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暋暋高速胶印机递纸牙机构是印刷机的核心部件,它
是纸张从输纸机构进入到印刷机构的中间传递部件,
它工作的稳定性对整机的印刷速度和套准精度有直

接的影响,这也是国内外印刷设备设计制造的核心技

术。 高速递纸机构以下摆式为主[1] ,机构运转的稳定

性由递纸牙凸轮的轮廓曲线决定,凸轮轮廓曲线可根

据递纸牙的运动规律逆向求解得到。 根据递纸机构

的运动条件和低载高速的特性[2] ,主要采用多项式的

运动规律进行设计。

1暋递纸牙运动规律数学模型

递纸牙机构的结构见图1,递纸牙凸轮安装在压

印滚筒轴上,它的转速和压印滚筒相同,递纸牙作绕

图1暋下摆式递纸牙机构

Fig.1Papertransfergripperwithswingbelow

递纸牙轴的往复摆动。 根据文献[3]中的数学模型建

立方法,以凸轮转角为时间当量,得到下摆式递纸牙

的多项式联解方程:
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暋暋式中:s,氊,毩和j分别为递纸牙在某时间段上的

角位移、角速度、角加速度和跃度;氊0 为滚筒转速;毴
为凸轮转角,毴=氊0t;ck(k=0,1,2…n)为待求系数。

递纸牙运动规律由多段曲线拼接而成,设任意一

段曲线起点位置的角位移、角速度、角加速度和跃度

的值为sb,氊b,毩b 和jb,对应终点位置的值为se,氊e,毩e

和je。 以上参数在设计过程中根据输纸机的工作角

度、印刷机第1机组的滚筒转角确定,为已知量。 将

式(1)转换后可得7次多项式的参数 (ck)求解表达

式:
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2暋边界条件分析

递纸牙在运动过程中由多个不同角速度阶段拼

接组成,拼接曲线见图2。 在选择拼接点的位置时主

图2暋递纸牙角速度运动曲线

Fig.2Motioncurveofangularvelocity

ofpapertransfergripper

要考虑与输纸机构和印刷滚筒转动角度的匹配性,在
不影响二者的前提下改变曲线的拼接点可以提升凸

轮运动的平稳性和运转速度。

递纸牙的角速度拼接过程有6阶段[4]和8阶段2
种设计方法:6阶段设计是将递纸牙的回程阶段作为

一个整体过程进行设计,8阶段设计是将递纸牙的全

运动过程分为对称的4个阶段。 这2种设计方法各

有优势,在6阶段的设计中,减少了曲线的拼接数量,

但是对凸轮高速运动过程的动平衡有较高要求;8阶

段设计方法拼接数量多,各衔接点的加速度、跃度等

参数的极值突变大,但是对称性好。 文中以8阶段设

计方法为对象进行研究。

第1阶段(0曑毴曑毴1)为递纸牙叼纸加速阶段,纸张

从静止状态加速到印刷机运转速度;第2阶段(毴1曑
毴曑毴2)为纸张匀速交接阶段,递纸牙与滚筒叼纸牙的

线速度相同;第3阶段(毴2曑毴曑毴3)为递纸牙凸轮升程

阶段,递纸牙减速运动到远休止点;第4阶段(毴3曑毴曑
毴4)为远休止阶段,递纸牙静止等待纸张通过;第5阶

段到第8阶段为递纸牙回程阶段,递纸牙的运动与前

面各阶段对应。
第1阶段和第2阶段受输纸机构和印刷滚筒转

动角度的限制,不能随意改动。 第3阶段中,递纸牙

不再进行纸张交接,它的工作时间一般在55曘~65曘;
第4阶段递纸牙停在远休止点,控制要点为不与纸张

尾部相蹭,工作时间一般在0曘~60曘。 第5阶段到第7
阶段与第3阶段到第1阶段对称分布。 第8阶段为

静止等待阶段,它的时间越长纸张的稳定性越好,工
作时间应达到20曘~40曘。 在印刷机递纸机构的二次

开发中,在不改变第1阶段和第2阶段的情况下,改
变其他阶段的衔接点会改变机构运动参数的极值。
要提高机构的最高设计速度和运动参数可以通过优

化各阶段衔接点来实现。
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3暋实例计算分析

3.1暋已知参数

一台 YP4A1A印刷机递纸机构的设计参数:设
计速度为13000张/h,传纸滚筒半径(R0)为149.4
mm,递纸牙摆臂的长度(R)为172.38mm,递纸牙最

