
基金项目$湖北文理学院学科开放基金项目.编号(

ZB!"!"""#

/

作者简介$刘亚丽!女!湖北文理学院讲师!硕士$

通信作者$张俊.

$9+A

+/!男!湖北文理学院教授!硕士$

6DEFG@

(

!&#&#A$&++

"gg

)P?E

收稿日期$

!"!"D"(D$#

!"#

(

$%&$'()*

0

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&$$&%$1

包装机供料装置的改进与曲槽槽轮机构设计
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摘要$针对粉料包装机在高速包装时存在卸料不完全和

撒料的问题$将曲槽槽轮机构应用于自动包装机中$实现

变速供料$卸料区域低速运行%非卸料区域高速运行'利

用
;R?

)

6

软件的关系式$建立包装机供料装置的三维参

数化模型&结果表明(变速供料的最大包装速度可提高

#()+*

$曲槽槽轮机构能适用高速包装的需求&

关键词$曲槽槽轮'供料装置'包装机'变速转盘
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在食品&医药&化工等行业中有大量的粉料物品需进

行小袋全自动包装!而包装机的供料装置用于将待包装

的粉料物品从料堆中定量分离!并按全自动包装机设定

的时间节拍快速&平稳地输送到卸料位置处放料1

$

2

$目

前广泛使用的供料装置为可调量杯式计量装置!其计量

准确!能对计量容积进行调节以满足不同包装规格的需

求1

!

2

$但现有供料装置的转盘均为匀速旋转!包装速度

为中&低速!提高转速后存在卸料不完全和撒料的问题!

主要是因为提高转速后!卸料时间变短!同时粉料的离心

力增加后易在料门打开时产生飞溅$

试验拟将曲线槽槽轮机构应用于粉料包装机的供料

装置中!实现供料转盘的周期性变速旋转!即卸料区转盘

低速旋转而非卸料区转盘高速旋转!旨在为保证稳定供

料的前提下极大地提高转盘的平均转速!实现高速自动

包装$

$

!

供料装置的工作原理和改进
全自动小型包装机中通常采用容积方式进行计量!

其中可调量杯式计量的供料装置应用较为广泛!其结构

示意图如图
$

所示!主要由装填计量部件和容积调节机

构两部分组成!包括料斗&转盘&刮料器&量杯和蜗轮蜗杆

机构等1

#

2

$

$)$

!

可调量杯式供料装置结构及工作原理

+

套圆筒形状的定量杯
$#

和可调量杯
$&

分别安装

在转盘
9

和量杯座
%

上并形成一个整体!通过连接盘
$!

与主轴
!

连接!主轴
!

通过轴承安装在固定座
#

上'蜗轮

+

通过轴承空套在主轴
!

上!蜗轮
+

与量杯调节座
A

之间

通过螺纹副连接$当需要容积调节时!装置不工作!主轴

!

以及与其连接的转盘
9

和定量杯
$#

静止不动!通过旋

转与蜗杆
(

相连接的手柄驱动蜗轮
+

旋转!因受到立杆

$A

的限制!量杯调节座
A

不能旋转!则在螺纹副作用下向

上或向下移动!从而带动量杯座
%

和可调量杯
$&

上升或

下降!使量杯组的容积增大或减小!实现容量调节$当供

料装置工作时!量杯调节座
A

及蜗轮蜗杆机构固定不动!

转盘
9

经由齿轮传动&槽轮机构
$

和主轴
!

驱动!带动量

杯组一起旋转!量杯座
%

下部安装的料门
$(

封住可调量

杯
$&

的底面!并通过安装在卸料口处的拨杆
$+

完成料

门
$(

的打开和关闭$转盘
9

旋转时!粉料靠自重装填至

量杯组内!并被固定不动的刮料器
$"

刮平$
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槽轮机构
!

!)

主轴
!

#)

固定座
!

&)

机架
!

()

蜗杆
!

+)

蜗轮
!

A)

量杯调节座
!

%)

量杯座
!

9)

转盘
!

$")

刮料器
!

$$)

料斗
!

$!)

连接盘
!

$#)

定量杯
!

$&)

可调量杯
!

$()

料门
!

$+)

拨杆
!

$A)

立杆

图
$

!

可调量杯式供料装置结构图
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!

装置改进

原装置均布有
+

组量杯!其动力分配是从分配轴上通

过两对传动比分别为
#

和
!

的两级齿轮进行传动!保证分

配轴每转
$

周!供料装置卸料
$

次!热封机构完成
$

次封

装1

#

2

$为实现供料装置变速供料!采用
#

拨销
+

槽槽轮机

构取代传动比为
!

的一对齿轮机构!

#

拨销
+

槽槽轮机构

可以实现变速&连续运转!拨销盘每转
$

周则槽轮转
$

0

!

周!能满足装置时间节拍的需求!也能保证包装机的整个

结构不被改变!按对应的中心距来设计槽轮机构即可$

!

!

匀速供料时卸料时间的计算
可调量杯式供料装置的卸料过程如图

!

所示!

/

&

0

处是内径为
?

