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摘要: 采用压电双晶片振子,设计了一种惯性式压电振动送料器,分析了惯性式压电振动送料器的工作原理,建立

了压电振子动力学模型,利用 Matlab 软件分析了振子长度和质量对冲击力与变形量的影响。 对料盘中的物料进行

了受力分析。 制作了送料器样机,并对样机进行试验测试,得到了电压、振幅、频率与送料速度之间的关系曲线,结
果表明该送料器在共振条件下具有良好的工作性能,随着电压的增加,振幅与送料速度呈线性增加。 相比悬臂梁

式压电振动送料器,该送料器具有更大的驱动能力和更小的空间结构。
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Abstract: To meet the requirement of smooth convey for light, thin and small product in modern
industrial, an inertial piezoelectric vibratory feeder was designed. Its working principle was analyzed and
the dynamic model of bimorph vibrator was established. The effect of vibrator length, vibrator mass and
impact force on deformation was analyzed in Matlab software. The force of parts in the hopper was
analyzed. The prototype of inertial piezoelectric vibration feeder was developed and tested. The
relationship among voltage, amplitude, frequency and feeding speed were obtained. The experimental
results showed that the proposed vibratory feeder had good performance at resonance. The amplitude and
feeding speed increased linearly with the increase of voltage. The proposed vibratory feeder had better
driving ability and smaller space compared with the cantilever bimorph piezoelectric vibratory feeder, and
had wide prospects.
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摇 摇 引言

振动送料器是自动加工和自动装配系统中的一

种供料装置,由于其整列定向性能优良,供料效率

高,通用性好,因而广泛应用于自动装配、自动加工

和自动包装等各种工序上[1]。 传统的振动送料器,

大都使用电磁铁作为振动源,这种电磁振动送料器

体积大、质量大、结构复杂、噪声大。 20 世纪 70 年

代末,日本成功研制了以压电陶瓷作为驱动源的悬

臂式压电振动送料器,这种新型的送料器克服了传

统电磁送料器的缺点,在自动化生产线上得到了广

泛的应用[2 ~ 4]。 近十几年来,国内外研究人员对压



电式振动送料器进行了广泛深入的研究,但在送料

器结构上并没有突破,沿用了日本的压电式振动送

料器结构[5 ~ 12]。 本文采用压电双晶片振子作为送

料器的驱动源,配合底座上均布的 3 组倾斜放置的

弹簧片,设计一种惯性式压电振动送料器。

1摇 结构与工作原理

惯性冲击式压电振动送料器结构如图 1 所示,
主要有顶盘、压电双晶片、惯性块、支承弹簧片、梯形

块、底座和橡胶底脚等组成。
输送物料的料盘通过螺栓固定在顶盘上,L 形

压电双晶片相隔 120毅,一端固定在顶盘上,另一端

自由并与惯性块连接,支承弹簧片相隔 120毅分别与

顶盘和底座上的梯形块连接,底座下装有橡胶底脚。
该机构工作时在压电双晶片上施加正弦交流电压使

之弯曲变形,当外加电压波形变化时,双晶片输出的

位移发生变化,使惯性块产生一定的惯性冲击力,使
顶盘绕中心轴线作同步扭转振动的同时,顶盘偏离

静衡位置上下移动,并且迫使支承弹簧产生弯曲振

动,交流电变化方向时支承弹簧释放弯曲变形能,通
过顶盘作用在料盘上,如此循环往复,即形成顶盘的

上下振动与扭转振动的复合运动,使料盘中的物料

能够按照一定的顺序和方向进行输送。

图 1摇 惯性式压电振动送料器结构图

Fig. 1摇 Structure of inertial piezoelectric vibratory feeder
1. 顶盘摇 2. 支承弹簧片摇 3. 梯形块摇 4. 底座摇 5. 橡胶底脚摇
6. 惯性块摇 7. 压电双晶片

