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摘要：目的目的 对新型分瓶机构进行运动分析，并采用新方法设计组合机构的凸轮曲线，以提高设计效

率。方法方法 通过对此分瓶机构的运动分析，对从动件的运动原理深入了解的基础上，应用三维软件

SolidWorks建立了简化机构模型，根据凸轮设计的反转原理，利用软件中的Motion分析功能，为梅花瓣

构件及从动齿轮附加满足工程需求的驱动，然后进行了运动仿真。结果结果 通过Motion分析中的“跟踪

路径”功能对凸轮滚子中心点进行路径跟踪，得到了其轨迹曲线即凸轮的轮廓曲线。结论结论 根据生成

的凸轮曲线建立三维实体模型，与原有机构进行装配并仿真分析，验证了凸轮曲线的正确性，也验证

了利用Motion分析进行凸轮曲线设计的高效性。
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Design of the Cam Curve for Filling Machine Sub-bottle Mechanism Based on
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ABSTRACT：The motion of new type of sub-bottle mechanism was analyzed and a new method that can improve design
efficiency was adopted to design the cam curve of the combination mechanism. Through the motion analysis of the new
sub-bottle mechanism, the movement principle of the plum petals followers was elucidated clearly. The three-dimensional
software SolidWorks was applied to build the simplified mechanism model, and according to the reversal principle of the
CAM design, the motion simulation was conducted using the Motion analysis function of the software to add drives that met
the project needs for plum petals member and driven gear. Through the "tracking path" function of the Motion analysis, the
path of the cam roller center point was obtained and the path curve was also the cam profile curve. Based on the generated
cam curve, the 3D model of cam was built, and the simulation analysis was carried out after the cam was assembled with the
original mechanism. The result verified the accuracy of the cam curve and the efficiency of cam curve design using Motion
analysis was also proved.
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灌装机在食品与制药行业中应用极为广泛，尤其

是饮料、糖浆、注射剂、口服液等瓶装类产品生产过程

中必不可少的装备[1]。在产品灌装之前要对瓶子进行

分瓶，分瓶的目的是使瓶子间的距离与注射泵间的距

离相匹配，以方便多个注射泵能同时准确地进行注

射。目前在生产过程中应用最广泛的分瓶方式有双

转盘分瓶、螺杆转盘分瓶，这2种分瓶机构在分瓶及将

瓶子传递到注射泵的过程中多是匀速运动[2]。为了提
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高生产效率设计了一种新型的“梅花瓣分瓶机构”，此

