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摘
!

要!为研究织机开口机构的惯性载荷特性!利用
d*(

%

T

的机构分析模块对开口机构进行动态仿真!并分析

了各个构件等效载荷的分布规律'研究结果显示(综框&直角连杆和驱动轴的等效转动惯量在整个开口机构中分别

占了
E$X

&

$"?FX

和
F?$X

#随着开口动程&综丝的质量和转速的增加!驱动力矩也不断增大'因此!选择合适的开口

动程和使用更轻材质的综丝是降低驱动载荷的两种有效途径'

关键词!开口机构#

d*(

%

T

#等效转动惯量#惯性载荷

中图分类号!

8O%%$?%

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

开口机构是织机的重要部件#也是织机中运动

速度较高)动力消耗较大的机构之一%开口运动的

作用是使穿入综眼的经纱上下分开#形成梭口#以供

纬纱引入%开口运动的平稳性直接影响到织物的质

量'

%

(

%开口机构的载荷主要有纱线的张力)机构的

惯性力和运动副的摩擦阻力%其中摩擦阻力的情况

比较复杂#经纱张力和纬纱张力与所织的织物品种

有关#而惯性力与织机的车速)执行构件的运动规律

和机构中各构件的质量属性等有关'

$7!

(

%因此#研究

各个构件的惯性载荷特性#对设计织机和优化织机

性能有重要的理论指导意义%

!

!

建模和仿真

%?%

!

开口机构简介

以某剑杆织机的开口机构为研究对象#该开口

机构有两片综框#机构示意如图
%

所示%构件
E

)

#

)

D

)

C

)

F

)

&

和
%"

表示第一片综框及其相关部件#构件

EB$

)

#B$

)

DB$

)

CB$

)

FB$

)

&B$

和
%"B$

表示第

二片综框及其相关部件%

该开口机构由空间连杆机构和平面连杆机构两

部分组成%空间连杆机构中驱动轴
%

是输入轴#绕

%?

驱动轴#

$?

直角连杆#

!?

摇轴组#

E?

送杆#

#?

大刀片#

D

和
&?

撑杆#

C?

连杆#

F?

小刀片#

%"?

综框#

%%?

箱体

图
%

!

开口机构示意

轴线
Ki

做圆周运动#通过由驱动轴
%

)直角连杆
$

)

摇轴组
!

和箱体组成的球面
ER

机构带动摇轴组
!

绕轴线
ST

做定轴摆动#产生满足开口要求的运动

规律%摇轴组
!

的摆动运动#通过送杆
E

传递给平

行四边形机构
OP_Y

做平面运动#带动连接综框
%"

的撑杆
D

和
&

#使综框
%"

沿着
Nd

做上下直线运动#

实现开口运动%综框
%"

与平行四边形机构
OP_Y

安装位置必须保持平行%根据某厂商的剑杆织机开

口机构二维图纸#利用
d*(

&

T

软件建好各个零件的

三维模型并完成开口机构虚拟样机的装配#如图
$

所示%



图
$

!

开口机构虚拟样机

%?$

!

运动仿真

为了能实现开口机构虚拟样机的运动仿真#采

用自底向上的装配模式#在装配模式下将建好的模

型逐个调入并约束其位置'

E

(

%对于运动的零件采用

相应的运动副连接#而箱体用缺省定义%球面
ER

机构'

#

(中的摇轴组
!

在运动仿真时#是一个整体由

构件
!,

)

!a

)

!6

)

!I

)

!1

)

!67$

和
!I7$

七个零件刚性连

接组成#如图
!

所示%装配完成后#为每一个零件定

义相应的材料%

%?

旋转臂#

$?

直角连杆#

!,?

输出轴#

!a?

十字节#

!I

和
!IB$?

刀片#

!6

和
!6B$?

接头#

%%?

箱体

图
!

!

