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要!针对电脑横机三角的轮廓曲线大多由直线和圆弧连接而成#造成三角和织针使用寿命低$机器速度受

到受限$整机稳定性差等问题%在运用
K=4b4

(

O46\b=K

对织针和三角进行动力学分析的基础上#采用
U

样条曲

线对原有三角轮廓曲线进行优化设计%优化设计后#三角和织针相互间的冲击作用明显降低%

关键词!横机三角&

K=4b4

(

O46\b=K

&

U

样条曲线&曲线优化

中图分类号!

74"E!?%#

!!!

文献标志码!

K

(

!

引
!

言

电脑横机作为精密的机电一体化设备$三角是

其成圈机构的重要组成部分%三角被嵌放在机头

上$随着机头的移动$并带动针槽中织针上下运动$

完成编织'

"

(

%因此$三角和织针可以看做是特殊的

凸轮机构%在凸轮机构中$凸轮的轮廓直接决定着

从动件的运动轨迹&相互作用力大小%因此$为了保

证凸轮机构的精确性和稳定性$凸轮的轮廓曲线必

须进行有效的设计'

#

(

%现在大部分的横机三角轮廓

曲线多由直线+圆弧构成$这样的三角加工简单$但

在运动过程中$织针和三角的相互冲击较大$从而引

起织针使用寿命低下&横机速度受到限制&横机整机

稳定性差等缺陷'

!

(

%为了改善横机的上述缺陷$必

须对横机三角轮廓曲线进行重新设计%

与凸轮的轮廓曲线设计类似$对于三角轮廓曲线

设计的优化$主要是根据织针的运动与三角的受力特

征$选取合适的运动节点$将这些节点通过合适的曲

线连接起来$获得动力学特性优异的复合曲线$从而

设计出合理的三角'

%

(

%现在对于横机三角轮廓曲线

的研究$主要是通过使用合适的曲线$如摆线&多项式

曲线等$对原有的直线
6

圆弧三角进行修正$使织针能

够具有更加优良的动力学性能%

O46\b=K

作为模拟

机构瞬态动力学软件$能够有效地模拟运动过程中横

机三角与织针之间的相互作用$并能得到有限元模型

和相应的实验数据$为横机三角的设计提供良好的力

学分析基础%而
U

样条曲线具有几何不变性&凸包

性&保凸性&变差减小性&局部支撑性等许多优良性质$

它能控制曲线通过一系列的空间点$来决定曲线的外

形$从而获得具有优良动力学性能的三角轮廓曲线%

!

!

基于
3R:S:

%

M:TISR3

的横机三角动力

学分析

!!

横机三角与织针之间的相互作用是典型的非线

性接触
6

碰撞问题$可以利
O46\b=K

强大的非线性

动力分析功能来进行三角与织针之间的动力学分析%

"?"

!

基于
K=4b4

*

O46\b=K

建立横机三角有限

元模型

!!

横机的三角主要由起针三角&横档三角&压针三

角构成$三角的轮廓曲线大致就是织针的运动轨迹$

图
"

是常见的横机三角%

图
"

!

常见电脑横机三角
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为了使用
K=4b4

*

O46\b=K

对横机三角进行

仿真模拟$首先要建立三维模型%建模采用自下而

上的步骤进行$即通过底层的图元构造上层模型$最

终构成关键点"

W0

<_

'2*;

#+线"

,2*0

#+面"

+)0+

#+

体"

9',(H0

#的层次关系%建模过程中需要使用

K=4b4

程序提供的完整的布尔运算$进行相加&相

减&相交&分割等建立实体模型%最终建立的三维模

型如图
#

所示%

"?#

!

三维模型
K=4b4

*

O46\b=K

结果分析

建立三维模型后$需将这个模型导入到
O46aMG6

aV47

中$进行后处理分析%通过
O46aMGaV47

的后

处理$可以得到图表等方式$直观描述三角和织针之

间在接触
6

碰撞过程中的相互作用$如接触
6

碰撞过程

中的应力
6

应变曲线&位移&速度&加速度等都可以用

图表等直观描述%图
!

是织针的运动状态曲线%

图
#

!

横机三角三维模型

图
!

!

织针运动状态曲线

!!

从图
!

"

+

#可以看出$织针的位移曲线与三角的

轮廓曲线是一致的$说明织针按照三角轨道运动$织

针与三角之间存在接触和碰撞%由图
!

"

Z

#和图"

5

#

可以发现$织针运动到三角的直线和圆弧过渡区域$

如
$

#

$?$$B:

&

$?$#B

#

$?!:

&

$?$!B

#

$?$%:

等时

间段内织针的速度和加速度都发生了比较剧烈的波

动%根据物理学原理$此时织针和三角之间会产生

很大的冲击应力以及剧烈的振动作用$从而造成三

角和织针使用寿命低&机速提升受限&整机稳定性差

等问题%因此$由直线和圆弧连接而成的三角的设

计是不合理的%

'

!

