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摘要:主要利用Pro/E和 ADAMS软件平台,建立了模切机的间歇机构和其工作系统的三维数字化样机,并对

间歇机构进行了系统的运动学和动力学仿真分析。实现了间歇机构按预定运动规律工作时,计算机对机构输

出轴的运动规律及凸轮与扇形齿轮滚子随时间变化过程中的接触力的仿真模拟;验证了此种间歇机构替代传

统间歇机构的可行性。
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Abstract:Three灢dimensionaldigitalprototypeofintermittentmechanismofdie灢cuttingmachineanditswork

system wereestablishedmainlyusingsoftwareplatformofPro/EandADAMS.Kinematicsanddynamicssim灢
ulationanalysisofintermittentmechanismwascarriedoutsystematically.Computersimulationofmotionrule

oftheintermittentmechanismoutputshaftandthecontactforcebetweencamandrollerofsectorgearduring

workingphaseoftheintermittentmechanismwererealized.Thefeasibilityofreplacingtraditionalintermittent

mechanismwiththenewintermittentmechanismwasverified.
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暋暋模切机是印刷、包装行业压制纸盒、纸箱等纸制

品的专用设备,是印刷包装行业中重要的表面整饰加

工设备。 模切机主要包括定位纸张、模切、烫印和清

废四大工艺,间歇输纸机构是实现夹纸到定位功能的

核心部件,其工作性能的好坏直接影响着模切机的工

作精度。 因此,若要实现高速模切的工况,对间歇输

纸机构的工作稳定性进行必要的仿真分析和控制显

得尤为重要。
虚拟样机是一种基于真实产品的计算机仿真模

型,其模拟范围包括外观、功能和行为方面。 利用虚

拟样机取代物理样机对产品进行仿真设计、测试和评

估,不仅可缩短开发周期,降低产品成本,改进设计质

量,而且提高了面向客户与市场需求的能力[1-2] 。

本文以 MW1050全自动平压模切机的间歇机构

为研究对象,将国外的最新技术运用到对间歇输纸机

构运动规律的研究上,设计了由共轭凸轮和扇形齿轮

组成的间歇机构,以此代替传统的平行分度凸轮机构

和传动齿轮组。 将CAD技术和虚拟样机技术运用到

共轭凸轮的设计过程中,首先在Pro/E中建立了间歇

机构三维实体模型,并通过公共的软件接口导入到多

体动力学仿真软件 MSC.ADAMS中,进行动力学和

运动学分析。

1暋新型间歇机构的运动特性

模切机间歇机构的示意图见图1。 该机构包括

曲轴、端面凸轮、共轭凸轮、小齿轮、扇形齿轮、离合器

连杆和压杆、输出轴。 通过键连接,使共轭凸轮与曲



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.72012灢04
102暋暋

图1暋PRO/E中的间歇机构三维建模

Fig.1Three灢dimensionalmodelingof

intermittentmechanisminPRO/E

轴一起运动。 共轭凸轮的作用是控制扇形齿轮往复

运动,扇形齿轮与印刷机机身、小齿轮与离合器均通

过轴承连接。 离合器连杆一端带有滚子,该滚子与固

定在曲轴上的端面齿轮接触,另一端与离合器接触。
印刷机的传动系统中,共轭凸轮与扇形齿轮通过

滚子接触,曲轴带动两个共轭凸轮旋转,因为滚子与

共轭凸轮为高副机构,从而共轭凸轮旋转后带动扇形

齿轮进行往复式运动,并通过扇形齿轮与小齿轮啮合

运动将运动传递给输出轴。 离合器连杆通过滚子与

端面凸轮接触,曲轴转动时带动端面凸轮一起旋转,
进而实现离合器的分离。 输出轴的旋转运动与离合

器的分离运动配合实现输出轴的动静功能,符合印刷

机的工作要求。

2暋间歇输纸机构的创新设计[3-5]