大摆动角度为60曘。
递纸牙在第2阶段的等速交接过程中,递纸牙的

与传纸滚筒的线速度相同,它们满足:氊K·R=氊0·

R0 的关系,由此可求出递纸牙在第2阶段的角速度

为18.164rad/s。
该印刷机递纸机构采用了七次多项式拼接设计,

各阶段的边界条件见表1。

表1暋各阶段边界条件

Tab.1Eachphaseofboundaryconditions

毴b

/(曘)
Sb

/(曘)
氊b

/s-1

毩b

/s-2

jb

/s-3

毴e

/(曘)
Se

/(曘)
氊e

/s-1

毩e

/s-2

je

/s-3

0 80 0 0 0 72 51 氊K 0 0
72 51 氊K 0 0 78 46 氊K 0 0
78 46 氊K 0 0 128 20 0 0 0
128 20 0 0 0 212 20 0 0 0
212 20 0 0 0 262 46 氊K 0 0
262 46 氊K 0 0 268 51 氊K 0 0
268 51 氊K 0 0 340 80 0 0 0
340 80 0 0 0 360 80 0 0 0

3.2暋原设计分析

根据原有的7次多项式设计,将各参数带入式

(2)进行求解后,可以得到递纸牙的角位移、角速度、
角加速度和跃度曲线(见图3)。

图3暋递纸牙原设计中的各参数曲线

Fig.3Parametriccurvesoforiginaldesignofthetransfergripper

暋暋在图3中,递纸牙的角位移、角速度曲线平滑,角
加速度曲线连续。 但是在跃度曲线图中,峰值明显增

加,并且在凸轮转角为78曘和260曘位置附近出现了不

应有的拐点,说明递纸牙在该角度附近的角加速度变

化率有突变。 虽然这2个时间点并不在纸张的交接

位置,但是拐点在高速下引起的振动会对纸张传递过

程中的精度产生较大的影响。 在研究过程中发现,曲
线峰值和拐点会随着机构运动速度的递增被放大。

图4为印刷机速度从10000张/h为基础,以每次增

加1000张/h的规律递增到16000张/h情况下的角

加速度和跃度变化曲线。
从图4中的曲线可以看出,递纸牙角加速度极值

和跃度极值随速度的增加快速增大。 从跃度变化曲

线中可以看出,递纸牙在高速运动状态下的加速度变

化率出现了拐点(超调现象),这与实际工作中机器只

能稳定在10000张/h的高速运动情况一致。 凸轮机
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图4暋变速条件下的递纸牙参数变化曲线

Fig.4Parameterschangingcurvesofthetransfer

gripperundervariablespeedcondition

构从动件的运动规律,特别是高速凸轮机构,它需要

满足在全行程 (包括起始和终止位置)内保证位移无

突变,并尽量保证速度、加速度无突变,这也是评价运

动规律特性优劣的重要条件[5] 。
递纸牙是递纸机构的从动件,它的加速度值越大

就会使整个系统的运动惯性和凸轮机构接触应力越

大,使凸轮的磨损加剧。 跃度是表示从动件系统惯性

力变化率的参数,减小跃度值的最大峰值有利于提高

系统的平稳性,降低机构的振动。 要提高递纸机构的

稳定运行速度首先要消除各突变拐点,同时降低各尖

点的极值。 出现超调现象的原因是在规定的时间内

强制保持3个参数连续。 理论计算表明,适当调整

所用的时间,可将超调量降到最小,如果相关参数选

得比较合适,则可以使这个超调量降到零 [6] 。 递纸

牙加速度和跃度的极值主要出现在拼接曲线的衔接

点位置,如果改变递纸牙第3至第8阶段的结合位

置,可以改变递纸牙在各阶段的工作时间,这种方法

可以修正跃度曲线中出现的超调现象并降低尖点的

极值。

3.3暋边界条件优化

根据边界条件分析中的各阶段工作时间要求对

递纸牙拼接曲线进行调整,在 Matlab软件中编程得

到了各参数的曲线束,通过理论计算的数据比对,找
到递纸牙最优的工作时间,见表2。

表2暋优化后的递纸牙工作时间表

Tab.2Transfergripperworkscheduleafteroptimization

毴b

/(曘)
Sb

/(曘)
氊b

/s-1

毩b

/s-2

jb

/s-3

毴e

/(曘)
Se

/(曘)
氊e

/s-1

0 80 0 0 72 51 氊K 0
72 51 氊K 0 78 46 氊K 0
78 46 氊K 0 141.2 20 0 0

141.2 20 0 0 198.8 20 0 0
198.8 20 0 0 262 46 氊K 0
262 46 氊K 0 268 51 氊K 0
268 51 氊K 0 340 80 0 0
340 80 0 0 360 80 0 0

