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摘要: 根据技术要求和基本技术参数,运用解析法对糖果包装机的推糖机构进行了结构分析,运用封闭矢量法

对推糖机构中的曲柄摇杆进行运动学理论计算,利用 Adams 软件进行建模与仿真分析。 在分析基础上运用 Ad鄄
ams 进行优化,以压力角最小为目标函数,以曲柄摇杆的长度关系和摇杆转角 24. 4毅为约束条件,以曲柄长度、连
杆长度、摇杆长度为设计变量,得到设计变量最优解。
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Analysis and Optimization of Feeding Mechanism of Packaging Machine
TIAN Ye1,2, SUN Zhi鄄hui1, ZHENG Sai鄄nan1, ZHI Hui1, ZHANG Li1, YANG Fei2, DENG Zong鄄
quan2, DING Liang2

(1. Harbin University of Commerce, Harbin 150028,China; 2. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)
Abstract: According to the technical requirements and basic technical parameters, structural analysis of feeding mech鄄
anism of candy packaging machine was carried out using analytical method. Kinematics of crank rocker of the feeding
mechanism was calculated theoretically using closed vector method. Modeling and simulation analysis was carried out u鄄
sing Adams software. Optimization was carried out using Adams software based on analysis. Optimal solution of design
variables were obtained using minimum pressure angle as the objective function, the length relationship between crank
and rocker and rocker angle 24. 4毅 as the constraints, and crank, rocker, crank angle as design variables.
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摇 摇 糖果包装机中的推糖机构是糖果包装机重要的

组成部分,提高它的传动性能,可以提高整个糖果包

装机的生产能力[1]。
目前我国以糖果包装机、颗粒充填机、液体灌装机

等为代表的食品包装机械以其独特性赢得了世界市场

广阔的销售空间[2]。 国内刘志雄等对 BTP鄄250 型糖果

包装机的双曲柄连杆式送糖机构进行了运动学分析,
提出设计和调试双曲柄送糖机构的关键是合理选择两

曲柄的角位差[3]。 史德智等将原有的 SNB150 型糖果

包装机的送糖机构进行了改进,采用滚动摩擦副来消

除震动,以保证工作的稳定性,增设后冲的缓冲能力以

减少破损率,使机器包装能力得到提高[4]。 易友邦等

对 BZ350 糖果包装机的安装调试进行了研究分析[5]。

李金城设计了具有全自动化功能的实用新型双扭结糖

果包装机,使扭结式糖果包装机有了很大的进步[6]。
文中采用解析法对 BZ350 型糖果包装机的推糖

机构进行结构分析,运用封闭矢量法对设计的结构进

行运动学理论计算,通过 Adams 对其运动学特性进行

了仿真分析,在分析基础上优化设计参数。

1摇 包装机中四连杆推料机构

1. 1摇 技术要求

糖果包装机的推糖机构在包装过程中起到推糖

作用。 BZ350 型糖果包装机推糖机构的实物及结构

简图见图 1-2,推糖机构由曲柄摇杆与弧度型机构串
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图 1摇 推糖机构实物

Fig. 1 Feeding mechanism photo

图 2摇 推糖机构简图

Fig. 2 Feeding mechanism diagram

联组合而成。 曲柄摇杆机构推动扇形齿轮来回摆动,
扇形齿轮齿与推糖杆齿条相啮合,扇形齿轮的来回摆

动带动推糖杆的来回移动[7]。

摇 摇 技术要求:推糖距离 32 mm,曲柄 AB 转 90毅;回程

距离 32 mm,曲柄 AB 转 85毅;A 与 D 固定点之间的距

离为 250 mm;扇形齿轮节圆半径 R = 75 mm;许用压

力角[琢] =50毅。
1. 2摇 机构设计

推糖杆的推程为 32 mm,曲柄 AB 的转角为 90毅 ,
计算相应的扇形齿轮(摇杆 CD)的摆角为 24. 4毅。 推

糖杆的回程为 32 mm,相应的摇杆摆角为 24. 4毅,曲柄

AB 的转角为 85毅。 可按给定的曲柄与摇杆在外极限

位置前后的两对相应转角来求曲柄摇杆机构。 其中

渍1 =90毅,渍2 =85毅,鬃1 =鬃2 =24. 4[8]。
在吟AC0D 中,如图 3 所示,令 啄 = 蚁ADC0,酌 =

图 3摇 解析法计算

Fig. 3 Calculation using analytical method

蚁C0AC2 =
渍1-渍2

2 ,利用三角关系和正弦余弦定理得:
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摇 摇 取 茁=10毅时,得到曲柄长为 20 mm,连杆长为 262
mm,摇杆长为 56 mm。
1. 3摇 机构的运动学分析

如图 4 所示,采用封闭矢量法[9],以矢量l
寅
1,l

寅
2,l

寅
3

和l
寅
0来表示各构件,x 轴正方向与各矢量正方向的夹

角设为 兹i( i=1,2,3,0)。
建立位移方程:

l
寅
1+l

寅
2 = l

寅
0+l

寅
3 (2)

求解位移方程:
l1cos 兹1+l2cos 兹2 = l0+l3cos 兹3

l1sin 兹1+l2sin 兹2 = l3sin 兹{
3

(3)

得:兹2 =arctan
l3sin 兹3-l1sin 兹1

l0+l3cos 兹3-l1cos 兹1

对位移方程一阶求导得角速度:

棕2 = -
l1sin(兹1-兹3)
l2sin(兹2-兹3)

