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卵形体农产品大小头自动定向翻转运动

仿真模型建立与试验验证
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摘要#为了深入探讨卵形体农产品大小头自动定向中翻

转运动规律的影响因素和动力学特性#降低实际试验成

本#设计了由卵形体(输送辊(导向杆组成的数字化虚拟

样机!仿真模型"#并运用
<7<;K

运动仿真技术对卵形

体翻转运动过程进行了仿真#创建了翻滚距离和导向杆

作用距离仿真值的测量方法'在此基础上#对不同长轴

%

(短轴
2

(蛋形角
$

和输送辊中心距
I

(导向杆弯曲角度

*

(输送速度
;

条件下仿真值和实际试验值进行比较分

析&结果表明#仿真结果与实测结果呈现相同的变化规

律#相对误差均在
#"[

以内#所建的仿真模型是可信和有

效的#利用该模型研究翻转运动规律是可行的&

关键词#卵形体农产品'翻转运动'模拟卵形体'仿真模

型'验证
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卵形体农产品因外形具有大小头之分的特征而得

名!它在日常生活中非常普遍!常见的鸡蛋$鸭蛋等禽蛋

一类!牛油果$蛋黄果等水果一类均属于卵形体农产品的

范畴"解决卵形体农产品自动定向问题可有效减少农产

品自动分级和加工的误差!自动分级装置精度高且运动

简单!使物料调整为近似等(姿态)!有利于后续检测工

作0

#

1

"对于最主要的卵形体农产品禽蛋来说!自动定向

处理可助于禽蛋提高商品价值!将蛋黄与蛋壳隔离减少

污染从而延长保质期0

!

1

"基于分列翻转方式的卵形体农

产品自动定向过程包括轴向运动和翻转运动!其中翻转

运动是整个定向运动中最核心的环节!其规律主要取决

于卵形体农产品的基本特征参数$定向装置结构参数和

输送系统参数的影响0

&

1

!同时这些参数也是定向装置设

计的基础"关于卵形体农产品翻转运动规律的研究已

比较深入!主要包括阐明了翻转运动的传动关系!构建

了传动关系模型0

5

1

!#]&%

!研究了装置结构参数和输送速

度对不同卵形体农产品翻转运动的影响0

%

1

#"]%'

0

D

1

5"]%'

#

对于卵形体农产品的基本特征参数!孙柯等0

4

1利用不同

类型的禽蛋以及形似鸡蛋的铝质和塑料模型!研究了质

量和材质对翻转运动的影响"但由于卵形体农产品基

本特征参数具有随机性和不可控制性!难以探讨基本特
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征参数对翻转运动规律的影响#其次!实际试验中翻转

运动过程中的摩擦力$接触点位置等重要参数难以测

定!制约了翻转运动过程的动力学分析"目前!卵形体

农产 品 翻 转 运 动 在 实 际 试 验 机 上 的 研 究 比 较

多0

&
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!但 未 见 利 用

仿真虚拟机%仿真模型&研究其运动规律的相关报道"

试验拟利用仿真软件建立卵形体农产品大小头自动

定向的翻转运动仿真模型!在仿真模型中创建翻转运动

核心运动参数的测量方法!并利用
&7

打印的模拟卵形体

验证所建立的翻转运动仿真模型的有效性和可信度!为

卵形体农产品翻转运动动力学特性研究提供依据"

#

!

卵形体农产品翻转运动过程
#)#

!

大小头自动定向运动全过程

分列翻转式的卵形体农产品大小头自动定向处理过

程主要由卵形体农产品在输送辊上小头指向不同的分列

轴向运动和其中一列的翻转运动组成0

#"

1

##]#5

!图
#

是卵

形体农产品大小头自动定向处理装置"卵形体农产品在

输送辊上的分列轴向运动是一种特殊的直动交错轴摩擦

轮传动!而卵形体农产品在输送辊上的翻转运动是一种

特殊的空间凸轮传动0

'

1

"

#)

输送辊
!

!)

卵形体农产品
!

&)

输送链
!

5)

导向杆

图
#

!

卵形体农产品大小头自动定向处理装置

8H

0

+I,#

!

7HI,1-H2/.E2IH,/-.-H2/

N

I21,FFH/

0

6,GH1,2R

N

2H/-,6

,/6./6QE+/-,/62R2G.EQ26

SN

I26+1-F

#)!

!

翻转工作原理

由图
!

可知!翻转阶段工作部件主要是由输送辊和

弯曲的导向杆组成"当卵形体农产品随输送辊进入翻转

段时!输送辊仅作输送运动%移动&而不绕其支撑轴转动!

