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糖果包装机推糖机构运动分析

马骏，王俊元，杜文华，段能全，吴秀玲，王海鹏
（中北大学，太原 030051）

摘要：目的目的 研究理论条件下，推糖机构末端执行件推糖头的运动情况。方法方法 对推糖机构中连杆机构

和凸轮机构建立数学模型，并进行运动特性分析，通过Matlab编程，绘制推糖机构的运动学曲线，同时

借助SolidWorks软件建立机构模型，并对其中的推糖头进行运动轨迹仿真。结果结果 推导出连杆机构的

运动学公式，得出推糖头的理论运动轨迹，直观形象地仿真出推糖机构的运动情况。结论结论 针对该推

糖机构所建立的数学模型，为推糖机构的设计与改进提供了重要的理论依据；该机构能够可靠、精确、

稳定地实现推糖头预期的运动轨迹。
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ABSTRACT：Objective To study the kinematics of the executive link of feeding mechanism for candy packaging
machine under theoretical conditions. Methods The dynamic characteristics of the linkage and cam mechanism were
analyzed based on their mathematical models. The kinematic curves of the feeding mechanism were obtained with Matlab.
Trajectory of this mechanism was simulated by establishing the model of the feeding mechanism using SolidWorks
software. Results The kinematic formula for linkage was derived, the theoretical trajectory of the feeding mechanism was
obtained, and the movement of the feeding mechanism was simulated. Conclusion The correctness of these mathematical
models was shown by theoretical analysis and simulation results, which provided an important theory for the design and
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块状固体物料（如糖果、饼干等）根据包装方式、

要求、总体布局等不同，采用的送料机构也有所不

同。在扭结式糖果包装中，当糖条被切糖刀切成块

后，需要将糖块顺次推到回转工序盘内，然后由工

序盘上的夹紧装置将糖块连纸张一起夹住进行抄

纸、扭结等工序。推糖机构将糖条切断后送来的糖

块间歇地推入工序盘，要求推糖工作行程轨迹近似

于直线，而退回行程轨迹为凹形曲线，以避让送到

推糖工位的糖条，从而减少糖条的停顿时间。通过

对实现这一预期运动轨迹的连杆-凸轮空间组合机

构[1—2]进行研究，建立了连杆-凸轮机构的数学模型，

并进行运动特性分析，得到推糖头的理论运动轨

迹，以确保该机构能可靠、精确、稳定地实现预期运

动轨迹[3]。
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1 推糖机构组成

推糖机构是糖果包装机的主要运动机构之一，其

推糖头运动轨迹见图1，工作行程轨迹近似于直线，退

回行程轨迹为凹形曲线。推糖机构可简化为连杆-凸

轮机构，运动简图见图2。该机构自由度为2[4—5]，曲柄

及凸轮E为主动件，以等角速度逆时针方向转动。摆

杆使推糖杆作往复移动，上凸轮E与下凸轮F的配合

转动使推糖杆绕摆杆上部轴心摆动，摆杆摆动1次，

上凸轮和下凸轮各回转1圈，推糖头完成1次往复运

动。

实际生产中考虑到该机构曲柄长度短，曲柄销受

冲击载荷大，且工作行程小，因此在推糖机构中采用

偏心轮机构。把曲柄端部转动副的半径加大至超过

曲柄的长度，便可转化为偏心轮-连杆机构，见图3。

转化后的机构与原机构的运动特性完全相同。

推糖头预期运动轨迹由2部分构件共同实现：一

是连杆机构，实现推糖头的水平运动，偏心轮转动1

周，推糖头完成1次水平往复运动；二是凸轮机构，实

现推糖头的垂直运动，凸轮转动1周，推糖头完成1次

垂直往复运动。推糖头在水平、垂直复合运动下，形

成其所要求的凹形运动轨迹。

2 推糖机构数学模型建立

2.1 连杆机构运动分析

取推糖机构中曲柄摇杆机构 OABC，见图 4。

其中，B1B2=2csin（ψ/2），OB1=b+a，OB2=b-a。则在

△OB1B2中：

［2csin（ψ/2）］2=（b+a）2+（b-a）2-2（b+a）（b-a）·
cosθ （1）

在△OB1C中：

（b+a）2=c2+d2-2cd cos（ψ0+ψ） （2）

在△OB2C中：

（b-a）2=c2+d2-2cd cosψ0 （3）

在△A′B′C中：

（d-a）2=b2+c2-2bc cosγmin （4）

式中，a为曲柄长度；b为连杆长度；c为摇杆长度；

ψ为摆角；θ为极位夹角；γmin为最小传动比。

据式（1）—（4），在已知 c，ψ，θ和γmin时 ，即可求

出a，b，d及角ψ0
[6]。由已知的尺度综合知：a=5.5 mm，

b=360 mm，c=98 mm，d=358 mm，ψ0=80̊，ψ=6.5̊，γmin=

77.8̊，θ=0.2̊。

取杆组OABCD任一运动瞬间进行运动分析，见

图5。以O点为圆心建立直角坐标系，各杆与坐标系

间的夹角设为θ1，θ2，θ3，θ4
[7]；O，C间的水平距离为

Δx，竖直距离Δy。
根据各杆长度及曲柄角速度，以水平方向为起点

逆时针转动，则：

θ1=wt （5）

图1 推糖头运动轨迹

Fig.1 Trajectory of feeding mech-

anism for candy packaging

machine

图2 推搪机构运动简图

Fig.2 Kinematic sketch of feed-

ing mechanism for candy

packaging machine

图3 偏心轮-连杆机构

Fig.3 Eccentric cam-linkage mechanism

图4 曲柄摇杆机构OABC的运动

Fig.4 Motion of the crank and rocker OABC mechanism
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在△AOC中 ：
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由式（7）和（8）得：