摇

2摇 压电双晶片振子设计

压电双晶片振子包括压电双晶片和质量块。 当

电压作用于压电双晶片上时,压电双晶片会产生弯

曲变形。 当外加电压波形变化时,双晶片输出的位

移也发生变化,使惯性块产生一定的惯性冲击力,其
大小与惯性块的质量、电压波形参数以及压电双晶

片的特性有关。
2郾 1摇 压电双晶片振子动力学模型

为方便对压电双晶片振子设计,简化动力学模

型如图 2 所示。
自由端带有惯性块的悬臂梁式压电双晶片的动

力学方程为

图 2摇 压电双晶片振子动力学模型

Fig. 2摇 Dynamic model of bimorph vibrator
摇

m d2x
dt2

= - k(x - y) - c dxdt (1)

式中摇 m———惯性块质量摇 摇 x———惯性块位移

k———作用在压电双晶片自由端的外力与其

静挠度比

c———压电双晶片阻尼

y———电压 V 作用下压电双晶片自由端的静

挠度

令阻尼比 啄 = c
2m棕n

,则有

x··+ 2啄棕nx
· + 棕2

nx = 棕2
ny (2)

式中摇 棕n———无阻尼时振动系统的固有频率

假设施加的电信号电压为

V = V0sin棕t (3)
在电场作用下悬臂梁结构压电双晶片自由端的

静挠度为[5 ~ 7]

y =
6d31EpV(h + h0) l2

8Eph3 + 12Eph0h2 + 6Eph2
0h + E0h3

0
(4)

式中摇 d31———压电常数

Ep、E0———压电晶片、金属片弹性模量

l———双晶片长度

h、h0———压电晶片和金属片厚度

由振动力学可得

x = Xei(棕t - 渍) (5)
x· = i棕Xei(棕t - 渍) (6)

x··= - 棕2Xei(棕t - 渍) (7)
把式(5) ~ (7)代入式(2)

[

得
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2
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棕 ]

n
Xe - i渍 = Y (8)

其中 Y =
6d31Ep(h + h0) l2V0

8Eph3 + 12Eph0h2 + 6Eph2
0h + E0h3

0
(9)

求解可得压电双晶片振子自由端动态挠度响应

为
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tan渍 = 2啄姿3

(1 - 姿2) 2 + (2啄姿) 2 (11)

压电双晶片振子自由端动态挠度幅值为

X =
(

Y

1 - m棕2

)k
2

+ c2

k2 棕
2

(12)

压电双晶片振子自由端惯性块的惯性冲击力为

F = mY棕

(

2

1 - m棕2

)k
2

+ c2

k2 棕
2

(13)

其中

k = 3
l {3 [2 w (12

h )2
3

+ wh
(h + h0) 2

]4 Ep + E0
wh3

0 }12
(14)