非线性三角的优化设计

基于直线
6

圆弧曲线三角存在较大的缺陷$有必

要开展对非线性成圈三角的研究%非线性成圈三角

设计原理是根据织针在成圈过程中的工艺要求和受

力特点$综合考虑织针的运动轨迹和织针与三角之

间的相互作用力$建立相应的数学模型来优化三角

曲线的设计%由于一般非线性三角和针踵冲击点的

斜率总是比较小的$使得冲击强度也将相应的较小$

它能使织针具有平稳而连续的加速度$或者将其变

化限制在一个极小的范围内$从而减少了织针的断

裂$降低了三角磨损$为提高横机的效率创造了有利

条件%

采用曲线对三角轮廓设计进行优化$同直线
6

圆

弧组合曲线一样$是根据织针的运动与三角的受力

特征进行分析和比较$将不同特性的曲线与直线连

接组成复合曲线%常见的几种曲线有!摆线曲线&双
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样条曲线的电脑横机三角优化设计



谐曲线&多项式曲线&简谐曲线等等$使它们同直线

相组合$形成组合曲线$通过优化设计来获得动力学

特性优异的复合曲线$从而设计出合理的成圈三角%

本文采用直线
6U

样条曲线对三角曲线进行优化

设计%

#?"

!

基于
U6

样条曲线的非线性三角优化设计

#?"?"

!

样条函数的定义

在计算机辅助设计系统中$一般控制曲线通

过一系列的空间点$来决定曲线的外形$这些曲线

叫自由曲线或
U0I20)

曲线%

U0I20)

曲线有很多缺

点$如曲线或曲面不能作局部修改&曲线或曲面的

拼接比较复杂等%为了有效控制和设计这些曲

线$

L')]0*

等将
U0I20)

的基函数换成样条函数$从

而构造了等距离节点的样条曲线$也称为均匀
U

样条曲线%

U6

样条曲线是样条曲线一种特殊的表示形式%

它是
U6

样条基曲线的线性组合%

U6

样条是
U0I20

曲线的一种一般化$可以进一步推广为非均匀有

理
U

样条"

=8MU4

#$使得我们能给更多一般的几

何体构建精确的模型%

U

样条曲线曲面具有几何

不变性&凸包性&保凸性&变差减小性&局部支撑性

等许多优良性质$是目前
DK\

系统常用的几何表

示方法%

U

样条曲线的方程定义为!
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#称为
O

阶"

O@"

#次
U

样条基函数%

U

样条基函数是一个称为节点矢量的非递减的

参数
A

的序列所决定的
O

阶分段多项式$也即为
O

阶"

O@"

次#多项式样条%一般用下式定义节点

矢量

Y

/

$

$

"

7

#

R"

$

!!!!

7

/

*

7

*

7

/e"

Y

/

$

$

"

7

#

R$

$ 其它

Y

/

$

O

"

7

#

R

7@7

/

7

/

eO@7

/

Y

/e"

$

O@"

"

7

#

e

7

/eOe"

@7

7

/eOe"

@7

/e"

Y

/e"

$

O@"

"

7

#

!

O

(

"

"

#

#

Y

/

$

O

"

7

#
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定义
!!

$

*

$R$

%

此时若令
OR!

则为三次均匀样条曲线的表达

式%此时曲线通过一个控制点$并与首&末边相切%

#;";#

!

横机三角的优化设计

为了对横机三角重新进行曲线设计$首先要考

虑织针在成圈过程中的工艺要求和受力特点$使设

计后的曲线依然能保证织针正常工作%此外还要考

虑织针与三角之间的相互作用力$使织针在最佳的

运动条件下运行$具有平稳而连续的加速度$或者使

其加速度在较小的范围内变动$从而降低织针与三

角的相互冲击$提高横机稳定性%

以起针三角和顶针三角的过渡段为例$对三角

的轮廓曲线进行重新设计%曲线重新设计开始后$

首先要根据三角的工艺条件确定控制点%可以根据

织针在成圈过程中的位移值$得到数据点
C

/

"

/R$

$

"

$

#

1$

+

#$这些数据点一般是不均匀的$必须进行参

数化$可以采用弦长参数化$即!
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然后将这些参数化结果运算!

A

/

R

A

/

A

+

$

/R$

$

"

$

#

1$

+

# "
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+
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'

$

$

"

($此时非均匀样条曲线可以写

成如下表达式!
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式中!
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为第
/

段曲线$
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/

为控制点%
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其中$"

A@C

#

+

e

是截断幂函数%

将工艺点参数化后$

U

样条曲线的表达式可以

写成如下形式!
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式中!
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是第
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段曲线$

/R$

$
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B

/

为第
/

个控制点%

得到控制点后$可以有不同方法生成样条曲线$

如图
%

中"

+

#$"

Z

#所示%在图"

+

#中是常规地将各个

控制点带入到基函数中得到曲线%而在图"

Z

#中是

将控制点所构成的多边形的各条边等分$然后将中

点连接并使之依次通过首末控制点%图"

+

#和"

Z

#所

构成的曲线是等价的%从上述构造方法可以看出通

过控制首末点以及首末点的切线方向就可以控制样

条曲线的形状%
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图
%

!

生成
U

样条曲线

!!