卵形体农产品相对于其支撑输送辊处于静止状态!卵形

体农产品的小头端开始与弯曲的导向杆接触#随着输送

辊输送运动的持续!卵形体农产品小头端被弯曲段导向

杆逐渐抬起!而大头端在输送辊上作滚动!直至卵形体农

产品长轴垂直于输送辊轴线!之后卵形体农产品在惯性

和重力的继续作用下翻转!而后进入合并归列段0

'

1

"

#)&

!

翻转过程的运动特征

根据翻转过程的运动特征!将其全过程分为起始状

态$中间状态$临界状态和完成状态
5

个状态0

&

1

!如图
&

所示"将卵形体农产品静置于两输送辊间并随输送辊仅

#)

卵形体农产品
!

!

$

&)

输送辊
!

5)

导向杆
!

%)

橡胶垫

图
!

!

翻转过程结构示意图
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卵形体农产品翻转
5

个阶段
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作移动!逐渐向导向杆靠近!当其小头端与导向杆接触

时!此时处于起始状态#随着卵形体农产品小头端被呈一

定角度的导向杆逐渐抬起!此时一直处于中间状态#当长

轴与输送辊轴线垂直时!卵形体农产品此时处于临界状

态#越过临界状态后!卵形体农产品在惯性和重力的作用

下翻转!完成定向0

'

1

"

!!

卵形体农产品与导向杆的接触始于
"

点终于
:

点!

":

段导向杆沿输送辊轴线方向的位移即为导向杆作用

距离#

"*

段卵形体农产品小头端沿输送辊轴线方向移动

的距离为翻滚距离0

5

1

!#]&%

"翻滚距离和导向杆作用距离

是翻转运动的两个核心参数!分别表征着装置结构的紧

凑型和卵形体农产品翻转速度"

!

!

卵形体农产品翻转运动仿真模型的建
立与求解

!)#

!

三维模型的建立

基于
#)!

中所描述卵形体农产品翻转过程使用到的

工作部件!结合
<7<;K

仿真软件可直接在构件上添加

%*!

"

Z2E)&D

!

@2)#

姜
!

松等#卵形体农产品大小头自动定向翻转运动仿真模型建立与试验验证



约束和运动副的特点!可简化原先的翻转运动机械系统!

只需建立必要构件的三维模型!包括模拟卵形体$两根平

行输送辊以及导向杆"

在
;.-E.Q

中输入卵形曲线方程
P

!

&

!

`

=

!

%

. P̀-./

$

&
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e

#

0

#!

1

!卵形曲线方程所表示的卵形曲线如图
5

所示!给定

参数数值!其中长轴半径
&

为
%% 33

$短轴半径
.

为

5"33

$蛋形角
$

为
%q

!输出卵形体轮廓曲线坐标点"打

开
<7<;K

,

ZH,(

界面!任意绘制一条样条曲线!利用曲

线修改功能元!读取由
;.-E.Q

计算而得的卵形体轮廓平

面曲线坐标点形成卵形体轮廓平面曲线!利用旋转功能

元将卵形体轮廓平面曲线绕其长轴径旋转构建成卵形体

三维立体模型"

图
5

!

卵形曲线

8H
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!

XP,1+IG,2R2G2H6FP.

N

,

!!

利用创建模型功能的圆柱体功能元分别构建输送辊

和导向杆两个部件!其中输送辊半径为
!"33

!长度为

%""33

!导向杆半径为
%33

!长度为
D""33

"

利用旋转移动组合命令将各构件移动到合适的位

置!保证两输送辊轴线相互平行且轴线在同一水平面上!

调整导向杆弯曲角度为
&"q

!导向杆距输送辊表面高度为

"33

"由于
<7<;K

软件绘制圆柱体时!其圆形端面是

由多条线段组合而成!侧面由多条母线组合而成!因此为

了保证输送辊和导向杆的表面状况更加平滑!将侧面分

割数和端面分割数均设置为
$"

0

#"

1

#4]!&

"建立的卵形体大

小头自动定向的翻转运动三维模型如图
%

所示"

!)!

!

材料属性的添加

三维模型中每个构件的材料属性均默认为钢材料!

#

$

!)

输送辊
!

&)

导向杆
!

5)

卵形体

图
%

!

卵形体大小头自动定向的翻转运动三维模型
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S

需要自主定义添加材料属性!从而使仿真模型与实际情

况更加贴合"选中构件的自定义修改命令!在材料类型

一栏中选择创建新材料!需要对新输入材料的密度$杨氏

模量和泊松比进行定义"

根据试验中使用到的
&7

打印模拟卵形体$尼龙输送

辊和碳钢导向杆!其材料属性参数如表
#

所示0

#"

1

#4]!&

"

表
#

!

