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摘要!在分析取纸过程执行件位置和姿态的基础上提出

了双凸轮)四杆的组合机构!采用高阶多项式和圆弧组

合曲线得到了具有高阶导数连续且绝对值较小的高速取

纸机构主凸轮廓线方程!分别以主凸轮压力角和角加速

度为目标对基圆半径和凸轮运动角进行了分析%结果表

明!利用高阶多项式和圆弧组合曲线作为主凸轮廓线方

程能够满足高速取纸机构执行件的位姿要求'适当的基

圆半径和凸轮运动角可以进一步降低凸轮压力角和角加

速度%

关键词!高速取纸机构'凸轮廓线设计'高阶多项式'压力

角'最大角加速度
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在中国传统文化中%食品作为一种走亲访友的礼物

已流传千年之久%如茶)酒)点心等&作为礼物其精美的

包装是必不可少的&因此%食品包装工业已成为现代食

品生产工业体系中最重要的一部分%其中纸质包装应用

最为广泛*

#

+

&中国食品包装机械的发展可追溯至
!"

世

纪%如香烟的包装设备*

!

+

&高速取纸机构可用于食品包

装过程中将食品外包装!包装纸)纸盒等#从整摞堆积的

状态转为单个排列的状态&中国学者对取纸机构的研究

经历了早期的摆动式*

2

+到现在回转式的过程&摆动式在

高速运转下会产生较大的震动%影响整个机器的稳定性$

回转式能较好地平衡惯性力%在高速取纸机构的研究中

被广泛关注&

李龙等*

(U?

+在分析了取盒机构的运动轨迹后%提出

了一种四头凸轮'连杆的串联机构%可达到很好的取盒

目的&王宏祥等*

$

+通过研究四头行星轮系取盒机构的运

动规律建立数学模型%确定了影响其运动的关键参数%完

成了对机构的优化设计&童俊华等*

-

+设计了一种以椭

圆'圆齿轮为传动机构的行星轮系取盒机构%该机构与

圆齿轮行星系取盒机构相比%其运动特性进一步得到了

优化&但目前研究或是因为机构自身特点或是刚性较差

等原因%只能在较低转速下平稳运行&

在前人研究的基础上%研究提出了一种凸轮'平行

四边形串联的组合机构%并通过对凸轮廓线进行设计和

分析%分析基圆半径和升程与回程的运动角对运动特性

的影响%以期为后续高速取纸机构的优化设计提供理论

指导&

#

!

双凸轮!平行四边形机构
为实现吸头较为复杂的运动轨迹%采用双凸轮和平行四

边形机构!吸头装在一个连杆上#的组合机构%如图
#

所示&

"#!

&NN'OP0QHMR4S%

第
2?

卷第
T

期 总第
!#(

期
"

!"#3

年
T

月
"



#>

吸头
!

!>

从动摆杆
!

2>

平行四边形机构机架
!

(>

铰链
0

!

?>

铰

链
[

!

$>

主动摆杆
!

->

副凸轮
!

T>

转盘
!

3>

主凸轮
!

#">

纸仓

图
#

!

机构原理简图
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在上述机构中%双凸轮与机架固连%平行四边形机构

机架
2

的铰接端
0

的运动轨迹由主凸轮
3

的廓线确定%

另一端
[

铰接在转盘上%由转盘带动杆机构绕凸轮回转中

心
#

转动%吸纸过程中通过主凸轮调整杆机构机架
2

姿态

使得吸头
#

在取纸时与纸架保持平行%通过副凸轮
-

控制

摆杆转动使吸头
#

在取纸过程切向绝对速度为
"

%在法向

实现伸出)缩回保证能顺利取纸并退出&取纸过程可分为

2

个阶段"升程阶段)取纸阶段)回程阶段%如图
!

所示&

!

#

#升程阶段"将铰链
0(

送到指定位置%使其在下

一阶段能更好地实现吸头的平行状态%该阶段通过主凸

轮
3

廓线调整平行四边形机构机架
2

的姿态使吸头
#

与

纸仓
#"

平行&

!!

!

!

#取纸阶段"当吸头
#

转到取纸位置时%通过副凸

轮
-

使主动摆杆
$

逆时针摆动%调整吸头
#

的位置使其到

达纸仓%并停留一定时间%以保证成功取到纸&

!!