设计的主要目的是寻找一种新型模切机间歇输

纸机构来取代传统的平行分度凸轮间歇机构,这种创

新模切机间歇输纸机构消除了传统机构在高速模切

下不稳定的缺点,同时使得模切机在保证原有模切速

度和精度的情况下,便于制造和装配。 间歇输纸机构

是模切机中的重要机构之一,它带动链轮、链条及夹

纸牙排实现"动-停-动"的运动规律,同时在速度上

也要实现“加速-减速-停暠的运动状况,模切机的模

切精度能否达到要求将直接取决于间歇机构设计的

好坏。
目前,企业生产的大部分模切机,都是采用平行

分度凸轮间歇机构完成间歇输纸的过程,其机构简图

见图2。

图2暋平行分度凸轮间歇机构

Fig.2Parallelindexingcamofintermittentmechanism

图2中,1为平行分度凸轮,始终保持均速运动。

2为从动滚子转盘,作间歇旋转运动,从而带动齿轮

组3中的Z1作间歇运动。 Z1通过齿轮组3中的Z2
和Z3将间歇运动传递给主链轮轴4,带动链轮5和链

条6作间歇运动,从而实现输出轴的间歇运动。
这种传统的间歇输纸机构存在着许多缺点,如零

件数量太多,制造成本、加工难度和装配难度都比较

大。 平行分度凸轮在高速工况下,动力学性能已经成

为人们关注的焦点,因此凸轮和齿轮的加工精度加

大,同时受国内制造业水平的限制,会直接影响模切

机的工作性能。 传统模切机间歇输纸机构设计框图

见图3,通过对传统间歇机构的研究,设计的新机构

框图见图4。

图3暋传统间歇机构设计框图

Fig.3Simplifiedsketchof

traditionalintermittentmechanism

图4暋新间歇机构设计框图

Fig.4Simplifiedsketchofnewintermittentmechanism

为了满足模切机模切速度高于7500印张/h的

要求,同时保证输纸机构在高速运转时能够正常工

作,采用共轭凸轮和扇形齿轮的设计。 由于在共轭凸

轮灢扇形齿轮型的间歇输纸机构中,共轭凸轮作为主
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动件,决定着扇形齿轮的运动规律,因此共轭凸轮的