在顶针三角和压针三角的过渡段曲线重新设计

中$主要是将原来的两条直线过渡段替换为
Y

样条

曲线过渡段%首先根据织针的工艺要求找到织针的

若干个工艺运动点$并将这些点参数化$得到了控制

点
X

$

$

X

"

$

X

#

$

X

!

11"见图
B

#$根据
U

样条曲线的

生成方法$得到
U

样条曲线的端点
B

$

$

B

"

$

B

#

$

B

!

11$将这些端点连接就得到了
U

样条曲线过渡

段%图
B

是选取四个工艺点时$生成的
U

样条曲

线$通过控制
X

$

X

"

和
X

#

X

!

所在直线的斜率或者增

减控制点的数量$就可以控制
U

样条曲线的形状%

图
B

!

起针三角和顶针三角过渡段曲线设计

此时每一段的表达式如下!
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式中!

A

为参数化后的工艺点)

)

"

A

#为样条曲线基函

数%

通过对上述每一段的曲线求导$可以得到织针

在这一段上的加速度$从而初步验证曲线设计是否

合理%求导递归公式如下!
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/

" #
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"

E

#

得到曲线后按照
"?"

所述方法进行有限元建模$并

对模型进行后分析$得到相应的数据参数$将它们与

直线
6

圆弧三角模型进行对比%对比内容主要是织

针运动的轨迹能否达到成圈要求$织针速度和加速

度的变化在连接段是否有显著地趋缓等%如果达到

要求则这条曲线就是可行的三角轮廓曲线)若达不

到要求则需对曲线进行重新设计$直到达到设计要

求为止%

#?#

!

改进后的结果分析

通过对曲线进行重新设计$得到相应的直线
6U

样条曲线三角轮廓曲线$并建立三维模型%为了对

改进后织针的运行状态进行分析$将改进后的三角

建立三维模型并进行仿真分析$得到了织针在改进

后三角作用下的位移&速度和加速度的变化情况%

图
A

!

改进后织针运动状态

图
A

是改进后织针的运动状态曲线%由图"

+

#$

"

Z

#$可以发现织针在
$

#

$?$$B:

&

$?$#B

#

$?$!:

等

时间段内$即各三角连接过渡区域内$织针的速度&

加速度变化趋缓$表明改进后的三角可以有效降低

织针的冲击应力和振动%

以起针三角和顶针三角过渡段为例$图
C

所示

为直线
6

圆弧顶针三角
\N

直线段%

图
C

!

改进后的顶针三角

C#

第
"

期 伍
!

仲等!基于
U

样条曲线的电脑横机三角优化设计



假设针踵在
M

点处与顶针三角接触$成圈编织

过程分析时取三角在水平方向的速度为恒速
"?#

H

*

:

$三角角度为
B!S

$所以可得!

H

"

RH;+*

"

B!S

#

R"?BF#H

*

:

设此时织针的应力为
%

$则!

%

R

#

GH

"

式中!

#

为织针的密度"

C?EBg"$

!

W

3

*

H

!

#$

G

为应力

波在介质中的传播速度"

B#$$H

*

:

#%

则织针在这段上的最大冲击应力为

%

R

#

GH

"

RC?EBg"$

!

gB#$$g"?BF#

0

A%?FFNa+

在改造后的三角中$通过选取若干工艺点$并将

这些点参数化$得到了若干控制点"如图
B

中的曲线

所示#$然后通过
U

样条曲线构造方法得到了
M&

段曲线$即用
M&

段样条曲线代替了原有三角的折

线$通过测量$

M&

段上的最大三角角度为
!$S

$此

时最大速度为!

H

#

RH;+*

"

!$S

#

0

$?AF#EH

*

:

则织针在这段上的最大冲击应力为$

%

R

#

GH

#

RC?EBg"$

!

gB#$$g$?AF#E

0

#E?#E

Na+

"

A%?FFNa+

可以发现织针的最大冲击应力下降了
A$Y

左右%

同理在各三角的连接区域$通过使用
U

样条曲

线重新设计轮廓曲线$能使织针的速度和加速度都

有较大的趋缓$此时织针和三角之间的冲击&振动都

会趋缓$说明使用
U

样条曲线设计后的三角的动力

学特性是优于直线
6

圆弧三角的%

$

!

结
!

论

+

#采用
U

样条曲线对直线
6

圆弧三角轮廓曲线

重新设计$织针的运动状态曲线和原有的运动状态

曲线基本一致$说明使用
U

样条曲线对直线
6

圆弧三

角轮廓曲线重新设计是可行的%

Z

#采用
U

样条曲线对直线
6

圆弧三角轮廓曲线

重新设计后$织针在
$

#

$?$$B:

&

$?$#B

#

$?$!:

等时

间段内$即各三角连接过渡区域内$织针的速度&加速

度变化趋缓$如在起针三角和顶针三角过渡段$织针的

最大冲击应力下降了
A$Y

左右$说明重新设计后的三

角轮廓曲线$可以有效降低织针在各三角过渡区域的

冲击应力和振动作用$这有利于解决横机三角和织针

使用寿命低&机速提升受限&整机稳定性差等问题%
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