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摘要：目的目的 对某包装机组中的活动吸爪轮式交接装置进行设计，分析其动力学特性，并进行优化，以

使其适合伺服控制。方法方法 对交接装置中凸轮机构进行设计，建立装置的三维模型，利用虚拟样机技

术进行动力学分析。利用遗传算法对机构的凸轮曲线进行优化设计。结果结果 优化后的装置负载转矩

波动幅度从7.7751下降到5.6696 N·m。结论结论 通过优化凸轮机构引起的阻力矩，可有效地减小装置负

载转矩波动幅度，降低对伺服电机性能的要求，提高系统的同步控制精度。
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ABSTRACT：The dynamic analysis was carried out and the wheeled transfer mechanism with movable claws was
optimized to fit the servo driving system. The paper discussed the design process of the cam mechanism, established the
three-dimensional model, and analyzed the dynamic characteristics of the transfer mechanism through virtual prototype
technology. According to the characteristics of the workload, the cam curve was optimized using the genetic algorithm. The
dynamic fluctuation of load torque was reduced from 7.7751 to 5.6696 N·m. The dynamic fluctuation of load torque could
be reduced evidently by optimizing the resistance moment, the requirement of servo motor performance was also reduced,
and the synchronization accuracy of the system was improved.
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凸轮机构广泛应用于自动包装机中，却使装置负

载发生较大幅度波动。在高速包装机中，利用伺服驱

动系统替代机械传动系统，不仅能简化机械传动链，

而且还能提高控制精度。其中，伺服电机的性能为重

要考虑因素，而装置负载的波动幅度决定电机的选

择，并影响多轴同步控制精度。国内外学者多从优化

伺服电机控制策略角度来提高同步控制精度，文献[1]

设计了基于非线性相关耦合误差和滑模变结构控制

理论的鲁棒控制算法来兼顾各轴的跟踪误差和同步

误差[1]；文献[2]结合周期径向基函数网络（RBFN）和自

适用模糊神经网络，提出一种自适应混合控制系统来

提高永磁同步电机的控制精度[2]；文献[3]采用交叉耦

合方式设计多电机同步控制器，利用模糊PID算法整

定PID参数，达到提高同步性的目的[3]。从优化装置负

载转矩特性角度来提高同步控制精度的文献则较

少。某高速包装机组对产品的包装是在多个连续轮

式装置上进行的，各轮体之间有着严格的同步性要

求。传统设备的同步性通过机械同步方式所实现，当

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 37卷 第9期

2016年5月 89



包 装 工 程 2016年5月

采用控制方式灵活，精度、柔性化高的电气同步方式

时，则需对原装置进行设计分析及优化，以使其适合

伺服驱动。文中选取某高速包装机组的活动吸爪轮

式交接装置为研究对象，分析了装置中盘形凸轮的设

计过程，并以降低装置负载波动幅度，提高电机同步

控制精度为目标，完成了装置的优化，为同类自动包

装机的设计及优化提供参考。

1 活动吸爪轮式交接装置

活动吸爪轮式交接装置的作用是承接上游机传

递来的产品，并将产品传递给下一个轮式装置，见图

1。主轴1安装在轴承座2内，进行旋转运动。盘形槽

凸轮3、配气座10与机箱固定，配气座10与轮体9之间

不接触，有0.1 mm间隙，工作时配气座10向装置提供

吸附产品所需的负压。主轴1、法兰11、轮体9、圆盘7

两两之间通过螺栓固定。滚子4、摆杆5、转轴6和活

动吸爪8固定在一起构成活动吸爪组件。

凸轮与机身固定，主轴带动法兰、轮体、圆盘等

进行逆时针旋转运动，见图2。摆杆 AB 随轮体绕 O
点以角速度公转，同时，摆杆AB还绕B点以角速度进

行自转，其自转运动由凸轮机构所控制。当摆杆运

动到AB位置时，轮体上的固定槽承接上游机传递的

外侧产品，而活动吸爪BC承接内侧产品。当摆杆运

动到A1B1位置时，活动吸爪与固定槽承接的产品位于

同一圆周上，当轮体转过一定角度后，产品将被传递

给下一轮体。

2 凸轮机构的设计

交接装置设计的核心是对凸轮机构的设计，采用无

量纲参数进行设计分析，无量纲时间 t、位移S、速度v、加

速度A和跃度 J的表达式依次为 t=δ/δS，S=
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中，δ为轮体的转角；δS为推程或回程阶段轮体转角；
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为摆杆的转角；
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为摆杆的升程角；ω1为轮体的角

