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基于 ADAMS 的模切机双肘杆机构优化设计研究
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摘要: 利用 MSC. ADAMS 对模切机双肘杆机构进行了参数化建模,通过建立双肘杆机构优化目标函数,实现了

双肘杆机构的结构尺寸参数化优化分析,并进行了相关的运动学、动力学仿真。 优化结果表明,减小动平台与

水平方向的震动偏角和在水平方向的位移,将大大提高模切速度、精度和整机的稳定性。
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Optimal Design of Dual鄄elbow鄄bar Mechanism of Die鄄cutting Machine
Based on ADAMS
XU Li鄄feng, ZHANG Lei
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: Dual鄄elbow鄄bar mechanism parametric model of the die鄄cutting machine was established using MSC. AD鄄
AMS. By establishing the optimizing objective function of dual鄄elbow鄄bar mechanism, parametric optimization analysis
of the structural dimensions of dual鄄elbow鄄bar mechanism was achieved. Related kinematics and dynamics simulation
was carried out by using ADAMS. The optimization results showed that reducing the angle of the moving platform and
the horizontal plane, and the horizontal displacement will greatly improve the cutting speed, accuracy and stability of
the whole machine.
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摇 摇 当今,包装工业不断快速发展,市场对模切机的

需求数量与日俱增,同时对其性能也提出了更高的要

求。 模切机主要包括进料、压模(或烫印)、清废、出纸

堆垛等 4 个功能部分。 其中,双肘杆机构是压模、烫
印部分的核心部件,其工作性能的好坏直接影响印刷

产品的模切精度和整机的速度及稳定性。 若要提高

模切的运转速度,以及使平台能更好地契合模切工艺

的要求,应用优化设计的方法对肘杆机构中各肘杆、
连杆的长度及相关的角度位置参数进行合适的选择

显得尤为重要。
利用虚拟样机技术使设计的产品在概念设计时

期迅速地进行分析、比较各种设计方式,获得最优工

作性能。 同时减少了对物理样机的束缚,节省制造时

间,提升了产品的性能[1-2]。
文中以 MW1050 全自动平压模切机双肘杆机构

为例,通过研究模切机双肘杆机构的运动原理以及结

构特点,使用现代的参数化分析设计方法对双肘杆机

构进行了系统的创新优化设计,以此提高双肘杆机构

的运动学性能和模切质量。 将 CAD 技术和虚拟样机

技术运用到双肘杆机构的优化设计过程中,将在

MSC. ADAMS 中建立的双肘杆机构的参数化模型,通
过肘杆机构结构尺寸的计算公式,实现机构的优化设

计,并进行相关运动学和动力学分析。

1摇 模切机双肘杆机构的工作原理

全自动平压模切机的双肘杆机构运动原理见图

1。 该机构主要由曲轴连杆和双肘杆机构构成。 图 1
中:曲轴 1 与连杆 2 和连杆 5 通过轴承连接,实现曲

轴带动连杆一起运动;下肘杆 3 和下肘杆 6 分别与上

肘杆 4 和上肘杆 7 连接构成双肘杆机构;8 为导向滑

块,主要用于平衡下平台(动平台) 9 的上下运动;10
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1-曲轴;2-连杆;3-下轴杆;4-上轴杆;5-连杆;6-下轴杆;

7-上轴杆;8-滑块;9-动平台;10-静平台

图 1摇 双肘杆机构简图

Fig. 1 The diagram of dual鄄elbow鄄bar mechanism

为上平台(静平台)。
肘杆机构是一种效果很好的增力机构,是实现自

动平压模切机模切的重要机构。 电动机通过电磁离

合器(或气动离合器)带动飞轮和蜗轮,蜗杆副将动力

传到曲轴,再由曲轴带动连杆机构和肘杆机构 (上下

摆杆)一起运动,把电动机的旋转运动转化为下平台

的垂直往复运动。 动平台往复运动到上止点时,叼纸

牙排带来纸张与固定在上平台下的模切刀线、压痕线

或烫印块相切压,从而实现对纸张的模切、压痕和冷

(或热)压凹凸。

2摇 双肘杆机构的虚拟样机的建立

2. 1摇 建立实体模型

在双肘杆机构的优化设计中,参数化几何建模占

有重要的地位。 一般把对优化目标有重要影响并且

可以控制的独立参数设为设计变量,根据双肘杆机构

的原始参数,在 ADAMS2005 中采用参数化建模技术,
建立双肘杆机构的实体模型。 在此选取曲柄长度 x1、
连杆长度 x2 和上下 2 个肘杆的长度 x3 为优化变量。
2. 2摇 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,除了导向块与动平台间的运动副为移