材料的属性参数

X.QE,#

!

K-+RR

N

I2

N

,I-

SN

.I.3,-,IF

材质
杨氏模量,

%

@

-

33

]!

&

泊松比
密度,

%

W

0

-

33

]&

&

尼龙
!!

'&"" ")!' !)4"k#"

]D

碳钢
!!

!"%""" ")!$ 4)'Dk#"

]D

光敏树脂
!D%" ")5# #)#&k#"

]D

!)&

!

约束副和驱动的设置

依据
#)!

中对卵形体农产品翻转工作原理的阐述!对

模型中的各构件设置约束副"在两根输送辊的质心位置

添加相对于地面的移动副!再使用耦合$副耦合两个移动

副!使得两个移动副形成传动的效果!最后设置导向杆相

对于地面的固定副"

在移动副上添加一沿
G

轴负方向移动的平移驱动!

定义其驱动函数为
/e%"k-H3,

!表示输送辊以
%"33

,

F

的移动速度匀速移动"

!)5

!

接触函数的设置

<7<;K

中对接触力的定义有两种方式!分别是补

偿法和冲击函数法0

#&

1

"考虑卵形体翻转运动过程中在输

送辊上的实际情况!选取冲击函数法计算两构件间的接

触力"冲击函数的表达式为0
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式中'

R"

...两物体间的初始距离!

33

#

R

...两物体碰撞过程中的实际距离%当后者小于前

者时才会产生接触力&!

33

#

?

...接触刚度!

@

,

33

#)%

#

9

...力指数%用来计算瞬时法向力中材料刚度贡献

值的指数&#

:

3.*

...最大阻尼系数!

@

-

F

,

33

#

E

...切入深度!

33

"

对于旋转物体!刚度系数取决于碰撞物体的材料和

结构形状0

#%

1

!接触刚度值
?

由
>,I-T

理论计算得到'

?e

5

&

kJ

#

!

kI

! %

!

&

&*!

机械与控制
;<=>?@A:=9@XB9M

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



#

J

e

#

J

#

`

#

J

!

! %

&

&

#

I

e

%

#]

(

!

#

&

I

#

`

%

#]

(

!

!

&

I

!

! %

5

&

式中'

J

#

$

J

!

...接触点处的接触半径!

33

#

(

#

$

(

!

...构件材料的泊松比#

I

#

$

I

!

...构件材料的弹性模量!

@

,

33

!

"

另外!接触力函数还需设置
(

F

和
(

6

!其值按照文献

0

##

1

#"]##的方法利用质构仪测定得到!其值大小取决于

各个构件的材料及其表面状况!其他参数通过经验和试

验获得"

根据验证实验的真实情况进行计算!得到
&7

打印的

模拟卵形体和输送辊的属性相关参数0

#D

1设置见表
!

!接

触力属性设置参数见表
&

"

表
!

!

卵形体和输送辊属性相关参数

X.QE,!

!

L.I.3,-,IFI,E.-,6-2-P,

N

I2

N

,I-H,F2R

2G2H6Q26

S

./612/G,

S

I2EE,IF

来源
碰撞处半径

J

,

33

泊松比
(

弹性模量
I

,

%

@

-

33

]!

&

&7

卵形体
!")" ")!% &"

输送辊%尼龙&

!")" ")!' '&""

导向杆%碳钢&

%)" ")!$ !"%"""

表
&

!

接触力属性设置

X.QE,&

!

LI2

N

,I-

S

F,--H/

0

F2R-P,12/-.1-R2I1,

来源
刚度系数

?

,

%

@

-

33

]#)%

&

弹性力

指数
9

最大阻尼系数
:

3.*

,

%

@

-

F

-

33

]#

&

切入深度

E

,

33

静摩擦

系数
(

F

动摩擦

系数
(

6

静滑移速度
;

F

,

%

33

-

F

]#

&

动滑移速度
;

6

,

%

33

-

F

]#

&

卵形体与尼龙辊
$$!! #)D #" ")# ")5& ")&' ")# #"

卵形体与碳钢杆
'&4D #)& %" ")# ")5" ")&D ")# #"

!)%

!

