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红枣去核机及其槽轮机构仿真分析
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摘要!设计了一种红枣去核机!可依次实现红枣的上料"定

位"输送"冲核"切片"落枣等加工工序!从而加工出可食用的

红枣片#对去核机的传动系统进行了设计!利用
WH/

$

(

对槽

轮机构进行了建模和运动学仿真分析!提高了槽轮机构的运

动性能#

关键词!红枣去核机%传动系统%槽轮机构%运动学仿真
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中国于
!"

世纪
5"

年代后期开始着手研究去核机$并陆

续推出了一些不同种类的去核机%但由于一些关键技术问

题未能很好解决$红枣加工的质量难以控制)

#Q!

*

%宁天德)

<

*

设计的半自动硬枣去核划皮机$采用上下往复运动机构和蜗

旋凸轮步进间歇机构组成传动系统$双输出轴的减速箱把上

下往复运动和步进间歇运动机构通过转盘支座连成一体$解

决了去核装置上下往复运动与间歇运动机构的一致性和不

同形状的红枣定位夹紧问题$去核效果较好%但是采用的是

人工上下料方式$自动化程度及生产效率低!

!;"

个'
*,2

#%

彭三河)

;

*设计了一种红枣去核装置$采用带
#$

个对称圆柱

孔的圆盘型工作台固定红枣+采用上下工作头双针定位红

枣$去核效果较好$但仍采用人工上料方式$不适合大批量红

枣去核%刘振省)

:

*设计了一种全自动的红枣去核机$采用转

盘式进料机构进行上料$在嵌枣区装有定量拨枣滚刷$滚刷

的旋转可以保证每个枣孔内只有一个红枣$转盘做间歇式旋

转$每次步进一个工位$冲针做往复运动并完成去核作业%

这种去核机构比较简单$实用性较强$但去核时需要人工配

合供料$效率较低$自动化程度不够高%

笔者在间歇式红枣去核机的基础上设计出了一种上料

机构$在保证去核率的同时提高红枣的上料率$从而提高红

枣的加工效率%

一直以来$在中国红枣去核机领域$红枣的上料率问题

都没能得到很好地解决$红枣去核机是用于红枣深加工的自

动化设备$企业对去核机的性能要求也越来越严格$主要包

括以下几个方面)

$

*

%

!

#

#结构设计的模块化和标准化"同一红枣的外形虽然

比较规则$截面呈椭圆形$但是不同个体之间的尺寸却存在

明显差异$若是为了不同大小的红枣重新设计去核机$会造

成人力资源和社会资源的浪费$模块化设计却能很好地解决

这个问题%将去核机的结构分成不同模块进行设计$相互之

间可以拆卸$便于安装更换$只要设计不同规格的定位夹紧

模块和去核模块就能对不同大小的红枣完成去核$极大程度

地节省了资源%标准化的结构不仅可以节省资源$更能减少

设计人员不必要的脑力劳动$市场上的标准化元件种类多+

范围广$基本囊括了结构设计所需要的一切资源$所以模块

化和标准化是结构设计的基本要求%

!

!

#较高的自动化程度"红枣去核作业以前是人工完

成$耗费大量人力$而且不够卫生$而红枣去核机的主要作用

就是代替人力完成红枣的去核作业$若不能实现较高程度的

自动化$也就失去了自身的价值和意义%目前市场上有很多

半自动红枣去核机$需要靠人工放枣才能实现红枣的上料$

相比传统人工去核的方式有很大进步$但是并不能独自完成

加工$仍然需要耗费人力$所以自动化程度的高低是评判红

枣去核机的重要标准%
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#智能化的控制系统"去核机的运行需要人来控制$

人性化+智能化的操作控制系统更方便人机交互$也能对机

器的常见故障进行检测+诊断$是去核机不可或缺的部分%

本研究在基于槽轮机构的间歇式红枣去核机的基础上$

设计了去核机的传动系统$并提出了一种与之匹配的红枣上

料机构$能较大程度地提高红枣的上料率$从而提高红枣的

去核效率%其原理在于"槽轮机构为红枣去核机整体提供间

歇式的输送动力$根据槽轮机构的动停比$设计与之相匹配

的曲柄滑块机构用于红枣的上料和去核(为了能保证每次有

且只有一颗红枣进入枣杯$设计了相应的辅助上料机构$包

括送枣管道+振动料斗与拨枣转盘$振动料斗使得红枣有序

排列在送枣管道中前进$拨枣转盘的转动周期与动停比相匹

配$保证每次停歇时$能有一颗红枣通过上料机构进入料斗%

这种上料方式可以与槽轮机构的间歇式运动较好地匹配$结

构简易$工作效率高$而且能保证较高的上料率%

#

!