式中摇 w———压电双晶片宽度

2郾 2摇 压电双晶片振子仿真分析

利用 Matlab 分析压电双晶片振子惯性冲击力

F、自由端动态挠度幅值 X、压电双晶片长度 l 以及

压电双晶片振子自由端冲击质量 m 的关系,结果如

图 3、图 4 所示。
从仿真结果可得出,当压电双晶片长度 l、冲击

质量 m 增大时,压电双晶片振子的惯性冲击力 F 增

长显著,但其自由端动态挠度幅值 X 也随之加大,
而压电双晶片变形量过大会降低使用寿命,引起压

电陶瓷或粘接层的破坏[13],因此在增大惯性冲击力

F 的同时,应限制压电双晶片变形量,避免引起压电

双晶片振子的损坏。

图 3摇 挠度幅值与长度、冲击质量的关系

Fig. 3摇 Amplitude deflection affected by length
and impact mass

摇
2郾 3摇 惯性块设计

从理论及仿真分析可知,惯性块作为产生惯性

冲击力的主要元件之一,对冲击力有着重要作用。
理论上讲,惯性块质量越大,产生的冲击力也越大,
对驱动也就越有利。 但实际上惯性块的选择要受到

一定的限制,不能无限加大。 主要原因为:淤机构作

为一个整体,必须考虑它们之间的协调匹配,不能只

考虑其中一个因素,而忽略机构的整体性。 于压电

图 4摇 冲击力与长度、冲击质量的关系

Fig. 4摇 Impact force affected by length and impact mass
摇

元件本身的承载问题。 由于惯性块质量增大时,其
双晶片自由端动态挠度幅值也增大,过大的弯曲变

形会降低振子的使用寿命。 盂作为惯性冲击式运动

机构,响应速度相当重要,如果惯性块质量过大,造
成振子的响应速度慢,当施加电压作用于压电元件

后,机构不能产生应有的变形,也就不能产生足够的

冲击力,送料器的性能也不会很好。

3摇 物料的受力分析

将料盘用螺栓固定在顶盘上,位于料盘中的物

料受力如图 5 所示。

图 5摇 物料在料道上的受力分析

Fig. 5摇 Force analysis of parts in hopper
1. 物料摇 2. 料槽表面摇 3. 支承弹簧

摇
与料槽表面垂直和平行两个方向的平衡方程分

别为

masin(酌 - 琢) = R -mgcos琢 (15)
macos(酌 - 琢) = 依 F1 -mgsin琢 (16)

式中摇 a———物料加速度

R———料槽表面对物料的支承力

琢———料盘内料槽倾角

F1———料槽表面对物料的摩擦力

则有 F1臆滋R,滋 为物料与料槽表面间摩擦因数。 支

承力 R 必定为正值,当 R = 0 时物料与料槽表面分

离发生跳跃,产生相对运动。 由式(3)可得,支承力

为零的条件为

R =masin(酌 - 琢) +mgcos琢臆0 (17)
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由于 酌 > 琢,因此 sin(酌 - 琢) > 0,整理式(17)得
物料发生的跳跃条件为

a臆a1 = - gcos琢
sin(酌 - 琢) (18)

由于摩擦力方向随相对运动趋势的方向而变

化,因此式(16)中摩擦力 F1 带有正、负号,在加速

度绝对值较大的情况下,摩擦力方向应与加速度

同向。
加速度为正值时摩擦力也为正号。 当加速度达

到一定数值时,摩擦力的大小不足以带动物料随料

槽一起运动,两者产生相对滑动,物料相对于料槽向

左滑移,即作运送方向的逆向运动。 由式(16)可得

产生逆向相对滑动的条件为

macos(酌 - 琢)逸滋R -mgsin琢
将式(15)代入式(16),消去支承力 R,得

macos(酌 -琢)逸滋[masin(酌 -琢) +mgcos琢] -mgsin琢
(19)

整理得 a逸a2 = g(滋cos琢 - sin琢)
cos(酌 - 琢) - 滋sin(酌 - 琢)

加速度为负值时摩擦力为负号。 当加速度绝对

值大于一定数值时,摩擦力的大小不足以带动物料

随料槽一起运动,两者产生相对滑动,物料相对于料

槽向右滑移,即作输送方向的正向运动。 由式(16)
可得产生正向相对滑动的条件为

|macos(酌 - 琢) |逸 | - 滋R -mgsin琢 |
去掉绝对值符号,注意到加速度为负值,得

-macos(酌 - 琢)逸滋R +mgsin琢
将式(15)代入式(16),消去支承力 R, 得

a臆a3 = - g(滋cos琢 + sin琢)
cos(酌 - 琢) + 滋sin(酌 - 琢) (20)