评价指标测量函数的创建

创建点测量!分别对卵形体小头端点和大头端点
P

轴方向%卵形体移动方向&的坐标位置进行测定!对卵形

体和导向杆的接触点
P

轴方向的坐标位置进行测定"创

建接触力测量!对卵形体和导向杆间的接触力的大小进

行测定"当接触力大小不再为
"

值时!卵形体刚接触导

向杆!处于翻转过程的起始状态#当卵形体大$小头端
P

轴方向的坐标值相同时!处于翻转过程的临界状态#当小

头端
P

轴坐标值达到最大时!卵形体处于完成状态"

当小头端$大头端
V

坐标位置相同时!导向杆作用

距离'

VeP

6

]P

<

! %

%

&

式中'

V

...导向杆作用距离!

33

#

P

6

...卵形体与导向杆接触点的
P

轴坐标值!

33

#

P

<

...刚接触导向杆时小头端
P

轴坐标值!

33

"

当卵形体完成翻转运动时!翻滚距离'

DeP

9

]P

<

! %

D

&

式中'

D

...翻滚距离!

33

#

P

9

...完成翻转时刻小头端
P

轴坐标值!

33

"

!)D

!

仿真相关参数设置

对仿真模型的仿真时间$计算步长$仿真类型进行设

定"设置仿真时间
Ae%F

!步长为
#"""

!仿真类型选用

动力学仿真"

&

!

卵形体翻转运动仿真模型的试验验证
&)#

!

试验材料与设备

对
4

枚光敏树脂材料加工而成的
&7

打印模拟卵形

体分别进行编号!其形状尺寸大小与鸡蛋类似!且
4

枚模

拟卵形体的基本特征参数单一变化!分别以短轴径$长轴

径和蛋形角为变化因素!各取
&

个水平"详细的模拟卵

形体基本特征参数见表
5

"

表
5

!

模拟卵形体基本特征参数

X.QE,5

!

J.FH11P.I.1-,IHF-H1F2RFH3+E.-HG,2G2H6Q26

S

卵形体模型 长轴
%

,

33

短轴
2

,

33

蛋形角
$

,%

q

&

# %4)! 5")D %

! %4)! 5&)D %

& %4)! 5D)D %

5 %&)! 5&)D %

% D#)! 5&)D %

D %4)! 5&)D &

4 %4)! 5&)D 4

!!

试验中具体使用到的试验设备与文献0

#"

1

!5]&&中使

用的设备一致"

&)!

!

试验方法

&)!)#

!

模型验证
!

选用直径为
5"33

$尼龙材质的输送

辊和直径为
#"33

$碳钢材质的导向杆!在导向杆距输送

辊的高度为
"33

的条件下!利用
&7

打印卵形体模型按

表
%

进行翻转运动仿真模型的试验验证"

如表
%

试验设计所示!选取长轴
%

$短轴
2

$蛋形角

$

$输送辊中心距
I

$导向杆弯曲角度
*

$以及输送辊移动

速度
;

等
D

个变化因素!每个因素分别选取
&

个水平进

行试验验证"

&)!)!

!

真实试验中翻转运动核心参数的测定
!

参照文献

'*!

"

Z2E)&D

!

@2)#

姜
!

松等#卵形体农产品大小头自动定向翻转运动仿真模型建立与试验验证



0

5

1

!#]&%中对翻转运动参数的测定方法!对翻滚距离
D

和导向杆作用距离
V

进行测定"

&)!)&

!

仿真模型中翻转运动核心参数测定
!

利用仿真后

处理
<7<;K

,

L2F-LI21,FF2I

模块!对仿真模型中建立的

点测量和接触力测量函数进行数值提取"分别按式%

%

&$

%

D

&计算翻滚距离和导向杆作用距离"

&)&

!

结果与分析

表
D

为
D

种不同因素水平下!翻转运动的两个核心

运动参数的实测值和仿真值以及二者相对误差"由表
D

可知!在不同的试验条件下!模拟卵形体实测结果和仿真

结果变化规律基本吻合!从蛋形角$长轴和短轴来看!翻

滚距离和导向杆作用距离几乎均随着因素水平的增大而

增大#从输送辊中心距来看!翻滚距离和导向杆作用距离

均随着因素水平的增大而减小#从导向杆弯曲角度来看!

翻滚距离和导向杆作用距离随着因素水平的增大而增

大#从输送辊移动速度来看!翻滚距离和导向杆作用距离

的变化不明显!翻滚距离和导向杆作用距离随以上
&

个

因素的变化规律均与文献0

$

1中禽蛋的变化规律以及文

献0

5

1

&D]5'中塑料和铝质模拟卵形体的变化规律均吻合"

同时!试验数值和仿真数值间的相对误差都在
#"[

以内"

利用仿真结果在对翻转运动核心参数进行测定时有

较高的可信度!表明所建立的卵形体农产品翻转运动仿

真模型是有效的!采用该模型研究卵形体农产品进行翻

转运动规律是可行的"

表
%

!