红枣去核机的整体方案确定
图

#

是一种槽轮式红枣去核机$红枣由电磁震动上料器

#:

输送到送料道中$并自动排列+依次前进$经过送料道的

弯道时$被弹簧丝卡住$拨枣转盘
#;

旋转一周$卡在弯道处

的红枣被拨枣转盘
#;

上的拨枣齿拨入上料筒内)

9

*

%落入上

料筒内的红枣被上料推杆推入枣杯
!

中$上料推杆与曲柄滑

块机构
#<

连接$进行竖直方向的直线往复运动%

进入枣杯的红枣被主传动链轮
<

带动$经过去核机构时

由冲针完成去核$去核机构的运动原理与上料机构相同$都

是由曲柄滑块机构
#<

驱动%去完核的红枣继续随着枣杯
!

运动$到下方的刀槽式转盘
:

处$由于重力的作用下落到刀

槽式转盘
:

的槽中$然后随着刀槽式转盘
:

的转动$在钢丝
$

处完成切片$之后由重力作用落下)

5

*

%

#7

冲针
!

!7

枣杯
!

<7

主传动链轮
!

;7

挡板
!

:7

刀槽式转盘
!

$7

钢

丝
!
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机架
!
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电机
!

'7

减速器
!

#"7

底座
!

##7

拨盘
!

#!7

槽轮

!

#<7

曲柄滑块机构
!

#;7

拨枣转盘
!

#:7

电磁震动上料器

图
#

!

槽轮式红枣去核机
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传动系统方案设计
设计的红枣去核机传动系统方案见图

!

$由电机
<

提供

原动力$经过减速器
!

降低扭矩$之后动力传递到带轮$由带

传动机构
;

将动力分成两部分"一部分传递到曲柄滑块机

构
#

$完成去核作业(另一部分传递到槽轮机构
$

$产生间歇

运动%槽轮机构
$

产生的间歇运动再次进行分流$一部分传

递到主传输链轮
9

$带动载枣模具做间歇式运动$完成红枣的

#7

曲柄滑块机构
!

!7

减速器
!

<7

电机
!

;7

带传动机构
!

:7

刀槽式

转盘
!

$7

槽轮机构
!

97

主传输链轮

图
!

!

传动系统方案
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4H1!
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输送(另一部分传递到刀槽式转盘
:

$完成红枣的切片作业%

!!

图
!

的传动系统包含了
!

次分流传动$第
#

次是由带传

动机构
;

完成$将减速器
!

产生的连续运动分给棘轮机构
$

和曲柄滑块机构
#

%第
!

次是槽轮机构
$

产生的间歇运动分

别传递给主链轮
9

和刀槽式转盘
:

%这样设计传动系统的原

因在于设计的红枣去核机主运动有
!

种"负责输送红枣的主

链轮
9

和负责切片的刀槽式转盘
:

需要完成间歇运动$而负

责驱动上料杆和去核杆的曲柄滑块机构
#

需要完成连续的圆

周运动%但是电机通过减速器产生的只是连续运动$因此需

要进行
!

次分流$从而实现连续运动与间歇运动的分离%

<

!

槽轮机构的设计与分析
槽轮机构又称马尔他机构+日内瓦机构$能将主动轴的

匀速连续转动转换成从动轴的单向间歇转动%为了保证槽

轮停歇$可在转臂上固接一缺口圆盘$其圆周边与槽轮上的

凹周边相匹配%这样既不影响转臂转动$又能锁住槽轮不

动%为了避免刚性冲击$圆柱销应切向进+出槽轮$即径向槽

与转臂在此瞬间位置要互相垂直%有不同停歇要求时$可采

用多臂的和非对称槽轮机构%槽轮机构一般应用在转速不

高+要求间歇的转过一定角度的分度装置中$红枣去核机的

传动系统中最关键部分就是槽轮机构)

'

*

%

<7#

!