空间连杆机构

平面连杆机构中的综框
%"

也是一个子装配体#

由上横梁
%",

)下横梁
%"a

和两个综框侧挡
%"6E

部

分组成#它们之间都采用刚性连接#如图
E

所示%在

工程应用中#上下横梁之间还装有很多综丝#综丝的

质量不能忽略%本文的重点是研究整个开口机构的

驱动载荷特性以及开口机构中各构件在驱动轴上的

等效转动惯量分布规律#考虑到综丝的建模和装配

比较麻烦#所以把综丝的质量分配到综框#提高综框

的密度属性#来满足整个综框的质量属性%

%",?

上横梁#

%"a?

下横梁#

%"6?

综框侧挡

图
E

!

综框

'

!

机构分析

$?%

!

分析前设置

笔者所研究的开口机构属复动式开口机构#即

织机运转速度是开口机构驱动轴
%

运转速度的两

倍%动态分析之前#在驱动轴
%

上定义伺服电机#假

设速度为
!""*

&

G3+

#方向为顺时针"

2

^

/

0

&

!"^

!%?E*,I

&

;

#

B%F""̀

&

;

$%以综平位置为起始位置

"

"̀

$帧频为
$"

#运行时间为
"?E;

"刚好为两个周

期$#分析类型为动态分析#不记重力和运动副摩擦%

$?$

!

等效转动惯量的计算

取构件
%

为等效构件#根据等效转动惯量的定

义可知!

&
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W
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(

$

)

X

6

)

2

$

)

$

W

%

$

6

1

2

$

%

"

%

$

由此可得

6

1

W

=

0

)

W

%

/

)

S

)

2

" $

%

$

X

6

)

2

)

2

" $

%

$

"

$

$

式"

$

$中!

&

为总动能+

)

为构件号#取值为
%

$

%"

的整数+

/

)

为第
)

个构件的质量+

S

)

为第
)

个构

件的质心速度+

2

)

为第
)

个构件的角速度+

6

1

为系

统的等效转动惯量+

6

%

)

6

!

)

6

#

和
6

F

为绕自身转动

轴的转动惯量+

6

E

)

6

D

和
6

&

为绕通过质心的转动轴

的转动惯量+

6

1)

为第一片综框的第
)

个构件等效在

构件
%

上的转动惯量%

6

1)B$

为第二片综框的第
)

个

构件等效在构件
%

上的转动惯量%

其中各主要构件的转动惯量"

c

4

*

G

$

$和质量

"

c

4

$#如表
%

所示%

表
!

!

各主要构件转动惯量和质量
6

&"

c

4

*

G

$

$#

/

&

c

4

名称
6

%

6

!

6

E

/

E

6

#

6

D

/

D

/

C

6

F

6

&

/

&

/

%"

数值
#?!$DF

1B!

F?E##%

1B$

$?#F&C

1B$

C?$&$%

1B%

%?&"&#

1B$

$?$$FD

1B$

#?!&!"

1B%

$?#!%%

%?D#EC

1B$

$?$$FD

1B$

#?!&!"

1B%

D?E###

!!

将表
$

中的各参数代入公式"

$

$#可以得出各构

件的等效转动惯量计算公式#具体如下%

构件
%

)

!

)

#

和
F

都是做旋转运动的#其等效转

动惯量分别是!

E$C
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6

1%

W

6

%

)

6

1!

W

6

!

2

!

2

" $

%

$

)

6

1#

W

6

#

2

#

2

" $

%

$

和
6

1F

W

6

F

2

F

2

" $

%

$

%

构件
E

)

D

和
&

都是做平面运动的#其等效转动

惯量分别是!

6

1E

W

/

E

(

E

2

" $

%

$

X

6

E

2

E

2

" $

%

$

#

6

1D

W

/

D

(

D

2

" $

%

$

X

6

D

2

D

2

" $

%

$

#

6

1&

W

/

&

(

&

2

" $

%

$

X

6

&

2

&

2

" $

%

$

%

构件
C

做平动#构件
%"

做直线运动#其等效转

动惯量分别是!