翻转运动仿真模型的试验设计

X.QE,%

!

7,FH

0

/2RG,IHRH1.-H2/,*

N

,IH3,/-FR2IFH3+E.-H2/326,E2R-+I/2G,I32-H2/

因素 单位
水平

# ! &

不变因素及其水平

长轴径
% 33 %&)! %4)! D#)! 2e5&)#!33

$

$

e%q

$

Ie%"33

$

*

e&"q

$

;e4"33

,

F

短轴径
2 33 5")D 5&)D 5D)D %e%4)!33

$

$

e%q

$

Ie%"33

$

*

e&"q

$

;e4"33

,

F

蛋形角
$

%

q

&

& % 4 %e%4)!33

$

2e5&)#!33

$

Ie%"33

$

*

e&"q

$

;e4"33

,

F

中心距
I 33 %" %% D" %e%4)!33

$

2e5&)#!33

$

$

e%q

$

*

e&"q

$

;e4"33

,

F

导向杆弯曲角度
*

%

q

&

#% &" 5% %e%4)!33

$

2e5&)#!33

$

$

e%q

$

Ie%"33

$

;e4"33

,

F

输送辊的移动速度
; 33

,

F &" %" 4" %e%4)!33

$

2e5&)#!33

$

$

e%q

$

Ie%"33

$

*

e&"q

表
D

!

试验结果

X.QE,D

!

Z,IHRH1.-H2/-,F-I,F+E-F

因素 水平
翻滚距离

试验值,
33

仿真值,
33

误差,
[

导向杆作用距离

试验值,
33

仿真值,
33

误差,
[

& #5#)&& #&5)#% %)"' 5&)"! 5&)'4 #)$'

蛋形角
% #5&)"" #&%)!' %)5" 55)$$ 55)!" #)4D

4 #5D)"" #&D)'4 D)!% %#)"" %5)%& D)$&

%&)! #!4)"" #!4)D% ")%# 5")"$ 5#)'4 5)55

长轴
%4)! #&#)"" #&%)!' &)!D 55)$$ 5&)'4 !)%"

D#)! #54)"" #5&)%! !)&D 54)$% 5$)'4 5)""

5")D #!%)D4 #&&)5! D)#4 5D)&" %")&4 ')4'

短轴
5&)D #&#)"" #&%)!' &)!D 55)$$ 5&)'4 !)%"

5D)D #&5)&& #&4)"! !)"" 5%)#$ 54)4" %)%%

%" #&#)"" #&%)!' &)!D 55)$$ 5&)'4 !)%"

中心距
%% #!')D4 #&&)!' &)%$ 55)'5 5#)!" ')#!

D" #!%)"" #!4)#% #)4! 5!)D# &')'4 ')4'

#% #&")"" #&5)4# &)D! 55)"' 5%)!" !)%5

导向杆弯曲角度
&" #&#)"" #&%)!' &)!D 55)$$ 5%)&4 ")'&

5% #54)"" #&D)"! 4)54 5%)"# 5%)%& #)#D

&" #&5)5" #&%)$" #)#! 55)44 5D)D" 5)"'

输送辊移动速度
%" #&#)"" #&%)!' &)!D 55)$$ 5%)&& ")4D

4" #&!)D4 #&%)!% #)$5 55)&$ 5&)"" &)#!

(*!

机械与控制
;<=>?@A:=9@XB9M

总第
!#$

期
"

!"!"

年
#

月
"



5

!

结论
%

#

&设计建立了由卵形体$输送辊$导向杆组成的数

字化虚拟样机%仿真模型&!并创建了卵形体翻滚距离和

导向杆作用距离仿真值的测量方法"

%

!

&不 同 蛋 形 角 %

&q

!

%q

!

4q

&$长 轴 %

%&)!

!

%4)!

!

D#)!33

&$短轴%

5")D

!

5&)D

!

5D)D33

&$中心距%

%"

!

%%

!

D"33

&$导向杆弯曲角度%

#%q

!

&"q

!

5%q

&$输送辊移动速

度%

&"

!

%"

!

4"33

,

F

&的仿真值与实际试验值的变化规律

基本吻合!相对误差均在
#"[

以内!表明所建的仿真模型

是可信的和有效的!利用仿真模型研究翻转运动规律是

可行的"

%

&

&对于不同的卵形体农产品大小头自动定向翻转

运动的仿真模型有待于进一步的优化!并研究各因素对

不同的卵形体农产品翻转运动的影响规律!以及卵形体

农产品翻转运动的动力学特性"
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