槽轮机构的运动特性

图
<

是常见的外啮合槽轮机构%对于外啮合槽轮机构$

带圆柱销的主动件
_

#

U

做匀速连续转动$从图示位置开始$

_

#

U

转动
!

(

#"

角时$槽轮反向转动
!

(

!"

角%当
_

#

U

继续旋

转$与
_

#

U

固联的凸锁止弧与槽轮的凹锁止弧配合$防止槽

轮转动%因此当主动件连续转动时$从动槽轮做周期性间歇

转动%

槽轮机构的运动特性一般用运动系数
)

表示$槽轮的运

动系数
)

指的是槽轮每次转动的时间
A

F

与周期
C

之比$即"

!!)V

A

F

C

% !

#

#

!!

对于外啮合单销槽轮机构$拨盘做匀速圆周运动$所以

槽轮每次转动的时间
A

F

与周期
C

的比值可以表示为槽轮与

拨盘回转一周的转角的比值%对于图
<

所示外啮合槽轮机

构$则有"

)V

A

F

C

V

!

(

#"

!

-

V

(

#"

-

% !

!

#

为了避免拨盘上的销与槽轮上的径向槽发生刚性冲击$

销刚刚进入或者退出径向槽时$其线速度应沿着径向槽的中
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图
<

!

外啮合槽轮机构

a,
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4H1<
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(.G1H2+-

A

1+Hc121K+*18E+2,6*

心线方向$所以由图
<

可知"

!

(

#"

V-Y

!

(

!"

% !

<

#

根据
(

!"

与
(

#"

之间的关系$有"

)V

(

#"

-

V

-Y

!

(

!"

!

-

% !

;

#

假设槽轮机构上的均布径向槽的个数为
Q

$则有"

!

(

!"

!

-

V

#

Q

% !

:

#

可得出运动系数
)

与槽数
Q

之间的关系"

)V

-Y

!

(

!"

!

-

V

Q

Y

!

!Q

% !

$

#

由式!

$

#可知$只有槽数
Q

"

<

时$运动系数
)

才大于
"

$

而且运动系数
)

总是小于
"7:

$表示槽轮的转动时间总是小

于其静止时间%

拨盘上的圆销绕拨盘中心回转$其转动半径
P

#

是不变

的$但是在回转的过程中$圆销中心与槽轮回转中心的距离

!记为
F

#是时刻变化的$

P

#

和
F

满足"

P

#

8/6

(

#"

X

F8/6

(

!"

V

3

$ !

9

#

P

#

6,2

(

#"

V

F6,2

(

!"

% !

5

#

消去
F

可得"

(

!"

V

+H8G+2

*

6,2

(

#"

#

Y*

8/6

(

#"

! #

) *

$ !

'
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*V

P

#

F

% !

#"

#

对
(

!"
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+
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V

+

#

*

8/6

(

#"

! #

#

Y

!

*
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(

#"

X*

!

! #

$ !

##

#

!

!

V

+

!

#

**

!

Y

#

! #

6,2

(

#"

!

#

Y

!

*

8/6

(

#"

X*

!

#

!

$ !

#!

#

式中"

+

#

+

+

!

&&&分别为拨盘和槽轮的角速度$!

u

#'

6

(

!

#

+

!

!

&&&分别为拨盘和槽轮的角加速度$!

u

#'

6

!

%

+

!

V

L

(

!"

LA

$ !

#<

#

!

!

V

L

+

!

LA

% !

#;

#

由于拨盘做匀速圆周运动$所以
+

#

为常数%若令

+

!

'

+

#

[

,

$

!

!

'

+

!

#

[

-

$

,

为变量传动比$

-

为角加速度系数$则"

,

V

*

8/6

(

#"

! #

#

Y

!