6

1C

W

/

C

(

C

2

" $

%

$

#

6

1%"

W

/

%"

(

%"

2

" $

%

$

%

构件
$

是做空间运动的#可用计算公式!

6

1$

W

6

1

Y

6

1%

Y

6

1!

Y

6

1E

Y

6

1E

Y

$

Y

6

1#

Y

6

1#

Y

$

Y

6

1D

Y

6

1D

Y

$

Y

6

1C

Y

6

1C

Y

$

Y

6

1F

Y

6

1F

Y

$

Y

6

1&

Y

6

1&

Y

$

Y

6

1%"

Y

6

1%"

Y

$

"

!

$

$?!

!

总动能的测量

在
d*(

&

T

的分析类型中选择动态分析#测量类

型中选择系统#属性选为动能#就可以测得系统总动

能
&

%

$?E

!

驱动力矩的测量

在
d*(

&

T

的分析类型中选择动态分析#测量类

型中选择净载荷#参照选择伺服电机#所得到的就是

开口机构中驱动轴的驱动力矩#也就是该机构在驱

动轴上的等效载荷%

$

!

载荷特性分析

利用
d*(

&

T

测得的各个构件的速度)角速度和

转动惯量#通过
$?$

节中的公式计算开口机构各个

构件等效在构件
%

上的等效转动惯量#如图
#

所示%

由图
#

可知#等效转动惯量随着驱动轴转角变化呈

简谐运动规律变化%当开口机构处于综平"驱动轴

为
"̀

)

%F"̀

$时#其值趋于最大#当开口机构处于开口

动程最大"驱动轴转角为
&"̀

)

$C"̀

$时#其值反而是

最小的#甚至接近于零%等效转动惯量变化影响最

大的构件主要有综框
%"

#直角连杆
$

和驱动轴
%

%

!?%

!

综丝质量对开口机构载荷特性的影响分析

一般情况每片门幅为
$!""GG

的综框可安装

约
%#""

根钢片综丝"或者其他材质的综丝$#每根

钢片综丝
$

4

左右%因此安装钢片综丝后#每片综

框将会增加
!c

4

%图
#

是没有安装综丝得到的结

果%现在假设两片综框上都安装了这样的综丝

%#""

根#在驱动轴转速相等#门幅相同的前提下#当

综框安装综丝后#无论是系统总动能还是等效在驱

动轴上的等效转动惯量#在综平位置时幅值都有明

显的增大%由
d*(

&

T

导出以下各曲线#如图
D

和图

图
#

!

等效在驱动轴上的转动惯量

图
D

!

系统总动能

#$C

第
#

期 胡浙科等!基于
d*(

&

T

的开口机构惯性载荷特性研究



C

所示#图
D

中
V;

4

&

和
bV;

4

&

分别表示有综丝和没

有综丝的情况下测得的系统动能#图
C

中
V;

4

61

和

bV;

4

61

分别表示有综丝和没有综丝的情况下测得

在驱动轴上的等效转动惯量%

图
C

!

驱动轴上的等效转动惯量

在图
F

中
V;

4

P%

和
bV;

4

P%

分别表示有综丝和

没有综丝的情况下测得的驱动力矩#安装综丝后#驱

动力矩极大值由原来的
$!?DC@

*

G

增加到
!"?!D

@

*

G

#增幅到达了
$F?$DX

#影响相当大%在图
&

中#

V;

4

T

和
bV;

4

T

分别表示有综丝和没有综丝的

情况下测得综框的惯性力#当两片综框开口动程到

达最大时#惯性力幅值增大也很明显%由上述分析

可知#在工程应用中#尽量采用质量更轻的综丝%

图
F

!

驱动轴上的力矩

图
&

!

综框的惯性力

!?$

!

