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要!以一款常规的共轭凸轮驱动式折入边装置为研究对象#运用
P)'

(

F

软件对其中的钩针驱动机构进行运动

学分析#获取钩针的运动规律#并通过分析机构存在的缺陷#提出一种新的机构构型#并进行机构的自由度验证'凸轮轮

廓线的设计验证%结果表明&优化机构可以代替原始机构#并通过减少机构运动副数量'简化零件间的连接结构#提高

了整个机构的运动精度#降低了零件的加工难度%同时提出了一种运用
P)'

(

F

运动分析模块设计凸轮廓线的方法%

关键词!折入边装置$

P)'

(

F

$钩针驱动机构$运动学分析$机构优化设计$织机

中图分类号!

74$#!?$!E

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

折入边装置是织机上重要的辅助设备$其作用是

利用细小的钩针将纬纱头织入织口$以形成整齐光边

布&

$

'

%折入边装置有机械式和喷气式两种$目前市场

上$机械式的共轭凸轮折入边装置占有主导地位%共

轭凸轮式折入边装置的钩针驱动机构以两对共轭凸

轮分别驱动$完成钩针的转动和移动动作$钩针钩线

时所能到达位置的重复精度$将直接影响织物的质

量&

"6A

'

%然而该类装置在实际的运行过程中$由于部

分零件加工难度大(误差难以控制$致使机构中运动副

存在一定的间隙$在高速运行或变速织造过程中$钩针

的位置重复精度不够理想$很容易造成钩线失误%

本文分析了折入边装置钩针驱动机构中存在的

缺陷$提出一种优化的机构构型$对原始机构进行运

动学分析$对优化前后两种机构进行自由度对比分

析$在保证钩针运动规律不变的情况下$完成优化后

机构的共轭凸轮廓线设计%设计凸轮廓线方法很

多$许多学者都提出了自己的设计方法$如!姚正江

等&

%

'将小波阈值法去噪应用于凸轮反求设计)王卫

东&

N

'则采用逆向设计的思维进行凸轮廓线的设计$

并借助软件进行曲线和曲面的优化%针对凸轮的设

计$本文采用基于
P)'

*

F

的机构分析模块来反求设计

共轭凸轮廓线的方法%

!

!

钩针驱动机构介绍

$?$

!

机构工作原理

图
$

为国内某型号的折入边装置钩针驱动机构

简图%固连在主轴
A

上的钩针转动共轭凸轮
$

绕着

主轴中心轴线
..

作圆周运动$通过滚子
X

(

[

带动

摆臂
"

绕转动中心
M

摆动$通过由摆臂
"

(杆端关节

轴承
D

(滑动转套
E

(箱体
!

组成的
V44V

机构带动

滑动转套
E

与钩针杆
C

绕其转动轴线同步转动$滑

动转套
E

与钩针杆
C

之间组成滑动副)同时$固连在

主轴
A

上的钩针伸缩共轭凸轮
%

绕主轴中心轴线

..

作圆周运动$通过由钩针伸缩共轭凸轮
%

(钩针

伸缩杆滑座
$#

(滚子
@

和
=

(钩针杆
C

及箱体
!

组

成的对心直动滚子从动件盘形凸轮机构$实现钩针

杆
C

的伸缩运动%钩针杆
C

带动与之固连的钩针
N

一边转动$一边移动$完成织造过程中的钩线动作%

为了便于分析计算$以主轴轴线与摆臂运动平面的

交点作为原点
.

$平行钩针杆轴线$朝向钩针杆尾部

方向为
7

轴的正向$建立一个三维坐标系
.7

:

I

"见

图
$

#%
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钩针转动共轭凸轮)

"?

摆臂)

!?

箱体)

A?

主轴)

%?

钩针伸缩共轭凸轮)

N?

钩针)

C?

钩针杆)

E?

滑动转套)

D?

杆端关节轴承)

$#?

钩针伸缩杆滑座

图
$

!

某型号折入边装置钩针驱动机构

$?"

!

机构缺陷

$?"?$

!

加工难度

滑动转套
E

和钩针杆
C

通过异形孔配合形成滑

动副
O

$如图
"

所示$异形孔一般采用线切割加工$

加工的尺寸精度和表面粗糙度不太可能达到很高%

C?

钩针杆)

E?

滑动转套

图
"

!

