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包装机械中曲柄摇杆机构设计分析及仿真

许茏
(江苏联合职业技术学院, 盐城 224005)

摘要: 目的摇 将 CAD 技术融入包装机械中曲柄摇杆的机构设计。 方法摇 在论述曲柄摇杆机构设计公

式的基础上,基于 SolidWorks 软件通过实例对此类设计的机构进行求解、分析及仿真。 结果摇 此种方

法设计的精度达小数点后 8 位,分析以及仿真结果可指导设计。 结论摇 此方法操作简单、实用性强、精
度高,较好地解决了此类机构的设计及仿真问题。
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Design Analysis and Simulation of Crank-rocker Mechanism in Packaging Machinery

XU Long
(Jiangsu Union Technical Institute, Yancheng 224005, China)

ABSTRACT: Objective To integrate the CAD technology into the design of crank-rocker mechanism in packaging machinery.
Methods Based on the illustration of design formula for crank rocker mechanism, SolidWorks software was used to solve, ana鄄
lyze and simulate this type of mechanism through case study. Results The accuracy of this design method reached 8 decimals,
and the analysis and simulation results could be used to guide the design. Conclusion This method was simple, practical and
highly accurate, which solved the problems in the design and simulation of such mechanisms.
KEY WORDS: crank-rocker mechanism; packaging machinery; design analysis; simulation

摇 摇 在包装机械的裹包执行机构中,曲柄摇杆机构被

大量使用[1],其设计和仿真依旧是该领域的难题之

一。 国内外多位学者[2—12] 大多采用解析法或图解法

进行设计,其步骤多、计算复杂、编程要求高,不便于

理解和掌握,同时只能解决某一类问题。 文中基于

SolidWorks 软件、Motion 插件、Excel 软件对曲柄摇杆

机构进行设计分析及仿真,较好地解决了此类机构的

设计及仿真的问题。

1摇 曲柄摇杆机构的组成条件及特点

根据三角形构成的条件,分析可知组成曲柄摇杆

的条件为:最短杆与最长杆的长度之和小于或等于其

他两杆的长度之和;最短杆的相邻构件为机架,则最

短杆为曲柄。
图 1 虚线位置也称机构的极限位置(“死点位

置冶),为了表达摇杆来回摆动的快慢,设急回系数 K =

图 1摇 曲柄摇杆机构极限位置

Fig. 1 Limit position of the crank-rocker mechanism



第 35 卷摇 第 9 期摇 摇 许茏:包装机械中曲柄摇杆机构设计分析及仿真 77摇摇摇

(180毅+兹) / (180毅-兹)。 只要 兹屹0,则 K>1,机构就具

有急回特性[13]。

2摇 曲柄摇杆机构的数学分析

曲柄摇杆机构见图 2,已知曲柄、连杆、摇杆、机
架长度分别为 L1,L2,L3,L4,曲柄 L1 的转角为 准1,等
角速度为 棕1,要求确定连杆和摇杆的角位置、角速度

和角加速度[14]。

图 2摇 曲柄摇杆机构的数学分析

Fig. 2 Mathematical analysis of the crank rocker mechanism

解题的基本思路为:位置方程通过求导得出速度

方程,再次求导得出角速度方程,通过方程可求解出

所求值。
利用数学的知识可将铰链四杆机构 ABCD 看作一

封闭的向量多边形,按欧拉公式展开,具体见式(1)。
L1(cos 准1+i sin 准1)+L2(cos 准2+i sin 准2)= L4+

L3(cos 准3+i sin 准3) (1)
该方程的实部和虚部分别相等,通过求导最终可

求解各参数,文中不详细阐述,具体可参见文献[15]。
若已知 L4,准1,准3,求解 L1,L2,L3 各杆的长度,可

用 Frendenstein 方程[12]进行求解,见式(2)。
K1cos 准1+K2cos 准3+K3 = -cos(准1-准3) (2)