开口量对开口机构载荷特性影响分析

当接头
!6

)

!67$

的转动中心与刀片
!I

)

!I7$

的

转动中心距离增大时#开口动程也随着增加#由

d*(

&

T

导出以下各曲线%如图
%"

所示#图
%"

中
V%

)

V$

和
V!

分别表示开口动程为
&E

)

CEGG

和
#DGG

%

在驱动轴转速相等)门幅相同的前提下#系统的总动

能和系统的等效转动惯量呈周期性变化#而且随着

开口动程的增大而增大%由图
%%

和图
%$

可得#图

%%

中
V%

4

&

)

V$

4

&

和
V!

4

&

分别表示在开口动程为

&E

)

CEGG

和
#DGG

下的系统总动能#图
%$

中
V%

4

61

)

V$

4

61

和
V!

4

61

分别表示在开口动程为
&E

)

CEGG

和
#DGG

下的等效转动惯量%

图
%"

!

!

种开口动程对应的综框位置

图
%%

!

系统总动能

图
%$

!

驱动轴上的等效转动惯量

从图
%$

中可知#当开口动程由
#DGG

增加到

CEGG

时#等效转动惯量在综平位置时其值由

"["$!#

变化到
"?"!CE

#增幅达
#&?%#X

%当开口

动程由
CEGG

增加到
&EGG

时#等效转动惯量在

综平位置时其值由
"?"!CE

增加到
"?"#!

时#增幅

D$C

!!!!!!!!!!!!!!
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达
E%?C%X

%

由图
%!

可知#图
%!

中
V%

4

P

)

V$

4

P

和
V!

4

P

分

别表示在开口动程为
&E

)

CEGG

和
#DGG

时的驱

动力矩#在开口高度最大时#开口动程为
#D

)

CEGG

和
&EGG

的开口机构驱动轴上的力矩对应为

D[#!

)

%#?#!@

*

G

和
$!?EF@

*

G

#开口动程增加

!$?%EX

#驱动轴上的力矩增加
%!C?EX

+开口动程

增加
$CX

#驱动轴上的力矩增加
#%?#X

%驱动轴上

力矩的增幅远大于开口动程的增幅%由此可见#开

口动程对等效转动惯量影响之大%实际应用中#在

满足工艺要求的前提下#尽量减小开口动程%

图
%!

!

驱动轴上的力矩

!?!

!

驱动轴转速对开口机构载荷特性分析

当开口动程和门幅相同时#由
d*(

&

T

导出以下

各曲线%如图
%E

所示#图
%E

中
:%$""

4

&

)

:%F""

4

&

和
:$E""

4

&

分别表示
$""

)

!""*

&

G3+

和
E""*

&

G3+

下的系统总动能#系统总动能随驱动轴转速的增加

而不断增大%

图
%E

!

系统总动能

!!

由图
%#

可以看出#图
%#

中
:%$""

4

P

)

:%F""

4

P

和
:$E""

4

P

分别表示
$""

)

!""*

&

G3+

和
E""*

&

G3+

下的主轴上的驱动力矩#当驱动轴转速由
$""*

&

G3+

到
!""*

&

G3+

#速度增加
#"X

#驱动轴上的扭矩增加

%$#X

+当速度从
!""*

&

G3+

再到
E""*

&

G3+

时#速度

增加
!!?!X

#驱动轴上的扭矩增加
CC?FX

%驱动轴

上的力矩增幅明显%

图
%#

!

驱动轴上的力矩

)

!

结
!

论

通过上述计算和
!

种情况下的不同条件的对比

分析#得到对等效转动惯量变化影响较大的构件主

要有综框
%"

)直角连杆
$

和旋转臂
%

#所占比值分别

为
E$X

)

$"?FX

和
F?$X

#三者之和所占比重竟达

C%X

%随着开口动程)综丝的质量和转速的增加#驱

动力矩也不断增大%选择合适的开口动程和主轴转

速#采用更轻的综丝或是降低综框的质量对降低驱

动载荷都有很好的改善作用%
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