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一种减少振动供料机对外振扰的新方法

— 复槽自平衡振动供料机的研究

周向新 葛长风

机械工程系 )

摘要 提 出 了一种减少普通振动供料机 (简称
“

普通机 ,’) 对外振扰 的新方法— 复

式载体 自平衡法及其具体实现结构— 复糟 自平衡振动供料机 (简称
“
新型机 ,’ )

。

建立 了新型机的动 力学模型
,

分析 了该机的主要特性
。

对新型机和普通机 的动态特

性作 了对比分析
。

论证 了新型机在减少振扰
、

提高效率
、

降低能耗
、

减轻机重等方面

均优于普通机
。

为普通机以及 类似振动机械 的更新提供了理论和实验依据
。

关键词 振动供杆
;
振动平衡方法

;减振方法
;
振动机械

0 前 言

振动供料机是一种通用自动供料装置
,

各行业中的粉状
、

散粒状
、

块状物料均可供送
。

它

适应面广
,

控制性能好
,

具有许多其他供料装置不可取代的优点
。

但是
,

其工作所需的振动对

外界来说却是有害的干扰源
。

为减少对外振扰
,

提高工作性能
,

国内外一直都在研究新的减
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图 l 普通平衡式振动供料机模型
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.
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图 2 复式载体自平衡法原理图

振方法和具体实现结构
。

普通振动供料机一般采用单层隔振法减振
,

即仅用隔振弹簧将其与
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外界相连
。

这种方法虽然简单
,

但效果不理想
,

对外振动较大 lj[
,

机型大时更是如此
。

若采用

多层隔振法
,

则整个装置趋于复杂笨重
. ,

使用不便
。

因此
,

国内外都在逐步采用平衡法取代隔

振法进行设计
。

目前所见的平衡式振动供料机一般都按
“

节点引出法
”

进行设计
,

即在系统中

找出振幅为零的
“

节点
” ,

由此引出支承与外界相连 (见图 1 )
。

美国专利 U S 4 4 0 5 0 4 3和德国专

利 D E 3 2 3 1 9 4 A I 都是这种类型
。

这种方法可以达到减振目的
,

但有不足之处
,

如平衡体的振

动要消耗较多的能量
,

供料效率不能提高
,

进料量的变化影响平衡效果等
。

近几年又出现了

双斗平衡式振动供料机
,

它提高了效率
,

降低了能耗
,

但结构复杂
,

使用不便
,

且两斗进料量

不易保持相等
,

从而影响了平衡效果
。

为克服这些缺点
,

本文提出一种新型减振法— 复式

载体自平衡法
,

以达到消除振扰根源
、

降低能耗
、

减轻机重
、

使用方便等多项综合优化 目标
。

1 新型减振方法原理

图 2’ 为复式载体 自平衡法的原理图
。

其中 m
, ,

m
Z

为复式载体中的两个单体 (两者原应

重 叠
,

为清楚起见
,

分开绘出 )
,

m
3

为底座
; k ; ,

k :

为主振弹簧
,

k 3

为隔振弹簧
; ` 1 , 。 2

和 。 :

为

各质体间等效阻尼系数
。

这种方法是利用反 向对称原理
,

将工作载体分解后再重新柔性复

合
,

构成一个新的多质体定向强迫振动系统
,

通过适当选择系统参数
,

达到既充分利用振动

进行有效工作
,

又使振动惯性力在系统内自行平衡的目的
。

具体地说
,

系统中的 m
,

和 m
Z

既

是同一工作载体的组成部分
,

又互为平衡质体
。

当激振力 尸 (t )同时反向分别作用于它们时
,

它们便沿振动方向产生反相振动
,

共同完成供料功能
。

它们的惯性力则分别通过 k , ,

戍传 向

m
3

.

