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摘要：为了解决西兰花均匀、高效切块问题，在分析西兰花切块去芯理想轨迹基础上提出西兰花切块去芯机构，建

立了运动学分析模型，开发了计算机辅助优化软件，并得到一组满足轨迹要求的机构参数。进行了机构的动力学

仿真，仿真轨迹与理论优化轨迹基本一致，机构运动平稳，无受力过载现象。设计了西兰花切块去芯生产线，并进

行高速摄像试验，试验结果与理想轨迹、仿真轨迹基本一致，刀具可适应满足出口要求的所有尺寸的西兰花切块，

验证了西兰花切块去芯机构设计的合理性和优化的正确性；同时进行切块、去芯试验，切块成功率达 ９１％，去芯成

功率为 １００％，满足市场上西兰花小块的加工要求。
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０　引言

鲜切西兰花又称切割西兰花，是以新鲜西兰花

为原料，经挑选、整理、去皮、去芯、切分、杀菌、包装

等一系列处理，使产品仍然保持新鲜状态，供消费

者、餐饮业直接烹饪
［１－３］

。文 献 ［４］统计显示



２００９—２０１５年期间我国鲜或冷藏的西兰花出口量
由５５万 ｔ逐渐上升至１２９５万 ｔ，并且仍处上升趋
势。出口的西兰花小块要求长度为 ３～５ｃｍ，大小
均匀，切口面积小。欧洲、美国以及日本等已经实现

机械化切块，但大多为单独切块、没有去芯，切块机

构运动轨迹为直上直下，导致切好的小花与剩余的

大茎混合一起，需要人工分拣。美国 Ｃｈａｒｌｉｅ公司设
计了一款气动西兰花切块机，刀具为半球形，工作时

绕固定轴旋转对西兰花进行切块，轨迹为半球，而西

兰花的花苞形状大多不是规则的半球状，所以导致

西兰花切块不均，有大有小，需要人工二次切块，效

率不高
［５－１１］

。国内对西兰花的切块装置研究较少，

西兰花切块一直由人工完成。综上所述，现阶段西

兰花切块设备存在着切块不均、需二次加工或需人

工分拣的问题，影响切块的加工效率，因此急需一种

能够对西兰花均匀切块并自动去芯的机器。

本文将曲柄摇杆机构与气动连杆机构相结合，

提出一种同时满足茎芯分离与切块均匀的西兰花切

块去芯机构，并编写机构优化设计软件，进行参数优

化，使西兰花切块去芯机构能满足西兰花理想切块

尺寸的轨迹要求，同时实现在摇杆极限位置的一端

进行切块、另一端进行抛茎，避免切块不均及花、茎

混合的问题。

１　西兰花切块去芯理想轨迹及其实现机构

１１　西兰花切块去芯的理想轨迹方程
出口市场对西兰花切块的尺寸要求是 ３～５ｃｍ。

为了满足这一要求，在机械化切块过程中，切刀必须

沿着理想的轨迹。本文通过试验统计的方法得到理

想轨迹，首先对采集回来的“浙青 ９５号”西兰花进
行对半切开，在西兰花的切面上量取距离小花花苞

４ｃｍ处，并且做上标记点，如图 １所示，然后取西兰
花花苞最顶端作为坐标原点，西兰花中心线为 ｙ轴，
水平方向为 ｘ轴，测量标记点的坐标值记录下来并
用散点图表示，如图２所示。

图 １　西兰花理想切块轨迹取点包络图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｉｄｅａｌｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｏｃｕｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉ

根据记录的数据点坐标进行曲线拟合，得到理

想切块轨迹为 ｙ＝００２７７ｘ２＋００１１６ｘ＋４０，从而为
后续西兰花切块去芯机构参数优化提供目标。

图 ２　西兰花理想切割包络线

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍａｐｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉ
　
１２　机构工作原理及作业轨迹与姿态分析
１２１　工作原理

