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摘要: 为了满足自动化生产线中对轻、薄、小产品平稳输送的要求,提出一种采用圆形压电双晶片振子作为驱动源

的新型直线振动给料器,设计了振动给料器的结构模型,分析了振动给料器的工作原理,建立了振动给料器力学模

型。 制作了振动给料器样机,并对样机进行试验测试,得到了电压、振幅、频率之间的关系曲线,结果表明研制的振

动给料器与电磁式相比具有节省电能、工作噪声小、输送稳定性好的优点,与矩形压电双晶片驱动式相比具有输送

速度快的优势。
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Abstract: To meet the requirement that the light, thin and small product was conveyed steadily in
modern automation product line,a new type line vibratory feeder driven by circular piezoelectric vibrator
was proposed. The structure model of the vibratory feeder was designed. The working principle of the
vibratory feeder was analyzed. The dynamic model of the vibratory feeder was established. Furthermore,
a prototype of the vibratory feeder was developed and tested. The relations among voltage, amplitude and
frequency were explored based on the test. The experimental results show that the new type vibratory
feeder is characterized by less electrical energy consumption, lower work noise and more stable feeding
compared with electromagnetic vibratory feeder, and it has faster feeding rate compared with the
rectangular bimorph piezoelectric vibratory feeder.
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摇 摇 引言

压电振动给料器是一种物料整列定向传送的设

备,广泛应用于机械、电子、医药等自动化生产领域。
与传统的电磁式振动给料器相比,具有省电、结构简

单、运动平稳、响应速度快、噪声低等优点[1]。 在

20 世纪 70 年代末期,日本科研人员研制成功了以

矩形压电双晶片作为驱动源的悬臂式压电振动给料

器[2]。 韩国和台湾的研究人员对压电振动给料器

各项性能进行了深入分析,提出了改进给料器性能

的方法[3 ~ 6]。 国内在 20 世纪 90 年代末期开展了压

电振动给料器的研究[7 ~ 10]。 国内外对压电给料器

的研究主要针对日本发明的给料器结构,并未在压

电振动给料器结构上有所改进创新。 目前国内市场



上使用的压电振动给料器大部分都是日本的产品,
且价格昂贵。 本文在分析现有压电振动给料器结构

的基础上,提出一种利用圆形压电双晶片作为驱动

源的新型直线振动给料器。

1摇 结构与工作原理

圆形压电振子驱动式直线振动给料器结构如

图 1 所示,其中驱动源为圆形压电双晶片,其通过环

形垫圈固定在顶板上,支撑杆一端穿过圆形压电双

晶片中心,另一端穿过调整片中心,两端均用螺母紧

固。 两组主振弹簧片以 15毅平行安装,分别连接底

座与顶板,顶板上安装有料斗。 橡胶底脚安装在底

座上,起减振作用。

图 1摇 圆形压电振子驱动式直线振动给料器结构图

Fig. 1摇 Structure of line vibratory feeder drived by
circular piezoelectric vibrator

1. 料斗摇 2. 顶盘摇 3. 主振弹簧片摇 4. 螺栓摇 5. 底座摇 6. 底脚摇
7. 环形垫圈摇 8. 圆形压电双晶片摇 9. 支撑杆摇 10. 调整片

摇

基本工作原理是:在圆形压电双晶片上施加正

弦交流电压,使之弯曲振动,所产生的弯曲振动垂直

作用于顶板,使顶板产生上下振动,这种振动通过顶

板作用于主振弹簧片,使其产生左右弯曲振动,从而

使料斗表面形成了上下与左右摇摆的复合振动,构
成驱动物料直线移动的能力。 可以通过改变调整片

的刚度来改变系统的共振频率和振幅,以适应不同

种类物料的输送。

2摇 送料器动力学模型

力学模型如图 2,其中 m1 为顶盘和料斗质量,

m2 为底座质量,k0 为橡胶底脚刚度,k1 为主振弹簧

片刚度,k2 为调整片刚度,k3 为圆形压电振子刚度,
y0 为圆形压电振子振动位移,令 y0 = Acos (棕t),y1

为顶盘和料斗的振动位移,y2 为基座的振动位移,
F0 为初始激励,F0 = k3y0,则双自由度双质量系统的

运动微分方程为

摇
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由于 k0 为橡胶底脚刚度,其远远小于 k1,故取

k0抑0,式(1)可转换为

图 2摇 直线振动给料器力学模型

Fig. 2摇 Dynamic model of line vibratory feeder
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由式(2)可得系统特征方程

驻(棕2) =

摇 m1m2棕4 -
k1k2 + k1k3 + k2k3

k2 + k3
(m1 +m2)棕2 = 0 (3)

式中摇 棕———激励频率

由式(3)可得
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通过上式分析知,系统固有频率与 m1、m2、k1、
k2、k3 有关,即 m1、m2、k1、k2、k3 确定以后,不论初始

条件如何,系统的固有频率不变,这样就把一个双自

由度双质量的振动系统简化为一个单自由度有阻尼

的强迫振动系统,如图 3 所示, c 为系统阻尼,M 为

简化后激振体系统的质量,且

M =
m1m2

m1 +m2

图 3摇 直线振动给料器的简化力学模型

Fig. 3摇 Simplified dynamic model of line vibratory feeder

单自由度有阻尼的强迫振动系统二阶运动微

分方程为

M y··+ c y· + k3(y - y0) + k1y = 0
k3(y - y0) + F0 - k2y0

{ = 0
(5)
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式(5)变换为

M y··+ c y· +
k1k2 + k1k3 + k2k3

k2 + k3
y =

k3

k2 + k3
F0 (6)