棕1 (4)
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图 4摇 曲柄摇杆机构矢量封闭

Fig. 4 Vector closed figure of crank鄄rocker mechanism

棕3 = -
l1sin(兹1-兹2)
l3sin(兹3-兹2)

棕1 (5)

对位移方程二阶求导得摇杆角加速度:

琢3 =
l1棕1

2cos(兹1-兹2)+l2棕2
2-l3棕3

2cos(兹3-兹2)
l3sin(兹3-兹2)

(6)

根据封闭矢量法方程得到不同曲柄角度下摇杆

的角速度和角加速度值见表 1。
表 1摇 平面四杆机构运动学分析

Tab. 1 Kinematic analysis of plane four bar mechanism

曲柄转动角度

/ (毅)
摇杆角速度

/ ((毅)·s-1)

摇杆角加速度

/ ((毅)·s-2)
0 -156 28 240
30 263 23 357
90 668 506

150 412 -18 148
210 176 -18 166
270 -645 -9000
330 -552 17 184

2摇 推糖机构仿真与优化

2. 1摇 三维模型建立

运用 Adams 软件进行建模, 创建曲柄 AB 长度为

20 mm,方向水平向右,见图 5。 创建摇杆,长度为 56
mm,方向水平向右。 根据运动学计算可知,当曲柄处

于水平位置即与 x 轴的夹角为 0毅时,摇杆与 x 轴的夹

角为 60. 72毅,为此需要将建好的摇杆绕左端点逆时针

方向转 60. 72毅。 取连接曲柄的右端点和摇杆的上端

点,完成连杆的创建[10]。 对曲柄施加转动,转速为

300 r / min,即 31. 4 rad / s。
2. 2摇 运动学仿真

设定仿真时间为 0. 2 s,仿真步数位为 50 步。 分

别仿真得出曲柄转动的角度曲线、摇杆的角速度曲

图 5摇 Adams 曲柄摇杆机构建模

Fig. 5 Adams crank rocker mechanism modeling diagrams

线、摇杆的加速度曲线[11],见图 6、图 7。

图 6摇 摇杆角速度曲线

Fig. 6 Rocker angular velocity curve

图 7摇 摇杆的角加速度曲线

Fig. 7 Rocker angular acceleration curve

图 6 中随着曲柄的转动,摇杆的角速度呈三角函

数曲线变化,角速度的最大值为 709 (毅) / s。
图 7 中随着曲柄的转动,摇杆的角加速度先减

小,在反方向增加,呈三角函数曲线变化,最大值为

18 636 (毅) / s2。
2. 3摇 理论值与仿真值对比

将上述对平面四杆机构进行运动学理论计算得

到的数据,代入到 Adams 仿真的曲线中进行对比[12]。
角速度和角加速度的对比见图 8。 由图 8 可知仿真值

和理论值保持一致。
2. 4摇 优化设计

在 Adams 中将曲柄的长度、连杆的长度和摇杆的
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图 8摇 理论值与仿真值对比

Fig. 8 Comparison between theoretical value and simulation value

长度分别设定为优化变量,生成优化变量 DV_1,DV_
2,DV_3。 分别设定曲柄长度的范围为 10 ~ 30 mm,
连杆长度的范围为 230 ~ 260 mm,摇杆长度的范围为

30 ~ 80 mm。
执行机构传动效率的高低是反映其性能好坏的

一个重要参考指标[13]。 对于平面四杆机构,压力角

越小,四杆机构的传动效率越高[14]。 为了提高推糖

机构的性能,选择四杆机构的压力角作为目标函数。
通过调整设计变量的长度,使四杆机构的压力角最

小。
根据平面四杆机构的基本性质和技术要求,在图

2 中得到如下约束。
1) 不等式约束。
l1臆l3
l4+l1臆l3+l2 (7)
l3臆l4
其中已知:l4 =250 mm。
2) 等式约束。

arccos
l4 2+l3 2-( l2+l1) 2

2l3 l4
-arccos

l3 2+l4 2-( l2-l1) 2

2l3 l4
=24. 4毅 (8)
3) 压力角约束。
琢臆50毅 (9)
根据上述确定 Adams 中的约束条件和目标函数。
约束条件:

g1(x)= x1-x3臆0
g2(x)= x1+x4-x2-x3臆0
g3(x)= x3-x4臆0
g4(x)= +兹+24. 39臆0摇 兹沂(-0. 1,24. 39)
g5(x)= -兹-24. 39臆0摇 兹沂(-24. 41,-0. 1)
目标函数:
min(琢max)= min[max(兹1,兹2)]
其中 兹:
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仔
2 -琢cos l2 2+l3 2-( l1+l4) 2
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完成 Adams 约束条件、优化目标和优化变量的参

数设定后,开始优化[15],优化过程见图 9。

图 9摇 Adams 优化过程

Fig. 9 Adams optimization process diagram

优化后的四杆长度:曲柄长度为 15. 85 mm,连杆

长度为 238. 9 mm,摇杆长度为 75 mm。 优化后的压

力角为 12. 80毅。

3摇 结语

优化后的四杆机构,压力角达到了最小化,与优

化前 39. 25毅的摆杆压力角相比,压力角减小了 67% 。
优化前的摇杆角速度平均值为 322. 44 (毅) / s ,优化

后摇杆角速度平均值为 485. 74 (毅) / s ,使推糖机构

的传动性能得到了改善,推糖速度的也得到了提高。
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