*

8/6

(

#"

X*

!

! #

$ !

#:

#

-

V

**

!

Y

#

! #

6,2

(

#"

#

Y

!

*

8/6

(

#"

X*

!

! #

!

% !

#$

#

+

#

为常数$

*V

P

#

'

F

V

6,2

(

!"

V

6,2

-

'

Q

! #

的值随槽数

Q

的变化而变化$由
+

!

和
!

!

的表达式可知槽轮的角速度和

角加速度的最大值随着槽数
Q

的增大而减小%

<7!

!

基于
WH/

'

(

的槽轮机构建模

对于外啮合槽轮机构$最关键的
<

个参数分别是"槽数

Q

+中心距
3

+圆销半径
@

)

#"

*

%图
;

是外啮合槽轮机构在圆

销刚刚进入或者退出槽轮时刻的结构简图%

P

#

7

拨盘上圆销的中心半径
!

#

7

槽间角的一半
!

37

中心距

@7

圆销半径

图
;

!

外啮合槽轮机构简图

a,

A

4H1;

!

H̀,1JJ,

A

4H1/J(.G1H2+-

A

1+Hc121K+*18E+2,6*

!!

方案中的红枣去核机有以下参数要求"

!

#

#枣核直径
<

"

:**

$冲针中心偏离红枣中心不能超

过
<**

$否则就会造成去核失败%

!

!

#红枣直径为
#:

"

!: **

$而枣核直径只有
<

"

:**

$冲针直径不能超过
5**

$否则虽然能完成去核$但是

却浪费了较多的果肉$效果就会大打折扣%

!

<

#红枣长度为
!"

"

<:**

$考虑到红枣的长度以及冲

针的初始位置和红枣的距离$初步确定冲针的去核行程!单

程#为
9"**

%

!

;

#电源为
<5"=

$总功率为
#7:fO

$红枣去核能力

$""

个'
*,2

%

!

:

#去核机整体尺寸为"长
!:""**

$宽
##!"**

$高

#:""**

%

考虑到红枣去核机内安装空间的要求$中心距不能超过

:""**

$不能小于
!""**

$选取中心距
3[<""**

$

@[

!"**

%当中心距一定时$槽数越大$槽轮的尺寸就会越大$

而且实验证明$当槽数
#

'

时$槽数的增加不会引起槽轮运

动系数
)

的明显变化$所以在空间允许的范围内选取尽量大

的槽数为
Q

V

$

$则
#

[

-

'

Q[<"u

$可求得"

P

#

V

36,2

#

V

#:"**

(

P

!

V

38/6

#

! #

!

X

@槡 !

V

!$"=:5**

%

对于外啮合槽轮机构有"锁止弧半径
P

T

$

!

P

#

Q@

#

[

#<"**

$槽轮槽深
2

"

3

*

\8/6

#

Q#

! #

\@[#!'=5**

%选

取合适的锁止弧半径
P

T

[#!:**

$槽轮槽深
2[#;"**

%

根据以上槽轮参数在
WH/

'

(

中建立槽轮机构的三维模型"

!

#

#进入草绘截面$绘制如图
:

所示圆$注意直径参数设

为
P

!

的
!

倍%

'9

第
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卷第
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图
:

!

槽轮外圆草绘图

a,

A

4H1:

!

(.G1H2+-8,H8-1/Jc121K+*18E+2,6*

!!

然后对草绘的槽轮外圆进行拉伸$厚度为
:"**

%在原

草绘平面新建一草绘$绘制锁止弧的圆轨迹)

##

*

$中心距为

<""**

$直径为
!:"**

%锁止弧的圆轨迹见图
$

%

图
$

!

锁止弧的圆轨迹

a,

A

4H1$

!

X,H84-+HGH+

3

18G/H

I

/J-/8f,2

A

+H8

!!

拉伸切除$切除深度
:"**

$并以中心轴线为基准对切

除实体进行阵列$阵列数为
$

%同样的步骤$在初始平面草绘

出槽的形状$拉伸切除
:"**

$以中心轴为基准阵列后得到

槽轮的三维模型图见图
9

%

<7<

!

