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自动机凸轮机构的设计与动作协调性分析
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摘要:针对全自动胶囊生产线自动机工艺动作过程复杂、协调性设计困难的问题ꎬ从该自动机的工作原理出发ꎬ通过对其结构和运

动特性的分析ꎬ根据自动机夹囊、顶囊机构运动的协调性原则ꎬ提出了用统筹法的搭接网络技术辅助协调设计的思路ꎮ 根据调设计

的特点和搭接网络的要求ꎬ基于功能—行为—结构的计算机辅助概念设计了过程模型ꎬ采用单代号搭接网络构建了自动机协调设

计的多层网络模型ꎮ 运用搭接网络技术不仅能够完成运动循环图所能完成的工作ꎬ还为设计者提供了丰富的设计调整信息ꎬ适应

了协调设计的模糊性、层次性和继承性要求ꎮ 研究结果表明:该方法适应了协调设计的要求ꎬ方便了产品设计、方案调整和计算机

实现ꎬ对自动机械凸轮机构协调设计具有借鉴作用ꎮ
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０　 引　 言

全自动胶囊生产线能够有效提高空心胶囊生产效

率ꎬ大幅降低生产成本ꎬ提高利润率ꎮ 其中自动机模块

是生产线的核心模块ꎬ生产线的技术水平也主要体现

在自动机模块ꎬ该模块负责完成空心胶囊生产流程中

８０％以上的动作ꎮ 自动机模块又由更小的单元组成ꎬ

其中主要包括夹囊单元、顶囊单元以及一些辅助单元ꎬ
这些单元都由相应的凸轮驱动完成的ꎬ因此凸轮轮廓

的精准设计直接关系到自动机及高速运行时的稳定

性ꎮ 除此之外ꎬ各个凸轮系统的协调动作对整个设备

的运行至关重要ꎬ即通常所说的协调设计ꎬ在设计过程

中ꎬ运动循环图能够帮助设计人员完成这一过程ꎮ 运

动循环图的主要能够完成以下工作[１￣２]:



(１)确保执行构件的动作紧密配合、相互协调ꎬ使
机器能够按照预期的的工艺过程顺利工作ꎻ

(２)为计算和提高机器生产效率提供依据ꎻ
(３)为具体设计各执行机构提供初始数据ꎻ
(４)为装配、调试机器提供依据ꎮ
然而ꎬ使用运动循环图辅助协调设计虽然简单明

了ꎬ但在计算机实现辅助协调设计与优化的过程中存

在一些不足[３]:
(１)协调设计所需的模糊性、层次性和继承性无

法通过工作循环图体现ꎻ
(２)无法从宏观上指导设计ꎬ当工艺动作过程复

杂时ꎬ工作循环图无法向设计者提供相关修改信息ꎻ
(３)在计算机辅助协调设计过程中缺少理想算

法ꎬ无法通过计算机辅助完成协调设计ꎮ
本研究将选择统筹法对自动机进行协调设计[４￣５]ꎬ

并根据自动机械协调设计的特点以及统筹法的特点和

基本要求ꎬ建立自动机械协调设计的搭接网络模型ꎮ

１　 自动胶囊生产线自动机的工作原理

自动机工作原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 自动机工作原理

１—前支架ꎻ２—夹套本体ꎻ３—顶杆ꎻ４—套合

体ꎻ５—模条ꎻ６—夹钳ꎻ７—导向轴ꎻ８—Ｖ 形块

在全自动胶囊生产线中ꎬ自动机的作用主要是将

空心胶囊两个独立的部分即帽与体组合在一起ꎬ使其

成为一个整体ꎬ如图 １(ａ)所示ꎮ
其工作过程为:当套有胶囊帽的模条 ５ 送到指定

位置时ꎬ传动轴 ７ 推动夹钳 ６ 向右运动ꎬ使夹钳 ６ 上方

的钳口套住模条 ５ 上的胶囊帽ꎻ然后 Ｖ 形块 ８ 上升将

夹钳 ６ 的下方向两侧挤开ꎬ使得上方合在一起ꎬ从而将

胶囊帽夹住ꎻ传动轴 ７ 推动夹钳 ６ 向左运动ꎬ将胶囊送

入夹套本体 ２ 内ꎬ夹套本体 ２ 向左运动ꎬ使夹套本体 ２
最右侧与前支架 １ 右侧对齐ꎻ然后前支架 １、夹套本体

２、顶杆 ３ 一起向上运动ꎬ使得夹套本体 ２ 的中心与套

合体 ４ 的中心处于同一水平面ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ 然后

夹套本体向右运动ꎬ与套合体 ４ 相接触ꎬ与此同时ꎬ推
杆 ３ 也一同向右运动ꎬ当夹套本体 ２ 与套合体 ４ 接触

之后ꎬ推杆 ３ 继续运动ꎬ进而将胶囊帽推入套合体 ４
内ꎬ与套合体 ４ 另一侧送入的胶囊体组合成一个整体ꎻ
然后前支架 １、夹套本体 ２、顶杆 ３ 按原路返回ꎬ回到初

始位置ꎬ进行下一个循环ꎮ
在整个运动过程中ꎬ其中夹套本体 ２ 与顶杆 ３ 起着

至关重要的作用ꎬ且夹套本体 ２ 与顶杆 ３ 的驱动通过凸

轮完成ꎬ并且在夹套本体 ２ 与顶杆 ３ 的运动过程中ꎬ为
了避免顶杆 ３ 将夹套本体 ２ 内的胶囊帽顶出ꎬ则在夹套

本体 ２ 运动到位之前ꎬ顶杆 ３ 的位移应小于夹套本体 ２
的位移ꎬ这在下文凸轮的设计中会具体涉及到ꎮ

２　 搭接网络模型

在搭接网络计划中ꎬ工作间的逻辑关系是由相邻

两件工作之间的不同搭接关系确定的[６￣７]ꎬ故协调设计

的多层网络模型的逻辑关系也是通过搭接关系实现

的ꎬ在搭接网络技术中ꎬ搭接关系有 ４ 种基本形式ꎬ即
ＦＴＳ(完成到开始)型、ＳＴＳ(开始到开始)型 ＦＴＦ(完成

到完成)型、ＳＴＦ(开始到完成)型[８￣１０]ꎮ
搭接关系形式如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 搭接关系形式

Ｃ 形搭接关系的表达形式中ꎬＴ 表示搭接关系ꎬ表
示时距为 ５ꎮ 为了适应协调设计的模糊性要求ꎬ增加

了两种形式ꎬ若工作和确有搭接关系ꎬ但具体类型和时

距不可知或难以确定ꎬ用 Ａ 型ꎻ若工作和搭接关系类

型已知ꎬ但时距难以确定ꎬ则用 Ｂ 型ꎮ
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时间间隔及时间参数标注形式如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 时间参数标注形式

ＴＤ
２ —工作 ｉ 的延续时间ꎻＴＥＳ

ｉ —工作 ｉ 的最早开始

时间 ＴＥＦ
ｉ —工作 ｉ 的最早完成时间ꎻＴＬＳ

ｉ —工作 ｉ 的最迟

开始时间ꎻＴＬＦ
ｉ —工作 ｉ 的最迟完成时间

２. １　 工艺流程与工艺动作层

由第一节分析得到自动机的工艺流程ꎬ即:
(１)夹钳进给ꎻ (２) Ｖ 形块上升ꎻ (３ ) 夹钳 ６ 后退ꎻ
(４)Ｖ形块下降ꎻ(５)夹套本体后退ꎻ(６)升降器上升ꎻ
(７)夹套本体进给ꎻ(８)顶杆进给ꎻ(９)夹套本体后

