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载料旋晃 机 构的 研 究
一一斗式旋晃给料器的开发

许林成 章建浩

(无 锡轻工业学 院) (南京农业大学 )
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多功能旋晃机是无锡轻工业学院在多年的生产实践与科研活动中参照古老的手动旋筛基

本工作原理而发明创造的一个新机种
。

本课题则是该项研究的继续和发展
,

旨在通过深入剖

析新开发的斗式旋晃给料器及其空间旋晃机构的运动学和动力学问题
,

进一步阐明此一设备

的独特性能
,

以便将它更好应用于产品包装及机械制造行业多种小型物件的 自动定向排列供

送等场合
。

1 机构特点及运动分析

1
。

1 机构主要特点

图 1所示为实验用载料旋晃机构简图
。

它主要 由空间连杆机构和行星齿轮机构组

合而成
。

料斗托盘 8装在转臂 10 上
,

改变臂

长可调节盘心的转动半径
。

同理
,

改变滑

块 3沿曲柄 2 的相对位置可调节料盘 的 倾

斜角
。

无级调速 电机 (图中未示 )通过减速

器 1
、

曲 柄 2
、

滑 块 3
、

连杆 4和主传动轴 5

一方面使具有球面铰接的内摆架 6 作纯旋

晃运动
,

另一方面还带动行星齿轮 9绕内摆

架上的中心轮公转同时绕自身轴线作同一

角速度的反向 自转
、

结果使料斗托盘 8绕减

速器 1的输出抽作正圆平动
,

并对盘心作同

周期纯旋晃的复合运动
。

实际上目前研制

的几种载料旋晃机构大都有此基本特征
。

为简化本机构结构的分析
,

可暂不考

虑行星轮系部分
,

而仅将内架摆 6 和外摆

图 1 载杆旋兄机构简图

]
.

一一减速器 2一一曲柄 3一一滑块 4一一连杆
5一一主传动 轴 6一一内摆架 7一一外摆圈
8一一料斗托盘 9一一行星齿轮 10 一一转臂

本文 19 9 1年 2月 2 7日收到
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圈 7 以下的空间连杆机构视为独立的闭环系统
。

当取活动杆为标号 2
、

于杆数
n= 6,

相应的五级运动副数 P S = 7 ,

则其自由度

3
、

4
、

5
、

6
、 7时

,

由

W
I = 6 n 一 5 P5 = 6 x 6 一 5 x 7 = 1 ( 1 )

扳动曲柄 2上的螺杆手轮能够实现调节料盘倾斜角的目的
。

当将整个机构调好之后
,

由于各运

动副的轴线均汇交于一点
,

加之
,

存在三个公共约束
,

故机构自由度的计算式应改为

W Z = 3n 一 2 P 5 = 3 X 3 一 2 x 4 = 1 ( 2 )

这说明能满足单个原动件 (即减速器输出轴 ) 的运动要求
。

其次考察带动料盘回转的行星齿轮机构
。

如图 1所示
,

中心轮
a 固定在内摆架6上主轴套

筒的顶端
,

转臂 10 与主传动轴 5固连并支承着二行星轮 b和 c 。

待调好该臂长
,

为 保 证料斗托

盘 8上某一矢径恒与内摆架6的摆动轴线保持平行
,

显然必须要求行星轮
。
相对内摆 架 6的角速

度 。
。 ,

同中心轮的 o
a

一样也为零
。

另外
,

设中心轮
a和行星轮

。的齿数各为 Z
。 、

Z
: ,

转臂 10 相

对内摆架 6的角速度为O H
( 二 。 )

,

由于

o
c
一 O H

o
a
一 O H

( 3 )
aZ
一
cz

故知 Z
。 二 az

。

1
.