动副,其他杆件间均为转动副。
2. 3摇 添加驱动力

在曲轴端部中心添加旋转驱动力,研究模切机输

入转速为 179. 18 r / min ,仿真时间为 23. 0 s,步长为

150,求解双肘杆机构 2 个周期的运动规律。 该机构

在 ADAMS 中建立虚拟样机模型,并施加约束与驱

动,见图 2。

图 2摇 双肘杆机构的虚拟样机

Fig. 2 Virtual prototype of dual鄄elbow鄄bar mechanism

3摇 双肘杆机构的优化设计

由于双肘杆机构各个杆件之间由转动副相连,其
运动方式并不是直上直下的往复运动,而是“上下起

伏、左右摇晃冶的运动状态。 当动平台水平方向的位

移和水平方向的倾斜角增大时,动平台与导向滑块之

间的作用力也相应增大。 由此在达到工艺要求的前

提下,应尽可能使动平台自由行程变小,以及使动平

台水平方向的偏移和水平方向的倾斜角减小,从而提

高模切速度、进度以及整机的稳定性[3]。
3. 1摇 目标函数的建立

模切机工作速度提高后, 双肘杆机构运动稳定

性降低, 活动平台在回程时,运动副中的反力可能换

向,从而产生冲击和振动,加剧运动副的磨损。 要提

高机构运动稳定性, 必须改变双肘杆机构结构参

数[4]。 通过 ADAMS 运动分析软件对双肘杆机构尺

寸参数优化,来降低动平台的运动对平稳性的影响,
设计出新的连杆尺寸。 目标函数按设计变量来表达

出原设计所期望达到的特殊性能的解析表达式,用以

衡量设计方法的好坏,参考标准化的形式,往往将优

化问题转变为所求目标函数的最小值方面。 由于模

切机的动平台与水平面的倾角对模切机整体的稳定

性有很大的影响,使模切机的动平台在一个自由行程

中最大倾角为最小,可以实现提升模切机整体稳定性

的目的。
angle鄄a 是由静平台的 marker1 和动平台的 mark鄄

er2, marker3 的 3 个点组成,所以优化目标设最小化

angle鄄a 最小,动平台与水平面倾角的目标函数为:min
f(准a)= min |准a | 。
3. 2摇 约束条件的建立

动平台的自由行程是指平台上同一点的最高与
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最低位置在竖直方向上的距离 H。 若要保证模切机

正常工作,必须满足的条件:叼纸牙排 (厚度为 24
mm)可以顺利通过模切平台,自由行程必须大于 48
mm,所以规定优化的约束条件为:g(x)= 48-H<0。
3. 3摇 优化设计的结果分析

根据设置好的设计变量、约束条件及目标函数,
单击开始后,ADAMS 软件自动完成优化设计分析,经
过仿真分析后得到的优化结果见表 1。

表 1摇 优化后设计变量的结果

Tab. 1 Results of the optimized design variables

L1 / mm L2 / mm L3 / mm
优化前 54 230 203
优化后 48 234 203

进入 ADAMS / Post Processor 后处理模块,可以查

看优化前后动平台与水平方向的倾斜角度的变化,见
图 3,动平台在水平方向的位移变化见图 4。

图 3摇 优化前后动平台与水平方向的倾角

Fig. 3 Inclination angle between moving platform and
horizontal direction before and after optimization

图 4摇 优化前后动平台与水平方向的位移

Fig. 4 Displacement between moving platform and
horizontal direction before and after optimization

