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摘要：为了实现电动切卡机产品的优化设计，首先运用机电产品创新设计的方法，对该产品进行了功能原理求解，获得了功能方案，

然后利用Pro/E和ADAMS软件对该方案进行了三维建模，最后应用虚拟样机技术进行了运动学和动力学仿真分析，并对该设计方案

进行了参数优化，获得了最优结果，实现了设计目标。研究结果表明：运用创新设计方法和虚拟样机技术相结合的方案进行产品的

优化设计是非常有效的。
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Abstract：Aiming at realizing the optimal design of the electric card-cut machine，firstly，the method of innovation design was applied in
function principle solution of mechatronics product，the function scheme was obtained. Then Pro/E and AMAMS software were used for
three dimensional modeling，the virtual prototyping technology was used to do the analysis of kinematics and dynamics，the parameter
optimization of design scheme was done，and the optimization result was obtained，the design objective was realized. The research results
show that the method combined with innovation design and virtual prototyping technology is very effective for product optimization design.
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0 引 言

虚拟样机技术源于多体系统动力学研究，其核心

部分是多体系统运动学与动力学建模理论及其技术实

现。它利用软件建立机械系统的三维实体模型和力学

模型，分析和评估系统的性能，改变过去从部件到整机

的“自底向上”设计流程，从而为物理样机的设计和制

造提供依据[1]。

创新设计的核心就是概念设计。把创新设计应用

到产品设计中去，需要以创新设计的理论和方法为基

础，应用创新思维模式和思维方法，结合创新设计的基

本要素、思维特点和基本原理进行产品创新。

本研究应用创新设计的理论和方法，基于虚拟样

机技术进行辅助设计，结合电动切卡机的设计要求，进

行原理方案的创新设计，并对方案进行仿真优化。

1 国内外研究现状

机电一体化产品概念设计的研究主要集中在欧
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洲，主要研究机构有：德国 Darmstadt 大学、英国 Lan⁃
caster 大学工程设计中心、荷兰 Twente 大学、比利时

Leuven大学、挪威科技大学、丹麦技术大学和芬兰VIT
研究中心等。另外，在美国与机电一体化系统有关的

概念设计工作大多集中在 MIT 大学、Carnegie Mellon
大学、Michigan大学和 Standford大学 [2]。在日本，东京

大学的Yoshikawa和Tomiyama两位学者的对一般机电

一体化产品的概念设计有一定的研究。国内一些研究

单位，如浙江大学、华中科技大学等单位，在机械产品

概念设计及计算机辅助创新设计方面也进行了研究，

如上海交通大学邹慧君教授，从1996年开始深入研究

了机电系统概念设计的基本原理，并取得了初步的研

究成果。他从广义功能原理出发，将机电一体化系统

划分为广义执行机构子系统、传感检测子系统、信息处

理及控制子系统，称为“三子系统论”[3]。 并由此建立

机电一体化系统概念设计的框架体系，有利于机电一

体化产品的创新设计。

2 概念设计过程

本研究根据切卡机的总功能，寻求其总功能的原

理解。依据原理方案设计的方法，对各种功能进行分

解：能量转化（电机）、能量传递（转动→转动或摆动）、

切卡与回位（转动或摆动→直线运动）。从设计任务到

总功能的提取以及功能分解的整个过程如图1所示。

图1 功能分解过程图

3 原理求解的综合

功能分解完成后，本研究将分功能的解整合为整

体解的过程称为原理求解的综合，也就是原理方案[4]。

机械部分用来实现原理解所含功能的已知功能载体及

特征标志如表1所示。本研究主要就是针对机械执行

机构的仿真优化设计。

4 创建执行机构的几何模型

在电动切卡机的设计中，本研究运用Pro/E和AD⁃
AMS联合建模。复杂零件采用 Pro/E进行CAD建模，

文件采用 Render 格式，部分简单零件在 ADAMS 中简

化，但它们的质量属性、质心位置信息都是根据Pro/E
中的三维模型计算得到，然后手动输入到ADAMS中虚

拟样机的每个零件中去。由于ADAMS在进行机械系

统的各种仿真求解时只关心零件的质心位置和相应的

质量属性，机械动力学仿真用的虚拟样机模型对机械

系统的零件外形要求不高，为了获得精确的模型，同时

也为了参数化设计的需要，首先创建设计点，然后依据

点阵建立特征，最后构成整个模型[5-8]。本研究将建立

好的CAD模型在ADAMS中装配好，设置完质量属性

以后，接着对机械系统添加适当的约束。电动切卡机

的运动副有5类：转动副、棱柱移动副、圆柱副、凸轮副

和固定铰链。为使建立的虚拟样机模型更加灵活，本

研究将多自由度铰链简化成单自由度铰链，为了建模

方便，减少约束个数，凸轮轴和凸轮简化为一个整体，

且凸轮轴形状也简化为一个圆柱体；弹簧的作用是获

得实际工作中的切卡力和摩擦力。简化后得到的电动

切卡机传动机构的ADAMS虚拟样机及运动副联接情

况如图2所示。在ADAMS中对模型进行正确性校验，

若模型具有1个自由度，则验证成功，说明三维动力学

模型建模成功。

5 执行机构的仿真分析

5.1 设置仿真分析输出

仿真输出设置有两种方式：①使用系统自带测量

（a）简化模型 （b）运动副联接图

图2 传动机构和运动副

表1 功能载体

序号

1
2
3
4

功 能

能量转化

能量传递

切卡与回位

支撑导向

功能载体

齿轮减速电机

曲柄导杆机构

滚子移动从动件单
圆弧凸轮机构

机架

功能标志

功率、转速

结构尺寸

偏心距、圆弧直径、滚
子直径

Pro/E建模
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输出，如：对各零件的质量属性，凸轮的受力情况，以及