sinθ1cosθ3-cosθ2sinθ3=
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由式（10）得：
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由式（11）得：
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将式（12）（13）代入式（9）得：
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即：
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解得：
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式中，
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将式（5）和（6）代入式（16）得：

图5 杆组OABCD运动简图

Fig.5 Kinematic sketch of rod group OABCD
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同理可解得：
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至此，可知角度参数θ1，θ2，θ3，θ4与时间参数 t
的关系，则可求得A，B，D点的位移、速度和加速度[8]。

D 点 位 移 ：
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2.2 凸轮机构运动分析

为了使推糖头的退回行程为凹形曲线，设置双凸

轮机构[9—10]。上、下旋转凸轮具有明显的“升—降—

停”型运动规律[11]，3段运动规律如下所述。

凸轮推程运动角
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，采用五次多项式运动规

律[12—13]。从动件推糖杆的垂直位移、速度、加速度方程

分别为：
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式中：h为从动件推程最高点；δ为凸轮转角。

凸轮回程运动角
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，采用五次多项式运动

规律。从动件推糖杆的垂直位移、速度、加速度方程

分别为：
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式中：
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凸轮休止角
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，从动件推糖杆的垂直运动特

性分别与D点进程 y方向运动特性相一致，使推糖杆

在行程中保持水平，作刚体平移运动。

3 推糖机构运动学分析结果

通过对推糖机构进行位移、速度和加速度分

析[14—16]，可以判断机构在运动过程中是否平稳、干涉，

以及构件正常运动所需要的空间。以糖果包装机速

度为120块/min为例[17]，Δx=336 mm，Δy=122 mm，w=
4π rad/s，通过Matlab编程得到推糖机构D点的位移、

速度、加速度曲线，见图6—8。

从图6—8，可知D点x方向坐标最小为450.6 mm，

最大为474.1 mm；y方向坐标最小为123.9 mm，最大为

135.7 mm，因此该机构能够在限定的空间内完成运动

过程。D点x方向推糖行程最大速度为148.8 mm/s，退

回行程最大速度为146.3 mm/s；y方向推糖行程最大速

度为74.9 mm/s，退回行程最大速度为73.6 mm/s。可

见，速度曲线连续无突变，具有较好的安全性。D点 x
方向推糖行程最大加速度为1935.9 mm/s2，退回行程最

大加速度为1774.6 mm/s2；y方向推糖行程最大加速度

为996.8 mm/s2，退回行程最大加速度为861.7 mm/s2。

可见，加速度曲线无突变、无刚性和柔性冲击，可用于

高速场合。

根据凸轮从动件运动规律，分别取 h=30 mm及

h=-30 mm设计上、下凸轮，凸轮角速度与偏心轮转速

一致，取w=4π rad/s。通过Matlab编程，将推糖头水

平运动和垂直运动合成，得到推糖头退回行程运动轨

迹，这是推糖头理想的运动轨迹，见图9。

图6 D点位移-时间曲线

Fig.6 The displacement-time curve for dot D

图7 D点速度-时间曲线

Fig.7 The speed-time curve for dot D

图8 D点加速度-时间曲线

Fig.8 The acceleration-time curve for dot D

图9 推糖头退回行程运动轨迹

Fig.9 Trajectory for return stroke of feeding mechanism for candy

packaging machine
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4 推糖机构仿真模型建立

连杆-凸轮组合机构中偏心轮的偏心距 e=5.5
mm，以w=4π rad/s的角速度逆时针匀速转动，连杆

lOA=5.5 mm，lAB=360 mm，lBC=98 mm，lCD=282 mm，lDG=
235 mm，Δx=336 mm，Δy=122 mm。根据上述参数建

立推糖机构SolidWorks模型，见图10。2个驱动马达

以120 r/min逆时针方向转动，可以直观形象地仿真出

推糖机构的运动情况，验证了推糖头运动轨迹为凹型

曲线，实现预期运动轨迹。

5 结语

对推糖机构建立了数学模型，推导出各角度参数

θ1，θ2，θ3，θ4与时间 t参数的关系，已知杆长便可求

得各节点处位移、速度和加速度。通过仿真实验，验

证了该数学模型的正确性与可靠性，为推糖机构的设

计与改进提供了重要的理论依据，该机构能够可靠、

精确、稳定地实现推糖头预期运动轨迹。
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