西兰花切块去芯机构是西兰花切块机的核心部

件，如图３所示。该机构的传动部分是由曲柄摇杆
机构和由气缸驱动的八杆机构组合而成的十一杆机

构，其工作原理为：动力由旋转电动机传递给曲柄使

其做匀速旋转运动；在曲柄的带动下，摇杆带动气缸

驱动的八杆机构绕固定铰链点 Ｋ摆动，当摇杆摆动
至切块位置时，气缸活塞杆开始动作，推动三角杆做

平面运动，三角杆推动两个刀具拉杆向下运动，刀

具拉杆推动左、右刀具做切块运动，摇杆的摆动与

刀具切块运动的合成，形成了刀具的特定西兰花

切块轨迹。当摇杆摆动至另一极限位置时，同时

气缸往回动作，刀具张开，刀具内的西兰花芯由于

惯性做抛体运动，抛掷至回收装置。该机构一个

运动循环完成切块、去芯和抛掷的动作，结构简

单、效率高。

图 ３　西兰花切块去芯机构运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｃｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．曲柄　２．连杆　３．摇杆　４．气缸缸体　５．气缸活塞杆　６．三

角杆　７、８．刀具拉杆　９．左刀具　１０．右刀具　１１．机架
　
１２２　轨迹与姿态分析

西兰花切块去芯机构一个工作循环，其刀具末

端运动形成的轨迹如图３所示，在初始位置点 ｄ时，
两片刀具处于闭合状态，曲柄按逆时针方向转动，刀
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具在 ａ点开始张开，而后随摇杆机构一起至极限位
置后返回向下运动到 ｂ、ｃ点时，气杆开始伸出，推动
刀具闭合对西兰花进行切块，刀具直径（最大张口

之间距离）ｄ必须满足 ｄ≥ｌｂｃ，由西兰花理想切块轨
迹可得 ｌｂｃ＝８０ｍｍ，由文献［５］可知西兰花出口验收
时花球最大横径 Ｄ≤１５０ｍｍ，切块尺寸最小３０ｍｍ，
所以刀具直径 ｄ≤９０ｍｍ，为了适应更多的西兰花尺
寸，取刀具直径为 ９０ｍｍ。要完成对西兰花的均匀
切块则需要使刀具末端沿着 ｂｄ与 ｃｄ段进行切块，
由于切块动作与摇杆动作同时进行，且切块结束时

摇杆运动会对切好的西兰花有向下冲击作用，使西

兰花小块分离，切块效果更好。切块结束后摇杆回

程，刀具仍处于闭合状态，挟带被切下的主茎芯沿

ｄａ段轨迹运动至 ａ点，刀具开始张开，避免刀具在
极限位置抛茎时存在夹茎现象。西兰花茎由于惯性

做抛体运动，运动至废料收集装置，曲柄旋转一圈，

刀具进入下一次切块的初始状态。

２　西兰花切块去芯机构运动学模型建立

如图４所示，以曲柄转动中心 Ａ点为原点，水平
方向为 ｘ轴，垂直方向为 ｙ轴建立坐标系，具体建模
过程

［１２－１５］
如下。

图 ４　西兰花切块去芯机构简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｍａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｃｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．曲柄　２．连杆　３．摇杆　４．气缸缸体　５．气缸活塞杆　６．三

角杆　７、８．刀具拉杆　９．左刀具　１０．右刀具　１１．机架
　

（１）位置计算
由封闭图形 ＡＢＣＤ可得机构第１个封闭矢量方

程

ｌＡＢ＋ｌＢＣ＝ｌＡＤ＋ｌＤＣ （１）
式中　ｌＡＢ———铰链点 ＡＢ之间的距离

ｌＢＣ———铰链点 ＢＣ之间的距离
ｌＡＤ———铰链点 ＡＤ之间的距离
ｌＤＣ———铰链点 ＤＣ之间的距离

将矢量方程写成其复数形式

ｌＡＢｅ
ｉθ１＋ｌＢＣｅ

ｉθ２＝ｌＡＤｅ
ｉθＡＤ＋ｌＤＣｅ

ｉθ３ （２）
式中　θ１———杆 ＡＢ与 ｘ轴的夹角

θ２———杆 ＢＣ与 ｘ轴的夹角

θＡＤ———铰链点 ＡＤ之间连线与 ｘ轴的夹角

θ３———杆 ＣＤ与 ｘ轴的夹角
将方程（２）实部与虚部分离得到
ｌＡＢｃｏｓθ１＋ｌＢＣｃｏｓθ２＝ｌＡＤｃｏｓθＡＤ＋ｌＤＣｃｏｓθ３
ｌＡＢｓｉｎθ１＋ｌＢＣｓｉｎθ２＝ｌＡＤｓｉｎθＡＤ＋ｌＤＣｓｉｎθ{