异形孔配合形成滑动副
O

的结构

$?"?"

!

滑动副间隙对钩针运动规律影响

由于异形孔的加工精度相对较难控制$高速运

行后$滑动副容易出现磨损%实际生产中发现$异形

孔处的运动副间隙对钩针转动的位置精度影响较

大$经实际测试发现$若异形孔处存在间隙
#?$

GG

$钩针末端的位置误差可达
$GG

左右%而工程

上的技术要求钩针钩线时$钩针末端的位置误差允

许在
#?%GG

之内%因此滑动副
O

的间隙是工程上

的重点控制内容$一方面提高滑动转套
E

(钩针杆
C

的

配合面尺寸精度$尽可能减小间隙)另一方面需要保

证两零件的配合面硬度$粗糙度达到规定值$尽量减

少机构运行后的磨损%随着织机运行速度的提高$折

入边装置中滑动副
O

的配合精度要求也在提高$目前

的结构缺陷使折入边装置的运行速度有一定的限制%

'

!

机构优化与分析

"?$

!

机构构型优化

根据原始机构存在的缺陷$考虑在不改变杆端

关节轴承(摆臂等主要尺寸的情况下$改变滑动转

套(箱体及钩针杆的连接关系$使转套直接与钩针杆

固连$钩针杆直接与箱体形成圆柱副$机构简图如图

!

所示%其中新转套
E+

代替了原机构的滑动转套

E

$新钩针杆
C+

代替了原机构中的钩针杆
C

$钩针的

伸缩运动仍由钩针伸缩共轭凸轮
%

控制$而钩针的

转动由钩针伸缩共轭凸轮
%

和新钩针转动共轭凸轮

$+

共同控制%优化机构采用圆柱副配合$较之原始

机构的异形孔滑动副$加工更加简单$运动副间隙误

差容易控制)同时取消了滑动副
O

$减少了钩针运动

传动链中的运动副数量$对提高钩针运动精度有益%

$+?

新钩针转动共轭凸轮)

"?

摆臂)

!?

箱体)

A?

主轴)

%?

钩针伸缩共轭凸轮)

N?

钩针)

C+?

新钩针杆)

E+?

新转套)

D?

杆端关节轴承)

$#?

钩针伸缩杆滑座

图
!

!

优化后钩针驱动机构
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机构的自由度分析

本文采用空间多封闭机构的自由度计算方法&

C

'

进行计算$并将优化机构与原始机构的自由度进行

了对比$结果如下!

+

#根据图
$

可以得出$原始机构由一个空间封

闭形以及两个平面封闭形组成$带入公式得!

1c$fNj"f"j!f"B!f"BNf$B!c$

%

I

#根据图
!

可以得出$优化机构由一个空间封

闭形以及两个平面封闭形组成$带入公式得!

1c$f%j"f!j!f"B!f"BNf$B!B$c$

%

所以$机构构型优化前后机构自由度保持不变$

满足装置运行要求%

$

!

基于
<@8

$

S

反求凸轮廓线

!?$

!

原始机构建模与分析

根据装置二维图纸$在
P)'

*

F

环境下建立机构

的分析模型$如图
A

所示%

$?

钩针转动共轭凸轮)

"?

摆臂)

!?

箱体)

A?

主轴

%?

钩针伸缩共轭凸轮)

N?

钩针)

C?

钩针杆

E?

滑动转套)

D?

杆端关节轴承)

$#?

钩针伸缩杆滑座

图
A

!

钩针驱动机构三维建模

在主轴
A

的轴线处建立伺服电机$利用
P)'

*

F

软件的机构分析模块对机构进行位置分析$得出钩

针的运动规律曲线$如图
%

所示%

图
%

!

钩针运动规律曲线

!?"

!

伺服电机设置

本文采用
!?$

节中
P)'

*

F

仿真分析得到的钩

针运动规律数据作为反求新共轭凸轮廓线的原始数

据$利用
P)'

*

F

机构分析模块在钩针杆中心位置$

分别以图
%

所示的钩针转动规律数据和图
N

所示的

钩针移动规律数据为输出特性$设置一个钩针转动

伺服电机和一个钩针移动伺服电机$初始位置为主

轴键槽朝向钩针杆尾部$且键槽中心对称线处于
7

轴

上的位置$并在主轴转动中心处设置与前两个电机同

周期的匀速伺服电机$为后续凸轮廓线反求做准备%

!?!

