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摘要：目的目的 针对产品自动化包装，设计一套新型电磁式锁紧机构，对其性能进行仿真分析。方法方法 使用

UG和ADAMS软件，对锁紧机构进行三维建模设计和动力学仿真分析，得到电磁式锁紧机构的运动规律

和动力学曲线。结果结果 仿真结果表明：速度每增大5 mm/s，锁紧机构与吸附块的接触力增大15 N左右，

吸附块的后退位移增大1.7 mm左右。合理控制锁紧机构的速度可以有效地提高系统的平稳性。结论结论

通过仿真分析得到了系统的运动规律和动力学曲线，验证了电磁式锁紧机构的可行性，ADAMS可以准

确预测复杂机构的运动规律。
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ABSTRACT：The aims of this study were to design a new type of electromagnetic locking mechanism for automated
packaging of the product, and to conduct simulation analysis on the performance of the electromagnetic locking mechanism.
The establishment of the 3D model and dynamic simulation of the mechanism was carried out by using UG and ADAMS
mechanical dynamics simulation software, the motion law and dynamic curves on electromagnetic locking mechanism were
obtained at the same time. The simulation results showed that when the speed increased by 5 mm/s each time, the contact
force between locking mechanism and the adsorption block body would increase by about 15 N, meanwhile, backward
displacement on adsorption block would increase by approximately 1.7 mm. Through the analysis, reasonable control of the
speed can effectively improve stability of the system. The result showed the motion law and dynamic curve of the system
were obtained to verify its feasibility, indicating ADAMS can offer strong evidence on motion law and prediction feasibility
of the complex system.
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随着科学技术的进步，虚拟样机技术得到了很大

发展，已成为机械行业和其他领域广泛使用的动力学

仿真软件。在机械设计阶段使用虚拟样机技术，可供

人们在确定设计方案阶段发现可能出现的各种错误，

缩短产品的研发周期，节省研发成本[1]。

在自动化包装生产线上，往往需要对产品进行

及时的、外观无缺陷的包装。随着现代化产品外观

的曲面化，造成在对产品进行定位锁紧包装时难度
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增大，开发一种新型的锁紧机构显得非常重要。为