３

（３）

解方程组（３）可得 θ２、θ３的值。
由封闭图形 ＥＧＦ可得机构第 ２个封闭矢量方

程

ｌＥＧ＋ｌＧＦ＝ｌＥＦ （４）
式中　ｌＥＧ———铰链点 ＥＧ之间的距离

ｌＧＦ———铰链点 ＧＦ之间的距离
ｌＥＦ———铰链点 ＥＦ之间的距离

将矢量方程写成其复数形式

ｌＥＧｅ
ｉθ３１＋ｌＧＦｅ

ｉθ５＝ｌＥＦｅ
ｉθ７ （５）

其中 ｌＥＦ＝２３０－ｖｔ （６）
式中　ｖ———气缸运动速度

ｔ———气缸运动时间

θ３１———ＥＧ与 ｘ轴的夹角

θ５———杆 ＧＦ与 ｘ轴的夹角

θ７———杆 ＥＦ与 ｘ轴的夹角
将方程（５）实部与虚部分离得到

ｌＥＧｃｏｓθ３１＋ｌＧＦｃｏｓθ５＝ｌＥＦｃｏｓθ７
ｌＥＧｓｉｎθ３１＋ｌＧＦｓｉｎθ５＝ｌＥＦｓｉｎθ{

７

（７）

其中 θ３１＝θ３－β１－β４ （８）
式中　β１———杆 ＤＩ与 ＤＣ的夹角

β４———ＧＥ与 ＥＥ′的夹角
解方程组（７）可得 θ５、θ７的值。

由封闭图形 ＧＨＪＩ可得机构第 ３个封闭矢量方
程

ｌＧＨ＋ｌＨＪ＝ｌＧＩ＋ｌＩＪ （９）
式中　ｌＧＨ———铰链点 ＧＨ之间的距离

ｌＨＪ———铰链点 ＨＪ之间的距离
ｌＧＩ———铰链点 ＧＩ之间的距离
ｌＩＪ———铰链点 ＩＪ之间的距离

将矢量方程写成其复数形式

ｌＧＨｅ
ｉθ６＋ｌＨＪｅ

ｉθ８＝ｌＧＩｅ
ｉθ３２＋ｌＩＪｅ

ｉθ１０ （１０）
式中　θ６———杆 ＧＨ与 ｘ轴的夹角

θ８———杆 ＨＪ与 ｘ轴的夹角

θ３２———ＧＩ与 ｘ轴夹角

θ１０———杆 ＩＪ与 ｘ轴的夹角
将方程（１０）实部与虚部分离得到
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ｌＧＨｃｏｓθ６＋ｌＨＪｃｏｓθ８＝ｌＧＩｃｏｓθ３２＋ｌＩＪｃｏｓθ１０
ｌＧＨｓｉｎθ６＋ｌＨＪｓｉｎθ８＝ｌＧＩｓｉｎθ３２＋ｌＩＪｓｉｎθ{

１０

（１１）

其中 θ６＝θ５＋ｊ３
θ３２＝θ４２＋β３＋β５
θ４２＝θ３－β１－β

{
３

（１２）

式中　ｊ３———杆 ＨＧ与 ＧＦ的夹角

θ４２———杆 ＧＤ与 ｘ轴的夹角

β３———杆 ＤＩ与 ＧＤ的夹角

β５———杆 ＤＩ与 ＧＩ的夹角
解方程组（１１）可得 θ８、θ１０的值。

由封闭图形 ＧＨＫＩ可得机构第 ４个封闭矢量方
程

ｌＧＨ＋ｌＨＫ＝ｌＧＩ＋ｌＩＫ （１３）
式中　ｌＨＫ———铰链点 ＨＫ之间的距离

ｌＩＫ———铰链点 ＩＫ之间的距离
将矢量方程写成其复数形式

ｌＧＨｅ
ｉθ６＋ｌＨＫｅ

ｉθ９＝ｌＧＩｅ
ｉθ３２＋ｌＩＫｅ

ｉθ１１ （１４）
式中　θ９———杆 ＨＫ与 ｘ轴的夹角

θ１１———杆 ＩＫ与 ｘ轴的夹角
将方程（１４）实部与虚部分离得到
ｌＧＨｃｏｓθ６＋ｌＨＫｃｏｓθ９＝ｌＧＩｃｏｓθ３２＋ｌＩＫｃｏｓθ１１
ｌＧＨｓｉｎθ６＋ｌＨＫｓｉｎθ９＝ｌＧＩｓｉｎθ３２＋ｌＩＫｓｉｎθ{

