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摘要:推烟包装机推手机构的设计、制造及安装等精度要求较高,且组成零件多,因此设计分析复杂、廓线求解

烦琐,采用传统的方法很难对其进行准确的分析。采用机构分拆法对组合机构进行了拆分组件,然后利用复极

矢量函数对其各组件建立数学模型,最终获得了烟包推手的运动学方程式,为进一步研究推烟包装机推手机构

奠定理论基础。
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AnalyticDesignofthePusherDeviceinCigarettePackagingMachine
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Abstract:Thecigarettepackagingmachinepusher,whichhasalotofparts,hashighprecisionrequirementin

design,manufacture,andinstallation.Itisdifficulttoanalyzethepusheraccuratelywithtraditionalmethodfor

itscomplexdesignandcontourline.Mechanismsplittingmethodwasappliedtosplitcomponentsandthemath灢
ematicalmodelsofbipolarvectorfunctionwereestablishedforthecomponents.Thekinematicsequationsof

packagepusherwereobtained.Thepurposewastoprovidetheoreticalbasisforfurtherresearchincigarette

packagingmachinewithpushermechanism.
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暋暋推烟包装机推手装置是由连杆机构和凸轮机构

按一定工作要求组合而成的,综合了这2种机构各自

的优点,能够实现复杂的运动轨迹或满足某些特定的

要求,具有广泛地应用潜力。 图1是一种可精确实现

复杂的轨迹的凸轮连杆组合机构,该机构是一个四杆

机构串联一个五杆机构,同时与一个曲柄滑块机构并

联,共同控制推手的运动,其动力源都来自凸轮机构。

对于凸轮连杆组合机构的解析法研究,不同的文献采

用了不同的方法。 机械原理教科书中对于凸轮连杆

机构的研究,多采用将凸轮机构进行高副低代,然后

只对杆组进行研究,这种方法可以简化机构的研究,

但只适应瞬时替代,即其瞬时的速度、加速度相等;文
献[1]运用图解法对直动从动件盘形凸轮一连杆机构

进行设计,这样设计出的凸轮廓线不准确,而且过程

也比较复杂;文献[2]中对于直动从动件盘形凸轮一

连杆机构用解析法进行设计,而对摆动从动件盘形凸

轮一连杆机构只做了定性分析,指出此种机构的可设

计性,但没有给出具体的设计和计算公式。 对实现预

定轨迹的复杂凸轮连杆组合机构运用复数矢量法进

行探讨,采用对机构分解的方法给出具体的解析法计

算公式和步骤。

1暋凸轮连杆机构

凸轮连杆组合机构的类型很多,不同机构有不同

的设计方法。 探讨的推手装置是由摆动从动件盘形

凸轮一连杆机构组合而成,铝箔推手机构见图1,其
中凸轮与连杆AB是刚性连接在一起的,分别控制5
杆机构和曲柄滑块机构,最终达到控制推手运动轨迹

的目的,凸轮与杆AK 为原动件,F点为轨迹输出点。
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1-凸轮;2-连杆;3-连杆;4-三副构件;5-连杆;6-连杆;7-滑

块;8-连杆;9-曲柄;10-推手

图1暋铝箔推手机构

Fig.1Diagramofaluminumfoilpushermechanism

2暋机构的运动学分析

2.1暋盘形凸轮滚子机构的运动学分析

对盘形摆动凸轮滚子机构建立坐标系,见图2,

图2暋滚子摆动从动件凸轮机构的运动分析

Fig.2KinematicsanalysisofdrivenrollerCAM mechanism

对凸轮机构进行运动学分析。 基圆半径为r0,从动件

长度BC为l,为了统一计算公式,引入相对位移符号

系数毲和从动件偏置方向系数毮,并规定:当凸轮转向

为顺时针时毲=1,反之为-1;经过滚子中心的从动件

导路线偏于y轴正侧时毮=1,否则为-1;当凸轮自初

始位置转过角毤时,从动件摆过氄,滚子中心从B0 到

达B1{a-lcos[毮(氄+氄0)],b+lsin[毮(氄+氄0)]}。 根

据反转原理,将B1 沿凸轮回转相反方向绕原点转过

,就可以得到凸轮理论轮廓曲线上的对应点B,根据

规定,可知推手机构中毲=1,毮=1,因此坐标为:

xB=acos毤-lcos[(氄+氄0)-毤]

yB=asin毤+lsin[(氄+氄0)-毤{ ]
(1)

