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小剂量灌装机理瓶机构优化设计
李思聪，唐正宁

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对目前小剂量灌装机的人工上料存在效率低下、安全卫生不达标等问题，课题组提出一种基于四杆机构的理
瓶机构方案。运用解析法对理料机构进行了结构分析，针对四杆机构特性创建平面简图，采用解析法针对其运行过程中

的运动学理论进行分析计算；采用ＡＤＡＭＳ软件对目标机构进行建模与仿真分析，并以四杆机构曲柄、连杆、摇杆长度为
设计变量，以压力角最小为目标，各杆件之间相互关系为约束条件，进行优化设计得到最优解，使压力角减少了１９．６％。
优化设计有效解决了原灌装机全自动理料效率低的问题，并通过 ＡＤＡＭＳ软件对目标机构的优化设计进一步提升了传
动效率。
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　　理料供送装置作为包装作业的起点，其可行性、高
效性、可靠性等是包装作业全自动化的实现的先决条

件［１］。理料机构作为包装机的重要组成部分，其稳定

性和精确性影响着整个包装作业的有序进行。

四杆机构作为一种常见机构，是复杂多杆机构研

究的基础［２］。四杆机构因其制造容易、结构简单、传

递力大及润滑方便等优点，广泛应用于各种生活产品

及制造行业［３］。包装行业中也有不少国内外学者针

对多杆机构实现物料推送的方式及稳定性优化设计进

行了研究。刘志雄等［４］对 ＢＴＰ２５０型糖果包装机进
行了研究，针对其双曲柄连杆式送糖机构进行了动力

学分析，提出合理选择两个曲柄的角位差是该类送糖

机构的设计关键。史德智等［５］针对原有 ＳＮＢ１５０型
糖果包装机的送糖机构进行研究，提出利用滚动摩擦
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副来消除振动，提升机构运行稳定性。Ｆｒｅｕｄｅｎｓｔｅｉｎ［６］

针对四杆机构的运动轨迹进行误差优化，提出了一种

轨迹近似综合法，使四杆机构在一定范围中实现任意

特定的运动规律。ＮａｒｉｍａｎＺａｄｅｈ等［７］针对四杆机构

运动中的轨迹误差和传动角偏离值进行研究，采用混

合多目标遗传算法对其轨迹进行综合。

课题组采用解析法对文中所述的四杆理料机构进

行结构分析和理论计算，并主要针对四杆机构的各杆

件长度进行优化，以提高四杆机构传动性能。

１　包装机中的四杆推料机构
１．１　技术要求

四杆理料机构在包装机中起整理、推送物料的作

用，文中所涉及的四杆理料机构如图１所示。曲柄摇
杆来回转动从而带动连杆上下摆动，进而对料仓中的

物料进行反复推送，起到翻料整理作用。目标整理包

装外形结构如图２所示，整理前在料仓中为无序堆放
状态，要求整理后包装按图示状态逐个运送至罐装

工位。

技术要求：当曲柄旋转π／６，π／２和３π／４时，摇杆
旋转角度分别为１１３π／１８０，６１π／９０和３４π／４５。

图１　四杆理料机构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｒｉｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｓ

图２　物料外形结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｍｅｄｐａｃｋａｇｅ

１．２　机构设计
按照给定的技术要求，构建四杆机构平面如图３

所示。

图３　四杆机构平面简图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｓ

根据设计要求可知曲柄与输料机构之间的转角应

该满足一系列的对应位置关系，可以先建立曲柄摇杆

机构的简化模型，并设曲柄长为ａ，连杆长为ｂ，摇杆长
为ｃ，机架长为ｄ。两连架杆对应位置关系为：

θ１１＝π／６；θ３１＝１１３π／１８０；θ１２＝π／２；θ３２＝６１π／
９０；θ１３＝３π／４；θ３３＝３４π／４５。

当机构按比例放大或者缩小时，不会改变各个机

构的相对转角关系，所以取设计变量为各构件的相对

长度，取ａ／ａ＝１，ｂ／ａ＝Ｌ，ｃ／ａ＝Ｍ，ｄ／ａ＝Ｎ。此时设计
变量为Ｌ，Ｍ，Ｎ以及 θ１和 θ３的计量起始角 α０和 φ０，
共５个。

先预选α０和φ０，令α０＝φ０＝０。
以机架为横轴，Ａ点为坐标原点，建立直角坐标系

ＯＸＹ，把各杆矢量向坐标轴投影，得到下面的方程：
ｃｏｓ（θ１ｉ＋α０）＝Ｐ０ｃｏｓ（θ３ｉ＋φ０）＋Ｐ１ｃｏｓ（θ３ｉ＋

φ０－θ１ｉ－α０）＋Ｐ２。 （１）

式中：Ｐ０＝Ｍ；Ｐ１＝－
Ｍ
Ｎ；Ｐ２＝

Ｍ２＋Ｎ２＋１－Ｌ２
２Ｎ 。

将α０＝φ０＝０，以及３组曲柄和摇杆的对应角度
代入式（１），可以得到线性方程组：
ｃｏｓ（π／６）＝Ｐ０ｃｏｓ（１１３π／１８０）＋Ｐ１ｃｏｓ［（１１３π／１８０）－（π／６）］＋Ｐ２；

ｃｏｓ（π／２）＝Ｐ０ｃｏｓ（６１π／９０）＋Ｐ１ｃｏｓ［（６１π／９０）－（π／２）］＋Ｐ２；

ｃｏｓ（３π／４）＝Ｐ０ｃｏｓ（３４π／４５）＋Ｐ１ｃｏｓ［（３４π／４５）－（３π／４）］＋Ｐ２
}

。

（２）
解得：Ｐ０＝３．３４６；Ｐ１＝０．４９０；Ｐ２＝２．１８９。
从而求得各杆的相对长度：Ｍ＝３．３４６；Ｎ＝６．８２９；

Ｌ＝５．３７９。
取曲柄长 ａ＝２０ｍｍ，则连杆 ｂ＝１０８ｍｍ，摇杆长

ｃ＝６７ｍｍ，机架长１３７ｍｍ。
１．３　机构的运动学分析

如图４所示，采用封闭矢量法［８］，各构件分别用矢

量ｌ０，ｌ１，ｌ２和ｌ３表示。Ｘ轴正方向与各个矢量方向的
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夹角设为θｉ（ｉ＝０，１，２，３）。

图４　四杆机构矢量封闭图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｅｃｔｏｒｃｌｏｓｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｓ

建立位移矢量方程：

ｌ１＋ｌ２＝ｌ３＋ｌ０。 （３）
求解位移矢量方程：

ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２＝ｌ０＋ｌ３ｃｏｓθ３；

ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２＝ｌ３ｃｏｓθ３ }。
（４）

解得：θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｌ３ｓｉｎθ３－ｌ１ｓｉｎθ１
ｌ０＋ｌ３ｓｉｎθ３－ｌ１ｓｉｎθ１

。

对上述方程求导变换得角速度方程：

ω２＝
ｌ１ｓｉｎ（θ１－θ３）
ｌ２ｓｉｎ（θ２－θ３）

ω１ ；

ω３＝
ｌ１ｓｉｎ（θ１－θ２）
ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ２）

ω１ }。 （５）

对方程（５）求导变换得摇杆角加速度方程：

α３＝
ｌ１ω

２
１ｃｏｓ（θ１－θ２）＋ｌ２ω

２
２－ｌ３ω

２
３ｃｏｓ（θ３－θ２）

ｌ３ｓｉｎ（θ３－θ２）
。

（６）
根据方程（５）和（６），得到不同曲柄角度下摇杆对

应的不同角速度与角加速度值如表１所示。
表１　四杆机构动力学分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

