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书本打包机推书机构结构动力学分析
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摘要:针对图书物流中打包机的推书机构高速运动产生振动的问题,分析了推书机构的关键零部件,包括摆

杆、动力轴和槽形凸轮。首先利用 SolidWorks建立了推书机构的实体模型,然后分别导入 ANSYS软件和

ADAMS软件中进行有限元分析和动力学分析。结果表明,摆杆、动力轴和槽形凸轮的振动和运动特性满足工

程实际应用要求,为推书机构的优化设计提供了必要依据。
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StructuralDynamicAnalysisofPushingMechanismofBookPacker
WEIYu灢jie,HEHong灢lin
(NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Thekeypartofpushing mechanism wasanalyzed,whichincludedpendulum,powershaft,and

groovedcam,tosolvethevibrationproblemcausedbyhigh灢speedpushingmechanismofbookpacker.Thesol灢
idmodelsofthepushingmechanismwerebuiltusingSolidWorkssoftware.Themodelswerethantransmitted

intoANSYSandADAMSsoftware,inwhichthefiniteelementanalysisanddynamicsanalysiswerecompleted.

Thesimulationresultshowedthatthevibrationperformanceanddynamiccharacteristicsofpendulum,power

shaft,andgroovedcamcanmeettherequirementsofpracticalengineeringapplication.
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暋暋现代经济生活中,绝大多数产品都需要经过包装

才能进入流通领域。 商品的包装要借助包装技术及

设备,包装设备在包装过程中是不可缺少的工艺手

段[1] 。 全自动书本打包机是一种集书摞自动搬运、输

送、书摞包装纸自动折纸、书摞自动裹包和自动捆扎

等多种功能于一体的图书自动打包系统。 研究的推

书机是用于图书产品打包的自动化包装生产设备之

一,随着市场经济的发展,图书需求量不断增加,图书

物流业对打包机运行速度的要求也越来越高。 打包

机高速运动所产生的振动等现象是机械系统常见问

题,由于振动会造成机械结构的疲劳或振动,从而影

响其寿命,因此对机构做有限元分析和动力学分析,

了解机构本身具有的特性,即结构的固有频率和振型

以及其运动特性,将会避免在工程中因共振或受力等

因素造成的不必要的损失[2-4] 。

1暋打包机推书机构

书本打包机推书机构主要由一套凸轮连杆机构和

一个齿轮齿条位移放大机构组成,其结构见图1。 其中

过载保护装置(在图1中用矩形块代替)通过电缆与主

控装置连接,其作用是一旦推书过程中发生过载或是

卡位时便可立即停车,使推书构件各部件得到有效保

护。 该机构完成的工艺动作主要是将书摞和包装纸一

起向前推动,包装纸在运动中自动包拢书摞的上下两

面及后侧面,完成包书作筒动作,以便进行下一步包书

折角工艺。 图1中凸轮与主传动轴相联,主传动轴在

图1中并未标出,电动机带动主传动轴和槽形凸轮高
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图1暋推书机构结构

Fig.1Diagramofbookpushingmechanism

速转动;摆杆一侧的支杆从动件嵌在凸轮槽中,槽形凸

轮的转动带动摆杆在一定角度范围内往复摆动;摆杆

的一端与连杆相联,连杆又与齿轮齿条中的齿轮轴相

联,齿轮轴一方面带动齿轮在下齿条上作滚动,另一方

面带动上齿条和推书板在x方向往复运动,完成将书

摞和包装纸推送的动作。 在打包推书机构中,槽形凸

轮和摆杆是最重要的构件,其刚度与强度以及动态特

性直接影响着整个推书机构的工作性能和寿命。

2暋推书机构有限元分析

有限元模态分析一般用于分析结构的振动特性,
即确定结构的振动频率和振型[5] 。 在推书机构中,摆
杆和槽形凸轮是最重要的零件之一。 固有频率反映

了该结构的刚度等特性,推书槽形凸轮结构的可靠性

以及结构在受力作用下的强度和刚度参数直接关系

到推书机构的使用性能和寿命,分析流程见图2。

图2暋推书机构的有限元法分析流程

Fig.2FlowofFEAforthebookpushingmechanism

2.1暋摆杆的强度分析

2.1.1暋建立分析模型

在SolidWorks中建立摆杆的三维模型,然后利

用SolidWorks与 ANSYS的通用图形数据格式 Pa灢
rasolid导入 ANSYS,便可直接在 ANSYS中读取摆

杆零件信息[6] ,见图3。

图3暋摆杆的有限元分析模型

Fig.3FEA modelofthependulum

2.1.2暋确定强度分析工况

根据打包机中推书机构的工作状态,主要考虑其

动载和制动2种工况。 在书本打包机系统中:当主电

机因故障停转,整个打包机主传动系统将处于过载或

停止状态,从而使得推书机构处于动载或制动工作状

态;另外当被推书摞卡位或过载时,也可使得推书机

构处于动载或停止工作。 推书机构中的摆杆零件处

于动载和制动工作状态下的受力情况分别见图4a,

b,根据力和力矩平衡原理进行分析。

图4暋动载及制动工况下的受力分析

Fig.4Stressanalysisofdynamicloadandbrakingcondition

1) 动载工况。 摆杆上端轴孔处可视为自由,下端销

孔可视为铰支,设摆杆中间的从动支杆受集中载荷N:

F1+F2=ma1
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F1y1+Ny=ma1x0

2) 制动工况。 摆杆上端轴孔可视为铰支,下端销孔

可视为固定,设摆杆中间的从动支杆受集中载荷N曚:

F1+F2=mg
N曚+F11+F22=ma2

ma2y0+F1x1+F2y1+Ny=mgx0

式中:m 为摆杆总质量(kg);N,N'为支杆侧向载

荷(N);F1 为上接点垂直载荷(N);F11为上接点水平

载荷(N);F2 为下接点垂直载荷(N);F22为下接点水

平载荷(N);x0 为摆杆质心距原心水平距离;y0 为摆

杆质心距原心竖直距离;x1 为上接点距原心垂直距

离;y1 为上接点距原心竖直距离;y为侧向载荷距原

点的竖直距离。 以上方程代入数值计算,结果得:动
载工况下水平、垂直、侧向的最大载荷分别为17830,

55673,356N;制动工况下水平、垂直、侧向的最大载

荷分别为22695,16040,192N。

2.1.3暋各工况的变形和应力分析

1) 处于动载工作状态时的分析,见图5。

图5暋动载工作状态下变形及应力分析云图

Fig.5Deformationandstressanalysisofdynamic

loadcloudimagesinworkingcondition

分析得,原结构在动载工况下,摆杆作用区域最

大应力为213MPa。 对于两向应力状态的受载零部

件,塑性材料可按第3或第4强度理论求出等效单向

应力氁,其静力判据为氁曑[氁][2] 。 16Mn钢材料的许

用应力一般取均值225MPa,可知摆杆强度设计满足

要求。

2) 处于制动工作状态时的分析,见图6。

图6暋制动工作状态下变形及应力分析云图

Fig.6Deformationandstressanalysisof

brakestatecloudimagesinworkingcondition

分析得,原结构在制动工况下,摆杆最大应力值

为126MPa。 采用动载工况同样的判别方法,可知制

动工况应力没有超出其许用应力,摆杆强度设计满足

要求。

2.2暋槽形凸轮有限元模态分析

推书机构的槽形凸轮存在无限多个固有频率及

对应的无限多个振型,高阶振型的阻尼值一般较高,
在振动中作用较小。 在推书机构实际工况中,主要振

型形式体现在低阶模态上,所以模态分析主要集中在

影响较大的低阶模态上。 提取前8阶振动模态,对其

进行有限元模态分析,得到其前8阶固有频率和振

型,从而分析其在实际工作中的振动情况。
主要通过以下3步建立槽形凸轮有限元模型,见

图7。

1) 采用SolidWorks建立推书机构槽形凸轮的

三维模型,并将实体模型另存为 Parasolid格式的文

件,导入有限元分析软件 ANSYS中。

2) 定义模型的材料特性和单元属性,弹性模量E
=201GPa,泊松比毺=0.33,密度氀=7805kg/m3,
实体单元SolidBrick12node45。

3) 选择大小为0.001mm 的四面体形状单元对
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图7暋槽形凸轮有限元模型