１１

（１５）

解方程组（１５）可得 θ９、θ１１的值，则

θ１２＝θ１０＋π＋ｊ２
θ１３＝θ１１－π＋ｊ{

２

（１６）

式中　ｊ２———ＩＪ与 ＪＭ的夹角

θ１２———杆 ＪＭ与 ｘ轴的夹角

θ１３———杆 ＫＮ与 ｘ轴的夹角
由于西兰花切块 去芯机构为平面连杆机构，所

以构件均做平面运动，由上面的转角关系可计算刀

具末端 Ｍ、Ｎ的运动位移方程。（ｘｊ、ｙｊ）表示构件 ｊ
铰链点的坐标，已知

ｘＡ＝０

ｙＡ{ ＝０
（１７）

ｘＤ＝３９５ｍｍ

ｙＤ{ ＝２４０ｍｍ
（１８）

则 ｘＭ＝ｘＪ＋ｌＪＭｃｏｓθ１２
ｙＭ＝ｙＪ＋ｌＪＭｓｉｎθ{

１２

（１９）

ｘＮ＝ｘＫ＋ｌＫＮｃｏｓθ１３
ｙＮ＝ｙＫ＋ｌＫＮｓｉｎθ{

１３

（２０）

其中
ｘＫ＝ｘＨ＋ｌＨＫｃｏｓθ９
ｙＫ＝ｙＨ＋ｌＨＫｓｉｎθ{

９

（２１）

ｘＪ＝ｘＨ＋ｌＨＪｃｏｓθ８
ｙＪ＝ｙＨ＋ｌＨＪｓｉｎθ{

８

（２２）

ｘＨ＝ｘＧ＋ｌＧＨｃｏｓθ６
ｙＨ＝ｙＧ＋ｌＧＨｓｉｎθ{

６

（２３）

ｘＧ＝ｘＧ′
ｙＧ＝ｙＧ′＋ｌ{

ＧＧ′

（２４）

ｘＧ′＝ｘＤ＋（ｌＤＩ－ｌＧ′Ｉ）ｃｏｓθ４１
ｙＧ′＝ｙＤ＋（ｌＤＩ－ｌＧ′Ｉ）ｓｉｎθ{

４１

（２５）

θ４１＝θ３－β１－β２ （２６）

式中　β２———杆 ＤＩ与 ＥＤ的夹角

ｌＤＩ———铰链点 ＤＩ之间的距离

ｌＧＧ′———铰链点 ＧＧ′之间的距离

ｌＧ′Ｉ———铰链点 Ｇ′Ｉ之间的距离

ｌＪＭ———铰链点Ｊ与左刀具末端Ｍ之间的距离

ｌＫＮ———铰链点Ｋ与右刀具末端Ｎ之间的距离

θ４１———杆 ＤＩ与 ｘ轴的夹角

３　西兰花切块去芯机构参数优化

３１　优化模型建立
西兰花切块去芯关键技术一是两切刀运动能否

同步，二是两切刀的运动轨迹能否满足西兰花所需

的切块理想轨迹要求，因此西兰花切块 去芯机构以

此为优化目标
［１６－１８］

。

３１１　优化变量和目标函数
为保证机构末端 Ｍ、Ｎ切块轨迹与理想切块轨

迹误差最小和两切刀运动的同步性最好，可用 ｘＭ、

ｙＭ、ｘＮ、ｙＮ、ｘｌＭ、ｙｌＭ、ｘｌＮ、ｙｌＮ表示目标函数，其中（ｘｌＭ，

ｙｌＭ）表示 Ｍ点的理想轨迹点，（ｘｌＮ，ｙｌＮ）表示 Ｎ点的

理想轨迹点。

由西兰花的理想切块轨迹得到 Ｍ、Ｎ的理想切
块轨迹方程为

ｙｌＭ＝００２７７（ｘｌＭ＋７４）
２＋４０ （－１２４ｍｍ≤ｘｌＭ≤ －７４ｍｍ）

ｙｌＮ＝００２７７（ｘｌＮ＋７４）
２＋４０ （－７４ｍｍ＜ｘｌＮ≤ －２４ｍｍ{ ）

（２７）

本文中 ０≤ｉ≤３６０，ｉ表示步数，步长为 １，机构
切块入切点为 ｉ＝３４０，则当 ３４０≤ｉ≤３６０时为机构

的切块轨迹。将 ｘｌＭ、ｘｌＮ的取值范围进行 ｎ等分，ｎ＝

２０，则 ｘｌＭｎ＝（ｘｌＭ１，ｘｌＭ２，…，ｘｌＭｎ），ｘｌＮｎ＝（ｘｌＮ１，ｘｌＮ２，

…，ｘｌＮｎ），ｙｌＭｎ ＝（ｙｌＭ１，ｙｌＭ２，…，ｙｌＭｎ），ｙｌＮｎ ＝（ｙｌＮ１，