此，结合国内外学者们的研究成果和经验，设计了一

种新型电磁式锁紧机构，对其进行了动态仿真分析，

得到了相应的运动规律和动力学曲线，为进行相关

设计提供依据。

1 锁紧机构组成及工作原理

结合自动化生产线上对连接器包装的锁紧要求，

在满足位置锁紧要求的情况下，设计了一种新型电磁

式锁紧机构。

电磁式锁紧机构主要由主动和被动组件组成。

需要进行包装的曲面产品在主动组件上，主动组件位

于自动化生产线上，起着主动作用；被动组件主要是

用来吸附主动组件并进行锁紧，通过主动组件和被动

组件之间的相互配合及锁紧，完成对吸附块的锁紧，

为产品进行在线包装奠定基础。锁紧机构工作原理

见图1。

随着主动组件在生产线上的运转，主动组件在距

离被动组件300 mm时，主动组件的电机开始工作，将

主动组件中的主动锥机构伸出。主动锥机构前段装

有电磁铁，在主动锥机构缓慢深入至被动锥中时，电

磁铁开始工作，与被动组件中的吸附块相吸合，完成

电磁式锁紧。

随着主动锥机构的继续前伸，主动环与被动环相

接触，被动环和吸附块与固定架之间有阻尼器，从而

可以减轻在锁紧过程中对产品的撞击，随着阻尼器的

工作，主动锥机构进入被动锥；当主动组件机构到位

之后，安装在被动锥周围的3个限位块插入主动锥的

限位槽中，完成刚性连接而锁紧，为进行自动化包装

做好准备。

2 锁紧机构主体部分设计

在对生产线上的产品进行锁紧时，可能存在如下

所述的局限性。

1）自动生产线上产品的基座上可能不存在锁紧

之后的检测装置；

2）自动生产线上的产品不能够提供相关合作特

征，如合作光标等导致轨道及锁紧过程实现闭环控制

的难度较大[2]；

3）由于产品运动的动力学参数未知，需要在锁紧

过程中对产品的动力学参数进行在轨识别，以避免锁

紧后的系统姿态控制出现异常[3]。

2.1 主动锥设计

主动锥是主动组件的核心零件，是安装阻尼杆和

电磁铁的基体。

在对自动化生产线上的产品进行锁紧的过程中，

当电磁铁与吸附块相吸合完成软连接时，主动锥与被

动锥接触并运动至锁紧位置，限位块插入主动锥的凹

槽中，实现由软连接向刚性连接的转换。主动锥的设

计是否合理是直接影响限位块能否准确插入主动锥

凹槽的关键因素，因此，需要对主动锥进行正确合理

的设计。主动锥结构见图2。

2.2 被动锥设计

被动锥是被动组件中的核心零件之一，既是安装

限位块的基体，又是由软连接向刚性连接转换的主要

部分。

在完成电磁铁与吸附块的软连接之后，为了从软

连接向刚性连接转化，在被动锥的同一圆锥面上均布

有3个通孔，并在通孔中安装有限位块。当主动锥与

被动锥接触并运动至锁紧位置后，通过检测装置发出

1.液压阻尼器 2.连接架 3.弹簧阻尼器 4.被动环 5.阻尼杆 6.主动锥

7.主动环 8.电磁铁 9.限位块 10.被动锥 11.吸附块

图1 锁紧机构工作原理

Fig.1 Working principle diagram of locking mechanism

图2 主动锥结构

Fig.2 Schematic diagram of active cone structure
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指令，驱动限位块沿着被动锥的径向运动，最终限位

块将伸入至主动锥的凹槽中，完成由软连接向刚性连

接的转换。被动锥结构尺寸见图3。

3 ADAMS动力学仿真分析

3.1 动力学模型简化与假设

自动化包装生产线上的产品运动非常复杂，为了

准确地掌握其本质，需要对模型进行简化和假设：模

型不考虑尺寸公差及各种误差，并按照实际情况对其

模型进行材料和约束的添加；模型除了各种阻尼器

外，其余零部件均按照刚体处理。

3.2 动力学模型建立及仿真分析

将建立的三维模型经过格式类型的转换，将其导

入至ADAMS中，按照实际情况对变量进行参数设置。

由于在该机构中有多个阻尼器，在锁紧时可以减

小对吸附块在不同阶段的冲击。吸附块的位移和主

动锥与被动锥之间的接触力，是直接反映该锁紧机构

性能优劣的关键因素，因此，在后处理中主要对上述

因素进行分析。

仿真结果见图4—5。根据图4—5可知，当速度

为10，15，20 mm/s时的位移分别为3.7，4.9，5.6 mm；

接触力（均值）分别为70.7，85.3，101.4 N。可以看出，

主动组件的速度越低，主动锥与被动锥的接触力也

越小，吸附块的位移也越小；随着速度的增大，主动

锥与被动锥直接的接触力和吸附块的位移也随着增

大，但由于阻尼器在此过程中发挥作用，其变化不是

线性关系。

经综合考虑，最终选取主动锥以10 mm/s的速度

前伸进行锁紧。在此过程中，主动锥与被动锥的接触

力为70.7 N，接受块在阻尼器的作用下，沿着阻尼器的

轴线方向运动3.7 mm，说明阻尼器在该机构中起着不

可替代的作用。

4 结语

1）传统锁紧机构是利用纯机械式机构，电磁式锁

紧机构是结合国外的前沿研究成果和经验设计的，缩

短了与国外的差距；

2）该新型的电磁式锁紧机构主要是利用主动锥

前段的电磁铁进行吸附锁紧的，电磁铁与主动锥之间

用阻尼器连接来缓冲碰撞。该机构具有缓冲能力大、

结构简单、维修方便等优点；

3）通过ADAMS软件对其机构进行仿真分析可

知，电磁式锁紧机构的最佳速度为10 mm/s，锁紧过程

中最大的接触力为70.7 N，吸附块沿着阻尼器的轴线

方向运动3.7 mm，进而验证了电磁式锁紧机构的可行

性，得到了其运动规律和动力学曲线。
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