推杆的受力状况等其他信息，通过直接测量的方法得

到仿真的信息；②使用自定义输出，为了掌握切卡力的

变化、切刀的位移量、凸轮的受力情况等，本研究自定

义了部分输出的函数及其表达式，如表2所示。
表2 自定义函数表

意 义

切刀位移

切刀位移

凸轮受力情况

切卡速度

函数名称

Displacement
_2

Displacenent
_3

Tulongforce

Velocity

函 数 表 达 式

6-DM（MARKER_160，
MARKER_161）
DM（MARKER_160，MARKER_
161）-15
JOINT（.qiezhji9.JOINT_5，0，
1tuigan.cm
VM（MARKER_160，MARKER_
161，MARKER_160）

5.2 模型及约束修改

为了使仿真的效果与真实情况一致，需要添加几

何细节结构和约束条件。几何细节结构包括：边缘倒

角、边缘圆角、开孔、添加凸台、挖空或在外围添加材料

等。在电动切卡机的工作过程中，推杆运动及切刀运

动时都有阻力存在，因此，在添加约束时，弹簧和圆柱

副等都需要添加摩擦阻力，推杆添加了 20 N的阻力，

切卡时的摩擦阻力为10 N。

5.3 创建设计变量

为了便于比较不同的设计方案，可以定义设计点

和设计变量，将模型进行参数化，这样就可以通过修改

参数自动地修改整个模型。本研究建立了从“DV_1”
至“DV_12”总共 12个变量。本研究通过对这 12个变

量逐个进行仿真分析，以获得它们对优化目标的敏感

度，并据此决定要对哪些参数进行优化，以期获得最优

的零件和安装尺寸。

5.4 优化设计变量

本研究的优化目标是在保证切刀有6 mm~12 mm
位移的约束条件下，电动切卡机工作时输出的剪切力

最大。依据这个目标，通过分析每个变量对输出（如：

刀具位移、剪切力等）的影响状况，把变量“DV_1”至
“DV_12”逐个进行优化，得到它们对优化目标的敏感

度，为后续的选择优化参数提供依据。对变量“DV_1”
的优化设计报告[9]如图 3所示。优化过程中剪切力变

化曲线如图4所示，从结果可以看出变量DV_1对优化

目标的敏感度是37。
运用同样的方法，本研究依次对其他变量进行优

化分析，都可以得到相应的优化分析报告和相关的变

化曲线，同时可获得该变量对优化目标的敏感度值。

对所有变量优化后可知，对优化目标敏感度较高的几

个变量如表3所示。

表3 设计变量优化结果（敏感度）

变量
名称

DV_1
DV_2
DV_3
DV_4
DV_9
DV_10

设计点位置

电机输出轴X坐标

电机输出轴Y坐标

刀具安装位置X坐标

刀具安装位置Y坐标

凸轮轴X坐标

凸轮轴Y坐标

初始值

-235
96

138.8
236.7
-150

70

在初始值处
的敏感度
/（N·cm-1）

37
-304.8

1.15
7

-534
1322

最优值

-211.5
86

138.77
236.74
-135

63

6 模型参数优化

对虚拟样机进行建模、仿真分析和数据分析处理

以后，一般还要对虚拟样机进行参数优化。模型的参

数化有利于提高虚拟样机深入研究的效率。ADAMS/
View 提供了 3 种参数化的分析方式：①单参数设计

（DS）；②多参数试验（DOE）；③优化设计（Optimiza⁃
tion）。ADAMS/View 提供了 4 种模型参数化的方法：

① 设计点；② 设计变量；③ 表达式；④ 定位工具 [10]。

本研究选用Optimization的方式进行参数化分析，运用

设计点、设计变量和表达式3种参数化方法对设计变量

进行优化，以获得一个最优组合，并达到设计目的。从

表3可以看出：设计变量“DV_2”、“DV_9”和“DV_10”对
优化目标的敏感度最高，说明它们对电动切卡机的切

卡力影响最大，下面就对这3个变量进行优化设计。

图3 对变量DV_1的优化设计报告

图4 刀具的剪切力
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6.1 修改设计变量

进行优化设计，就要给参数设定一个变化范围，同

时还要添加一定数量的约束条件[11]。本研究增加了两

个约束条件：Constraint_1：切刀位移不能小于 6 cm；

Constraint_2：切刀位移不能大于 15 cm。要想获得最

大的切卡力，保证正常的切卡，就要满足这两个约束条

件，对变量“DV_2”取值的修改如图 5 所示，分别设定

了最大值106 mm和最小值86 mm。

图5 修改设计变量DV_2对话框

6.2 优化结果

本研究设置了约束条件，选择了优化的对象，利用

ADAMS软件对变量进行参数优化设计。最终优化设计

结果如表4所示。由结果可以看出：在满足两个约束条

件的情况下，当设计变量“DV_2”、“DV_9”和“DV_10”的
值分别为86.4 mm、155.04 mm和77.008 mm的时候，切

卡机有最大剪切力32 001 N，切刀位移为12.476 mm。

7 结束语

本研究运用设计方法学的思想对切卡机的传动机

构进行创新设计，打破了用皮带、链轮和齿轮传动的传

统，利用曲柄导杆机构实现了能量的传递，充分利用了

该机构的杠杆特性和急回特性。本研究建立了传动机

构的动力学模型并进行仿真优化，该产品已获得了实

用新型专利（201120066541.6）。
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表4 优化分析结果

初始值

优化值

SPRING_
1_MEA_3

/N
15 502
32 001

Displaceme
nt_3
/mm

8
12.476

DV_2
/mm
96

86.4

DV_9
/mm
-150

-155.84

DV_10
/mm
70

77.008
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