采用通常结构参数数值时,有 |a1 | > |a2 | > | a3 | 。
因此按照料槽最大加速度 amax数值的大小,物料与

料槽之间的相对运动情况有 4 种[14 ~ 16]:淤amax 臆
| a3 | ,物料与料槽一起来回振动,两者间没有相对运

动。 于| a3 | < amax臆 | a2 | ,在一个振动周期内,有部

分时间物料向输送方向的正向滑移。 盂 | a2 | <
amax臆| a1 | ,在一个振动周期内,部分时间物料向正

向滑移,另一部分时间物料向反向滑移,通常正向滑

移量较大。 榆| a1 | < amax,物料有 2 个方向的滑移并

有跳动。

4摇 试验测试

4郾 1摇 试验系统组成

试验的测试系统组成如图 6 所示。
驱动电源:电压调节范围 0 ~ 240 V,频率调节

范围 0 ~ 400 Hz。 提供送料器的驱动电源,显示电压

和频率。

图 6摇 测试系统图

Fig. 6摇 Experimental testing system
摇

激光测微仪(LC 2400A 型)由测量装置和信

号处理装置组成,测量范围 - 500 ~ 500 滋m,分辨率

为 20 nm,最高频响为 20 kHz;可以把当前位置进行

数码显示,能输出位移的模拟量和数字量,能通过

RS232 接口与微机通讯。 用于测量料盘上某点的振

幅,将振幅的变化转换了电压信号的变化。
快速傅里叶分析仪(CF1200 型)具有同时显示

两路信号波形;对信号进行频谱分析;在时域内,对
信号进行积分和微分变换等功能。 接收激光测微仪

的电压信号并显示出来。
4郾 2摇 电压、送料速度、振幅、频率之间的关系

将装有 M5 螺母的料盘安装在送料器顶盘上,
调节电源频率与送料器固有频率相等,即系统达到

共振,此时频率为 159 Hz ,电压从 0 加到 240 V,对
应每次的电压变化,测量了料盘中物料的输送速度,
料盘上某固定点的振幅,从而得到了电压与送料速

度、电压与振幅、振幅与送料速度的关系曲线,分别

如图 7 ~ 9 所示。

图 7摇 电压 送料速度特性曲线

Fig. 7摇 Voltage feeding speed characteristic curve
摇

图 8摇 电压与振幅的关系

Fig. 8摇 Voltage amplitude characteristic curve
摇

图 9摇 振幅 送料速度特性曲线

Fig. 9摇 Amplitude feeding speed characteristic curves
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将电源电压调到 240 V,频率调整到共振频率

159 Hz,然后依次改变驱动电源频率,测定送料器送

料速度,从而得到频率与送料速度的关系曲线,如
图 10所示。

图 10摇 频率 送料速度特性曲线

Fig. 10摇 Frequency feeding speed characteristic curve
摇

4郾 3摇 对比试验

调节驱动电源信号频率使设计的振动送料器工

作在共振条件下,与同型号的悬臂梁式压电振动送

料器做对比试验,当回路中电压为 240 V,测得的相

关参数如表 1 所示。

表 1摇 送料器参数对比

Tab. 1摇 Parameter contrast of feeder

类型 高度 / cm 送料速度 / 个·s - 1

惯性式摇 10郾 5 4郾 75
悬臂梁式 12郾 0 3郾 40

4郾 4摇 试验结果分析

由图 7 中可得,当电压高于 54 V,送料器开始缓

慢的输送,随着电压的增加,送料速度也随之提高,
当电压达到 100 V 以后输送速度随电压增加而提高

摇 摇

较快,当电压达到 200 V 时,送料速度随电压增加而

提高缓慢。 由图 8 中可得,电压较小时,料盘振动很

微弱,振幅几乎为 0,当电压增加到 26 V 时,送料器

振动明显,并且随着电压的增加,振幅也随之变大,
当电压达到 200 V 后振幅随电压增加而增加变缓。
由图 9 中可得,振幅较小时送料器不能正常工作,当
振幅超过 24 滋m 时,送料器开始缓慢输送,随着振幅

增加,送料速度近似线性增加。 由图 10 中可得,偏
离共振频率,送料速度迅速降低,送料器只能工作在

一个较窄的频段内。

5摇 结论

(1)由压电振子的动力学建模和仿真分析可

知,惯性块质量增加,振子惯性冲击力和自由端弯曲

变形也越大,但惯性块质量过大,响应速度变慢,并
不能产生有效的变形和惯性冲击力,所以惯性块质

量应与系统各部分结构相匹配。
(2)惯性式压电振动送料器只能工作在很窄的

频率范围内,在共振频率下性能最好,偏离共振频

率,送料速度显著下降。 其振幅和输送速度随着电

压的升高而增加,且近似为线性关系,系统的共振频

率与电压无关。
(3)惯性式压电振动送料器有强的驱动能力与

较小的空间体积,所设计的送料器高度为 10郾 5 cm,
在 240 V 时的送料速度是 4郾 75 个 / s;而同型号的悬臂

梁式压电送料器高度为 12 cm,送料速度为 3郾 4 个 / s。
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