退ꎻ(１０)顶杆后退ꎻ(１１)升降器下降ꎬ即完成一个工

作循环ꎮ
动作(１)夹钳 ６ 进给与动作(３)夹钳 ６ 后退通过

剥囊凸轮驱动完成ꎬ分别用 Ｂ１１与 Ｂ１２代表动作(１)与
动作(３)ꎻ动作(２)Ｖ 形块上升与动作(４)Ｖ 形块下降

通过 Ｖ 形器凸轮驱动完成ꎬ分别用 Ｂ２１与 Ｂ２２代表动作

(２)与动作(４)ꎻ动作(５)夹套本体后退、动作(７)夹套

本体进给与动作(９)夹套本体后退通过夹囊凸轮驱动

完成ꎬ分别用 Ｂ３１、Ｂ３２与 Ｂ３３代表动作(５)、动作(７)与
动作(９)ꎻ动作(６)升降器上升与动作(１１)升降器下降

通过升降凸轮驱动完成ꎬ分别用 Ｂ４１ 与 Ｂ４２ 代表动作

(６)与动作(１１)ꎻ动作(８)顶杆进给与动作(１０)顶杆

后退通过顶囊凸轮驱动完成ꎬ分别用 Ｂ５１与 Ｂ５２代表动

作(８)与动作(１０)ꎮ
工艺动作层如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 动作层

Ｓ、Ｅ—一个工作循环的开始和结束

２. ２　 添加时间关系

随着工艺流程的确定ꎬ以及执行机构的类型确定

之后ꎬ此时各执行动作的组成区段可以确定ꎬ其时间可

凭经验或实验得到估计值ꎬ搭接关系的时距也可给出

估计值ꎬ也就是说网络模型的基本要素可以确定ꎬ其结

果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 结构层

图 ５ 中 Ｂ３２夹套本体进给与 Ｂ５１顶杆进给在工作过

程中ꎬ应保证在夹套本体运动到位之前ꎬ顶杆位移小于

夹套本体ꎬ故此时动作 Ｂ３２夹套本体进给的延续时间暂

时未知ꎬ将在第四节凸轮设计过程中确定ꎮ

３　 协调性解决措施

由上述的分析可知ꎬ自动机的各个单元都是通过

凸轮驱动的ꎬ为了解决自动机各个单元的协调性问题ꎬ
最重要的是设计合理的凸轮机构ꎮ 本文拟采用解析法

设计凸轮机构[１１￣１４]ꎬ其基本思路:根据夹囊、顶囊运动

要求及其结构尺寸ꎬ建立凸轮机构设计的数学模型ꎬ确
定凸轮基圆半径ꎬ末端执行机构运动规律ꎬ凸轮行程等

基本参数ꎬ再综合考虑凸轮的运动要求(是否失真)、
压力角(小于许用值)、冲击等因素ꎬ得到满足要求的

凸轮轮廓曲线ꎮ

３. １　 顶囊单元

通过第三节的分析可知ꎬ顶囊单元驱动凸轮曲线

选用单停留曲线ꎬ基圆半径 ｒ０ ＝ ７０ ｍｍꎬ滚子半径 ｒｒ ＝
２８ ｍｍꎮ凸轮以等角速度沿顺时针方向回转ꎬ在凸轮转

过角 δ１ ＝ ７５° 的过程中ꎬ推杆上升 ｈ ＝ ４５ ｍｍꎻ凸轮继

续转过 δ２ ＝ ７５° 的过程中ꎬ推杆下降 ｈ ＝ ４５ ｍｍꎬ在推

杆上升与下降过程中ꎬ凸轮轮廓曲线采用五次样条曲

线ꎻ凸轮转过一周的其余角度时ꎬ推杆静止不动ꎮ
(１) 推程阶段ꎮ凸轮推程运动角 δ１ ＝ ５ π / １２ꎬ既当

δ ＝ ０° ~ ７５°时ꎬ凸轮轮廓曲线采用五次样条曲线ꎬｓ ＝
ｈ􀅰[１０(δ / δ１) ３ － １５(δ / δ１) ４ ＋ ６(δ / δ１) ５]ꎬ上升到 ｈ ＝
４５ ｍｍꎬ则凸轮理论轮廓曲线的极坐标参数方程为:

ρ ＝ ４５􀅰 １０ δ
７５( )

３
－ １５ δ

７５( )
４
＋ ６ δ

７５( )
５

[ ] ＋ ７０ (１)

θ ＝ δ (２)
(２) 回程阶段ꎮ凸轮回程运动角 δ２ ＝ ５ π / １２ꎬ既当

δ ＝ ７５° ~ １５０° 时ꎬ凸轮轮廓曲线采用五次样条曲线ꎬ
ｓ ＝ ｈ －ｈ{１０[(δ － δ１) / δ２] ３ － １５[(δ － δ１) / δ２] ４ ＋
６[(δ － δ１) / δ２] ２}ꎬ下降到起始位置ꎬ则凸轮理论轮廓
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曲线的极坐标参数方程为:

ρ ＝ ４５ － ４５ １０ (δ － ７５)
７５[ ]

３
－ １５ (δ － ７５)

７５[ ]
４
＋{

６ (δ － ７５)
７５[ ]

５

}＋ ７０ (３)