速度；ω2为摆杆的角速度；ε2为摆杆的角加速度；j2为
摆杆的跃度[4—6]。

2.1 凸轮的轮廓曲线

如图2所示，设摆杆处于A0B0位置时为起始位置，

取摆杆的旋转中心B0与凸轮轴心O之连线为坐标系

的 y轴。当摆杆随轮体相对凸轮公转转过δ角时，其

自转角位移为
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此式为凸轮理论廓线方程，式中，R1为凸轮轴心O
与摆杆的旋转中心 B0之间的距离；L 为摆杆的长度；
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工作廓线与理论廓线在法线 n-n 方向的距离等

于滚子半径 rr，故当已知理论廓线上任意一点A（x，y）
时，只要沿着理论廓线在该点法线方向取距离为 rr，即

得工作廓线上的相应点A′（x′，y′）[7—9]。理论廓线A点

处法线n-n的斜率（与切线斜率互为负倒数）为：
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根据式（1）有
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从而有

1.主轴 2.轴承座 3.盘形槽凸轮 4.滚子 5.摆杆 6.转轴 7.圆盘 8.活动

吸爪 9.轮体 10.配气座 11.法兰

图1 活动吸爪轮式交接装置

Fig.1 The transfer mechanism of movable claw

图2 装置工作原理

Fig.2 Working principle of the mechanism
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联立式（2）—（4），可得A′（x′，y′）的坐标：
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式（5）即为凸轮的工作廓线方程。式中“+”号用

于内等距曲线，“-”号用于外等距曲线。

通过计算，可得压力角，为了避免出现负值，可对

其取绝对值[10]，即：
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2.2 从动件的运动规律

改进正弦加速度运动规律具有较好的综合动力

学性能，行程过程无冲击，适用于中、高速，中、重载的

运动场合[11]，故在交接装置的设计中采用。各分段区

间 t∈［0，m］，［m，n］，［n，1］的无量纲加速度、速度和位

移依次为：

书书书

!!"" #!

!"#

$%&!$

'

""

$%&!$

(

"%

!

(

"

$%&!$

)

"%

!

)

{
"

（7）

书书书

!!"" #$

!"#

%$%&!&

'

""'&

'

()

'

%$%&!&

(

"(

!

(

"'&

(

()

(

%$%&!&

)

"(

!

)

"'&

)

()

{
)

（8）

书书书

!!"" #$

!"#

%$%&!&

'

""'&

(

'

()

'

"()

)

%$%&!&

(

"(

!

(

"'&

(

(

()

(

"()

*

%$%&!&

+

"(

!

+

"'&

(

+

()

+

"()

{
,

（9）

式（7）—（9）中的系数可通过加速度、速度和位移

的连续性条件和边界条件求出[12—13]，其中 n=1-m，w1=

π/（2m），w2=π/（1-2m），w3=w1，
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，d6=2d5，Amax=1/（d3+d6）。常用的改进正

弦加速度运动规律的分段点为m=1/8，n=1-m=7/8。

装置由伺服电机直接驱动，额定转速ω1=1700°/s，

凸轮基圆半径R0=110 mm，凸轮轴心O与摆杆的轴心

B0之间的距离 R1=142 mm，摆杆 AB 的长度 L=44 mm，

滚子半径 rr=12 mm。当δ∈［40°，101°］时，摆杆为

推程阶段；当δ∈［101°，154°］时，摆杆为回程阶

段；当δ为其他角度时，摆杆为近休止阶段；摆杆在运

动过程中，角度变化

书书书

!

!

