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烹饪机器人搅拌机构设计及其多体动力学分析
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摘要!对某类型烹饪机器人搅拌机构进行了
6

种设计#单
轴搅拌机构"正反转搅拌机构和行星搅拌机构$!并对各
种设计进行多体动力学仿真分析#采用颗粒流模拟菜肴
物料$!得到仿真动画视频及菜肴颗粒运动轨迹%研究结
果表明!行星搅拌机构搅拌物料最充分%

关键词!烹饪机器人'搅拌机构'多体动力学'颗粒流'搅
拌性能
23-45674
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搅拌机构是烹饪机器人最重要的机构之一)

!T4

*

!主
要作用是对物料进行搅拌翻炒!使其混合充分!受热均
匀"当前烹饪机器人所用搅拌机构形式多样!祝俊)

6

*和
李鲜明)

8

*对大型烹饪机器人搅拌机构进行了设计研究!

但其结构较为复杂!且不适合小型烹饪机器人(雷鸣等)

#

*

设计的搅拌机构搅拌运动轨迹复杂!可实现物料充分混
合!但是结构很复杂!需使用气缸!成本高且不便清洗!故
不适合家用及小型餐厅(彭放)

7

*设计的家用炒菜机采用
滚筒式翻炒机构!依靠锅具滚动实现菜的翻炒!此类炒菜
机仅适合电炒锅!应用范围有限(周晓燕等)

$TD

*设计的搅

拌机构为单轴驱动搅拌!此类搅拌机构适合餐厅商用或
家用!但是搅拌运动轨迹简单!混合不够充分!容易受热
不均导致部分菜肴过熟"

试验拟设计
6

种不同的搅拌机构!对各种设计进行
多体动力学分析!并制造样机进行验证!以期获得适用于
餐厅商用或家用烹饪机器人的搅拌机构"

!

!

搅拌机构设计
烹饪机器人以目前市面上最常见的燃气用平底圆锅

为锅具)

"

*

"锅具布置在颠锅机构上!搅拌机构布置在锅
盖臂上"根据以上布局及锅具特征!拟设计单轴搅拌+同
轴正反转搅拌及行星搅拌

6

种搅拌机构"

!1!

!

单轴搅拌机构设计
单轴搅拌机构方案如图

!

所示"减速电机
!

水平布
置!其输出轴与主动锥齿轮

4

固连!主动锥齿轮
4

与锥齿
轮轴

6

啮合#二者齿数相同%"锥齿轮轴
6

下端与横梁
#

固连!且其通过轴承与机座转动连接"锅
8

与锥齿轮轴
6

同轴!并位于搅拌片
7

的下方"搅拌片
7

共
8

片!分别沿

!1

减速电机
!

41

主动锥齿轮
!

61

锥齿轮轴
!

81

锅
!

#1

横梁
71

搅拌片
图

!

!

单轴搅拌机构方案图
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径向和圆周方向错开布置在横梁
#

上!且与锥齿轮轴
6

径向呈夹角!锥齿轮轴
6

旋转一圈!搅拌片
7

可覆盖锅内
侧大部分区域"搅动时依靠搅拌片

7

倾角使物料沿流向
滑动!此外不同区域物料加速度不同将会形成惯性冲击!

从而实现物料的混合"

!14

!

同轴正反转搅拌机构
同轴正反转搅拌机构方案如图

4

所示!减速电机
!

水平布置!输出轴与主动锥齿轮
4

固连"主动锥齿轮
4

上+下分别与上锥齿轮
8

和下锥齿轮轴
#

啮合!上锥齿轮
8

和下锥齿轮轴
#

齿数相同"搅拌内轴
6

的上+下端分别
与上锥齿轮

8

和主搅拌铲
$

固连!下锥齿轮轴
#

的下端和
副搅拌铲

D

固连!副搅拌铲
D

上的副搅拌片与下锥齿轮
轴

#

径向呈夹角"下锥齿轮轴
#

内+外侧分别通过轴承
与搅拌内轴

6

和机座转动连接"锅
7

与搅拌内轴
6

同轴!

且位于主副搅拌铲的下方"

主搅拌铲搅动锅中心区域物料!副搅拌铲搅拌锅外
围区域物料"副搅拌铲不仅可以搅拌物料!还可以将锅
边缘物料导入锅中心区域"另外!正反转主副搅拌铲各
自搅动的物料在相互接近时产生冲击互混!可加强对物
料的搅动"

正反转搅拌机构主副搅拌铲具有很好的可扩展性!