由于反相振动时惯性力也反向
,

故 m
3

因受力平衡而保持静止
。

这样
,

k 3

上无动载荷
,

振

动
`

质性力也就不传向外界
。

从理论上讲
,

只要系统各参数设计适当
,

无论 尸 ( t) 多大
,

m
, ,

m
Z

的振幅多大
,

总可使 m
:

的振幅为零
。

新系统已将原来传向外界的激振力转化为自行平衡的

有效工作内力
,

消除了对外振扰的根源
。

另外
,

由于 m
;

和 m
Z

是同一载料部件
,

进料对它们

是同时加载
,

所以
,

工作中它们的质量变化是同向的
,

这使得新系统的 自平衡效果 比较稳定
。

也就是说
,

新系统的自平衡效果不受进料量波动的影响
。

这对实用来说是非常有利的
。

以上

是复式载体自平衡法的基本原理
。

当然
,

在实现时
,

由于工作载体
、

物料质量
、

阻尼值很难保

持完全相等
,

且物料起抛 区间不同
,

故系统很难绝对平衡
。

不过
,

剩余不平衡力与原激振力相

比是很小的
,

若再通过 k 3 ,

则基本上可以消除原激振力的影响
。

2 新型减振方法的实现结构及特点

图 3 是复式载体自平衡法的一种具体实现结构— 复槽自平衡 电振供料机的结构简

图
。

其中复式载体由中心料槽 1 和双体料槽 2 构成
。

两槽体通过各 自的上联接架 3
,

4 分别

紧 固于各自的主振弹簧上端
。

各主振弹簧的下端又紧固于共用的下联接架 7
。

当双体激振 器

5
, 6 内通以激磁电流时

,

两槽体在电磁力和弹性力 的作用下共同完成供料和 自平衡的双重

功能
。

该机现 已制造成功并获得国家专利 (专利名称
:

复槽 自平衡电磁振动供料机
。

专利号
:

8 9 2 2 2 0 6 2
.

7 )
。

经测试和实用证明
,

它具有以下优点
:

( 1) 采用复式载体自平衡法后
,

从原理上消除了对外振扰的根源
。

( 2) 平衡体与料槽的功能结合后
,

系统供料效率大幅度提高
。

( 3 ) 由于底座振幅几乎为零
,

故无效能耗大大下降
。
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( 4 )进料量的变化不影响平衡效果
。

( 5 )系统平衡后
,

底座质量可大大减少
,

因而整个系统重量也减轻很多
。

( 6) 结构比较简单
,

使用维修方便
。
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图 3 新型机结构简图

1
.

中心料槽 2
.

双体料槽 3
.

中心上联接架 4 双体上联接架 5
,

6
.

双体激振器 7
.

下联接架

总之
,

复式载体自平衡法既有许多其它平衡法的优点
,

又克服了它们的不足
,

达到 了多

项指标综合优化的 目标
,

应用前景将是非常乐观的
。

3 数学模型及主要特性参数分析

.3 1 动力学模型

图 4 为新型机的动力学模型
。

这是一个多质体定向有阻尼强迫振动系统
,

其中 m
、 ,

m
Z

和 m
3

分别为双体料槽
、

中心料槽和底座的等效质量 (包括物料与弹簧的结合质量 ) ; k , , k : 和

k 3

分别为双体主振弹簧
、

中心主振弹簧和隔振弹簧的刚度
; c l , : :

和 。 3

分别为 m
,

和 m
:

之

嚣器

黔
l
we
.,月....

ǎ1à臼

间
,

m
:

和 m
3

之间和 m
3

与机架之间的等效阻

尼 系数
; x ; ,

x :

和 x 3

分别 为各质体的定向坐

标
;尸 (t )为 电磁激振力

,

其表达式为
:

P ( t ) = P 。 s i n ajt

式 中
尸

。

— 激振力幅值
aJ

— 激振角频率
t

— 时间
图 4 新型机动力学模型

3
.