Fig.7Finiteelementmodelofthegroovedcam

凸轮模型进行网格划分,并采用 BlockLanczos法求

解槽形凸轮机构模态。
在自由模态下分析,只考虑槽形凸轮本身,所以

建立槽形凸轮有限元模型后,指定分析的模态提取数

为8,模态扩展数为8,且将模态分析的计算频率段指

定为0~20kHz。 其中振型模态图仅列出第1阶和

第6阶,见图8。 自由模态下前8阶固有振动频率依

图8暋自由模态下模态云图

Fig.8Nephogramoffreestatemodal

次为0,0,0.0011702,0.0016156,0.0022021,

0.0025213,7605.8,7645。
在实际工作状态中,推书机中槽形凸轮的转动是

通过动力分配轴带动的,而凸轮装在动力轴上,所以

在其工作状态下应对槽形凸轮施加约束分析。 即对

凸轮孔施加x,y,z三个轴向的约束,设置的分析频率

和阶数同自由模态。 其中,振型模态图也仅列出第1

阶和第6阶,见图9。 前8阶固有振动频率和振型描

述见表1。

图9暋约束模态下模态云图

Fig.9Nephogramofconstraintstatemodal

表1暋约束模态下固有振动频率和振型

Tab.1Naturalvibrationfrequenciesand

modeshapesofconstraintmodal

阶次 固有频率/Hz 凸轮振型描述

1 3336.8 左、右部分前后轻微摆动

2 4442.7 右下、左上部分前后摆动

3 4502.4 右下、左上部分前后稍大幅度摆动

4 7605.4 右下、左上部分扭转运动

5 10487 边缘整体扭转运动

6 13522 上、下部分前后摆动

7 14392 左、右部分前后摆动

8 16705 右下、左上部分扭转运动并有拉伸运动

3暋推书机构槽形凸轮动力学分析

现如今,ADAMS是一款最优秀的机械系统动态

仿真软件之一[7] 。 先用SolidWorks软件建立推书机

构模型,并转换成Parasolid文件格式导入 ADAMS,
导入的推书机构模型包含全部的几何信息、坐标系以

及模型在坐标系中的位姿。 在 ADAMS中给实体添

加材料属性、铰约束以及力载荷、力矩载荷,进行刚体

动力学分析。 推书机构 ADAMS虚拟样机见图10。
因为打包机主电机匀速运转,经链条链轮传递和
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图10暋推书机构虚拟样机

Fig.10Virtualprototypeofbookpushingmechanism

正交锥齿轮传动的各部件相应地也作匀速转动,而采

取凸轮连接方式运动的零部件则作非匀速运转。 其

中,推书机构中的槽形凸轮作往复间歇运动,因此,应
考察该部件的位移、速度及加速度变化情况,以优化

其运动特性。

3.1暋位移分析

分别对推书槽形凸轮进行测试,得到位移与时间

的关系曲线,见图11a,可以看出,在0~6s的测试范

围内,该零件分别运动12个周期,与理论计算相符

合,推书槽形凸轮从动件测试点的位移变化范围为

75~150mm。

3.2暋速度分析

推书槽形凸轮速度与时间关系曲线见图11b,可
以看出,在0~6s的测试范围内,零件分别运动12个

周期,与理论计算相符合;推书平面沟槽凸轮从动件

速度曲线在每个周期内,都存在尖点,说明推书平面

沟槽凸轮从动件在运动中产生了惯性力,推书机构产

生了一定的柔性冲击。

3.3暋加速度分析

推书槽形凸轮从动件加速度与时间关系曲线见

图11c,可以看出,每个周期内推书槽形凸轮从动件的

加速度都存在尖点,说明加速度曲线不连续,即存在

柔性冲击。

图11暋推书机构动力特性仿真曲线

Fig.11Simulationcurveofdynamiccharacteristics

ofbookpushingmechanism

4暋结论

1) 有限元分析结果符合实际情况,通过推书机2
种工况下的刚度和强度分析,摆杆设计满足要求。

通过其前8阶固有频率及相应的模态振型,可看

出该机构有比较合理的动力学性能,槽形凸轮本身是

不会发生共振现象的。 对推书机构槽形凸轮自由模

态分析和约束模态的分析对比,还可以看出,在自由

模态下槽形凸轮振动时相对位移比较大,甚至出现大

幅度的变形和扭转,但在约束模态下槽形凸轮固有频

率比较高,振动时相对位移比较小,不容易和其他机

构发生共振,符合实际工作需求。

2) 推书槽形凸轮从动件在每个转动周期内都存

在速度和加速度尖点,由于转速较高,速度和加速度

突变将产生较大的振动,这对系统的影响还是比较大

的,其一是产生了噪声,其二是影响包装精度, 另外,
由于振动冲击的影响加快了对相关零部件的磨损和

破坏,因而降低了零部件的使用寿命。 在实际生产中

(下转第21页)
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温度对于各评价指标的影响程度,见表3。
表3暋各评价指标的方差值与相关性

Tab.3Thevarianceandrelativityofevaluatedindicators

评价指标 方差值 与贮藏温度的相关性

含 Vc量 0.164 不相关

含可滴定酸量 0.471 不相关

质量损失率 0.000 极显著相关

感官品质 0.820 不相关

含可溶性固形物量 0.05 一般显著相关

4暋结论

1) 包装方式对圣女果的质量损失率显著性方差

值sig=0.012<0.05,为一般显著相关。 对Vc含量、
可滴定酸含量、感官品质、可溶性固体含量均无显著

相关性。

2) 低温贮藏对圣女果的质量损失率显著性方差

值sig=0.000<0.001,为极高显著相关;含可溶性固

形物量的显著性方差值sig=0.05,为一般显著相关。
对含 Vc量、可滴定酸、感官品质均无显著相关性。

3) 试验和实际观测表明:使用LDPE,CPP薄膜

能够显著地延长圣女果的货架寿命,常温下由4d延

长到6d,使用LDPE与 CPP薄膜包装的圣女果,贮
藏期内其品质优劣基本一致;低温贮藏也可以延长圣

女果的货架寿命,裸包由4d延长至12d,MAP由6
d延长至16d。 从经济角度考虑圣女果的保鲜包装

首选低温LDPE气调包装(内充空气)。
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也验证了上述问题的存在和严重性。
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