>#p$*$% AA*#$p$*#I %>*"Ap$*!! &&*##p$*AD DD*$#p$*D# %&*&p$*A# "I*$$pD*!#

!!!

c

!

表中数据为均值
p

标准偏差&样品
%

为原梗!样品
#

为常规处理烟梗!样品
!

为高压处理烟梗&

同时!磨浆后长纤维比例上升'细小纤维比例降低!有利于提

高生产线产品的得率&

!!

*

#

+高压处理烟梗在卷烟制丝生产线的主要优点在于

感官品质和生产效率的提升!从试验数据来看!这两点在再

造烟叶生产中也得到了体现,而目前造纸法再造烟叶行业

提升抄造性能和得率主要着眼于磨浆'抄造等工序的优化

调整!使用高压处理工艺则可以从烟梗预处理工序着手

提升&

*

!

+本项研究仅针对一种烟梗开展了研究&不同的烟

梗经过高压处理后的表现可能存在差异!为进一步评估高压

处理工艺的效果!在后期研究中!有必要针对重点产区不同

年份的烟梗开展较全面的研究&
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