!

求解凸轮廓线

在三维模型中$以主轴
A

轴线与摆臂
"

运动平

面的交点作为原点
.

$过键槽中心线$以键槽朝向作

为
7

$

轴的正向$建立固连在主轴
A

上的坐标系

.7

$:$

I

$

"即随着主轴转动#$并以坐标系
.7

$:$

I

$

为参考坐标系$在完成相关伺服电机的参数设置后$

运行
P)'

*

F

的机构分析模块$机构运行一个周期$对

分析测量进行定义如表
$

所示$导出的廓线坐标"

7

$

:

#

即为新钩针转动共轭凸轮主凸轮的理论廓线坐标%

表
!

!

坐标测量定义

参数 定义

名称
7

坐标"

:

坐标#

分析类型 位置

点或运动轴 凸轮摆臂滚子中心点"如图
$

中
[

处#

坐标系 固连在转轴上的坐标系
.7

$

:

$

I

$

分量设置
7

分量"

:

分量#

!?A

!

求实际廓线

将导出的优化机构凸轮理论廓线坐标"

7

$

:

#$转

化为极坐标形式"

(Y

[

$

*

Y

[

#$根据转换得到的极坐标和

滚子半径
(

#

$基于坐标系
.7

:

I

$可求得新钩针伸缩共

轭凸轮主凸轮的实际廓线的坐标"

(Y

$

*

Y

#$如图
N

所示!

图
N

!

根据理论廓线求实际廓线

根据图
N

所示的理论廓线和实际廓线之间的关

系$建立矢量方程!

.8Yj8Y8c.8

"

$

#

将矢量方程"

$

#分别向
7

轴和
:

轴上投影$可得!

!

(Y

1

5':

*

Yj(

#

1

5':

"

*

8

YB

$

Y

#

c(

8

Y

1

5':

*

8

Y

(Y

1

:2*

*

Yj(

#

1

:2*

"

*

8

YB

$

Y

#

c(

8

Y

1

:2*

*

8

4

Y

"

"

#

求解式"

"

#得矢量
.8Y

的向径和向径角分别为!

E%!
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*

Yc+)5;+*

(

8

Y

1

:2*

*

8

YB(

#

1

:2*

"

*

8

YB

$

Y

#

(

8

Y

1

5':

*

8

YB(

#

1

5':

"

*

8

YB

$

Y

#

$

(Yc (

"

8Y

j(

"

#

B"(

8Y

(

#

5':

$槡 Y

%

其中
$

Yc+)5;+*

S(

8Y

(

8Y

1

S

*

8Y

%

由于求得的凸轮廓线"

(Y

<

$

*

Y

<

#是一系列离散的

点$可以通过三次样条函数拟合求出
S(Y

<

*

S

*

Y<

$若

"

(Y

<

$

*

Y

<

#的离散点数很多$也可用
%

(Y

<

*

%*

Y

<

$从而求

出
$

Y

$而求得的"

(Y

<

$

*

Y

#即为所求新共轭凸轮主凸轮

实际廓线的坐标值%同理$可计算得出新共轭凸轮

副凸轮实际廓线的坐标值%

!?%

!

凸轮廓线对比

图
C

为新老钩针转动共轭凸轮对比图$两者廓

线有一定差别$但大小适中$曲线光滑$适合加工生

产)另外$对优化设计后的钩针驱动机构进行运动仿

真和干涉检查$结果证实机构运行过程中无干涉现

象$运动规律符合设计要求%

图
C

!

钩针转动共轭凸轮廓线对比

J

!

结
!

语

本文以某一款常规折入边装置钩针驱动机构为

研究对象$根据机构存在的缺陷$提出了一种优化的

机构构型$在保证钩针运动规律不变的情况下$降低

了部分零件的加工难度$减少了运动副数量$简化了

零件间的连接结构$提高了机构运行的可靠性)同

时$探索了一套运用
P)'

*

F

机构分析功能$进行共

轭凸轮廓线设计的方法$为凸轮机构设计轮廓曲线提

供了一种简单快捷的方法%经过分析$优化机构与原

始机构拥有相同自由度和钩针运动规律$且优化机构

不存在干涉现象$可替代原始机构$用于生产%
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