机构是凸轮、双摇杆以及齿轮机构的组合机构，可使

瓶子在传递过程中具有多种运动状态。而要实现不

同阶段的运动状态，凸轮曲线的设计是一个重点与难

点，传统的凸轮曲线设计方法以图解法和解析法为主
[3—4]，图解法受作图精度影响一般精度较低；解析法虽

然计算精度较高，但计算量较大[5—6]且设计周期过长，

尤其是对这种组合机构解析法更是费时费力。为了

缩短设计周期，提高设计精度与质量，可根据凸轮设

计的反转原理，通过SolidWorks中的Motion仿真分析

模块应用“跟踪路径”功能得到凸轮曲线。

SolidWorks Motion分析是SolidWorks的一个插件，

是一种虚拟样机的仿真分析工具[7]，可以对复杂的机

构进行运动学和动力学仿真，得到机构的速度、加速

度、作用力[8]等，并能通过数据、图标、动画等形式表现

出来，能很好地反映机构的运动特性[9]。而“跟踪路

径”作为Motion中“位移/速度/加速度”图解结果中的

子类别功能，可图形化显示运动零件上某点的路径轨

迹，并且跟踪到的轨迹曲线可以被复制到参考零件中

生成二维轮廓曲线[10]，方便凸轮的三维建模，也能以数

据的形式输出到csv格式的文件中，为凸轮的加工提

供坐标数据。可以说利用Motion分析设计凸轮曲线

的方法，在很大程度上提高了凸轮的设计效率。

1 梅花瓣分瓶机构分析

1.1 梅花瓣分瓶机构动作过程

分瓶动作见图1，传送带上的瓶子通过圆形转盘

上的圆弧槽依次被分开，初次被圆形转盘分开的灌装

瓶在梅花瓣与圆形转盘啮合时由圆形转盘上的圆弧

槽传递到梅花瓣上的圆弧槽中，同理，灌装瓶再通过

梅花瓣传送到移动板上。当梅花瓣上的瓶子传递完

后，移动板将西林瓶传送到灌装泵处，然后放瓶返回

准备接收下一个梅花瓣上的瓶子。在此过程中圆形

转盘作匀速转动，而为了提高效率梅花瓣在周转过程

中有多种运动状态，其运动主要有以下4个阶段。

1）匀速段1。梅花瓣与圆形转盘啮合并且其边缘

切点位置线速度相同，此时圆形转盘上的灌装瓶依次

传递到梅花瓣上的圆弧槽中。

2）急进段。梅花瓣上的灌装瓶向移动板上传递，

传递过程为梅花瓣边缘线速度与移动板速度的同步

加速运动。

3）匀速段2。梅花瓣传递药瓶后与回程段间的过

渡阶段。

4）回程段。返回到匀速段1，开始准备下一次的

循环运动。

梅花瓣分瓶机构的传动部分是由凸轮、双摇杆、

齿轮机构组合而成，要得出满足要求的凸轮曲线，首

先要清楚机构的运动原理。

1.2 机构运动原理分析

从图1可知机构中有3个梅花瓣构件，且3个构件

的转轴通过套合的方式装配在一起，梅花瓣的运动状

况相同只是相位不同，而且此机构比较巧妙之处是双

摇杆机构并不是固定的，摇杆机构在摆动的同时时刻

跟随从动齿轮作周转运动，整体机构见图2。

分瓶机构中电机转轴与圆形转盘转轴同轴直接

驱动主动齿轮，同时又通过从动齿轮以及凸轮双摇杆

机构将运动传递给梅花瓣。其传动机构运动简图[11]见

图3。

梅花瓣摇杆1，1′，1″与梅花瓣转轴及梅花瓣构

件三者固连。凸轮摇杆3，3′，3″一端通过凸轮滚子

4，4′，4″与固定槽凸轮7接触，另一端与连杆2，2′，

2″铰接，而且凸轮摇杆3，3′，3″还与从动齿轮5形

成转动副，即摇杆3，3′，3″绕固定在齿轮5上的转轴

图1 分瓶动作流程

Fig.1 Flowchart of sub-bottle operation

图2 梅花瓣分瓶机构三维图

Fig.2 The three-dimensional diagram of the plum petals mecha-

nism
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旋转。电机直接带动主动齿轮6实现圆形转盘的匀速

转动，同时通过齿轮传动将运动传递给从动齿轮5，从

动齿轮带动摇杆机构运动。因为凸轮摇杆与齿轮间有

转动副，而且凸轮摇杆的一端通过凸轮滚子约束在凸

轮曲面上，所以凸轮摇杆既有摇杆机构产生的摆动，又

有随从动齿轮绕轴心的周转运动，因此梅花瓣摇杆1，

1′，1″也有两种运动，而正是因为摆动与圆周运动的

叠加使梅花瓣产生了不同的运动状态。决定梅花瓣摇

杆摆动规律的是凸轮曲线，因此要实现梅花瓣在工程

上的运动规律，最重要的就是凸轮曲线的设计。

2 凸轮曲线的设计

利用Motion分析设计凸轮曲线的原理为：从动件

附加理想的运动，利用仿真分析[12—13]生成凸轮滚子中

心的轨迹路线，从而得出凸轮曲线。由于3个梅花瓣

的运动情况相同，选取其中一个梅花瓣传递机构作为

研究对象建立简化三维模型。

2.1 双摇杆初始位置的确定

对双摇杆机构进行单独分析，已知双摇杆机构的

杆长分别为 AB=40 mm，BC=50 mm，CD=60 mm，AD=

115 mm，其中AB为凸轮摇杆长度，CD为梅花瓣摇杆

长度，机构运动简图见图4。通过作图可知，双摇杆机

构共有4个极限位置运动较复杂，而且根据工程需求

梅花瓣摇杆的摆动范围为30°~40°，为了避免摆动

过程中2个摇杆的运动不确定性，选择图4中双摇杆

ABCD为初始位置，其中α=50°摆动方向为图示方

向，此时 AB 的摆动范围处于 AB1 与 AB3 之间，且

∠CDC3=41.78°，满足梅花瓣摇杆的摆动范围。

2.2 SolidWorks简化模型的建立

在SolidWorks中分别绘制零部件，将零部件导入

新建的装配体中，凸轮基体设置为“固定零件”，其他

零件设置为“浮动”，根据运动类型添加相应配合关

系[14]，并根据2.1节中双摇杆机构的初始位置调整好各

杆件的相对位置，装配体见图 5。添加 SolidWorks

Motion插件，并将装配体从模型窗口切换到运动算例

窗口，算例类型选择“Motion分析”。

2.3 运动参数设定

根据机构的运动原理分析可知整体机构的从动

件为梅花瓣构件，梅花瓣构件有4个运动阶段，而且梅

花瓣的运动是从动齿轮匀速转动与摇杆摆动的叠加，

所以在简化模型中应分别为梅花瓣和从动齿轮添加

马达，梅花瓣上马达的转速即为实际生产所需求转

速，匀速段时梅花瓣角速度应等于从动齿轮角速度，

此时凸轮曲线应该为圆弧，因此从动齿轮上马达的转

速应该与梅花瓣匀速转动时相等。

梅花瓣摇杆与梅花瓣构件通过转轴固连在一起，

因此运动规律相同，为了方便观察在梅花瓣摇杆上添

加旋转马达，在“运动（M）”项中选择“线段”进入“函数

编制程序”界面，对不同时间段马达的角速度进行编

辑，马达的驱动参数见表1。

对应的梅花瓣角速度曲线见图6，同样在从动齿

轮添加旋转马达，运动类型为“等速”，转速为60（°）/

s，方向与梅花瓣转动方向相同。

图3 机构运动简图

Fig.3 Mechanism motion diagram

图4 双摇杆机构运动简图

Fig.4 Motion diagram of double rocker mechanism

图5 SolidWorks简化模型

Fig.5 SolidWorks simplified Model
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2.4 凸轮曲线生成

