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考虑铰链间隙和连杆柔性推料机构运动学分析 
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摘要：目的 基于 ADAMS 软件，对包装机推料机构进行虚拟样机建模。方法 对机构进行仿真，在此基

础上建立铰链间隙模型、柔性体模型和铰链间隙柔性体都存在的模型。通过与理想模型运动曲线进行对

比，分析各个铰链间隙和连杆柔性对运动学规律的影响。结果 运动副间隙（0.25 cm）对推料板的速度、

加速度影响明显，会产生振荡现象；同时考虑运动副间隙（0.25 cm）和构件柔性，得到的速度、加速

度曲线趋于平稳，缓解了铰链间隙产生的冲击。结论 适当考虑连杆柔性，可以缓解铰链间隙产生的振

荡，使推料板运动趋于稳定。 
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Kinematics of Pusher Considering Hinge Gap and Linkage Flexibility 

XI Xiao-yan 
(Tangshan College, Tangshan 063000, China) 

ABSTRACT: The work aims to build a virtual prototype model of pusher for packaging machine based on ADAMS. The 

simulation of pusher was carried out, based on which the hinge gap model, the flexible body model and the hinge gap 

flexible body model were established. Through the comparison with the motion curves of ideal model, the influences of 

each hinge gap and linkage flexibility on the kinematics law were analyzed. The effect of kinematic pair clearance (0.25 

cm) on speed and acceleration of pushing plate was obvious, which caused oscillation; meanwhile, kinematic pair clear-

ance (0.25 cm) and component flexibility were considered. The speed and acceleration curves obtained tended to be sta-

ble, which eased the hinge gap impact. Appropriate considerations taken for linkage flexibility can ease the oscillation 

generated by hinge gap, so as to enable the pushing plate to move stably. 
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包装机的推料机构是将流水线生产出来的产品
按照一定轨迹运送到包装机的相应进口进行包装。根
据包装工艺的要求，执行机构需要按照特定轨迹运
动，根据推送物料性质的不同，例如一些易碎、高精
度仪表器件等要求工作行程速度应接近匀速，以保证
推料过程平稳、无冲击，由于凸轮机构可以用在对从
动件运动规律要求严格的场合，也可以根据实际需要
任意拟定从动件的运动规律，因此推料机构常用凸轮
连杆机构实现[1—3]。在加工制造过程中，推料执行机
构由于装配、制造误差及正常磨损，会使运动副间产
生间隙，导致运动副元素之间可能会发生碰撞和冲
击，加剧磨损以及产生噪声和振动。文献[4]提出了一

种含间隙平面连杆机构运动精度的稳健优化设计方
法。文献[5]基于仿真软件对含间隙铰链酒瓶装箱机构
进行了优化设计。机构在实际运行时，由于材料的
特性对构件的柔性影响也不容忽视，有许多学者针
对柔性连杆机构的动力学特性进行了较为深入的研
究[6—8]，而对考虑运动副间隙和连杆柔性的共同影响
的研究报告较少。文献[9]基于仿真软件平台，采用冲
击函理论模拟间隙接触的碰撞，研究了含间隙运动副
柔性曲柄摇杆机构的动力学行为，文献[10]同时考虑构
件的柔性和运动副的间隙，对酒瓶装箱机构进行了优
化设计与动力学分析。 

文中应用虚拟样机软件 ADAMS 建立推料执行
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机构的虚拟样机模型并进行仿真分析[11—15]，得到铰
链处受力图。考虑运动副处间隙，用销孔和轴的间隙
配合替换理想运动副，并添加碰撞接触力，分析了运
动副间隙对推料板位移、速度、加速度的影响；考虑
构件的柔性对机构中连杆柔性化，并分析连杆的柔性
对机构动力学特性的影响。 