槽轮机构的运动仿真

在
WH/

'

(

中建立组件$首先固定
!

个轴$距离
<""**

$

图
9

!

槽轮机构的三维模型

a,

A

4H19

!

<Z*/L1-/Jc121K+*18E+2,6*

然后在组件中添加槽轮和拨盘$

!

个零件都以销钉连接的方

式与固定轴装配$见图
5

%

!!

然后添加
!

个凸轮约束$第
#

个凸轮约束"凸轮
#

的主

体选择圆销的侧圆柱面$凸轮
!

的主体选择槽轮的整个圆周

面(第
!

个凸轮约束"凸轮
#

的主体是拨盘的锁止圆弧面$凸

轮
!

的主体是槽轮与锁止弧相切的圆周面)

#!Q#<

*

%

图
5

!

槽轮机构装配图

a,

A

4H15

!

U661*F-

I

LH+0,2

A

/Jc121K+*18E+2,6*

!!

最后在拨盘的中心轴添加一个伺服电机$使整个机构产

生一个动力$运行机构运动分析$会产生模拟的运动过程$保

存运动结果)

#;

*

$进行分析得到槽轮得角速度和角加速度随

时间变化的曲线$见图
'

%

图
'

!

槽轮主轴的角速度和角加速度仿真结果

a,

A

4H1'

!

DE16,*4-+G,/2H164-G6/J

M

H,28,

M

-1+.,6+2

A

4-+H

6

M

11L+2L

M

H,28,

M

-1+.,6+2

A

4-+H+881-1H+G,/2

!!

根据仿真结果可以看出$拨盘每转
#

圈$槽轮主轴的角

速度会达到一次峰值$圆销越接近槽轮中心$角速度越接近

峰值(圆销从逐渐接近槽轮中心到逐渐远离槽轮中心的过程

中$槽轮主轴的角加速度先是达到一次峰值$然后迅速下降$

并完成一次变向$然后反向达到角加速度峰值%说明槽轮机

构在运动过程中存在柔性冲击$可能会导致红枣去核机产生

不稳定的震动$从而影响去核的效果$所以需要对红枣去核

机进行震动特性分析$并设计相应的机构降低震动造成的影

响$保证去核的效率和质量%

;

!

结语
根据红枣去核机的性能要求设计了整机方案$并针对整

'下转第
5;
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!7:

!

切割速度的影响

在工业化的果蔬切割中$切割速度会直接影响工程的进

展%在刀具形状矩形$刀具楔角
#:u

$材料为
;:

号钢时$组织

的最大弹性变形和最大剪切力具有最小值$在以上条件下$

模拟不同的切割速度$果肉受到的最大弹性变形量和最大剪

切力见表
;

%由表
;

可知$刀具的切割速度越快$组织的最大

弹性变形量和最大剪切力越大$因此在苹果切割中$为了减

少对苹果果肉的破坏$应尽可能采用低速切割%但为了满足

市场需求$在一定的最大弹性变形!无塑性变形#下$可以适

当加大切割速度%

表
;

!

不同切割速度对应的变形和剪切力

D+F-1;

!

(-+6G,86GH+,2+2LPE1+H,2

A

6GH166,2L,JJ1H12G

84GG,2

A

6

M

11L6

切割速度'

!

**

,

6

Q#

#

最大弹性变形

!

**

,

**

Q#

#

最大剪切力'

SW+

: '7:!"(Q: "7":#

#" $79;<(Q; "7":$

#: #7"#;(Q< "7"$"

!" #7;<;(Q< "7"$5

!: #79":(Q< "7"9#

<

!

结论
在质构仪测量苹果杨氏弹性模量的基础上$运用

U26

I

6)

O/HfF128E

模拟在不同的刀具形状+楔角+材料和切割速度

下$苹果果肉组织的形变量和受到的剪切力%发现在刀具形

状为矩形$楔角在
##u

"

#:u

$刀具材料为
;:

钢时$得到的组

织最大弹性变形量和最大剪切力均具有最小值$同时发现$

切割速度越快对组织的损伤量越大%为工业化切割果蔬的

刀具选择及苹果切割器的设计提供了参考%
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