设计作为重点研究对象。 凸轮机构是使从动件按预

定规律运动的高副机构,主要分为力锁合凸轮机构和

几何形状锁合机构。 几何锁合式凸轮机构是通过凸

轮或从动件的特殊几何结构,使从动件和凸轮轮廓始

终保持接触,共轭凸轮机构则属于此类凸轮机构。 使

用这类机构有以下优点:安装时,可以调节从动件上

接触原件的相对位置,使机构的工作间隙发生改变,
甚至可以完全不存在间隙;在高速工况下,力锁合机

构从动件易与凸轮脱离接触而导致运动不受控制,该
问题也可以通过采用几何形状锁合机构得到解决;同
时由于不采用锁合弹簧,机构受锁合外力而增加的负

荷影响也就消失了。 因此,采用共轭凸轮机构可以使

工作准确可靠,适用于高速重载。
在扇形齿轮与输出轴之间采用齿轮啮合传动机

构具有良好的传动比,可确保模切机的精度。 同时,
滚子在齿轮和凸轮之间以及离合器连杆和端面凸轮

之间的传动中,保证了良好的受力情况,从而使输出

轴的运动具有工作平稳、效率高、振动小等特点。

3暋间歇机构虚拟样机的建立

虚拟样机技术是一种基于虚拟样机的数字化设

计方法,在机械系统开发过程中,其以机械系统的运

动学、动力学和控制理论为核心,结合先进建模和仿

真技术,改变传统的设计思想,同时结合成熟的图形

用户界面技术和三维计算机图形技术,将虚拟性能测

试应用到分散的零部件设计和分析 (如零部件的

CAD设计和FEA有限元分析)[6] 。

3.1暋建立实体模型

在共轭齿轮灢扇形齿轮机构设计中,动力学研究

占有重要的地位。 机械系统动力学研究的核心在于

动力学模型,其建立的精确与否,在很大程度上将影

响着间歇机构的输出特性。
根据机构的原始数据,采用Pro/E建模软件完成

了机构的实体模型。 通过Pro/E和 ADAMS的接口

软件 mechpro2005,把装配好的实体模型导入 AD灢
AMS2005中,这样不仅提高了仿真效率,同时避免了

通过公共格式(如x _t,igs等)导入到 ADAMS中时

引起的曲面缺失等问题。

3.2暋添加约束

在 ADAMS/View中添加各个运动副,根据机构

的实际工作原理,将曲轴和端面齿轮、两个共轭凸轮

合并为一个物体。 共轭凸轮和扇形齿轮的滚子之间

以及离合器连杆滚子和端面齿轮之间添加接触副,扇
形齿轮和小齿轮之间添加齿轮副,曲轴、扇形齿轮、输
出轴都分别和地面添加旋转副,离合器和离合器连杆

与地面之间添加圆柱副。

3.3暋添加驱动

在曲轴端部中心添加旋转驱动,研究模切机输入

的驱动函数为STEP(time,0,-750d,15,-750d)。

3.4暋虚拟样机

该机构在 ADAMS中建立动力学模型及添加约

束和驱动后的虚拟样机见图5。

图5暋间歇机构的虚拟样机

Fig.5Virtualprototypeofintermittentmechanism

4暋间歇机构仿真分析

4.1暋模切机间歇机构运动学特性分析

模切机间歇机构的平稳性是影响运动特性的最

重要性能,决定模切机的加工精度。 输出轴的角速度

和角度决定着整个模切机的工作精度,理想状态下,
间歇机构的输出轴在整个模切过程中只做旋转运动

和静止运动,同时运动和静止的时间比为220曘/140曘,
这个比值是根据模切工艺制定的,一般不会改变。 对

模型进行运动学仿真,并利用 ADAMS/View中的测

量(Measure)工具,测得输出轴绕z方向的角速度和

绕z方向的角度,见图6。
从图6可以看出,在间歇机构完成静止工作的过

程中,输出轴的角速度基本为0,同时输出轴角度的

大小基本保持不变。 当输出轴角加速度变化时,角度

随之也继续增加。 从仿真结果导出数据计算来看,输
出轴的动静比约为1.51,与理论的动静比相比,误差

为3.8%,在工程误差5%以内。 这说明间歇输纸机
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图6暋输出轴运动学特征

Fig.6Kinematicscharacteristicsofoutputshaft

构在模切机整个夹纸、定位和模切过程中,输出轴的

运动基本保持理想的动静状态,满足印刷机实际工作

理论设计要求。

4.2暋模切机间歇机构动力学特性分析

随着企业生产效率的提高,模切机对共轭凸轮机

构动作频率的要求也越来越高。 但是凸轮和从动件

滚子之间碰撞接触以及间歇机构的稳定性等方面,将
因为电动机转速的提高而受到许多负面影响[7] 。 下

面主要对扇形齿轮上的滚子与共轭凸轮的接触力,以
及摇摆机构上的滚子与共轭凸轮的接触力进行分析,
见图7。

图7暋凸轮与滚子的接触力曲线

Fig.7Contactforcecurvesofcamandroller

从图7中可以看出,随着扇形齿轮转速的提高,
凸轮和从动件滚子之间的接触力基本上呈连续增加。
由此可见,间歇输纸机构在运动过程中,输出轴是先

加速后减速的,这将会造成凸轮和从动件滚子之间碰

撞磨损程度加大,严重影响凸轮机构的工作寿命。 从

机构工作的平稳性考虑,扇形齿轮上的滚子与凸轮机

构接触力较平稳,没有出现异常的冲击力;而摇摆机

构上的滚子与凸轮的接触力,出现了少量的异常冲击

力。

在高速工况下,与凸轮构成的从动件系统是一组

复杂的振动系统,由于各种因素,将产生许多有害的

振动,从而导致异常冲击力的出现,这些都会大大缩

短凸轮机构的寿命。 为了避免这种冲击引起的危害,
在设计机构时,必须严格控制滚子与凸轮的接触间隙

量,或者对相互接触的原件之间施加足够大的预压

力。 在共轭凸轮灢扇形齿轮机构中,笔者采用了装有

弹簧的压杆,以此来增大预压力。 同时为了降低元件

接触力增大对共轭凸轮机构寿命的影响,在凸轮加工

时,要保证凸轮轮廓的几何尺寸误差、表面质量以及

控制凸轮轮廓表面的局部缺陷。

5暋结语

以某企业 MW1050型模切机间歇输纸机构为研

究对象,应用 ADAMS软件和Pro/E联合,实现了机

构的动态仿真,并避免了复杂的数学推导。 重点介绍

了在 ADAMS中对间歇输纸机构进行动态仿真的方

法,并对仿真结果进行详细分析。 分析表明,机构在

模切的过程中,输出轴动静比基本接近理想值,验证

了此种间歇机构代替传统间歇机构的可行性。 对滚

子与凸轮之间的接触力进行分析,为避免凸轮振动和

凸轮寿命分析提供了依据。 通过提取仿真曲线的边

界条件,获得各种运动学和动力学数据,作为分析工

况,从而缩短模切机开发时间,提高产品开发效率。
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耗用时间600ms;阈值 M 为10000时,拼接图像较

好的完成,耗用时间1100ms。
试验数据分析:根据上述试验表明,基于序贯相

似度检测匹配法进行多个 CCD图像拼接,阈值的选

择具有两面性。 准确性方面,为满足准确要求需要将

阈值根据经验设定为较大值;速度性方面,对于在线

检测实时性的要求,阈值取值不宜过大。

4暋结语

经过理论和实验证明,算法能够有效地拼接多个

CCD采集的图像。 在本算法中,多个 CCD采集图像

的匹配是根据最小序贯累差之和的 M 阈值决定,图
像采集数据的准确性对M 值影响较大。 当采集的数

据准确性较大时,需要改变 M 值。 为了保证拼接的

精度和速度,阈值的确定至关重要。 在以后的研究

中,应该考虑角度图像间的角度差异问题。
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