1  推料机构建模仿真 

直角坐标型推料机构的机构运动简图见图 1[16]。 

 
图 1  推料机构运动简图 

Fig.1 Kinematic sketch of pusher machine 

经过机构运动分析可以看出杆 5, 6, 7, 8 组成一

个水平方向的偏置滑块机构，杆 8 可以看做滑块，只

能在水平导轨上运动。其杆长和水平方向的 大行程

有关，设 大行程为 s，固定铰链到滑块的垂直距离

为偏距 e，设杆 6 长为 x，杆 7 长为 y，见图 2。 

 
图 2  水平方向运动 

Fig.2 Horizontal movement 

由图 2 可以看出当杆 6 与杆 7 共线时，夹角达到
180°时，达到 右端，推程 大处。当杆 7 达到垂直
位置时，达到左端 大位移处，由此可知 大行程为

左端滑块到 右端滑块的距离。用图解法可以求得
大行程 s，由图 3 可以得到水平方向 大行程 s 与

杆长的关系。 

   2 22 2s x y e x e y     
   

(1) 

根据机构设计要求的 大行程，可以确定杆 6 与
杆 7 的长度，固定铰链的位置根据偏距来确定，杆 5

和杆 8 的尺寸可以根据机构所占空间大小，以及实际
情况来分析确定，杆 13 的长度必须大于设计行程长
度。杆 9, 10, 11, 12 组成垂直方向的偏置滑块机构， 

 

图 3  行程 s 求解 
Fig.3 Solution of distance s 

杆 12 可以看做滑块，只能在垂直方向上运动，设垂
直方向 大行程为 s'，固定铰链到杆 12 的水平距离
为偏距 e'，设杆 10 长为 x'，杆 11 长为 y'，见图 4。 

由图 4 可以看出当杆 10 与杆 11 共线时，夹角达
到 180°时，达到 下端，推程 大处。当杆 11 达到
水平位置时，达到上端 大位移处，由此可知 大行
程为 上端滑块到 下端滑块的距离。 

用图解法可以求得 大行程 s'，由图 5 可以得到
垂直方向 大行程 s'与杆长的关系： 

   2 22 2s x y e x e y              (2) 

     

  
根据机构设计要求的 大行程，可以确定杆 10

与杆 11 的长度，固定铰链的位置根据偏距来确定，
杆 9 和杆 12 的尺寸可以根据机构设计要求所占空间
大小，以及实际情况来分析确定，杆 14 的长度必须
大于设计行程长度。 

凸轮的求解用 ADAMS 中反转法，根据反转法，
凸轮不动，滚子按照预定轨迹运动，绕回转中心旋转
一周，凸轮的理论轮廓曲线就是滚子中心走过的曲
线， 终建立的模型见图 6。 

 
图 6  推料机构模型 
Fig.6 Model of pusher  

图 5  行程 s'求解 
Fig.5 Solution of distance s'

图 4  垂直方向运动图 
Fig.4 Vertical movement 
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2  机构运动学分析 

2.1  刚性连杆含间隙运动学分析 

由于加工误差、制造、装配等原因，运动副处的

间隙不可避免。间隙的存在对运动产生影响，因为间

隙改变连接件间受力的方向和力的大小，对构件的速

度、加速度等产生影响。CONTACT 力是 ADAMS 软

件 对 于 仿 真 模 拟 这 种 实 际 问 题 而 设 置 的 。 通 过 在

ADAMS 机构模型中添加 CONTACT 力来对机构实际

运行状态进行仿真分析，以得到更加切合实际的结果。 

连杆是具有较高的强度和抗疲劳强度；又要求具

有足够的钢性和韧性，其运动形式比较复杂，所受力

也 在 一 直 变 化 ， 所 以 选 择 连 杆 的 铰 链 处 创 建

CONTACT 力，可以更加有效地分析间隙铰链连接对

运动的影响，连杆处铰链见图 7。 

 

图 7  间隙铰链模型 
Fig.7 Model of hinge clearance 

模型建立好后对机构进行仿真和运动学分析，将刚

性连杆含铰链间隙的位移、速度、加速度曲线与不含铰

链间隙状态下不含间隙的模型作对比分析，见图 8。 

 