等式两端除以 M,得到激振体系统振动的一般

表达式为

摇 y··+ c
My· +
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式中摇 孜———粘性阻尼因子摇 摇 棕n———固有频率

A———激励幅值

由式(8)得到单自由度阻尼系统的稳态响应为
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写成简洁形式

y = Ycos(棕t - 渍) (10)
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把稳态响应的幅值 Y 与激励的幅值 A 的无量

纲比称为幅值比 H(棕)(也记为放大倍数),即

H(棕) = Y
A =

k2
3

k1k2 + k1k3 + k2k
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由式(12)可以看出,幅值比与 k1、k2、k3、灼、棕 有

关。 当激励频率为系统的共振频率 棕d = 棕n 1 - 灼2

时,位移放大倍数达到最大,即

H(棕d) = Y
A =

k2

2(2k1 + k2)
1

灼 1 - 灼2
(13)

3摇 性能测试

设计圆形压电振子驱动式直线振动给料器样

机,主振弹簧片尺寸为 72 mm 伊 28 mm 伊 1郾 5 mm,材
料为 65Mn; 圆形压电陶瓷片尺寸为 38 mm 伊
1郾 2 mm,压电陶瓷为 PZT;圆形基板尺寸为40 mm 伊
2 mm,材料为 45 钢;调整片尺寸为 40 mm 伊 15 mm 伊
2 mm,材料为 65Mn;顶板长度为 140 mm,材料为铝

合金;料斗长度为 400 mm,材料为 45 钢。 用驱动电

源产生的正弦交变电信号激励直线振动给料器,用
LC 2400A 型激光测位仪采集位移信号,其测试系

统如图 4 所示。

图 4摇 直线振动给料器测试系统图

Fig. 4摇 Experimental testing system of line vibratory feeder
摇

LC 2400A 型激光测位仪由测量装置和信号处

理装置两部分组成,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,能输出位移值的模拟量和数字量,能通

过 RS232 接口与微机通讯。
3郾 1摇 频率 振幅特性曲线

将装有 M4 螺母的料斗安装在送料器顶盘上,
调节驱动电源,激励直线振动给料器,使料斗中的物

料向前传送,当电压一定时(U = 180 V),改变驱动

电源的频率并测量与之对应的振幅,就可以得到幅

频特性曲线,如图 5 所示。 从图中可看出,振动给料

器在 108 Hz 附近发生共振,其振幅达到最大值,偏
离共振频率,振幅迅速下降。 当频率低于 105 Hz 或

高于 113 Hz 时,料斗中物料停止移动。

图 5摇 频率 振幅特性曲线

Fig. 5摇 Frequency鄄amplitude characteristic curve
摇

3郾 2摇 电压 振幅特性曲线

当电源频率调到与压电直线振动给料器固有频

率相等时,系统发生共振,此时电源频率为 108 Hz,
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将电压从 0 V 开始调节,每隔 25 V 测试一次振幅,
得到如图 6 所示的电压与振幅特性曲线。

图 6摇 电压 振幅特性曲线

Fig. 6摇 Voltage鄄amplitude characteristic curve
摇

从图 6 可以看出,料斗表面的振幅随电压的升

高而增大。 当电压在 70 V 以下时,压电直线振动给

料器的料盘表面有振动,但振幅较小,近似为 0。 当

电压大于 70 V 后,随着电压的增加,振幅近似呈线

性关系增加。
3郾 3摇 使用性能对比测试

将 0郾 2 kg 的 M4 螺母放入料斗中,调节信号发

生器电信号频率使给料器发生共振,将同型号的直

线电磁振动给料器、矩形压电双晶片驱动的振动给

料器与样机做对比试验,当回路中电压为 220 V,测
得的相关参数如表 1 所示。

由表 1 可以看出,电压相同时,本文研制的压电

摇 摇

振动给料器电流仅为电磁式的 13% ,噪声比电磁式

低 19 dB。 虽然电磁式给料速度较快,但物料在输送

过程中出现较为明显的跳跃,输送稳定性较差;与矩

形压电双晶片驱动的振动给料器相比,消耗电能与

产生的噪声相差较小,但输送速度提高了 16% 。

表 1摇 给料器使用性能对比

Tab. 1摇 Work performance contrast of feeder

类型
参数

电流 / mA 频率 / Hz 速度 / mm·s - 1 噪声 / dB
样机 26 108 72 52
电磁给料器 193 50 89 71
矩形压电给料器 28 153 62 55

4摇 结论

(1) 设计了一种利用圆形压电双晶片作为驱动

源的直线振动给料器,试验表明与电磁式相比,该送

料器具有省电、噪声低、输送平稳的优点,与矩形压

电双晶片驱动式相比,具有输送速度快的优势。
(2) 圆形压电振子驱动式直线振动给料器在较

小的频率范围内具备输送物料的能力,共振条件下,
料斗振幅最大。 随着电压的升高,料斗振幅呈线性

增加。
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