搅拌片可根据实际情况有多种形式的布置!其形成的搅
拌效果也有所差异"但是主搅拌铲靠近旋转中心的区域
线速度很小!理论极限值为零!要想该区域搅拌充分需依
靠物料之间的互混和冲击!以及主搅拌片加+减速或者离
心力形成的惯性冲击"

!1

减速电机
!

41

主动锥齿轮
!

61

搅拌内轴
!

81

上锥齿轮
!

#1

下
锥齿轮轴

!

71

锅
!

$1

主搅拌铲
!

D1

副搅拌铲
图

4

!

正反转搅拌机构方案图
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!

行星搅拌机构设计
行星搅拌机构方案如图

6

所示!减速电机
!

水平布
置!其输出轴与主动锥齿轮

4

固连!主动锥齿轮
4

与从动
锥齿轮

6

啮合!二者齿数相同"从动锥齿轮
6

固定在搅
拌轴

8

的上端!搅拌轴
8

下端与副搅拌铲
#

固连!副搅拌

!1

减速电机
!

41

主动锥齿轮
!

61

从动锥齿轮
!

81

搅拌轴
!

#1

副
搅拌铲

!

71

锅
!

$1

主搅拌铲
!

D1

行星齿轮轴
!

"1

内齿轮
图

6

!

行星搅拌机构方案图
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片
#

与搅拌轴
8

径向呈夹角"副搅拌铲
#

上布置有行星
齿轮轴

D

"行星齿轮轴
D

下端与主搅拌铲
$

相连!上端与
内齿轮

"

内啮合!内齿轮
"

齿数
#5

!行星齿轮轴
D

齿数
!$

"内齿轮
"

与机座固连"锅
$

与搅拌轴
8

同轴!并位于
主副搅拌铲的下方"

主搅拌铲绕搅拌轴公转同时绕行星齿轮轴自转!搅
动锅中心区域物料"副搅拌铲搅拌锅外围区域物料!还
可以将锅边缘物料导入锅中心区域"另外!主副搅拌铲
的旋转方向相反!各自搅动的物料在相互接近时产生冲
击互混!而且主搅拌铲本身的旋转速度大约是副搅拌铲
转动速度的

6

倍!加之运动轨迹为平面螺旋扫描!因而该
方式能使物料得到充分搅动"

4

!

多体动力学分析
根据离散元物料简化方法!用球形颗粒集合来模拟

菜肴物料!建立多体动力学仿真模型!模拟搅拌机构搅拌
物料运动状态"

41!

!

颗粒流的离散元法
颗粒流是指颗粒物质在内外力综合作用下发生的类

似于流体的运动状态)

!5

*

"颗粒流现象广泛存在于自然界
中!诸如泥石流+雪崩+滑坡等"随着人们对颗粒流机理
认识的深入以及现代计算机技术的发展!数值模拟方法
被广泛用于模拟和分析颗粒流问题)

!!T!#

*

"目前常用的
数值模拟方法有连续介质模型和非连续介质模型!其中
非连续介质模型中最常用的是离散元法)

!7

*

"研究)

!!T!#

*

实践表明!基于离散元的数值模拟方式是散体力学分析
的一种有效的工具"

离散元法的思想源于早期的分子动力学"其基本思
想是将研究对象分离为刚性元素的集合!使每个元素满
足牛顿第二定律!并求解各元素的运动方程!从而求得研
究对象的整体运动形态"

设时间步
3

(

!球颗粒的平动方程和转动方程为&

&!!

机械与控制
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解式#

!

%可得线速度和角速度!然后根据式#

4

%可求
得该球的新位置"由各球的新位置坐标可决定相邻颗粒
是否接触"相互接触的球会产生假性重叠

"

!再由接触模
型公式分别求出接触力

4

&

和
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!

多体动力学分析前处理
利用

WX%;

创建搅拌机构三维模型!模型进行适当
简化!比如去掉不重要零件及零部件结构局部简化等"

之后将模型以
$

1O

1

G

中性格式导入多体动力学软件中!

并对模型进行检查和修复)

!!