ｙｌＮ２，…，ｙｌＮｎ），将理想轨迹点与实际轨迹点对应，则

（ｘｌＭｉ，ｘｌＮｉ，ｙｌＭｉ，ｙｌＮｉ）＝

（０，０，０，０） （０≤ｉ≤３４０）
（ｘｌＭｎ，ｘｌＮｎ，ｙｌＭｎ，ｙｌＮｎ） （３４０＜ｉ≤３６０{ ）

（２８）

为保证机构末端切块轨迹与理想切块轨迹误差

最小，目标函数用 ｆ１（ｘ）来表示，其表达式为
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ｆ１（ｘ） {＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
［（ｘＭｉ－ｘｌＭｉ）

２＋（ｙＭｉ－ｙｌＭｉ）
２＋

（ｘＮｉ－ｘｌＮｉ）
２＋（ｙＮｉ－ｙｌＮｉ）

２ }］
１
２

（２９）

其中 ｘＭｉ＝ｘＪｉ＋ｌＪＭｃｏｓθ１２

ｙＭｉ＝ｙＪｉ＋ｌＪＭｓｉｎθ
{

１２

（３０）

ｘＮｉ＝ｘＫｉ＋ｌＫＮｃｏｓθ１３

ｙＮｉ＝ｙＫｉ＋ｌＫＮｓｉｎθ
{

１３

（３１）

为保证机构末端切块两刀具的同步性最好，目

标函数用 ｆ２（ｘ）来表示，其表达式为

ｆ２（ｘ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙＭｉ－ｙＮｉ）槡

２
（３２）

从以上方程发现，优化目标与切块机构中的杆

长相关性最大，选切块机构中的杆长 ｌＧ′Ｉ、ｌＧＧ′、ｌＧＨ、
ｌＨＪ、ｌＨＫ作为变量，即 Ｘ＝（ｌＧ′Ｉ，ｌＧＧ′，ｌＨＧ，ｌＨＪ，ｌＨＫ），优化
目标函数为

Ｆ（Ｘ）＝０５ｆ１（ｘ）＋０５ｆ２（ｘ） （３３）
３１２　约束条件及方程

机架及各杆件的长度都有一定的限制，可统一

表达为

Ｘｉｍｉｎ≤Ｘｉ≤Ｘｉｍａｘ　（ｉ＝１，２，３，４，５） （３４）
故添加机构优化的设计约束时，对自变量的条

件限定为

６０ｍｍ≤Ｘ１≤１２５ｍｍ

８０ｍｍ≤Ｘ２≤１５０ｍｍ

６０ｍｍ≤Ｘ３≤１２５ｍｍ

１６０ｍｍ≤Ｘ４≤１８０ｍｍ

１６０ｍｍ≤Ｘ５≤













１８０ｍｍ

（３５）

３２　优化软件的编写与初始解的获得

根据上文建立的数学模型，通过 Ｍａｔｌａｂ语言编
写西兰花切块去芯机构优化设计软件，如图５所示。
通过利用软件对西兰花切块机构的结构尺寸、位置、

运动状态的模拟，人工调整参数获得一组初始参数：

刀具半径 Ｒ＝５０ｍｍ，刃角 Ｃ＝８°，结构参数：ｌＡＢ＝
９０ｍｍ，ｌＢＣ ＝４３０ｍｍ，ｌＤＣ ＝１３５ｍｍ，ｌＤＩ＝４８０ｍｍ，
ｌＤＥ＝１００ｍｍ，ｌＧ′Ｉ＝１２４ｍｍ，ｌＧＧ′＝１３７９ｍｍ，ｌＧＦ ＝
１３５ｍｍ，ｌＧＨ＝１２５ｍｍ，ｌＨＪ＝１６５５ｍｍ，ｌＨＫ＝１６２ｍｍ，
其中，ｌＤＥ表示铰链点 ＤＥ之间的距离。摇杆旋转中
心 ｘＤ＝３９８ｍｍ，ｙＤ＝２３０ｍｍ，曲柄初始安装角 φ＝
２２０°，β１＝７６°，角杆 ＧＦＨ中杆 ＧＨ与杆 ＧＦ夹角
λ＝１２０°。