2 盘面运动分析

参阅图 2 ,

为求得盘面作复合运动的坐标关系
,

设
:

ox 犷一一通过外摆圈固定轴承及曲柄原动轴的静坐标系 (参考系 I )

ox
: , : 2 1

一一通过外摆圈的固定轴承和摆动轴承
,

且与外摆圈固连的动坐标系 (参考系 亚)

ox
Z脚赴一一通过外摆圈摆动轴承和主传动轴

,

且与内摆架固连的动坐标系 (参考系 l )

o3 x3 如3z 一一通过转臂和主传动轴
,

且与转臂固连的动坐标系 (参考系万 )

。 p

朴脚介一一通过料盘中心轴线且与盘面固连的动坐标系 (参考系 V )

H一一料盘工作表面中心与内外摆圈摆动中心的高差

p一一料盘对主动传轴的偏心距

日一一料盘的倾斜角

0一一曲柄原动轴的角速度 ( 相应的转速为 )n
a

。

一一曲柄对静坐标面劣
。 z 的回转相位角

a 一一料盘对动坐标 x 3的回转相位角
,

或内摆圈旋晃最低点 i对动坐对 x : 、 x Z的相位角

0 1
一一外摆圈中间平面对静坐标 x 的摆角

饥一一内摆圈中间平面对静坐标夕的摆角

为满足某种工艺要求
,

在结构上可取转臂与曲柄的相位差为 1 80
。 ,

使料盘相对于静坐标

言呈外倾式
。

令本系统的工作时间为 : ,

显然
,

0 = O t

a
。

= 1 8 0
“

+ a = 1 8 0
“

+ 0 忿
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一

一

图 2 空间旋免机构各参考系关 系示意图

要探明料盘本身的复杂运动状况
,

可采用方向余弦矩阵法进行机构分析
。

设盘面上某定

点 P在参考系 V的坐标为 (x
p , g p , : p )

,

依前述条件写出如下矩阵
:

( 4 )

( 5 )

/
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C O S a

0

5 I n a

( 6 )
0 0 1
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〕
日
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!

.
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ù
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` 3

勺{
\
` 3

{
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1
-

}
2 3

} …
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C O S 仪 5 I n a

一 5 I n a C O S a
( 7 )

0 0

0 0
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经推导得料盘上某定点 P对参考系 I的位移方程

[x , , , 之〕 T = [ A 〕〔x p , , p , 之 p

〕T + 〔刀
二 ,
刀

, ,
B

: 〕T ( 8 )

式中

e o s o -

0

一 s i n o l

一 5 i n o一 s i n 02

e o s 02

一 e o s 0 1 s i n 0 2

5 i n o
z e o s 0 2 ”

5 i n 0 2

e o s
日

产
.

|
未||卜|月.、

么ù一J I
A

r.工

B
二 =

B
y =

B
: 二

二
一

J代

H s i县0 1 e 0 5 02 + p (
e 0 5 0 -

H s i n 0 2 + P e o s 0 2 s i n a

e o s a ~ s i n o l s i n 02 s i n a )

H 。 0 5
日一 p (

5 i n o , 。 o s a 斗 。 0 5 0 , s i n o: s i n且 )

参阅图 3 ,

在上述参考系中
,

沿动坐标

取任意向量 lZ
、

2 2 、

2 3 ,

且令 Z与 z : 的夹角

为 0:
,
Z :
与 2 2

的夹角为 02 ,
Z与 Z : 的夹角为

日
,

根据两向量数量积原理直接写出 各夹角

的关系式
:

c o s o l =
Z

·

2 1

12 ! }Z
:
!

e o s 0 2 =
Z

·

2 2

}2
1
1 12

:
}

zz一几e o 、日 =
Z

·

}Z !

= e o s O I e o s 02

再根据该图空间几何关系求出

t g o l =
AA

尸

O A
,

j j
,

=
, .

乙了了
’

O j
,

O A
尹 ,

= t g 日
e o s a

然后依次解出
:

义 1 , 了 :

图 :二 内摆圈摆 角空间几何关 系示意图
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( 1 4 )

将上式咚)及其有关各式分别对时 间 t求导
,

可得料盘上某定点 p对参考系 I的速度方 程和

加速度方程
,

即
’

… …
[ x
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“

设料盘上P点的坐 标 为 (肠
, 。 ,

o)
,

并

取 x p = 1 7 0m m
,

H = 2 4 0m m
, p 二 z 6 0m m

,

日= 1 0
0 , 。 = 6 o r

/m i n
,

代入式 ( 8 )
、

式 ( 1 5 ) 和

式 l( 6)
,

借计算机绘制如图 4
、

图 5
、

图 6

所示的该点对参考系 I的位移
、

速度 及 加速

度曲线
。

再按式 ( 1 6) 考察主要结构参数与料

盘上给定点运动加速度的互依变化关系
:

a .

