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摘要!针对牛奶厂人工搅拌不均匀"不充分的问题!应用
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'理论对整个储奶

罐系统进行创新性设计#通过分析组件间相互作用!得出人

工使用铁耙搅拌牛奶作用不足的结论$针对搅拌装置在工作

时因高度不同而弯曲程度不同!运用物理矛盾分析!结合时

间分离中的发明原理+++动态特性!设计出一种电机驱动

式"可伸缩的柔性机构#运用
6;109G;<J6

三维软件搭建具体

的打耙机构模型!通过试验验证柔性臂工作的可行性#试验

结果表明!该柔性臂能完成压缩"伸长"弯曲"扭转等姿态!可

实现较大范围的搅拌#

关键词!
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理论$牛奶$搅拌$柔性臂
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牛奶从牧场到加工厂的运输过程(受运输时间和奶罐车

内温度不稳定等因素的影响(牛奶在储奶罐中会出现黏度不

均匀及牛奶成分中微生物改变的现象(因此牛奶在进入工厂

加工之前需要进行搅拌和检测,

'S?

-

)

牛奶属于热敏性物质(在温度较高和撞击环境下(稳定

性会发生变化)

%&

世纪
*&

年代以来(人们对如何科学安全

地设置搅拌形式展开了深入的研究)中国已有奶罐车的内

部安装叶轮和搅拌轴的装置(但其装置占空间(清洗不方

便,

@

-

)有的是改变搅拌器的材质或者加上传感装置(检测牛

奶的变化)而在流体介质中(普遍采用的是机械搅拌(它是

利用搅拌轴上装有各种型式叶轮运转来实现的)但机械搅

拌普遍存在搅拌不充分的问题)甚至有用压缩空气或氮气

进行搅拌(还有用泵使流体多次经过设备迫使流体在密封的

管路中循环进行搅拌)后
%

种搅拌能量消耗较大(用空气搅

拌会使流体介质氧化或蒸发(故很少使用)搅拌头由最开始

的行星式垂直桨叶发展到螺旋式再发展为锥形(搅拌形式对

搅拌效果有着极大的影响,
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)本研究将运用
M#"j

理论对

打耙机构进行系统性分析(设计出具体方案(对比试验结果

得出新方案的优势)

为解决用机械设备代替人工爬上奶罐车搅拌的问题(工

厂在此之前已设计出移动搅拌装置!图
'

#(该装置由减速机

驱动小车载着打耙装置在横梁上进行定位性移动(能够保证

打耙装置准确地通过取样口)
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#理论方法是

Y:$:U1863D114<

领导的研究人员通过分析大量专利(综合多

个学科领域的原理和法则形成的理论体系)在
M#"j

理论

':

横梁
!

%:

滚轮
!

?:

减速电机
!

@:

打耙装置箱体

图
'

!

搅拌器的移动装置
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中(解决物理矛盾及技术矛盾被认为是创新设计的关键)技

术矛盾通常表示为
%

个子系统之间的矛盾(总是涉及
%

个基

本参数"当一个参数得到改善(那么另一个参数会恶化)物

理矛盾是指一个参数的矛盾(其核心是对一个物体或系统中

的一个子系统有相反的+矛盾的要求,
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基于
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理论打耙系统分析
':'

!

组件分析

结合
M#"j

理论分析奶罐车系统(确定人工打耙的工程

系统组件为搅拌装置+取样口+罐体+移动小车+奶罐车)

':%

!

系统的功能模型分析

在对系统进行相互作用分析之后(可以分析出搅拌装置

在搅拌牛奶的过程中(取样口的大小是确定的(直径大约是

罐体直径的
'

*

?

(搅拌棒在罐体中的搅拌范围约为
@&P

(可

以确定这个功能是不足的(参照文献,

'%

"

'@

-建立储奶罐的

功能模型图见图
%

)

图
%

!

储奶罐的功能模型图
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物理矛盾分析

本设计需要研究的物理矛盾问题为工人打耙时需要调

节打耙工具的长短(在不同高度搅拌时(储奶罐的纵向截面

积大小不同(需要打耙工具弯曲的弧度也不同)

对应的物理矛盾描述"要在奶罐横截面较大的地方进行

更大范围的搅拌(搅拌工具的弯曲弧度要大$但是(要在奶罐

横截面较小的地方让打耙工具在小范围自由搅拌(搅拌工具

的弯曲弧度要小)

在解决物理矛盾的过程中(按照相应的条件进行分离(

查找对应的方法"基于空间分离)通过在空间分离对应的发

明原理中查找并结合厂房和储奶罐系统的实际情况(筛选得

到创新原理
'

'''分割原理和原理
+

'''嵌套原理(运用这
%

个原理对该系统进行设计)

':@

!

解决矛盾并获得最终方案

为了扩大搅拌装置的搅拌范围(本设计将对铁耙进行分

析和改进)为了满足搅拌区域的最大化(该柔性臂在不同的

高度(有着不同的半径(实现不同的弯曲姿态)目前已经有

一个平面两自由度柔性并联机械臂的结构!图
?

#(这个结构

与本设计的要求类似)图
?

的设计是通过
?

个直线电机的

不同步运动(实现
?

个滑台带动弹簧连接的三角形刚体在水

平面内实现自由移动)图
@

根据此原理(为改进后的设计结

构(结构中的电机
'

驱动丝杠
?