图 8  位移对比曲线 
Fig.8 Displacement comparison curve 

由图 8a 可以看出，有无间隙铰接对 x 方向的位

移影响不大，曲线基本重合。由图 8b 可知，有间隙

的铰接和理想状态下没有间隙的铰接 y 方向位移大

致相等，但推料板的各个时间的高度位置比无间隙时

要向低一点，y 方向位移曲线整体向下平移，平移的

距离正好等于间隙值。这是因为有间隙的铰链连接处

存在缝隙，主动件动作时，由于间隙的存在，轴套和

轴不能第一时间接触产生力来驱动从动件的运动，这

就使运动延迟，运动所能达到的位置发生改变。总体

来说，间隙铰接对位移影响较小。 

由图 9 可以看出，含间隙的速度曲线出现不稳

定，对于 x 方向影响较大。对于 y 方向只在开始的时

候曲线出现剧烈跳动，之后与理想状态下的速度曲线

基本重合，趋向于稳定。在动态含间隙运动副的轴和

轴套中，通常包含 3 种运动形态，连续接触、碰撞、

自由运动。运动状态在不停发生着变化，所以速度也

在不断发生变化，出现不稳定状态。 

 

图 9  速度对比曲线 
Fig.9 Speed comparison curve 

由图 10 可以得出间隙铰接对加速度的影响很

大。当间隙存在时，运动状态会出现时而接触碰撞、

时而分离的情况，加速度明显出现剧烈波动，运动不

稳定。间隙值越大，运动越不稳定。 

2.2  柔性连杆含间隙机构运动学分析 

机构在实际运行时，由于材料的特性对构件的柔

性影响也不容忽视，应用有限元分析软件 ANSYS 将

连杆柔性化，并生成 mnf 格式的文件，将生成的文件

用柔性体替换刚性体的方法导入到 ADAMS 中。将柔

性连杆和含铰链间隙的模型与刚性连杆不含铰链间

隙理想模型作对比，分析其位移、速度、加速度曲线。 



第 38 卷  第 5 期 席晓燕：考虑铰链间隙和连杆柔性推料机构运动学分析 ·139· 

 
图 10  加速度对比曲线 

Fig.10 Acceleration comparison curve 

由图 11 可知含柔性和间隙的模型对于位移的影
响甚小，可以忽略。与之前只考虑铰链间隙的模型位
移曲线相对比，柔性体使铰链间隙对位移的影响减小。 

 
图 11  位移曲线 

Fig.11 Displacement curve 

由图 12a 可知铰链间隙和柔性对速度对 x 方向的
速度影响较小，由图 12b 可知 y 方向的速度曲线有轻
微的波动，与图 9 只考虑间隙铰接的模型速度曲线对
比，由于添加了柔性杆，间隙对速度的影响减弱了。 

 
图 12  速度曲线 

Fig.12 Speed curve 

对比图 10a 和图 13a，图 10b 和图 13b 可知，考

虑连杆柔性后，铰链间隙产生的接触力对推料板的振

动冲击得到缓解，加速度波动减缓。通过和连杆为刚

性铰链含有间隙时的仿真曲线对比，可以得出销轴与

销孔基本都是外表面一直接触，而且中心距离稳定波

动，进一步说明柔性因素对接触力碰撞形态有缓冲作

用，对碰撞的剧烈程度有所减轻，说明柔性因素可以

抑制间隙因素带来的影响。 

 

图 13  加速度曲线 
Fig.13 Acceleration curve 

3  结语 

建立了包装机推料机构的虚拟样机模型并仿真，

得到了考虑连杆柔性和铰链间隙对运动学的影响规

律，对位移的影响较小，对加速度影响较大。铰链间

隙的存在对速度和加速度影响很大，轴和轴套出现剧

烈碰撞，使机构运动出现振动，运动曲线剧烈震荡，

对机构的运动属于不利因素。同时考虑运动副间隙和

连杆柔性，得到的速度、加速度曲线又趋于平稳，缓

解了铰链间隙产生的冲击，连杆柔性因素对轴和轴套

的碰撞有一定的缓冲作用，使运动曲线在大部分周期

内趋于平稳，适当考虑连杆柔性，可以缓解铰链间隙

产生的振荡，使推料板运动趋于稳定。 
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