式中:氄0=arccosl2+a2-r0
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氄0 为从动件的起始位置,毤0 为凸轮滚子的起始

位置。 当毤0暿[0,毿],氄0暿[0,毿]时,可列出其矢量方

程式为:氀Bej毴B =aej毴(毤-毤0) -lej(毤-毤0-氄-氄0) ,可以求的凸

轮的实际轮廓曲线,凸轮实际轮廓曲线上 M 点的极

坐标可由矢量曶OBM 确定, 曻BM是轮廓的法向矢量,
与B点线速度方向的夹角为凸轮的压力角毩,因此

有:

氀Mej毴B =氀Bej毴B +毸Rrej(毤-毤0-氄-氄0-毩) (2)
凸轮实际轮廓极坐标为:

暋暋暋暋暋

毴M=arctan
氀Bsin毴B+毸Rrsin(毤-毿

2-毤0-氄-氄0-毩)

氀Bcos毴B+毸Rrcos(毤-毿
2-毤0-氄-氄0-毩)
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2.2暋对四杆机构CDEI进行分析

对四杆机构进行运动学分析,首先建立坐标系见

图3,以C点作为坐标系X1CY1 的坐标原点,已知杆

2的长度为l2,固结杆2之间的夹角毬1,杆3的长度

l3,杆4的长度l4,以及D 点的初始角度:毩1=毬1+毴B,
对机构进行运动学分析,由图3可知:

CD+DE=EI+CI
将矢量方程化成解析的形式:

xD=l2cos毩1

yD=l2sin毩{
1

(4)

图3暋四杆机构CDEI的运动分析

Fig.3Kinematicsanalysisoffour灢barmechanismCDEI
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xE=l2cos毩1+xD=xI+l3cos毩3

yE=l2sin毩1+yD=xI+l3cos毩{
3

(5)

化简式(5)可得:

cos(毩3-毴)=l4
2+(xD-xI)2+(yD-yI)2-l3

2

2l4 (xD-xI)2+(yD-yI)2
(6)

根据编程可以求出毩3,从图1中可知B 处的位

移,根据矢量曶BCD,可以求出D 处相关坐标:

xD=acos(毤+毬)-lcos[(氄+氄0)-毬-毤]

yD=asin(毤+毬)+lsin[(氄+氄0)-毬-毤{ ]
(7)

联立式(1)和(4)~(6)从而可以获得E处的位移

解析方程。

2.3暋对曲柄滑块机构AKN进行分析

曲柄滑块机构见图4,已知杆9的长度为l9,杆8

图4暋曲柄滑块机构 AKN的运动分析

Fig.4Kinematicsanalysisofslider灢crankmechanism AKN

的长度为l8,以及杆9的初始角度为毩9,对机构进行

运动学分析。 由图4可知:

AK+KN+e=XN (8)
将矢量方程化成解析的形式有:

xK=l9cos毩9

yK=l9sin毩{
9

(9)

xN=l8cos毩8+xK

yN=e=l8sin毩8+y{
K

(10)

从而可以获得滑块H 处的坐标,对其求导,可以

获得杆8的角速度以及滑块的速度,分别为:

晍毩8=
-晍yK

l8cos毩8
(11)

晍xN=晍xk-l8晍毩8sin毩8

晍yN
{ =0

(12)

同理可以获得杆8的角加速度,以及滑块的速度

和加速度方程,分别为:

暓毩8=
-暓yK+l8晍毩8

2sin毩8

l8cos毩8
(13)

暓xN=暓xK-l8(暓毩8sin毩8+晍毩8
2cos毩8)

暓yN
{ =0

(14)