(使得滑台
%

带动弹性杆
@

上

下运动(

@

个电机的不同步(使得弹性杆的伸缩量不同(实现

不同的弯曲程度)

':

柔性臂
!

%:

直线电机
!

?:

机座
!

@:

柔性薄片
!

>:

小凸台
!

(:

大

凸台
!

+:

固定孔
!

,:

滑块

图
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两自由度柔性并联机构
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电机
!

%:

滑台
!

?:

丝杠
!

@:

弹性杆

图
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四自由度柔性并联机构
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整体机构设计
%:'

!

局部具体结构

根据
M#"j

理论的分析结果(对打耙的具体结构进行了

创新设计(设计出的三维模型见图
>

)图
>

!

/

#中的弹性杆连

接柔性外壳(弹性杆的伸长量决定柔性外壳的弯曲程度$

图
>

!

7

#中的铝型材
'

连接在横梁的小车上(角铁支撑整个

框架(提高整体的刚度(直线电机固定在铝型材
@

上(柔性外

壳的底盘固定在铝型材
>

上)

%:%

!

工作形式及内部连接结构

图
(

!

/

#为打耙装置未启动时(为节约场地空间(将柔性

臂横向放置于上空(电动小车的行走轮在横梁轨道上运行)

图
(

!

7

#为当奶罐车需要打耙时(工人通过开关控制电机驱动

小车(带动柔性臂在横梁上快速移动到奶罐车取样口的正上

方)在电动小车停稳之后(锥形制动电机驱动旋转板带动整

个柔性臂装置旋转到竖直方向)然后(控制柔性外壳的
@

个

小伺服电机同时作用(使得柔性外壳沿着竖直方向伸长到取

样口)图
(

!

2

#为柔性外壳随着下降深度不断弯曲)通过
@

个电机配合运转(实现柔性外壳压缩+伸长+弯曲+扭转等

功能)
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柔性机构的设计试验

为了验证柔性结构设计的合理性(本试验利用
?R

打印

机打印出柔性臂结构(搭建出样机验证柔性臂的工作状态)

@,

机械与控制
!
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图
>

!

局部结构
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图
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搅拌装置的运动形式
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样机中采用了弹性棒作为支撑结构(金属节片来限制弹

性棒的中段姿态(同时利用弹性棒外套上的弹簧来分隔各个

节片(提高了整体结构的稳定性并使得全柔性机械臂在收缩

和舒张后各节片间的距离保持一定)

图
+

!

/

#静止时(弹簧处于静平衡状态(开启电机之后(

@

个小伺服电机驱动丝杠控制
@

根弹性棒)图
+

!

7

#中柔性臂

处于伸长状态(

@

根弹性棒同时伸长(弹簧处于拉伸状态(金

属节片之间的距离增大)图
+

!

2

#中柔性臂处于弯曲状态(当

丝杠上的滑台运动位置不一致时(导致
@

根弹性棒伸缩量不

同(穿套在滑套上的
@

根弹性棒由于受到金属节片的限位(

可以实现各种姿态)

?

!

效果对比
图

,

为铁棒搅拌和柔性臂搅拌的效果图)铁棒不能实

现弯曲功能(搅拌区域大约为整个奶罐截面积的
'

*

?

"

'

*
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)

图
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!

拉伸和弯曲试验
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图
,

!

搅拌效果对比图

T0

=

D<4,

!

$80<<05

=

4HH4282;.

F

/<06;523/<8

而柔性臂的弯曲程度随着搅拌高度的变化而变化(搅拌截面

积大约为整个奶罐截面积的
*&P

)椭圆形区域为搅拌的主

要区间)

@

!

结论
本研究设计出的柔性臂机构使得搅拌范围更大(牛奶搅

拌更加均匀)比目前存在的各种刚性结构的搅拌装置更加

适用于工业生产(柔性臂机构原理能够增加其自由度(使得

运动更自如(运动范围更广泛)

目前本设计在一定程度上能够优化搅拌结构(在搅拌行

业具有很大的应用前景(也能在其他的行业中应用(能够很

好地解决各种运动学的问题)
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原凸轮与三次样条曲线拟合轮廓性能对比
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对象
压力角*

!

z

#

从动件速度范围*

!

..

2

6

S'

#

从动件加速度范围*

!

..

2

6

S%

#

原凸轮
!!!!!

>:?' S,&:*

"

'%@:% S@'>&

"

(&&&

三次样条曲线拟合
+:>* S''?:'

"

'+,:% S%',&

"

'*>&

曲线方程(在此基础上分析了原凸轮轮廓线上的压力角(以

及从动轮速度+加速度等特性+数据得出该压盖凸轮曲线存

在设计不合理的地方(从动件滚子局部速度变化过于急促(

并且局部柔性冲击较大)对不合理的凸轮轮廓曲线采用三

次样条曲线拟合优化设计(并分析了拟合后凸轮轮廓曲线压

力角+从动件的速度和加速度性能曲线(对比优化前后运动

特性曲线图可知(三次样条拟合方法能有效地降低加速度峰

值(并且使得凸轮工作过程中冲击力相比于现用凸轮曲线降

低了$优化后的凸轮轮廓线压力角仍在设计的范围之内(其

从动件的速度虽有小幅提升(但运动更加平稳$更适用于中

低速场合)
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