2 振动微分方程及其解

由动力学模型可写出系统的振动微分方程组
:



周向新等
:

一种减少振动供料机对外振扰的新方法 33 1

一 m
,士 ;
一 c ,

(士
l
一 士 3

) 一 k l
(x

,
一 x 3

) + P ( t ) = 0

一 m
Z士:
一 c Z

(士
:
一 士 3

) 一 k Z
( x

:
一 x 3

) 一 P ( t ) = 0

一 m
3士:
一 c a士 3

一 c ,

(士
:
一 士 1

) 一 c Z (士
3
一 之2

) 一 k 3 x :
一 k l

( x
3
一 x l

)

一 k Z
( x

:
一 x Z

) ~ 0

用复数替代并写成矩阵形式
:

[M〕 {汾 } + rC〕 {勿 } + [K 〕 {王 } = {P }

( 1 )

( 2 )

式中
00从质量矩阵〔M〕一

阵
`

L 0

” 2 2

0

3

」 ( 3 )

阻尼矩阵〔C」- ( 4 )

一 ` 2

一 亡 2

c z
十 c Z

+
c

3

{
clo一

刚度矩阵〔K」- [
k 1 0 一 k -

0 k z
一 k Z

一 k l
一 k Z k l

+ k :

+ k) ( 5 )

四

、ee纯
..
J激振力列

一
伊 }e “

1

一

{
尸 。

一 尸
。

0

( 6 )

、 .户、 .了、户
r

叮矛八6OJ
,了、了、了̀

令
a l

= k l

一 m
i

a,2
, a Z

~ k
Z
一 m

Z 田 2 , a 3
一 k 3

一 m
3 田 2

b
z
= e l 田 , b Z

= e Z 田 ,

b
3
= c 3 山

,

代入 (2 )式后解得各质体位移为
:

x l
= 入声 i n (哪 一 a l

)

x Z
= 又Z s i n (时 一 a Z

)

x 3
= 人3 s i n (砚 一 a 3

)

其中各质体振幅为
:

人1
= 了丈C

Z

+ D
Z
) / ( A

,

+ B
Z
)

久2 = 了 ( E
Z
+ F Z

) / ( A
Z

+ B Z
)

又3 = 了 ( G
Z

+ H
Z
) / ( A

Z

+ B Z
)

各振幅与激振力之间的相位差为
:

a :
= a r e t g 〔 ( A D 一 B C )八 A C 一 B D )〕

a Z
= a r e t g [ ( A F 一 B E ) / ( A E 一 B F ) ]

a 3
= a r e t g [ ( A H 一 B G ) / ( A G 一 B H )〕

( 10 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )
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式中
A =a一 a Z a 3

一 a i
b
i
b
Z

一 a l
b
Zb 3

一 a Z
b
i
b

3
一 a s

b
z b Z

+a l a Zk l

+a l a Zk :

+b l b Zk l

+b l b Zk :
一 a, k毛一 a Zk圣 ( 1 6 )

B = b l b Zb : + a , a Z
b

,

十 a i a Zb : +
a l a Zb : + a l a 3b :

一 a Z a 3
b
l

+ a l
b
Zk ;

+
a Zb lk :

一 a Zb l
k
;
一 a l

b
Zk : 一 b l k置一 b Zk釜 ( 1 7 )

C = p
。
( a

Za 。
一 b Zb、 十

a Z
k
,

+ a Zk Z
一 k l k Z

一 k呈) ( 1 8 )

D ~ P
。
( a Zb : +

a 3 b : +
a Zb ;

+
a Zb : 一 b l k :

一 b Zk
Z
) ( 1 9 )

E 一 p
。
(一 a l a 。

+ b l b。 一 a l k ,

+
a l k Z

+ k l k Z
一 k t ) ( 2 0 )

F ~ P
。
(一 a l b 一 a l b : 一 a l b 3

一 a s b ,

+ b、 k l
一 b Zk l

) ( 2 1 )

G = p
。
( a

Zk ,
一 a l k Z

) ( 2 2 )

H = P
。
( 一 a l b Z

+
a Zb

l
一 b、 k : + b Zk ,

) ( 2 3 )