在新的工作时间表中,原有的第1阶段和第2阶

段工作时间并没有发生变化,只是修正了第3~7阶

段的边界条件。 为了防止出现各参数的超调现象,在
从新计算中,将递纸牙机构的设计速度定为16000
张/h,以保证优化后的机构能够适用于更高速度的设

计要求。 优化前后的各参数对比曲线见图5。

暋暋从图5可以看出,调整边界条件后消除了跃度的

超调现象,并使递纸牙角加速度和跃度尖点极值得到

了有效控制,优化前后的极值对照见表3。
表3暋边界条件优化前后的极值对比

Tab.3Extremumcontrasttablebeforeand
afterboundaryconditionsoptimization

对比值 角加速度/(rad·s-2) 跃度/(rad·s-3)
原设计 1701.3 2.196暳105

优化后 1219.6 1.101暳105

从表3的极值对比结果可以知道,优化后的边界

条件将递纸牙的角加速度极值减小了1/4,跃度极值

减小了一半左右。 这也证明了边界条件的优化能够

对机构运行的稳定性产生重要的影响。

3.4暋凸轮轮廓曲线求解

从图1中可以看出,E点运动曲线即为凸轮的轮

廓曲线。 反转法凸轮设计原理见图6,根据反转法的

设计方法[7] ,当凸轮转动-氄时,可以得到该瞬时为

滚子从动件的位置。 在设计时,将滚子从动件绕原点

反转氄,得到凸轮理论轮廓极坐标方程为式(3),实际

轮廓曲线方程为式(4)。

毴B=arctan LOAsin氄+LABsin(氄+毲(毿-氉b-氉))
LOAcos氄+LABcos(氄+毲(毿-氉b-氉
é

ë
êê

ù

û
úú))

氀B=LOAcos(氄-毴B)+LABcos[氄+毲(毿-氉b-氉)-毴B
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(3)
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图5暋边界条件优化前后的参数对比曲线

Fig.5Contrastcurvesofparameterbeforeandafterboundaryconditionsoptimization

图6暋递纸牙机构简图

Fig.6Sketchofpapertransfergripperstructure

氀Kei毴K =氀Bei毴B +Rrei[氄-毲
毿
2+氉b+( )氉 -毩] (4)

式(3)中,毴B暿[0,2毿],计算时,将毴B 的区间分为

100个等时的间隔,共有101个计算瞬间。 式(4)中,

Rr 为滚子半径。
根据文献[8]的编程方法,将已知参数带入式(3)

和(4)中,得到凸轮的轮廓曲线(见图7)。

3.5暋模拟仿真

为了验证优化后的凸轮轮廓曲线是否会对递纸

机构产生其他影响,在Pro/E软件中建立递纸牙机构

(见图8)。 仿真实验的目的是测量递纸牙的角速度、
角加速度和检测构件的运动干涉情况。

图7暋凸轮轮廓曲线

Fig.7CAMcontourcurve

图8暋递纸牙机构仿真

Fig.8Simulationofpapertransfergripper
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将系统设定在16000张/h的速度下进行仿真,
得到递纸牙的角速度和角加速度曲线见图9。 仿真

图9暋模拟仿真曲线

Fig.9Simulationcurves

过程中,递纸机构能够稳定运行,各构件之间无干涉,
各曲线平滑连续,并且没有突变拐点,与理论设计情

况一致,实现了设计要求。
对递纸牙机构各种性能的优化都以增强稳定性

和减少误差为主要目的。 在仿真环境中只能对几个

核心参数进行实验和验证,而该机构在高速运行状态

下还会产生的刚性和柔性冲击,它的动态运动性能也

是一个重要的研究方向。 在实际设计和制造过程中,
还应对不同速度条件下递纸牙连杆机构、质量与速度

的关系以及动态偏差等进行分析,以保证高速运动条

件下的稳定性和纸张交接误差。

4暋结论

对原有的凸轮从动件七次多项式边界条件进行

了分析,找到了递纸牙不能高速稳定运行的原因,并
提出了优化方法。 通过优化计算,降低了递纸牙高速

运动过程中的加速度和跃度极值,消除了跃度值的突

变拐点,使机构的加速过程更加流畅和稳定,并通过

模拟仿真验证了计算结果的正确性。 文中采用的研

究方法比较适合产品的二次开发和仿制过程的曲线

优化。
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