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摘要：提出以凸轮分 割 器 取 代 现 有 液 压 马 达 驱 动、碟 簧 制 动

的方式来控制踩 曲 机 转 盘。确 定 传 动 机 构 中 两 级 啮 合 齿 轮

参数，推导出转盘阻尼力矩的计算公式。利用Ｐｒｏ／Ｅ对主要

传动元件进行建 模 与 装 配，再 导 入 Ａｄａｍｓ中 添 加 相 应 的 作

用力矩与约束配合进行运动学的仿真与分析。结果显示，转

盘在凸轮分割器的作用下能够实现传动与定位一体化，定位

误差不超过允许 的 范 围。论 证 了 凸 轮 分 割 器 取 代 液 压 马 达

在踩曲机转盘控制中的可行性，可为现有设备的改进提供理

论依据。
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课题研究背景来 源 于 山 西 汾 酒 集 团 踩 曲 车 间 二 号 踩 曲

机的改造项目。二号 踩 曲 机 现 在 采 用 的 是 液 压 旋 转 式 实 现

转盘间歇运动［１］。由 液 压 马 达 驱 动、蝶 簧 制 动、油 缸 定 位 的

方式来控制转盘［２］。但由于 碟 簧 制 动 与 油 缸 定 位 均 属 于 刚

性作用，使得设备噪 音 大，并 时 常 出 现 转 盘 过 定 位 或 欠 定 位

现象［３］。本研究提出以凸轮 分 割 器 取 代 液 压 马 达 与 碟 簧 来

完成转盘的旋转、定 位 的 控 制，并 建 立 了 转 盘 阻 尼 力 矩 的 计

算公式。利用Ａｄａｍｓ对 传 动 系 统 进 行 仿 真，对 仿 真 结 果 进

行精度分析，确保项目改造的可行性。

１　方案概述

寇子明等［４］对现行 二 号 踩 曲 机（液 压 旋 转 式）进 行 了 设

计与说明。其中曲料由料斗进入转盘上的料槽，经过７个重

锤踩压 后 成 型 出 块。转 盘 由 不 锈 钢 制 成，外 圆 直 径 为１

．５５ｍ，其结构见 图１。转 盘 上 每 间 隔３０°分 布 着 一 个 料 槽

（料槽长２７０ｍｍ，宽１７ｍｍ，深１４５ｍｍ）。新的传动方案并

不改变设备整体生产方式，只是将液压传动系统更换成凸轮

分割式间歇传动系统。

图１　踩曲机转盘

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｒｏｔａｒｙ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｍａｃｈｉｎｅ

　　传动系统主要由凸轮分割器与两级传动构齿轮组成（图

２）。第一级为外啮合齿轮，第二级为内 啮 合 齿 轮。电 机 通 过

减速器、联轴 器 将 连 续 回 转 运 动 传 递 给 凸 轮 分 割 器 的 输 入

轴。凸轮分割器输入轴每带动弧面凸轮旋转１周，分度盘就

旋转６０°。分 度 盘 将 转 化 后 的 间 歇 运 动 传 递 给 同 轴 的 第

一 级主动轮。最 后 通 过 两 级 啮 合 齿 轮 的 传 递，使 转 盘 实 现 分
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图２　传动系统

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

度为３０°的间歇运动。下文用Ｇ１１表示第一级啮合齿轮的主

动轮，其中第一个下 标 表 示 第 几 级 啮 合 齿 轮，第 二 个 下 标 表

示主从动轮。

２　传动件参数选定

２．１　弧面凸轮的参数选定

凸轮分割 器 中 的 弧 面 凸 轮 采 用 圆 柱 滚 子 型 弧 面 凸 轮。

分度盘运动规律为 修 正 正 弦 加 速 度。表１为 所 设 计 的 弧 面

凸轮具体尺寸参数。

２．２　齿轮参数选定

两级传动齿轮的参数选择情况见表２。若将齿轮传动看

成 是理想传动，那 么 在 相 同 时 间 里，两 齿 轮 对 应 的 啮 合 点 扫

表１　弧面凸轮尺寸参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂｏｉｄ　ｃａｍ

分度盘

分度数

Ｎ

分度盘

分度角

β／°

弧面凸轮

与分度盘中

心距ｃ／ｍｍ

弧面凸

轮宽度

Ｂ／ｍｍ

分度盘节

圆半径

Ｒｐ１／ｍｍ

凸轮盘节

圆半径

Ｒｐ２／ｍｍ

分度盘滚

子半径

Ｒｒ／ｍｍ

分度盘滚

子厚度

ｂ／ｍｍ

间隙

ｅ／

ｍｍ

需用压

力角

αＰ／°

６　 ６０　 １８０　 １００　 ８６　 ９６　 ３０　 ３０　 ４　 ３０

表２　传动齿轮参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｅａｒ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