图
!

!

取纸过程
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2

#回程阶段"吸头
#

取纸后%主动摆杆
$

在这一阶

段法向的前伸动作已由最远处开始缩回%但仍与纸仓
#"

平行退出一段距离后再转动退出取纸区域&

!

!

主凸轮廓线设计
主凸轮用以调整四杆机构中吸头

#

的姿态%以避免

吸纸时吸头与纸盒间出现缝隙从而产生漏气)不能取纸

的现象&

!>#

!

取纸过程吸头姿态分析

从图
!

可以看出%吸头的平行状态是从吸纸前吸头

前伸开始%到取纸)吸头退回%且一直持续到退出了一定

距离后结束&因此要求通过主凸轮廓线变化使得平行四

边形机构的机架能在某个位置进入与料仓平行状态%且

保持一定时间&

!>!

!

凸轮廓线设计

凸轮廓线设计的初始参数如表
#

所示&

表
#

!

初始设计参数
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转盘半径 基圆半径 杆机构机架长度 摆动件角位移 凸轮转角 多项式系数
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为保证在吸纸阶段吸头保持与纸仓平行%铰接点
0

运动的轨迹与铰接点
[

轨迹半径相同%为平移一个连杆

长度的圆弧&如图
2

所示%转盘半径
F

%平行四边形机构

的机架长度
T

%

"

所对应圆弧为铰链
[

走过轨迹%

!

所对

应圆弧为铰链
0

走过轨迹%该段方程为"
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升程段凸轮廓线设计
!

高速运动下%为实现机构

平稳运动%必须保证加速度曲线光滑*

T

+

&高阶多项式运

动规律通用性强%并能满足条件*

3U##

+

%因此本文采用七次

多项式对凸轮廓线的升程段和回程段进行设计&

升程段四杆机构机架摆动角度变化如图
(

所示%该

段摆动角度随凸轮转角变化方程为"
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平行段凸轮廓线
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代入边界条件"
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图
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升程段平行四边形机构机架摆动变化
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'''升程期凸轮转动角修正量%!

u

#&

当
S

在
C

轴右侧时%

'

=

取正$当
S

在
C

轴左侧时%
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取负$当
S

在
C

轴上时%
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可得出升程段摆角变化规律为"
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'''升程段的推程角%!
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升程段运动过程中%铰链
[

轨迹方程为"
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升程段凸轮廓线方程即为铰链
0

轨迹方程"
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'''平行四边形机架!
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#与
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轴正向夹角%!
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回程段凸轮廓线设计
!

为计算方便%回程段采用

反向求凸轮廓线方法&如图
?

所示%凸轮转角起点
St

终

点
S

%由
St

向
S

反向计算&

!!

回程边界条件"
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回程段轨迹
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将式!
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#代入式!

!

#可得回程段平行四边形机构机架

摆动角度随凸轮转角变化规律方程为"
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'''回程期凸轮转动角修正量%!
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回程段铰链
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轨迹方程为"
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回程段凸轮廓线方程为"
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压力角验算及分析

凸轮机构的压力角可按式!

#?

#计算&
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式中"
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'''升(回程在该点凸轮廓线切线的斜率$

XT

=

(
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'''升(回程在该点平行四边形机架
"S

的

斜率$

!

t

'''该点处从动件压力角大小&

将式!

$

#)!

-

#)!

#!

#)!

#2

#代入式!

#?

#即可得凸轮上

某一点压力角的值%对式!

?

#)!

##

#分别求二阶导即可得

升程段和回程段角加速度变化方程&通过对方程进行分

析可知"机架
"S

的长度
T

和转盘的半径
F

一定时%基圆

半径
F

[

变化范围为
FUT

%

F]T

&随着基圆半径的增

加%升程段角加速度最大值会降低%但回程段角加速度最

大值会增加$随着凸轮转动角的增加%升程段和回程段角

加速度最大值会减小$随着基圆半径的增加%升程段压力

角会增加%但并不明显%而回程段压力角增加较为明显%

但其压力角最大值始终小于升程段的$随着凸轮转动角

增加%升程段压力角会增加%而回程段会减小&

2

!

实例计算

2>#

!