$

的量杯!

,v

处是内径为
?

!

的卸料口!

O

为量

杯的分布圆半径$当转盘
9

逆时针旋转时!量杯从
0

处

开始卸料!旋转
!

#

后到达
0v

处时卸料完毕!

!

#

称为单量

杯的卸料角!量杯扫过圆弧
0,v0v

所需的时间即单量杯

的卸料时间$

!!

由图
!

可知!
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$

N
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图
!

!

粉料卸料过程示意图
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实际上!

?

!

略大于
?

$

!为了计算方便!取
?

!

近似等于

?

$

!则(

#N#

$

P#

!
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!FRPKGQ

?

$

O
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!!

设供料装置上分布有
*

组量杯!包装机的最大包装

速度为
U

袋0
EGQ

!则单量杯扫过一个卸料角
!

#

.

RFO

/所

需的时间.
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曲槽槽轮机构设计
#)$

!

运动参数

直槽槽轮机构由于在拨销进出槽口时加速度不连续

而导致柔性冲击!不适合于高速运动1

&

2

!因此设计了曲槽

槽轮机构!使槽轮的角速度和角加速度在整个运动过程

中连续变化!其运动关系如图
#

所示$当主动拨销盘绕

,

$

顺时针旋转时!槽轮绕
,

!

按事先选取的凸轮从动件运

动规律顺时针旋转!前半程加速段!拨销与曲槽的
'

+

%

段侧面接触!驱动槽轮旋转'后半程减速段!拨销与曲槽

的
%

+

(

段侧面接触!阻止槽轮旋转$为保证角加速度

在槽底部换向!避免横向冲击的发生!需选取具有对称性

的运动规律!如正弦&修正正弦&对称梯形等1

(

2

$

!!

设拨销盘与槽轮的中心距为
1

!槽轮的分度角为
!

+

!

槽轮的槽数应与供料装置上量杯的分布组数
*

一致!则(

+ N3

0

*

! .

#

/

G

N

1

Q

KGQ

+

! .

&

/

O

<

N

.

1

Q

P?K

+

/

!

P

?槡
!

"

! .

(

/

!!

式中(

?

"

+++拨销半径!

EE

'

G

+++拨销回转半径!

EE

'

O

<

+++槽轮外径!

EE

$

若槽轮无停留地周期性运动!可在拨销盘上均匀分

布多个拨销!在前一个拨销刚脱离槽轮时!后一个拨销进

入槽轮!而符合这个条件的槽轮槽数只能为
#

&

&

&

+

槽!实

际工作中一般选择
+

槽槽轮机构!其对应的拨销数为
#

$

图
#

!

槽轮机构的运动关系示意图
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!

变速供料时卸料时间的计算

当供料装置的转盘按事先选取的运动规律做变速运

动时!为保证卸料充分!卸料口位于拨销进出曲槽槽轮槽

口的时刻!应是槽轮周期性变速运动前一周期的终止端

和后一周期的起始端!其运动速度较低!扫过卸料角
!

#

的时间较长!有利于卸料$

在槽轮的一个分度周期
!

,

中!扫过半卸料角
#

的无

因次角位移为
5

#

!则(

5

#

N

#

!

+

N

*

#

!

3

$ .

+

/

根据所选取的无因次运动规律
5

N

5

.

I

/!利用数

值计算方法或
6YPN@

公式功能!可以方便地求解出无因次

角位移为
5

#

所对应的无因次时间
I

#

!即(

5

.

I

#

/

N

5

#

$ .

A

/

假设变速供料时的最大包装速度为
U\

袋0
EGQ

!则单

量杯扫过一个卸料角
!

#

.

RFO

/所需的时间.

K

/为(

@\

#

N

+"

U\

Q

!I

#

N

$!"

U\

Q

I

#

$ .

%

/

假设变速供料和匀速供料具有相同的卸料时间时!

即
@\

#

N

@

#

!将其代入式.

!

/&.

%

/后!可得最大包装速度

之比(

U\

U

N

!

3

I

#

*

#

$ .

9

/

#)#

!

槽轮轮廓曲线的生成

根据作图法设计凸轮轮廓曲线的反转法原理!现假

想整个槽轮机构以
'

*

!

的角速度反转!如图
&

所示!槽轮

将相对静止不动!拨销盘绕其回转中心以角速度
*

$

匀速

自转!又随机架
,

!

,

$

绕槽轮回转中心
,

!

以角速度
*

!

公

转!

*

!

的大小由所选定的运动规律决定!

,

!

,

$

*

9

*为任一

位置!在这种复合运动过程中!拨销中心
9

的运动轨迹即

为槽轮的理论廓线!而拨销圆族的包络线形成了实际廓

线!也是距离理论廓线为
?

"

的等距线1

+'A

2

$

!!

其轮廓曲线生成的方法是在
;R?

0

6

三维软件中先按

机构的几何尺寸建立槽轮坯体&机架和拨销盘的参数化

骨架模型!并根据反转法原理要求的装配顺序进行组装'

再在"应用程序
%

机构#模块中分别设置两个伺服电机!