θ ＝ δ (４)
(３) 近休止段ꎮ凸轮近休止角 δ３ ＝ ７π / ６ꎬ既当 δ ＝

１５０° ~ ３６０° 时ꎬ推杆在距凸轮回转中心最近位置保持

不动ꎬ则凸轮理论轮廓曲线的极坐标参数方程为:
ρ ＝ ｒ０ (５)
θ ＝ δ (６)

３. ２　 夹囊单元

由第二节分析可知ꎬ夹囊单元驱动凸轮与顶囊单

元驱动凸轮同时开始驱动顶杆与夹杆运动ꎬ但是在夹

囊单元驱动夹杆到位之前ꎬ应保证夹杆内部的胶囊不

被顶杆顶出ꎬ即保证顶杆位移小于夹杆位移ꎬ在顶囊凸

轮推程过程中ꎬ公式 ｓ ＝ ４５􀅰[１０(δ / ７５)３ － １５(δ / ７５)４ ＋
６(δ / ７５) ５]ꎬ令 ｓ ＝ ３８ꎬ求得 δ ＝ ５２ꎬ故 Ｂ３２ 夹套本体进

给的延续时间 ＴＤ
ｉ ＝ ５２ꎮ

通过第二节的分析可知ꎬ夹囊单元基圆半径 ｒ０ ＝
８０ ｍｍꎬ滚子半径 ｒｒ ＝ ２８ ｍｍꎮ凸轮以等角速度沿顺时

针方向回转ꎬ在凸轮转过角 δ１ ＝ ５２° 的过程中ꎬ推杆上

升 ｈ１ ＝ ３８ ｍｍꎻ凸轮继续转过 δ２ ＝ ２３°ꎬ推杆静止不

动ꎬ凸轮继续转过 δ３ ＝ ７５° 的过程中ꎬ推杆下降 ｈ２ ＝
３５. ５ ｍｍꎬ凸轮继续转过 δ４ ＝ １１９°的过程中ꎬ推杆静止

不动ꎬ凸轮继续转过 δ５ ＝ ２１°的过程中ꎬ推杆下降 ｈ３ ＝
２. ５ ｍｍꎬ回到初始位置ꎮ为了克服推杆在推程与回程

过程中的震动问题ꎬ夹囊单元凸轮拟采用五次样条

曲线ꎮ
(１) 推程阶段ꎮ凸轮推程运动角 δ１ ＝ １３ π / ４５ꎬ既当

δ ＝０° ~ ５２° 时ꎬ凸轮轮廓曲线采用五次样条曲线ꎬ
ｓ ＝ ｈ１􀅰[１０(δ / δ１)３ －１５(δ / δ１)４ ＋６(δ / δ１)５]ꎬ上升到ｈ１ ＝
３８ ｍｍꎬ则凸轮理论轮廓曲线的极坐标参数方程为:

ρ ＝ ３８􀅰 １０ δ
７５( )

３
－ １５ δ

７５( )
４
＋ ６ δ

７５( )
５

[ ] ＋ ８０ (７)

θ ＝ δ (８)
(２) 远休阶段ꎮ凸轮远休止角 δ２ ＝ ２３ π / １８０ꎬ既当

δ ＝ ５２° ~ ７５° 时ꎬ推杆在距凸轮回转中心最远位置保

持不动ꎬｓ ＝ ｈ１ ＝ ３８ ｍｍꎬ则凸轮理论廓线的极坐标参

数方程为:
ρ ＝ １１８ (９)
θ ＝ δ (１０)

(３) 回程 Ⅰ 阶段ꎮ凸轮回程运动角 δ３ ＝ ５ π / １２ꎬ
既当 δ ＝ ７５° ~ １５０° 时ꎬ凸轮轮廓曲线采用五次样条

曲线ꎬｓ ＝ ｈ１ － ｈ２{１０[(δ － δ１) / δ２] ３ － １５[(δ －
δ１) / δ２] ４ ＋ ６[(δ － δ１) / δ２] ５}ꎬ下降 ｈ２ ＝ ３５. ５ ｍｍꎬ则
凸轮理论轮廓曲线的极坐标参数方程为:

ρ ＝ １１８ － ３５. ５ × １０ (δ － ７５)
７５[ ]

３
－ １５ (δ － ７５)

７５[ ]
４
＋{

６ (δ － ７５)
７５[ ]

５

} (１１)