盘面每一同心圆各点加速度
a 二 = x ,

a y = , , a :
= z 的变化规律完全 相 同

, `

准盘

心处a : = 0
。

b
。

H 和 p值的大小仅影响ax
、

ay
。

。
.

日值愈大
,

各向加速度幅值也增大
,

对 a :

的影响尤为明显
。

图 4 料盘给 定点位移曲线

nù

ǎ爪、日à
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1.月,4.气l搜we,JJeeesll闷fl
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。

O
。

。 .

1
_
, , 应

v . ` , 、 J尸~ , 、 ~

0
.

叫 V
`

·

’ 1 / \
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.、日) MA

一 4珊
一 0。 8

夕兔
呱

一 O。
8弓一 0

。

8

一州 一 1 . 6

色O拓O肠d
ù
O仲̀2助“n臼口口 臼口O月才2ù

U
l8
。

6ō
UO曰

图 5 针盘给定点速度 脚线 图 6 杆盘给定点加速度曲线

:2 供送机理及影响因素

当前
,

在产品包装和机械制造等行业
,

所用物件供送装置类型较多 ; 各有优缺点及适用

范围
,

起着相辅相成的作用
’

。

至午新开发的斗式旋晃给料器则是参照国内外广泛应用的斗式

电磁振动给料器提出技术方案构思的「使之既具有后者的若干结构特征和工艺性能
,

又可借

助旋晃的机械传动适当增大料斗直径提高生产能力
,

并确保工作更加稳定可靠
。

实用中
,

应按

本文阐述的基本原理因地制宜组配多样机构结构
,

力求整个设备简单紧凑夕
J降低制造成本

,

便于推广
。 ` 一卜 ` · 一

”
一

;

参阅图 7所示的旋晃料斗
,

其主体部分呈圆柱形
,

沿内外壁面布有单头螺旋滑道
。

工作

时
,

散乱的物件 (如糖块
、

销轴之类 )由锥形 斗底进入内螺旋滑道即能自动实现定向排列
。

’

到
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了顶部再转入外螺旋滑道盘旋而下
,

最后从摆角较小的排料口 流出
。

斗外

最好配置一段存料导槽
,

以缓和供送

的波动性
。

2
.

1物件沿滑道运动的必要条件

首先要探明在旋晃过程物件进入

内螺旋滑道的条件
。

参阅图 8 ,

在斗底内螺旋滑道入

口沿坐标脚取定点 P (0
,

R
,

O )
,

鉴于料

盘相对内摆架为平动
,

故知该点的切

线 P O应始终平行于坐 标尤 p
(或 x , ,

x2 )
。

当盘面最低 点几对 坐 对介的 相 位 角
a > 9 0

。

时
,

该切线的倾斜角就等于外

摆圈的摆角e : 。

这样
,

可将 其绝对值

与内螺旋滑道平均螺旋角 0。 之差称为

给定点滑道面的旋晃瞬时倾斜 角 o
p ,

写成下式

件件胜去一一 {{{
卫卫卫「一

~

一二- 门 `̀

口口` 之= 二之二二二= 二===匕一
一一

}}} 一一一一一
之二二二二二勺卜卜

~~~~~ 一
~~~

0
。 = 0

5一 0。 ( 1 7 )

图 7 旋兄料斗简图

Z
,

、

Z
p

图 8 斗底滑道入 口瞬时倾针角及加速度分析示意图
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巳知 0 : ” a ret g( t g日l
e o s al )镇日

,

可见 o p
亦为 a或 ,的函数

。

其次
,

参阅图 9 分析被供送物件在内螺旋源道入口 P点的受力情况
。

令物件的质量为 m ,

重力为G
,

同底面和壁面的正压力各为N
: 、

N
Z ,

相应的摩擦力各为 F l 、 尸2 ,

滑动摩擦系数均

为林
,

故知刀
: 十凡

二
叮N : 十

从 )
,

据此建立运动方程
:

图 9 滑道入 口 给定点物件受力分析示意图

N I 一 扰 g e o s 02 e o s o p = 爪 ( 一 x s i n o
p + 夕, i n OZ e o s s

。 + 之 e o s 02 e o s s
,,

)

仇g s ip 02 一 N2
= 抓 ( 百e o s o : 一 之 s i n 0 2 )