若已知系统各质量
、

刚度
、

阻尼和激振力
,

则可 由以上公式求出各质体振幅大小以及振

幅与激振力之间的相位差
。

反之
,

也可由振幅
、

相位差求激振力
。

.3 3 系统的平衡条件

理想的平衡状态是底座 m
:

的振幅为零
,

即

久: = 了 ( G
Z

+ H
Z
) / ( A

Z

+ B Z
) = 0 ( 2 4 )

因此须

G 一 O
,

H 一 0

将 ( 2 2 )式和 ( 2 3 )式联立
,

解得

m
l

/m
:
井 k l

/ k
:
= e l / c

:
( 2 5 )

这就是系统的平衡条件
。

特别当 m
,
= m :

时
,

则有

k l
~ k Z , c l

= c Z

3
.

4 平衡时料槽振幅比

令平衡时料槽的振幅 比为

舀= 又, /人
2

将 ( 1 0 )式
、

( 1 1 )式代入并结合平衡条件 ( 25 )式可得

宁= 久1

/几
:
= 了 (

c Z + D
Z
) / ( E

Z

+ F Z ) 一 m
Z

/m
l

( 2 6 )

可见
,

平衡时料槽的振幅与等效质量成反 比
。

3
.

5 平衡时槽体的相位关系

用复数矩阵法解振动微分方程组时
,

有

又1
~ ( C + iD ) / ( A + i B ) = 又l e `a ,

( 2 7 )

义
2
= ( E + i F ) / ( A + i B ) = 又Ze `0 2

( 2 8 )

联立后将各值代入
,

再结合平衡条件可解得
c o s a ,

= 一 c o s a Z
( 2 9 )

可见
,

系统平衡时
,

两槽体振动始终反相
。
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4 新型机与普通机动态特性比较
4
.

1 所测机型的主要技术参数

为检验理论分析的正确性
,

我们对新型机和普通机作了动态特性测试
,

表 1 为两种机型

的主要技术参数
。

表 1 新型机和普通机的主要技术参数

机型 生产率
( t / h )

双振幅

( m m )

频率

( H z )

功率

(W )

振动角 激振器输入
(
.

) 电压 ( V )电流 ( A )

重量

( k g )

普通机 .0

新型机 1
.

5 0 8 2 0 6 7 0
.

12

4 1
.

5 3
.

9 2 0 6
.

5 0
.

6

由表 1 数据可见
,

新型机的供料能力 (生产率 )是普通机的 3倍
,

但消耗的功率还不到普

通机的 1 2/
.

据查
,

与新型机相同供料能力的普通机重约 1 k6 g
.

.4 2 测试方法

图 5 为动态特性测试的原理框图
。

测试数据按 G B l o o 8 4
一

8 8
,

在 BI M P c / X T 上用 C R A S

随机信号与振动分析系统分析得出
。

4
.

3 自功率谱密度函数分析

图 6 和 图 7 分别为新型机中心料槽和

普通机料槽的 自功率谱密度函数 (相 同供

料速度
,

加速度传感器水平放置 )
。

由图可

知
,

新型机的主振频率为 41
.

SH : ,

另一频率

为其谐波值
,

料槽振动所需能量很小
。

普通

机的主振频率为 50 H z ,

其它频率处有许多

次峰值
,

阻尼较大
,

料槽振动所需的能量也

较大
。

可见
,

新型机由于采用了复式载体自

平衡法
,

在降低能耗方面是优越的
。

图 5 动态特性测试原理框图

3 7
.

5 / 6
.

3 1 9
.

1 八 0
.

0 Z if
.

0 / 3 7
.

3 4 2
.

2 / 4 9
.

0

5 2
.

2 / 5 0月 3 1 2 / 6 2 5 2 0
.

7 s t o 3 3
.

2 / 9 3 5

。。d 。尸一一一n

一
~ ~

’ ` 1 ` 1

1

Q F 7

月) F = 0
.