θ ＝ δ (１２)
(４) 近休 Ⅰ 阶段ꎮ凸轮近休 Ⅰ 阶段休止角 δ４ ＝

１１９ π / １８０ꎬ既当 δ ＝ １５０° ~ ２６９° 时ꎬ推杆在 ｓ ＝ ｈ１ －
ｈ２ ＝ ２. ５ ｍｍ 位置保持静止ꎬ则凸轮理论廓线的极坐

标参数方程为:
ρ ＝ ８２. ５ (１３)
θ ＝ δ (１４)

(５) 回程 Ⅱ 阶段ꎮ凸轮回程运动角 δ５ ＝ ７ π / ６０ꎬ
既当 δ ＝ ２６９° ~ ２９０° 时ꎬ凸轮轮廓曲线采用五次样条

曲线ꎬｓ ＝ ｈ３ － ｈ３{１０[(δ － δ１ － δ２ － δ３ － δ４) / δ５] ３ －
１５[(δ － δ１ － δ２ － δ３ － δ４) / δ５]４ ＋ ６[(δ － δ１ － δ２ － δ３ －
δ４) / δ５] ５}ꎬ下降到起始位置ꎬ则凸轮理论轮廓曲线的

极坐标参数方程为:

ρ ＝ ８２. ５ － ２. ５ × １０ δ － ２６９
２１[ ] － １５ (δ － ２６９)

２１[ ]
４
＋{

６ (δ － ２６９)
２１[ ]

５

} (１５)

θ ＝ δ (１６)
(６)近休止段ꎮ凸轮近休止角δ６ ＝ ７ π / １８ꎬ既当δ ＝

２９０° ~ ３６０°时ꎬ推杆在距凸轮回转中心最近位置保持不

动ꎬｓ ＝ ０ꎬ则凸轮理论轮廓曲线的极坐标参数方程为:
ρ ＝ ８０ (１７)
θ ＝ δ (１８)

３. ３　 建模与分析

本研究借助 Ｅｘｃｅｌ 的数据计算功能对凸轮各坐标

数据进行计算ꎬ得到各个点的坐标ꎬ利用 ＣＡＤ 的样条

曲线功能得到凸轮的理论轮廓曲线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 凸轮轮廓曲线

顶囊凸轮与夹囊凸轮的了理论轮廓曲线如图 ６ 中
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１、３ 所示ꎬ因为滚子半径 ｒｒ ＝ ２８ ｍｍꎬ将理论轮廓曲线

向内偏移 １４ ｍｍꎻ图 ６ 中 ２、４ 为实际轮廓曲线ꎮ
本研究通过 ｃｒｅｏ 对凸轮进行三维建模ꎬ得到凸轮

的三维实体模型ꎬ并通过 ＣＲＥＯ 对机构进行运动学分

析ꎬ得到末端执行机构的加速度曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 凸轮的加速度曲线

由曲线图可以看出ꎬ执行机构的加速度曲线连续ꎬ
故自动机在运动过程中理论上不存在冲击ꎬ有效地避

免了震动ꎮ
因为顶杆位于夹套本体内部ꎬ为了避免顶杆与夹

套本体在运动过程中ꎬ顶杆将胶囊顶出ꎬ故在凸轮转角

０° ≤ δ ≤５２° 的过程中ꎬ顶杆位移应小于夹套本体位

移ꎬ即 Δｓ ≤０ꎮ
令:

ｆ(δ) ＝ ４５􀅰 １０ δ
７５( )

３
－ １５ δ

７５( )
４
＋ ６ δ

７５( )
５

[ ] －

３８􀅰 １０ δ
５２( ) － １５ δ

５２( )
４
＋ ６ δ

５２( )
５

[ ] (１９)

易求得在０°≤ δ≤５２°的过程中ꎬｆ(δ) < ０恒成立ꎬ
故设计的凸轮满足使用要求ꎮ

４　 结束语

本研究通过搭接网络模型直观地表达出自动机的

　

工艺动作过程及各动作持续时间ꎬ为通过计算机实现

计算机辅助协调设计提供了一定的基础ꎻ通过凸轮轮

廓线的设计实现自动机各单元的协调运行ꎬ能够满足

自动机的使用要求ꎮ
下一阶段ꎬ本研究将基于自动机搭接网络模型ꎬ通

过相应算法以实现对自动机时序关系进行优化ꎮ
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