传动齿轮 ｍ　 ｚ α／° ｄ／ｍｍ

Ｇ１１ ８　 ５３　 ２０　 ４２４

Ｇ１２ ８　 ２１　 ２０　 １６８

Ｇ２１ ６　 ２１　 ２０　 １２６

Ｇ２２ ６　 １０６　 ２０　 ６３６

过的弧长距离相 等。先 将 两 对 齿 轮 模 数 与 齿 数 分 别 代 入 式

（１）求出分度圆直径，再 通 过 式（２）和（３）求 出 两 级 从 动 轮 转

角。

　　ｄ＝ｍｚ （１）

ｘ１１
３６０×

４２４
２ ×２π＝ｘ１２３６０×

１６８
２ ×２π （２）

ｘ２１
３６０×

１２６
２ ×２π＝ｘ２２３６０×

６３６
２ ×２π （３）

式中：

ｍ———齿轮模数；

ｚ———齿轮齿数；

ａ———齿轮压力角，°；

ｄ——— 齿轮分度圆直径，ｍｍ；

ｘ１１、ｘ１２、ｘ２１、ｘ２２———分 别 表 示 一 个 分 度 周 期 中 Ｇ１１、

Ｇ１２、Ｇ２１、Ｇ２２转过的角度，°；

式（２）、（３）中ｘ１１、ｘ１２、ｘ２１、ｘ２２除 以３６０°，乘 以２π转 化 为

弧度制，ｘ１１＝β＝６０°。因为Ｇ１２与Ｇ２１同 轴 固 定，所 以ｘ１２与

ｘ２１相等。经过计算ｘ１２＝ｘ２１＝１５１．４°；ｘ２２＝３０°。

由结果可知弧面凸轮旋转一周推动分度 盘 旋 转６０°，经

过两级传动齿 轮 传 动 转 盘 刚 好 旋 转３０°。证 明 了 两 级 啮 合

齿轮模数与齿数选择的正确性。

３　Ａｄａｍｓ运动学仿真

根据上述传动元件尺寸参数，利用Ｐｒｏ／Ｅ建立三维实体

模型。弧面 凸 轮 与 圆 柱 直 齿 轮 的 建 模 方 法 详 见 参 考 文 献

［５］、［６］。三维模型 建 立 好 后 进 入Ｐｒｏ／Ｅ装 配 环 境，根 据 传

动件的相对位置进行装配。装配完成后将文件另存为＊．ｘ＿ｔ

格式导入Ａｄａｍｓ中。

３．１　简化机构添加约束

传动系统中主要的传动零件都是回转件，在装配时要用

到许多轴承。显然在Ａｄａｍｓ运动仿真中轴承给 整 个 系 统 带

来的阻尼力矩与 转 盘 惯 性 力 矩 相 比 几 乎 可 以 忽 略 不 计。为

了减少多余 元 件 给 仿 真 带 来 不 必 要 的 约 束，加 快 仿 真 的 速

度。将传动机构中非主要元件视为理想状态一律省去，只剩

凸轮分割器（弧面凸 轮 与 分 度 盘）、第 一 级 外 啮 合 齿 轮、第 二

级内啮合齿轮，见图３。

（１）所有元件材料属性都选择为“ｓｔｅｅｌ”，并且去除重力

作用。

（２）弧面凸轮、分 度 盘、外 啮 合 齿 轮 与 对 应 传 动 轴 采 用

固定约束。

（３）弧面凸轮、分 度 盘、外 啮 合 齿 轮 对 应 传 动 轴 与 箱 体

位置孔添加旋转副。

（４）弧面凸轮 与 分 度 盘、啮 合 齿 轮 之 间 添 加 碰 撞 约 束。

碰撞 参 数ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ为１．０Ｅ＋００８，Ｆｏｒｃｅ　Ｅｘｐｏｎｅｎｔ为１．５，

Ｄａｍｐｉｎｇ　５　０，Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　Ｄｅｐｔｈ为０．１。Ｆｒｉｃｔｉｏｎ　Ｆｏｒｃｅ选 择