将算例中时间轴上的键码拖至6 s处，使从动齿

轮及梅花瓣构件转过的角度为360°，正好为一个转

动周期，执行“计算”命令计算运动算例，生成运动仿

真结果，选择“结果和图解”命令，在“位移/速度/加速

度”子类别中选择“跟踪路径”，选取跟踪点为凸轮滚

子圆形端面中心点，指令窗口见图7。确定指令并“从

头播放”算例仿真，在仿真过程中可显示出凸轮滚子

中心点路径轨迹，跟踪结果见图8，图中跟踪到的路径

轨迹即为槽凸轮的轮廓曲线。

2.5 槽凸轮实体模型的建立

在MotionManager设计树中找到“结果”项，从子项

目里选择“图解1<跟踪路径1>”，点击鼠标右键得到如

图9所示的指令窗口，选择“在新零件中从路径生成曲

线”将凸轮轮廓曲线导入到新建零件中，在新建零件

中插入凸轮基体，选择凸轮基体端面为草图平面，应

用“转换实体引用”命令将导入的凸轮轮廓曲线投影

到草绘平面中[15]，利用“等距实体”命令在轮廓曲线两

侧作出等距轮廓曲线，等距距离为凸轮滚子半径，删

除中心处的原有曲线从而得到凸轮槽轮廓草图，选择

“拉伸凸台/基体”命令生成槽凸轮实体模型，见图10。

3 凸轮曲线的验证

将新生成的槽凸轮导入装配体中替换凸轮基体，

并添加凸轮滚子与凸轮槽曲面的相切配合关系。新

建运动算例，选择Motion分析，在从动齿轮上添加旋

转马达，运动类型“等速”角速度为10 r/min，仿真时间

设置为6 s，计算运动算例，选择“结果和图解”命令，在

“位移/速度/加速度”子类别中点选“角速度”并设置测

量方向为“Z分量”，选取梅花瓣作为测量对象，确定指

表1 梅花瓣马达驱动参数

Tab.1 Motor drive parameters for plum petals

起点

时间/s

0

1

1.2

2

2.4

3.4

4.4

终点

时间/s

1

1.2

2

2.4

3.4

4.4

6

转速/

（（°）·s-1）

60

60

130

60

60

25

60

60

分段

类型

初始

Linear（Default）

Linear（Default）

Linear（Default）

Linear（Default）

Linear（Default）

Linear（Default）

Linear（Default）

梅花瓣

运动阶段

匀速段1

急进段

匀速段2

回程段

匀速段1

图6 梅花瓣角速度曲线

Fig.6 The angular velocity curve of plum petals

图7 “跟踪路径”指令

Fig.7 Tracking path" command

图8 生成凸轮曲线

Fig.8 The cam curve generated

图9 曲线导出

Fig.9 Curve derivation

图10 凸轮实体

Fig.10 The cam entity
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令得到梅花瓣角速度曲线，见图11，同理可得出梅花

瓣的角加速度曲线，见图12。

通过新生成的槽凸轮实体进行仿真分析，得到

的梅花瓣角速度曲线与实际需求的梅花瓣速度曲线

（图6）对比可知，其结果是一致的，而且通过梅花瓣

角加速度曲线可看出，在仿真过程中角加速度突变

不大，即产生的冲击力较小，表明通过 SolidWorks

Motion分析的方法生成的凸轮曲线是准确的，而且性

能是良好的。

4 结语

通过对新型梅花瓣分瓶机构的运动分析，对从动

件梅花瓣的运动原理有了深入的了解，并在设计凸轮

曲线的过程中巧妙应用SolidWorks软件中Motion分析

的一些功能，通过给从动件梅花瓣添加实际生产过程

中的运动规律，并给从动齿轮添加相应驱动，利用

Motion分析的求解功能，得到凸轮滚子中心点的路径

轨迹，从而得出凸轮的轮廓曲线。这种结合设计软件

设计凸轮曲线的方法相比传统的理论计算设计方法

而言，在很大程度上缩减了设计时间，尤其是对一些

组合机构更能凸显其设计优势，而且求解出的凸轮曲

线还可以直接利用图9中的“输出到CSV文件”命令得

到曲线的坐标数据，在工程应用中具有显著的实用价

值及经济效益。
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