=40°。根据以上已知条件，可

建立盘形槽凸轮和整个装置的三维模型，见图3。

3 优化过程

利用虚拟样机分析软件ADAMS对装置进行动力

学仿真分析，获得装置1个周期的负载转矩，见图4。

轮体在旋转1周的过程中，由于在圆周上分布着18个

活动吸爪组件，每隔20°有1个，因此，轮体每转动

20°，18个活动吸爪组件在轮体上的分布形态将与

20°之前一致，由此凸轮机构引起的负载即完成1个

周期的变化，在轮体转动1周的过程中，凸轮机构引起

的负载转矩将变化18个周期。装置负载转矩的变化

范围为15.8914~23.6665 N·m，平均值为19.0778 N·m，

负载波动幅度为7.7751 N·m。装置负载转矩的波动

主要由凸轮机构的运动引起，波动幅度越大，伺服电

机同步控制精度越低，对电机的性能要求也越高。由

此，在保持装置大部分结构不变的前提下，通过优化

凸轮机构引起的阻力矩，将有利于系统同步控制精度

的提高。

3.1 设计变量和目标函数

对凸轮机构进行动力学分析，以便确定优化设计

变量和目标函数。

图3 凸轮、交接装置三维模型

Fig.3 The three-dimensional models of the cam and the transfer

mechanism

图4 负载转矩

Fig.4 The load torque
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如图5所示，在不考虑摩擦力的情况下，凸轮对第

k个活动吸爪组件的作用力：

书书书

!

"

#$

!

!

%!&"#$

"

" （10）

凸轮机构引起的阻力矩
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由图5可知：
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联立式（6）和（10）—（12），可得
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式（10）中，I为摆杆绕B点的转动惯量，其值约为

8.332×10-5 kg·m2。式（11）中，γk为凸轮机构的传动

角。式（13）中，Ak，Vk分别为第 k个活动吸爪组件对应

位置的凸轮曲线无量纲加速度和速度。

根据式（13）可知，在保持凸轮机构基本设计条件

不变的前提下，单个活动吸爪组件引起的阻力矩由凸

轮曲线的无量纲加速度和速度所决定。结合2.2节对

改进正弦加速度运动规律的研究，其无量纲加速度和

速度与分段点m的取值密切相关，由此将m作为优化

设计变量。

将所有活动吸爪组件引起的负载转矩相加，便得

到整体阻力矩，其绝对值便是优化的目标。同时，采

用惩罚函数对新的凸轮曲线的最大无量纲速度和加

速度进行一定的约束，故负载优化目标函数为

min f（X）=max（abs

书书书
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Mk）+

pun×max（0，max（Vm-1.7596））+

pun×max（0，max（Am-5.5280））+

pun×max（0，max（Jm-100）） （14）

式中，pun为惩罚系数，取值为10 000；Vm，Am，Jm分

别为最大无量纲速度、加速度和跃度。1.7596 和

5.5280分别是优化前的改进正弦加速度运动规律的最

大无量纲速度和加速度，其最大无量纲跃度为

69.4664。

3.2 设计变量的求解

采用遗传算法[14—15]对优化设计变量进行迭代求

解，考虑到设计变量只是一维变量，因此，群体大小设

定为50，交叉概率为0.7，变异概率为0.02，设计变量的

范围为（0，0.5），迭代步数为500，求解出优化设计变量

m=0.083 501。

3.3 优化结果

根据求解出的优化设计变量，生成新的凸轮曲

线，建立新的装置三维模型，对其进行动力学分析，装

置的负载转矩得到优化。图6中虚线为优化前的运动

规律曲线，实线为优化后的运动规律曲线，最大无量

纲速度由1.759 603减小到1.692 081，最大无量纲加速

度从5.527 957减小到5.315 820，最大无量纲功率由

5.457 740减小为4.843 659，而最大无量纲跃度则从

69.466 357变为99.999 827，此结果的变化是由优化目

图5 凸轮机构动力学分析

Fig.5 Dynamic analysis of the cam mechanism

图6 优化前后运动规律曲线

Fig.6 The motion laws of cam curves before and after optimization
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标函数式（14）所决定的。优化后的负载转矩见图7，

装置负载转矩的变化范围为16.2450~21.9146 N·m，平

均值为19.0673 N·m，负载波动幅度为5.6696 N·m。

与优化前的负载转矩进行比较，其平均值有微小的下

降，负载波动幅度下降较为明显。

4 结语

由于活动吸爪轮式交接装置具有凸轮机构，其负

载转矩波动幅度较大，因而会影响伺服电机的同步控

制精度。通过对凸轮机构进行研究，分析其设计过

程，建立动力学模型，给出凸轮机构引起的阻力矩计

算公式。以降低装置负载转矩波动幅度为优化目标，

采用遗传算法计算出最优值，从而完成装置的优化，

可降低系统对伺服电机的性能要求，提高系统的同步

控制精度。
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图7 优化后的负载转矩

Fig.7 The load torque after optimization
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