９７
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图３　传动机构Ａｄａｍｓ仿真图

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ

Ｎｏｎｅ。

（５）踩曲机驱动元件，电 机 被 视 为 理 想 状 态。将 其 简 化

为一个角速度恒 定 的 旋 转 运 动。添 加 在 弧 面 凸 轮 的 传 动 轴

上。在Ｔｙｐｅ选 项 中 选 择 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｔｉｍｅ）为

８０．０ｄ＊ｔｉｍｅ（负载时弧面凸轮角速度０．４４４πｒａｄ／ｓ）。

３．２　转盘阻尼力矩的推导

根据定轴转动定律可知，钢体的合外力矩等于转动惯量

乘以角加速度。将负 载 时 所 增 加 的 曲 块 与 托 盘 间 摩 擦 力 矩

及曲块自身惯性作用，看成负载时转盘受到的阻尼力矩。建

立式（４）、（５），分别表示转盘空载与负载时外力矩、转动惯量

和角加速度的关系。

Ｍ＝Ｊ空×εＲ空 （４）

Ｍ－Ｍｆ＝Ｊ负×εＲ负 （５）

式中：

Ｍ———转盘驱动力矩，Ｎ·ｍ；

Ｍｆ———转盘阻尼力矩，Ｎ·ｍ；

Ｊ空———转盘空载转动惯量，ｋｇ·ｍ２；

Ｊ负———转盘负载转动惯量，ｋｇ·ｍ２；

εＲ空———转盘空载角加速度，ｒａｄ／ｓ２；

εＲ负———转盘负载角加速度，ｒａｄ／ｓ２。

将式（４）与（５）联 立 得 到 转 盘 负 载 时 阻 尼 力 矩 的 计 算 公

式：

Ｍｆ＝Ｊ空×εＲ空－Ｊ负×εＲ负 （６）

在齿轮传动中，角加速度的比等于齿数的反比。

ε１１
ε１２ ＝

２１
５３

（７）

ε２１
ε２２ ＝

１０６
２１

（８）

式中：

ε１１、ε１２、ε２１、ε２２———分 别 为 Ｇ１１、Ｇ１２、Ｇ２１、Ｇ２２角 的 加 速

度，ｒａｄ／ｓ２。

由于Ｇ１２与Ｇ２１同轴固 定，所 以Ｇ１２与Ｇ２１的 角 加 速 度 相

等，即ε１２＝ε２２。可得ε１１／ε２２＝２。

分度盘与Ｇ１１同轴固定，转 盘 与Ｇ２２同 轴 固 定，故 可 得 分

度盘角加速度εｄ与转盘角加速度εＲ的比值。

ｋ＝εｄεＲ ＝
ε１１
ε２２ ＝

２ （９）

εＲ＝０．５εｄ （１０）

分度盘 运 动 规 律 采 用 改 正 正 弦 加 速 度，无 因 次 加 速

度［７，８］为：

Ａ＝ ４×π２

π ＋（ ）４ ×ｓｉｎ　４×π×（ ）Ｔ （０＜Ｔ＜０．１２５，０

．８７５＜Ｔ＜０．１００） （１１）

Ａ＝ ４×π２

π ＋（ ）４ ×ｓｉｎπ＋４×π×Ｔ３
（０．１２５＜Ｔ＜０

．８７５） （１２）

Ｔ＝ ｔｔｄ
（１３）

式中：

Ａ———分度盘无因次加速度；

Ｔ———无因次时间；

ｔ———凸轮运动时间，ｓ；

ｔｄ———分度盘运动时间，ｓ。

当空载时ｔ＝ｔｄ＝１．３ｓ，负载时ｔ＝ｔｄ＝１．５ｓ。分度盘无

因次加速度与分度盘角加速度存在式（１４）的关系［９］，移项可

得分度盘角加速度计算式（１５）：

Ａ＝θ
２
ｄ

β
×εｄ
ω２ｃ

（１４）

εｄ ＝Ａ×β×ω
２
ｃ

θ２ｄ
（１５）

式中：

θｄ———凸轮动程角，１２０°；

ωｃ———弧面凸轮角速度，ｒａｄ／ｓ。

根据二号机现场 实 际 工 程 测 试 可 得 空 载 时 弧 面 凸 轮 角

速度０．５１３πｒａｄ／ｓ，负 载 时０．４４４πｒａｄ／ｓ。联 立 式（１０）与

（１５），可得转盘角加速度的计算公式：

εＲ空 ＝０．５×０．５１３
２×Ａ×β

θ２ｄ
（１６）

εＲ空 ＝０．５×０．４４４
２×Ａ×β

θ２ｄ
（１７）

传 动 系 统 导 入 Ａｄａｍｓ 后，转 盘 密 度 设 为 ７．８ ×

１０３　ｋｇ／ｍ３。可查得 转 盘 空 载 时 对 转 轴 的 转 动 惯Ｊ空 为７４

．５４ｋｇ·ｍ２。

曲块质量ｍｑ＝３．５ｋｇ，长 度ａ＝０．０２７ｍ，宽 度ｂ＝０

．０１７ｍ，几何中心到转 盘 转 轴 的 距 离Ｒ＝０．６３０ｍ。根 据 长