2.4暋对五杆机构IKGHNF进行分析

对五杆机构进行运动学分析,首先建立坐标系见

图5,以C点作为坐标系X1CY1 的坐标原点,已知杆

图5暋五杆机构IKGHNF的运动分析

Fig.5Kinematicsanalysisoffive灢barmechanismIKGHNF

4的长度为l4,杆5的长度为l5,杆6的长度为l6,前
面已经获得五杆机构的2个输入杆4的运动情况,以
及与滑块固结处 K 处的运动情况,现对机构进行运

动学分析,以求出G 处的运动情况,从而确定推手F
处的运动规律,可知:

rG=rH+l5=rN+l6 (15)
由各矢量在坐标轴上的投影,可得G点的位置方

程:

xG=l5cos毩5+xH=l6cos毩6+xN

yG=l5sin毩5+yH=l6sin毩6+y{
N

(16)

式中:A0=2l5(xN -xH );B0=2l5(yN -yH );C0

=l5
2+lHD

2-l6
2;lHD= (xN-xH )2-(yN-yH )2 。

解式(16)可得:

毩5=2arctanB0暲 A0
2+B0

2-C0
2

A0+C
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(17)

又因为构件GNF是一个三副构件,已知点G 和

点N 处的运动,在矢量曶GNF 中,已知杆6和杆10
之间的固结角度为毭,GF 的长度为s,可以求得推手

F处的运动情况,其位移为:

xF=scos(毩5+毭)+xG

yF=ssin(毩5+毭)+y{
G

(18)

其速度为:
晍xF=晍xG-s晍毩5cos(毩5+毭)
晍yF=s晍毩5sin(毩5+毭)+y{

G

(19)

其加速度为:
暓xF=暓xG-s暓毩5sin(毩5+毭)-s晍毩5

2cos(毩5+毭)
暓yF=暓yG+s暓毩5cos(毩5+毭)-s晍毩5

2sin(毩5+毭{ )
(20)
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3暋各坐标系之间的变换

前面已对推手机构的各部分进行了运动学分析,
但由于其建立的坐标系各有不同,各部分机构的输入

也是多样的,这与实际的推手机构有一个自由度不相

符合,现对各坐标进行变换,以获得整个推手机构有

一个自由度的实际输入状况。
为了便于观察,在推手机构中建立各部分的坐标

系,见图6,各分部分的坐标系是在坐标系XOY 的基

图6暋推手机构的运动分析

Fig.6Kinematicsanalysisofpushermechanism

础上进行平移或者旋转获得的,因此可根据坐标系的

变换,获得其分坐标与坐标系XOY的关系,从而确定

整个推手机构的坐标公式。
从图6中可以看出,XOY 坐标系与x2oy2 重合,

所以在曲柄滑块中计算的滑块 N 点的公式,可以直

接应用到五杆机构的分析中;坐标系x1cy1 是在坐标

系XOY的基础上平移 殼x1 和 殼y1,然后顺时针方向

旋转毴1 获得;坐标系c3cy3 是在坐标系XOY 的基础

上平移 殼x2 和 殼y2,然后逆时针旋转毴2 获得,因此

有:
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因此有:

xD=(a+殼x1)cos(毤+毬+毴1)-(l+殼x1)·

暋暋cos[(氄+氄0)-毬-毴1-毤]

yD=(a+殼y1)sin(毤+毬+毴1)+(l+殼y1)·

暋暋sin[(氄+氄0)-毬-毴1-毤
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(23)
xE=(l2+殼x1)cos(毩1+毴1)+xD

yE=(l2+殼x1)sin(毩1+毴1)+y{
D

(24)

xG=(l5+殼x1+殼x2)cos(毩5+毴2+毴1)+xH

yG=(l5+殼y2+殼y1)sin(毩5+毴2+毴1)+y{
H

(25)

xF=(s+殼x1+殼x2)cos(毩5+毭+毴2+毴1)+xG

yF=(s+殼y2+殼y1)sin(毩5+毭+毴2+毴1)+y{
G

(26)
将式(27)对时间求导可以最终,获得推手F处的

速度和加速度表达式,相关参数可带入推手的具体数

值,最终可用 matlab编程求的相应的值。

4暋结论

推烟包装机推手机构是凸轮和连杆机构组合而

成的复杂凸轮连杆机构,解决了推手的解析法设计,
给出了凸轮廓线的解析计算方法,以及各杆组的解析

法计算方法,该方法具有精度高、简便等优点。 首次

提出如何解决在杆组复合链接时,建立凸轮连杆组合

机构的解析方程,在其它文献中均未提到,该研究是

整个推手机构的设计和进一步深入研究的理论基础。
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