理论分析

高速取纸机构中转盘半径
F\!""55

%吸头安装所

需长度
T\T"55

%平行姿态保持区间
"

\2"u

%

"

"

\#-"u

%

其他参数见表
!

&

!!

初选
F

[

\!""55

)

'

=

\"

)

'

/

\"

%通过已知条件和计
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表
!

!

设计初始参数

J6F8A!

!

[6+7*EA+7

<

@

C

6D65A,AD+

!

u

#

升程起始转角
2

="

升程终止转角
2

=#

许用压力角 回程起始转角
2

/"

回程终止转角
2

=#

" T" (? " -"

算公式%运用
P6,86F

编写计算程序运行计算*

#!U#2

+

%得出

理论凸轮廓线如图
$

所示&

!!

取转角修正角
'

\"

%运用
P6,86F

编写计算程序%对

升程段和回程段凸轮廓线在不同的基圆半径下%分析其

压力角最大值和角加速度最大值变化%结果见图
-

)

T

&

图
$

!

凸轮轮廓

&7

<

=DA$

!

J:A*65

C

D;B78A

图
-

!

不同基圆半径下最大压力角变化曲线

&7

<

=DA-

!

J:A56K

C

DA++=DA6@

<

8A*;DDA+

C

;@E7@

<

6,

E7BBADA@,F6+A*7D*8AD6E7=+

图
T

!

不同基圆半径下最大角加速度变化曲线

&7

<

=DAT

!

J:A56KE76

<

D65*;DDA+

C

;@E7@

<

6,

E7BBADA@,F6+A*7D*8AD6E7=+

!!

同理%得出升程段和回程段在基圆半径为定值!取

F

[

\!"" 55

#%凸轮转动角修正角
'

=

取不同值!

'

=

\

U2"u

%

U!"u

%//%

2"u

#时%压力角和角加速度最大值变

化如图
3

)

#"

所示&

图
3

!

不同转动角下最大压力角变化曲线

&7

<

=DA3

!

J:A56KI6D76,7;@;B

C

DA++=DA6@

<

8A6,

E7BBADA@,D;,6,7;@6@

<

8A+

图
#"

!

不同转角下最大角加速度变化曲线

&7

<

=DA#"

!
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<

=86D6**A8AD6,7;@I6D76,7;@

6,E7BBADA@,6@

<
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2>!

!

仿真分析

取
2>#

中参数在
Wb

中建立主凸轮
3

)平行四边形机

构机架
2

)铰链
0(

)铰链
[?

和转盘
T

的三维模型并进行

仿真%测得铰链
0(

和铰链
[?

在一个周期内的
P

轴的

位移分量如图
##

所示%角加速度变化如图
#!

所示&

!!

通过对以上线图进行分析可知%本研究设计的主凸

轮能满足姿态要求$基圆半径和凸轮运动角对升程段的

压力角和角加速度均有较大影响%且对升程段和回程段

角加速度影响结果相反$对回程段压力角和角加速度影

响较小&因此%可以考虑以升程段影响为主%选择适当的

%#!

"

g;8>2?

"

R;>T

杨奔奔等!高速取纸机构主凸轮廓线设计及运动分析



图
##

!

铰链
0

#

[

的
P

轴的位移分量
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<

=DA##

!
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C

86*A5A@,*;5

C
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P)6K7+;B:7@
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图
#!

!

角加速度变化曲线

&7

<

=DA#!

!

0@

<

=86D6**A8AD6,7;@*=DIA

基圆半径和凸轮动角%使升程段在满足条件下%角加速度

最大值尽量小%回程段选择适当的凸轮运动角%使回程段

角加速度最大值不超过升程段角加速度最大值&

(

!

结论
利用七次多项式运动规律对高速取纸机构主凸轮廓

线方程)压力角计算模型和角加速度方程分析可知"利用

七次多项式和圆弧组合曲线实现的凸轮廓线能够满足凸

轮'四杆机构高速取纸机构的姿态要求$在升程段%增加

基圆半径和升程角对压力角不利%对角加速度最大值有

利%满足高速取纸机构对执行件轨迹的特殊要求&但在

回程段%增加基圆半径对压力角和角加速度最大值不利%

而增加回程角对两者都有利%因此后续可研究通过优化

方法选择合理的基圆半径和凸轮运动角&
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