得

N I = 锐〔一 x s i n o
p + ( g e o s o: + 鲜s i n 0 2 + 之 e o s 0 2

)
e o s o

p

〕 ( 1 8 )

N
z == 二〔 ( g + : ) 5 i n e : 一 , 。 o s c Z ] ( 1 9 )

相对旋晃料斗的底部而言
,

为保证物件从内螺旋滑道入 口向上滑移
,

必须控制如下条件

F I + 凡 一 叨 g e o s 02 s i n o p攫仇 ( x e o s o
p

一

+ 岁s i n e: s i n o
。 + 之 e o s 02 s i n o

p
)

若取 0。 < 5
。 ,

日< 25
。 ,

’

可近似解出
.

t g o p>

一 x + 件 〔夕 ( 5 i n 0 2 一 e o s 0 2 ) + ( g + z ) ( s i n 0 2 + e o s 0 2 ) 〕
( 2 0 )

林x + 夕5 i n o : + ( g + 之 ) e o s 02

令校核准数

k e = a r e t g

一 x + 林〔万5 i n 0 2一 e o s 0 2 ) + ( g + z ) ( s i n 0 2 + e o s 0 2 ) 〕
( 2 1 )

件x + 穿5 i n OZ + ( g + z ) e o s OZ
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则要求 氏 k >。 二沂a () ( 2 2)

借式 (1 2)绘制如图1 0所示的k 。 一 a
关系曲线

。

这表明
,

当其他参数确定后
,

只有物件所在

内螺旋滑道面 的旋晃瞬时倾斜角 o
p

大于相应的校核准数值 k。时
,

相对斗底而言
,

物件 才能沿

滑道表面向上运动
。

一
、

.窝
`
矽

图 1 0 o
p ,

无。
一 a 关 系曲线

H = 2 4 0m m P “ l s o m m R = 2 5 0m m 日= 2 0
0

0。 = 2
0 协 = 0

.

2 7 n =
、

6 o r /m i n

由于图中两条 曲线 OP
与k。相交于左右的 A

、

B两点
,

与此相对应
,
投影到横坐标上即为 a A 、

a 日,

不难理解
,

前者是物件向上滑移起始相位角
,

而后者则是终止相位角
。

因此该二角之差
△a = a B 一 a A ( 2 3 )

表示物件沿内螺旋滑道向上滑移的区间角或分布角
,

显然 。 < △a < 1 80
。 。

当日一 定 时
,

饥愈

大
, △a 相应减小

,
.

这会直接影响本给料器的供送能力
,

通常取 O。 = 2。

一 5。 。

2
。

2 物件沿滑道运动的影响因素

2
.

2
.

1 料盘倾斜角 参阅图 1 1 ,

在给定条件下
, △ a 一

日曲线出现高峰值
,

要选择适当的料盘

1`O气

1 45` 之一
翻

140135d司

成侧` ~ r ~

-
~ , 一一~ ~ . ~ 丫~ . 气尸户一 , . .

3臼 12 0 1 60
·

2 0 0 2 4 0

130哪120

( m m )

ù”U已énU月性

30,
nU弓̀ù

U
八U

图 1 1

H = 2 4 0 nt m

0 0 = 2
。

△ a 一

日关 系曲 线

p = i 6 o nt m 左 = 1 7 o m m

图 1 2

H = 2 4 0m m

么 a 一 p关系肉线

R = 1 7 0m m 日
= 1 2 0

件 二 0
.

1 9 。 二 6 o r
/m in 0。 = 2

0

协 = 0
.

1 9 。 = 6 o r
/m i n
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倾角斜日以利于增大△a 提高供送能力
。

如果日过大
,

不仅△a有所减小
,

还会引起物件在螺旋

滑道上产生跳动现象
,

难以维持稳定 的工作状态
。 、 ·

2
.

2
.

2
’

料盘偏心距 参阅图 1 2 ,

在给定条件下
,

随着料盘偏心距 p的增大
, △a 一 p 曲线呈现

先急剧上升而后趋于平缓的状态
。

为便于从料斗排出已整理好的物件
,

再考虑旋晃机构的结

构要素
,

对 p宜取适当的偏小值
。

2
.

2
.