方体转动惯量的计算公式［１０］，得到曲块转动惯量计算公式：

Ｊｑ ＝
ｍｑ× ａ２＋ｂ（ ）２

１２ ＋ｍｑＲ２ （１８）

负载时转盘带动８块曲块旋转，可得负载时转盘转动惯

量Ｊ负 计算公式：

Ｊ负＝Ｊ空＋８Ｊｑ （１９）

对应数值代入式（１８）、（１９）中得到Ｊ负＝８５．８９ｋｇ·ｍ２。

再将Ｊ空、Ｊ负、εＲ空、εＲ负 计算 值 代 入 式（６）中 得 到 转 盘 阻 尼 力

矩计算公式：

Ｍｆ＝２．３７２Ａ （２０）

根据式（２０）在 Ａｄａｍｓ中 对 转 盘 添 加 阻 尼 力 矩，得 阻 尼

０８
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力矩曲线见图４。

图４　阻尼力矩曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｄａｍｐｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｇｒａｐｈ

３．３　系统仿真及分析

由图５可知，转 盘 的 位 置 曲 线 并 非 理 想 的 阶 梯 型，因 为

齿轮配合存在间隙，当 凸 轮 分 割 器 转 过 推 程 进 入 停 歇 期 时，

转盘由惯性作用仍向前转过一定角度，达到一个峰值再反向

转，呈波动形式。图６为 转 盘 的 角 速 度 曲 线，相 比 图５可 以

发现，当 角 速 度 大 于 零 时 转 盘 开 始 旋 转，最 高 速 度 约 为０

．２πｒａｄ／ｓ。当转盘角速 过 零 时，转 盘 转 过 的 角 度 达 到 峰 值。

转盘反向最 大 角 速 度 为０．０４４πｒａｄ／ｓ。当 转 盘 角 速 度 逐 渐

稳定为零时，转盘的转角也逐渐稳定。

以第１个定位周期为例，介绍转盘运动情况。弧面凸轮

开始旋转，在０～０．９ｓ内分度盘处于停歇期。在０．９～１．４ｓ，

弧面凸轮推程廓面开始作用于分度盘，分度盘旋转６０°并 通

过 齿 轮 传 动 带 动 转 盘。１．９ｓ弧 面 凸 轮 进 入 停 止 廓 面，分 度

图５　转盘位置图

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｒｏｔａｒｙ　ｔａｂｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ

图６　转盘角速度

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｒｏｔａｒｙ　ｔａｂｌｅ　ａｎｇｕｌａｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｇｒａｐｈ

盘停止 运 动。但 转 盘 在 惯 性 的 作 用 下，在 理 论 定 位 处 波

动，２．２ｓ时 达 到 最 大 角 度３０．８９°。在 齿 轮 弹 性 作 用 下 齿 轮

反向旋转，２．９ｓ时达到最小角度２９．４２°，此后转盘逐渐稳定

在３０°附近。料槽与锤头间留有一定间隙，每 个 工 位 的 定 位

误差允许范围为±１°，可见转盘最大角度与最小角度都在允

许范围内。

重锤在２ｓ时得到信号下压，４ｓ时锤头完全抬起，完成

一次曲块踩压，保证 曲 块 的 踩 压 时 间。４．５ｓ后 进 入 下 一 个

踩曲周期。

４　结论

本研究利用凸轮分割器取代液压马达，实现转盘间歇运

动控制，避免了 碟 簧 制 动、油 缸 定 位 带 来 的 噪 音 与 冲 击。由

于弧面凸轮自身的廓面特性，转盘的转动与定位可以实现柔

性过度，不会出 现 过 定 位 与 欠 定 位 的 现 象。利 用 Ａｄａｍｓ对

转盘进行运动学仿 真，并 推 导 出 相 应 的 阻 尼 力 矩 计 算 式，添

加到仿真中。仿真结果显示，转盘在凸轮分割器的作用下能

够实现传动与定位一体化，定位误差不超过允许的范围。论

证了凸轮分割器取代 液 压 马 达 在 踩 曲 机 转 盘 控 制 中 的 可 行

性，为现有设备的改进提供理论依据。
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