从图 3、图 4 中可以分析出优化后,虚线(优化

后)表示的曲线波动幅度比实线(优化前)表示的曲

线小很多。 动平台在工作过程中,与水平面的最大倾

斜角和在水平方向的位移都有了大幅度的减小,经过

优化得到新杆件的尺寸,大大减小了双肘杆机构的振

动和冲击, 也改善了产品质量,降低了噪声,这对提

高模切的质量和模切精度,都具有一定重要的意

义[5]。

4摇 双肘杆机构的运动仿真

4. 1摇 模切机双肘杆机构运动学特性分析

双肘杆机构的平稳性是影响模切机运动特性的

最重要的性能,对模切精度也起着决定性的作用。 整

机稳定性及加工精度是由活动平台与水平方向的倾

斜角及其在水平方向的位移大小决定的[6]。 动平台

的理想工作状态是在垂直方向做往复运动,动平台台

面始终与静平台台面保持平行,而不会产生水平方向

的偏移或与水平方向的倾斜角度。 对优化后的双肘

杆机构进行运动学仿真,并利用 ADAMS / View 中的测

量(Measure)工具,测得动平台绕 z 轴的转动角以及

动平台质心在 x 轴方向的位移,见图 5、图 6。

图 5摇 动平台与水平方向的倾角

Fig. 5 Inclination angle between moving platform
and horizontal direction

图 6摇 动平台在水平方向的位移

Fig. 6 Displacement between moving platform
and horizontal direction

从图 5、图 6 可以看出,当动平台位于最高点位置
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附近和最低点处时,其水平方向倾斜角和位移的大小

趋于 0,其余位置曲线均为倾斜状态,且倾斜呈现一

定的变化规律,而这种规律对牙排的通过是有利的。
以曲柄长度为 54 mm 举例:在 0毅 ~ 180毅区间以内,动
平台靠近牙排的点要比远离牙排的点低,并且在 180毅
时动平台的最大倾角为 5. 70毅,有利于牙排顺利进入;
在 180毅时动平台达到最低点,牙排在上下平台之间;
满足印刷机实际工作理论设计要求。

从图 5、图 6 中可以看出,动平台在模切加工时,
其水平转角和水平位移均接近于 0,这说明双肘杆机

构在模切及加压模切过程中,动平台的上平面基本保

持水平状态。 由此,优化后的肘杆机构具有较高的加

工精度和整体稳定性。
4. 2摇 模切机双肘杆机构动力学特性分析

随着企业生产效率的提高,模切机对双肘杆机构

动作频率的要求也越来越高,但是电机转速的提高会

对肘杆机构各部件在铰链处受力接触以及整机的稳

定性等方面造成许多负面的影响[7]。 肘杆机构正常

工作时,模切压力为 2500 kN 左右,极限模切压力为

3800 kN 左右。 下面主要对肘杆机构在这 2 种工况下

各部件铰链处的接触力进行分析,曲轴与连杆铰链处

的受力见图 7,肘杆与动平台受力曲线见图 8。

图 7摇 连杆和曲柄铰链处的受力曲线(x / y 方向)
Fig. 7 The force curve of the hinge between link

and crank(x / y direction)

图 8摇 动平台和肘杆铰链处的受力曲线

Fig. 8 The force curve of the hinge between
moving platform and elbow鄄bar

从图 7、图 8 可以看出在最大模切压力为 3800
kN 的工况下,曲柄中心受到的最大力 Fx = 1. 68伊105

N,Fy =1. 78伊105 N,上肘杆 Fy = -1. 83伊106 N 。 由此

可见,这些参数为肘杆特定的尺寸设计、选择材质以

及受力变形、疲劳寿命的研究提供了可靠的依据。 同

时,从图中 7、图 8 中也可以看出,双肘杆机构在活动

平台移动到最高点位置的时候,产生的模切力最大。
此时上下两肘杆撑成一条直线,压力将垂直地传递给

机座,连杆和曲柄承受的载荷非常小。 这明显地减小

了连杆与曲柄上负载的极值,增加了双肘杆机构整机

的使用寿命。

5摇 结论

以某企业 MW1050 型的模切机双肘杆机构为研

究对象,利用 ADAMS 的参数分析优化功能,通过确定

设计变量和建立目标函数,对双肘杆机构进行了运动

学仿真,避免了复杂的数学推导。 重点介绍了 AD鄄
AMS 中对双肘杆机构优化设计的方法,同时对仿真结

果进行了详细的分析,得到了双肘杆机构新的连杆尺

寸。 对优化后的双肘杆机构进行了运动学和动力学

性能分析,结果显示动平台与水平方向的倾斜角度和

水平方向的位移均大大减小,实现了多目标优化,达
到了显著改善机构性能的目的,从而缩短了模切机开

发时间,提高了产品开发效率。
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