其中,K1 =
L4

L3
,K2 = -

L4

L1
,K3 =

L2
2-L4

2-L3
2-L1

2

2L1L3

传统手工求解法的优点是能从理论上把握机构

的特点,对理解机构的运动有一定帮助;缺点是求解

繁琐,不直观,无图表输出,不能实现仿真,并且求解

的过程容易出错,对于某些机构只能近似求解,对于

稍复杂以及多位置的机构进行运动分析时,重复工作

量较大,宜用计算机软件完成。
使用计算机软件完成分为 2 种方法。
1) 根据数学知识,然后通过(VB,VC 等)编程,

后结合 CAD / CAM 软件进行设计。 此种设计方法需

要较高的数学知识以及编程基础,如王良文[12] 等人

研究采用了此类机构设计方法。
2) 直接在 CAD / CAM 软件 ( SolidWorks, Pro / E

等)中进行设计及仿真。 此种设计方法操作简单、实
用性强、精度高,但需掌握软件的高级功能。

文中采用第 2 种方法基于 SolidWorks 软件对典

型裹包中的曲柄摇杆机构进行设计、分析和仿真。

3摇 曲柄摇杆机构的设计实例

以张静[9]、高德[10]、程友联[11]、王良文[12]研究的

此类机构设计问题如下所述。
例 1摇 设计饼干裹包执行机构,运动要求在初始

位置时,曲柄与机架之间的角度为-15毅,摇杆与机架

之间的角度为 145毅,在摇杆达到极限位置时,相应的

角度 准1 为 70毅,以及 准3 为 125毅,机架杆的长度 L4 =
100 mm,求解 L1,L2,L3。

例 2摇 已知曲柄两极限位置夹角度为 17毅(或已

知急回系数 K) ,摇杆摆角为 36毅,机架杆的长度 L4 =
102 mm,L3 =100 mm,求解 L1,L2。

例 3摇 已知最小传动角为 53毅,急回系数 K = 1. 1,
摇杆摆角为 40毅,机架杆的长度 L4 = 100 mm,求解 L1,
L2,L3。

例 4摇 当曲柄顺时针转动到外极限位置时,曲柄

转角为 90毅,摇杆同向转动 24. 4毅,曲柄继续转动 85毅
时,摇杆又摆动到起始位置,L4 = 250 mm,外极限位置

与水平方向夹角为 25毅,求解 L1,L2,L3。
求解过程在 SolidWorks 软件作草图见图 3,构建草

图并添加关系,最后查询长度即可求出实例 1 中 L1 =

图 3摇 饼干裹包执行机构实例的求解

Fig. 3 Solving of the case of biscuits wrapping actuators
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25. 332 850 51 mm, L2 = 74. 667 149 49 mm, L3 =
114. 715 287 27 mm;实例 2 求解 L1 =28. 260 072 97 mm,
L2 =89. 173 786 5 mm;实例 3 求解 L1 =24. 512 379 2 mm,
L2 =91. 414 584 19 mm,L3 = 74. 207 601 57 mm;实例 4
求解 L1 =45. 077 661 91 mm,L2 =228. 168 419 66 mm,
L3 =115. 478 784 02 mm。 任取一如例 4 求解的结果

和高德[10]论文求解的结果一致(也验证了设计的正

确性),而且较为精确;同时由于参数化的软件对某一

类问题可直接修改数值即可求解。

4摇 曲柄摇杆机构的分析及仿真

曲柄摇杆机构的分析和仿真是其另外的一个问

题,通过 SolidWorks 软件、Motion 插件以及 Excel 软件

可计算它的轨迹、转动角度、加速度等参数,下面举例

对它进行分析和仿真[13]。
1) 以 4 个中心距分别为 45 mm(曲柄长度)、100

mm(连杆长度)、70 mm(摇杆长度)、120 mm(机架长

度)的杆件为例,设定曲柄初始角速度为 120 r / min,
可获得摇杆上旋转中心点(也可为任意一点)的运动

轨迹,也可生成摇杆与机架之间的角位移,见图 4。
使用 Excel 软件打开生成角位移的数据文件(*. csv
格式),通过 MAX 函数分析可知角度的最大值为

95. 88毅,最小值为 14. 37毅。

图 4摇 曲柄摇杆机构的轨迹跟踪以及角位移的生成

Fig. 4 Trajectory tracking of the crank rocker mechanism
and generation of angular displacement

2) 在 Motion 插件生成摇杆的角速度以及角加速

度曲线,见图 5。 分析可知,极限位置的角速度为 0。
角速度为 0 时,角加速度最大,当角速度最大时,角加

速度为 0。
3) 摇杆旋转中心的线速度分析见图 6,由平动速度

中的 xyz 各分量以及速度的幅值可以看出,z 方向的速度

为 0,平动速度就是 x 方向以及 y 方向的矢量合成。

图 5摇 角速度以及角加速度曲线的生成

Fig. 5 Generation of angular velocity and
angular acceleration curves

图 6摇 线速度曲线生成

Fig. 6 Generation of linear speed curve

4) 对连杆和摇杆之间的角度稍作处理,即为压

力角。 由 Excel 分析可知,角位移在 131. 49毅 ~ 28. 31毅
之间,压力角的分析 琢 在 41. 49毅—0毅—61. 69毅之间变

化,压力角的分析见图 7。

图 7摇 在 Excel 中压力角的分析

Fig. 7 Analysis of pressure angle in Excel

5) 极位夹角 兹 见图 8,查找对应的角度分别为

28. 70毅和18. 4毅,则其夹角 兹 为10. 3毅,则K=
T1

T2
=180毅+兹180毅-兹 =

1. 12。
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图 8摇 极限位置的分析

Fig. 8 Limit position analysis

5摇 结语

1) 选取了典型裹包机械中的曲柄摇杆机构设计

问题,基于 SoliWorks 软件通过草图绘制查询长度的

方法即可求解出另外杆件的长度,并进行分析和仿

真,同时也验证了设计的正确性。
2) 研究进一步扩展可对任意的曲柄摇杆机构进

行求解与仿真,较好地解决了曲柄摇杆的设计与仿真

的问题。
3) 基于 CAD / CAM 软件直接求解与仿真的方法

操作简单、实用性强、精度高。
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