3 料盘旋晃转速 根据前图 10 得知
,

当 a 二 1 8 0
。

时
,

o
p

出现最高值
,

而 k。却出现最低值
,

说明物件最容易进入内螺旋滑道
。

借此条件可求出料盘的下限角速度 。 二 ;
on 仍选滑道上 尹

点的坐标为 ( o
,

天
, o )

,

又知 a = 1 5 0 。 ,

0 1 = 日
,

0: = o ,
0
。 =
日一 0 0 ,

导出 x
、

,
、 : 、

各值一并代入式

( 2 0 )
,

再考虑日簇 2 5
。 ,

( 1 一 e o s
侣)

2二 0 ,

遂近似得

c0 2口 i。 =
g 〔t g (日一 0 0 ) 一 协 ]
一 0 0 ) ] {H

s i n
日+ p 〔e o s

日+ ( 2 一 e o s
日)

s i n Z日] }
( 2 4 )

强调指出
,

上式中若出现。 。 ; 。 ( 0的情况
,

就意味着即使料盘不作旋晃运动
,

只是由于 o
p

) 小
。

(小
。 = a r c gt 卜)

,

物件靠自身重力作用
一

同样能够沿滑道移 动
,

这一点对设计料斗的外螺旋滑道

有 一定的指导意义
。

另外
,

如果出现日二 饥
= 0 , 。 > 0的情况

,

那么要使物 件能对作正圆平动

的水平盘面产生运动
,

必须保证 。 ) 0 。 ; 。 : 甲百下7石
,

,

这有助于全面 理 解图13 中
: 。 i 。 一

日曲线

的变化
。

由图 6的加速度曲线看出
,

对物件所在点 P ( o
,

R
,

0)t 来说
,

当 a 二 1 8 0
。

时
,

一旦发生
。 i

~

。 ,

N
,~ o ,

将使它有从滑道上
“
起跳

” 的趋势
。

故称与此对应的料盘旋晃角速 度 为 上限角

速度。 m ax
。

根据前述条件援引式 (1 s)
,

取 N
I 二 0 ,

解出

0 2。 。 、 二 一二犷气尸二二 , 一一下一一一下犷

一
’

月 S l n P + P L c o s P + 叹乙 一 c 0 S P ) s l n `

P J I g 又 p 一 。 O )
( 2 5 )

一

上式表明
, 。 二 a 二

与 R
、

件无关
,

对照。 。 ;。 当然有所差另11
。

取有关值可绘出如 图 13 所示 的

。 二。 二 一

日及
。 二 ; n 一

p的关系曲线
。

在此基础 上进而 绘出如图 14 所示的△ 。 一

万关系曲线
,

便 于 合理

4 0 0 1 1 、 \
。 。 : 二

七

门 80 ,

2 0 0 3 0 0 4 0

图 1 3 : 二 s x , : m i犷日关 系曲线

通0
.

」 1 1

O气`
.

』` 二卫止与

一
门 .
一尸 - 日~ 二兰半

.

一
公 4 0 8 0 1 20

,

.

( r l m i云)
’

图 1 4 △ a 一 n 关 系曲线

H = 2 4 0 m nl P = 1 6 0 m m
_

R = 1 7 0 m rn
_

氏= 2
。

协 二 0
.

1 9

H = 2 4 0 m m
.

日= 1 0
0

p = 1 6 0m m

0 0 = 2
0

卜

R 二 1 7 0m m

= 0
。

1 9
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选定各主要参数
,

特别是两个主调节参数日
、 n ,

保证△ 肠有足够大
,

且使
。 ` ; 。 < n < 、

. 二 ,

以

利提高供送能力
。

-

3
、

供送能力计算

斗式旋晃给料器的供送能力可用式表示为
:

一
。 = ; 皿级黔

一
`

示 srn/
`。 )

( 2 6 )

式中
R一一物件沿料斗内螺旋滑道的运动半径 了

S一一斗内分流滑道的个数
、

l一一单个物件沿滑道运动方向的长度
.

_

K一一有效供送系数
,

是对理论供送能力提出的总修正
,

应按具体生产条件由实 验或经

验确定 ; 为减少物件进入内螺旋滑道产生相互干扰和断流现象
,

对本旋晃料斗不宜在底部存

料过多
,

而这同加料状况有关
。

.
一

厂 一 卜
` 、

还需指出
,

对上式R八 “
l/ 的计算值要舍尾存整

。 -
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