2 5 O H Z

口
.

00 HZ

一二 7̀ d

0 5 二 5 5 : 1,

巴型

4
.

4

`) 2 一 2 6 一 19 f诊0
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\
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一
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图 6 新型机中心料槽 自功率谱密度 图 7 普通机料摺自功率谱密度

互相关分析

图 8 和图 9 为新型机和普通机的底座与料槽间互相关函数图
。

由图可知
,

新型机互相关
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系数为 0
.

1 54
,

而普通机的互相关系数为 0
.

9 9 6 ,

这说明
,

新型机料槽传至底座的振动是很小

的
,

不到普通机的 14
.

6%
.

由于激振力是一个频率为常数的标准正弦波
,

可设为 尸 ( t) 一 oP
s in 时

.

若底座对该振源

的激励有响应
,

那么
,

它们之 间的互相关系数可证明为川
:

凡
,
一 E 〔x刃 a/

二

丐 一 co s 尹 ( 3 0 )

式中

E 〔x y 〕— 激励和响应间的数学期望
a 二 ,

ay

— 分别为激励和响应两个函数的标准偏差
沪一一一 激励与响应间的相位差

。
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图 10 新型机左侧料槽自功率谱密度 图 n 新型机右侧料摺自功率谱密度

对两个简谐函数来说
,

当它们的相位差为 护和 1 8 00 时
,

.xP = 1
,

完全相关
。

相位差 为 90
。

和 2 70
。

时
,

.xP 一 。
,

完全不相关
。

因此
,

从动态设计的观点看
,

新型机主振弹簧的调整应使激

励和响应两个正弦波正交
。

目前
,

新型机底座与料槽间的互相关系数尚为 。
.

1 45
,

部分原 因

是由于刚度
、

阻尼等差异使传导时间稍有不同而引起的
。

另外
,

从图 6
、

图 10 和图 11 可见
,

双体料槽虽与中心料槽同步反相振动
,

但在能量上
,

双体料槽要比中心料槽稍高一些
。

这种

差异也会引起底座的微小不平衡
。

换句话说
,

如果在装配调试 中使这些差异进一步减少的

话
,

则 自平衡效果将会更好
。
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4
.

5相干分析

为了进一步说明问题
,

我们还分别考察了新型机和普通机的底座与料槽间的相干函数
。

图 12 和图 13 分别是它们的相干函数图
,

由图可知
,

新型机在 41
.

S H z
处的相干系数为 1

,

且

衰减很快
,

其它频率处不很明显
。

而普通机相干系数基本上处处为 1
.

也就是说
,

新型机料槽

的振动对底座的影响较小
,

而普通机料槽的振动对底座的影响很大
。

这一结论与前面互相关

系数的分析完全一致
。
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图 12 新型机底座与料摺间相干函数 图 13 普通机底座与料摺间相干函数

5 结 语

复式载体自平衡法是一种减少振动供料机对外振扰的好方法
,

它从原理上消除了对外

振扰的根源
,

平衡效果 良好且稳定
,

使机器生产率提高
、

能耗降低
、

重量减轻
、

使用方便
,

达到

了长期以来其它平衡方法没有达到的多项性能指标综合优化的效果
。

另外值得一提的是
,

此

法应用约束条件较少
,

实现结构也较简单
,

类似的振动机械都可采用
,

因而推广价值较大
。

复槽 自平衡振动供料机的主要参数可以由复数矩阵法解出
。

系统的平衡条件是 m
,

/m
Z

~ k ,

/ k
:
一 : ,

c/
2

.

料槽振幅比是 泞一 又1尽
:
一 m

:

/m
l

.

料槽振幅的相位关系为 co s a l
- 一 co s a 2

.

动态特性测试结果表明
,

新型机确比普通机所需能量小
,

对外振扰小
。

调试时
,

若系统参

数与平衡条件更加接近的话
,

则减振效果会更好
。

有关物料的运动和激振器的情况尚待进一步研究
。
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