一个伺服电机使机架按所选的运动规律绕槽轮回转中心

图
&

!

槽轮曲线的反转法生成原理
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T

K@?LPMRSNV

X
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旋转
!

+

!该电机角位移定义为
!

+Q

5

.

I

/!

I

-

1

"

!

$

2!

其中
5

.

I

/为所选取的无因次运动规律!如正弦运动规

律的无因次表达式为
5

.

I

/

N

I

R

$

!

3

KGQ

.

!

3

I

/'同时另

一个电机使拨销盘匀速旋转 .

3R

!

+

/!其电机角位移定

义为 .

3R

!

+

/

Q

I

!使整个机构做虚拟运动'最后使用

;R?

0

6

提供的"插入
%

轨迹曲线#功能!可绘制出拨销中心

的运动轨迹!该轨迹即槽轮的理论廓线!再利用"使用

边
%

偏距#功能绘制出槽轮的实际廓线$

#)&

!

供料装置参数化三维模型的建立

参数化设计有利于提高产品的设计效率!其在建立

三维模型过程中对零件几何参数和结构参数添加不同的

方程式!施以各种合理的约束!通过修改这些参数的具体

数值!自动更新并生成新的三维模型!实现模型的尺寸驱

动1

A'%

2

$以包装机中槽轮为例进行建模(

.

$

/确定零件的主参数(一般将零件的设计参数&重

要结构尺寸确定为主参数!如槽轮的中心距&槽数&运动

规律类型&拨销直径等$在
;R?

0

6

软件中点选"工具
%

参

数#下拉菜单项!设置各主参数名称&类型和初始值!在

"工具
%

关系#下拉菜单项建立各参数之间的关系式$

.

!

/建立反转法装配模型(使用主参数建立的槽轮机

构各零件模型!其中槽轮为无槽的坯体!并按反转法原理

的装配顺序建立装配模型1

9

2

!添加约束类型和条件$

.

#

/绘制槽轮的理论廓线(在"应用程序
%

机构#模

块!定义拨盘电机的速度表达式为
$!"

&机架电机的位置

表达式为
+"̂

1

@'")(^KGQ

.

#+" @̂

/0

U

G
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变化$对机构进行运动仿真后!点取
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轨迹曲线#菜单项!在槽轮零件中绘制拨销中心

点的轨迹曲线!即槽轮的理论廓线1
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/阵列槽轮曲槽创建(对槽轮坯体编辑!利用偏距

功能!将偏距设为拨销半径!可切除得到槽轮的一个曲

槽!使用轴阵列创建各个曲槽!周向阵列个数为槽轮

槽数$
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/虚拟装配(完成各零件的参数化模型后!在部件

级建立各零件间相对位置的关系式和装配约束类型!可

实现装配组件的同步更新!供料装置的虚拟装配模型如

图
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所示$

&

!

实例应用
针对某公司使用的
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型自动包装机存在的

撒料问题!对其中的
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台包装机实施改进设计$由该机

的铭牌可知!其主要技术参数为总功率
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改进方案

通过对
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型包装机进行实测!测得供料装

置结构参数为量杯内径
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供料装置的三维模型
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级齿轮的模数
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经计算可得(一级齿轮机构的中心距为
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&传动
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'二级齿轮机构的中心距为
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&传动比为
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为保证供料装置原有的时间节拍和结构尺寸!改进后的

方案保留原有一级齿轮机构!将二级齿轮机构改成具有
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拨销的曲槽槽轮机构!槽轮机构的中心距保持为
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用一级齿轮机构中的大齿轮!在其上加工
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的均布孔&安装
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的台阶拨销轴!改进后供料

装置的传动系统三维模型如图
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所示$
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卸料时间和包装速度的对比
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在曲槽槽轮机构设计中!选取正弦运动规律!其无因
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因此变速供料降低了卸料角的转速!既减少了粉料的飞

溅!也提供了更充裕的卸料时间$
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改进后的传动系统三维模型
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!变速供料的最大包装速度将提高
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!因此曲槽槽轮机构能适用于高速包装的需求$
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应用效果

通过试验改进!解决了包装机在包装速度达到
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后开始出现卸料不完全和撒料的问题!避免了

横缝不牢靠!包装速度提高至
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时仍运行良好$
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!各运动参数均得到了改善$
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结论
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/将曲槽槽轮机构应用于自动包装机中!实现了变

速供料!即卸料区域低速运行&非卸料区域高速运行!可

以有效减少物料在卸料过程中造成的飞溅!为卸料提供

了充裕的时间$
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/在保证匀速供料和变速供料具有相同卸料时间

的条件下!变速供料的最大包装速度比匀速供料时提高

了
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!因此曲槽槽轮机构适用于高速包装场所$
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软件参数化设计功能!在各零部件间

建立了结构尺寸关系式和约束关系式!实现了包装机的

自动化和系列化设计!有利于产品更新换代!提高了产品

设计效率与质量$
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/试验设计的曲槽槽轮机构是为了实现连续变速

旋转!只适用于
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分度供料装置$
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