曲柄转动

角度／ｒａｄ
时间／ｓ

摇杆转动质心角

速度／（ｒａｄ·ｓ－１）

摇杆转动质心角

加速度／（ｒａｄ·ｓ－２）

０ ０ ０．１７７ ０．３１３

π／６ ０．５ ０．００５ ０．４０１

π／３ １．０ ０．１８４ ０．３００

π／２ １．５ ０．３００ ０．１４６

２π／３ ２．０ ０．３３２ ０．０３４

５π／６ ２．５ ０．２７４ ０．１９６

π ３．０ ０．１３２ ０．３１５

７π／６ ３．５ ０．０３２ ０．３０３

４π／３ ４．０ ０．２２７ ０．２１８

３π／２ ４．５ ０．３００ ０．１５０

５π／３ ５．０ ０．３１１ ０．０４５

１１π／６ ５．５ ０．２７０ ０．１２２

２　建模与仿真分析
２．１　三维模型建立

利用ＡＤＡＭＳ软件进行建模，如图５所示，曲柄ＡＢ
长度为２０ｍｍ，初始位置与 ｘ正向夹角为０；摇杆 ＣＤ
长度为６７ｍｍ，由设计要求可得摇杆初始位置与 ｘ正
向夹角为２３π／３６。在此基础上为曲柄施加转速为 π／
３ｒａｄ·ｓ－１的驱动。设定仿真时间为６ｓ，仿真步数为
１００，针对曲柄角速度对应下的摇杆角速度及角加速
度，得出仿真结果如图６和７所示［９］。

图５　ＡＤＡＭＳ建模
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌ

图６　摇杆角速度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｏｃｋｅｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　摇杆角加速度
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｏｃｋｅｒａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２．２　理论与仿真值对比
将表１中的理论计算值代入 ＡＤＡＭＳ软件中进行

分析对比［１０］。仿真结果如图８和图９所示，由图可知
仿真值与理论计算值在数值上基本一致。
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图８　摇杆角速度对比
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｅｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图９　摇杆角加速度对比
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｃｋｅｒａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２．３　优化设计
课题组采用 ＡＤＡＭＳ软件对四杆机构进行建模，

将四杆机构中曲柄、连杆和摇杆分别设定为设计变量

ｌＡＢ，ｌＢＣ，ｌＣＤ，并将其３者长度范围分别设定为１５～２５，
１００～１２０，５０～８０ｍｍ。

执行机构作为包装机的一部分，其传动性能影响

整个包装流程的效率。针对四杆机构，其压力角越小，

传动效率越高，执行机构传动性能越高［１１］。故将四杆

机构压力角作为目标函数，通过改变四杆机构中杆件

长度，调节压力角，提升其传动性能。

根据本研究设计要求及四杆机构基本性质，在

ＡＤＡＭＳ中设计确定约束条件及目标函数设定如下：
ｌＡＢ－ｌＣＤ≤０；

ｌＡＢ＋ｌ０－ｌＢＣ－ｌＣＤ≤０；

ｌＣＤ－ｌ０≤０
}

。

（７）

目标函数：

ｍｉｎ（αｍａｘ）＝ｍｉｎ［ｍａｘ（γ１，γ２）］。 （８）
其中：

γ１＝ π／２－ａｒｃｃｏｓ（
ｌ２２＋ｌ

２
３－（ｌ１＋ｌ０）

２

２ｌ２ｌ３
）；

γ２＝ π／２－ａｒｃｃｏｓ（
ｌ２２＋ｌ

２
３－（ｌ１－ｌ０）

２

２ｌ２ｌ３
）









。
（９）

按照以上约束过程及优化变量参数设定后，在

ＡＤＡＭＳ中开始优化［１２］，优化结果如图１０所示。

图１０　压力角优化
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅ

如图１１所示，经过 ＡＤＡＭＳ建模和仿真优化后的
４杆件长度分别为：曲柄长度 １５ｍｍ，连杆长度 １０８
ｍｍ，摇杆长度８０ｍｍ，机架长度１３７ｍｍ。优化后的压
力角为６１７π／９００。

图１１　优化最终结果图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　结语
１）课题组根据研究目标及设计要求，提出一种包

装机中基于四杆机构的理料机构方案设计，成功实现

了原灌装机的全自动化运行要求。本设计方案适用于

其他满足文中要求和相关参数的包装机械，用于高效

稳定的整理供送包装物料。

２）课题组针对研究目标在 ＡＤＡＭＳ中进行建模
仿真和优化设计。最终得出优化后的四杆机构压力角

达到了最小化，与优化前相比减少了１９．６％，使目标
执行机构的传动性能得到提升。
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