*

"多体动力学分析前处理还
包括定义相互作用及边界条件+定义材料+定义模拟菜肴
的颗粒+设置驱动及参数+设置结果输出参数等"

6

种搅
拌机构参数设置保持一致!菜肴球颗粒直径

!4''

!搅拌
主轴驱动参数设置为

#5L

'

'),

!转动时间设置为
8.

#在此
时间下主轴可转

616L

%!球颗粒与搅拌片等均设置为
刚体)

!$

*

"

416

!

多体动力学分析结果
前处理设置完后提交求解!可以得到搅拌机构搅拌

菜肴颗粒动画视频!通过动画视频可以直观地了解搅拌
情况"为了更好地显示仿真结果!选取不同径向分布的
颗粒进行标识!得到其运动轨迹!以更加准确地判断搅拌
机构搅拌性能"

4161!

!

单轴搅拌机构结果分析
!

根据单轴搅拌机构仿真
动画可知!颗粒周向运动较明显!径向窜动不明显!不易
翻滚!相互之间也不易分散"选取

4

颗颗粒进行标识所
得运动轨迹如图

8

所示"

由图
8

可知&颗粒周向运动明显!并且周向运动轨迹
较长!说明颗粒周向运动速度较大!径向窜动不明显(颗

图
8

!

单轴搅拌机构
4

颗粒运动轨迹
U)

-

0L28

!

PNK

=

(LG)/*2.'KR2'2,GGL(
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2/GKL

I

KJ.),
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*2&

(O)..G)LL),

-

'2/H(,).'

粒运动轨迹较为简单!没有太多的停留+波折和局部转
圈!表明物料之间冲击少!颗粒很少翻滚"说明单轴搅拌
机构搅拌效果较差"

41614

!

正反转搅拌机构结果分析
!

根据正反转搅拌机构
仿真动画可知!颗粒成组不明显!颗粒之间较容易分散且
互混较明显!径向窜动也较好"选取

4

颗颗粒进行标识
所得运动轨迹如图

#

所示"

由图
#

可知&颗粒周向运动明显!径向窜动较明显(

颗粒运动轨迹较复杂!有较多的停留+波折和局部转圈!

表明物料之间冲击较多!颗粒翻滚较多"说明正反转搅
拌机构搅拌效果较好"

41616

!

行星搅拌机构结果分析
!

根据行星搅拌机构仿真
动画可知!颗粒很容易分散开!径向窜动和互混均明显"

选取
4

颗颗粒进行标识所得运动轨迹如图
7

所示"

图
#

!

正反转搅拌机构
4

颗粒运动轨迹
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0L2#
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!

行星搅拌机构
4

颗粒运动轨迹
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黄良海等!烹饪机器人搅拌机构设计及其多体动力学分析



由图
7

可知&颗粒做周向及径向运动!且运动轨迹很
复杂!覆盖面广!说明运动特性很好(颗粒在某些点会临
时停留并在局部转圈!说明在物料的相互冲击下!颗粒不
断翻滚"相比正反转搅拌机构颗粒运动轨迹曲线图!行
星搅拌机构颗粒运动轨迹曲线更长!说明颗粒在相同时
间作用下运动速度更快!而且翻转更频繁"说明行星搅
拌机构搅拌效果相比正反转搅拌机构更优"

为了更全面地确定行星搅拌机构的搅拌效果!将搅拌
时间设置延长到

!4.

!即
!5L

"沿径向方向选取
8

颗颗粒
分别标识为

(

+

M

+

/

和
3

!得到的运动轨迹如图
$

所示"由
图

$

可知!行星搅拌机构的搅拌效果理想!满足设计需求"

图
$

!

行星搅拌机构对物料的搅拌效果
U)

-

0L2$

!

>G)LL),

-

2JJ2/GKJ

=

*(,2G(L

I

.G)LL),

-

'2/H(,).'

K,'(G2L)(*.

6

!

结论
试验对某类型烹饪机器人设计的

6

款搅拌机构进行
了研究!通过多体动力学仿真软件对其进行分析"研究
表明&单轴搅拌机构搅拌效果最差!行星搅拌机构搅拌性
能最优!其运动轨迹复杂!能使物料充分混合"试验行星
搅拌机构适合用于商用餐厅或家用烹饪机器人"后续将
通过多体动力学仿真软件对搅拌片的流向进行优化!以
期获得更好的搅拌效果"
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