３３　优化结果分析

利用自动优化程序进行自动优化，当遗传算法

迭代６０次，目标函数值趋于稳定，６０次以后，目标
函数值不再变化或存在极微小的变化，说明优化终

图 ５　软件的初始界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　
止，故本文取遗传算法迭代６０次所得设计变量的值
为最终的优化结果，优化计算结果为 Ｘ＝（１２４，
１３７９，１２８７，１６５５，１６２），目标函数值 Ｆ＝２２６９ｍｍ，其
中：实际轨迹与理想轨迹误差 ｆ１＝１７８７ｍｍ，机构末
端 Ｍ、Ｎ的运动同步性误差 ｆ２＝２７５１ｍｍ；初始解的
目标函数值 Ｆ＝５０２３ｍｍ，其中：实际轨迹与理想轨
迹误差 ｆ１＝４６４５ｍｍ，机构末端 Ｍ、Ｎ的运动同步性
误差 ｆ２＝５４０１ｍｍ。

与初始条件对应的目标函数相比，优化计算结

果中的两个子目标函数的值都有明显的减小，其中，

实际轨迹与理想轨迹误差为原来的 ３８４％，优化后
机构 末 端 Ｍ、Ｎ的 运动 同 步 性 误 差 为 原 来 的
４９７％，说明优化后的西兰花切块机构末端切块轨
迹的效果要比优化前的机构好。

３４　动力学仿真分析

为了验证优化后切块去芯机构轨迹与机构运动

的稳定性，引入 ＡＤＡＭＳ软件建立虚拟样机模型，并
对模型进行轨迹与动力学仿真。首先针对西兰花切

块去芯机构的虚拟样机模型建立参数模型，添加约

束，设置零件材料，然后添加驱动，设置运动参数。

最后对虚拟模型进行轨迹仿真模拟，轨迹仿真结果

如图 ６ａ所示，由图 ６可知，虚拟样机仿真轨迹与
Ｍａｔｌａｂ优化轨迹基本一致。

由于整个切块机构从切块位置至抛茎位置的运

动是通过摇杆输出的扭矩实现的，所以与摇杆相连

接的轴段承受的扭矩是否过载是机构最关键的性能

指标，因此必须要对这一轴段进行扭转强度的校核。

本文对在整个运动过程中的摇杆与轴的连接处的扭

矩进行动力学仿真，结果如图６ｂ所示；由图６可知，
在曲柄转动一周内，轴所受的扭矩在初始时刻与结

束时刻时为最大值，扭矩 Ｔ＝２０Ｎ·ｍｍ；轴直径ｄｔ＝

１０ｍｍ；由轴的扭转强度条件：τＴ＝
Ｔ
ＷＴ
≤［τＴ］计算出

τＴ＝１６９ＭＰａ，其中 ＷＴ为轴的抗扭截面系数。轴
的材质采用 ４５号钢，其许用扭转切应力［τＴ］为
２５～４５ＭＰａ，τＴ＜［τＴ］，所以校核安全，无受力过
载现象，机构运行稳定。图 ６ａ所得轨迹与 Ｍａｔｌａｂ
中的优化轨迹一致，验证了机构的可行性。
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图 ６　基于 ＡＤＡＭＳ优化模型仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ
　

４　西兰花切块去芯试验

４１　西兰花切块去芯生产线设计
西兰花切块去芯生产线简图如图 ７所示，工作

过程为：电动机带动链传动装置中主动链轮转动，经

链条带动从动链轮；从动链轮与间歇装置中主动不

完全齿轮、主动不完全齿轮锁止副用键连接于同一

根轴上，从而带动间歇装置运动，间歇装置中主动不

完全齿轮运动周期为 Ｔ′，则从动齿轮 ５运动周期为
３Ｔ′／４，静止时间为 Ｔ′／４；间歇装置中从动齿轮锁止
副、从动齿轮与输送装置中的主动输送轮用键连接

于同一根轴上，进而驱动输送装置；使输送装置中输

送链板进行间歇运动。同时切块去芯机构中的曲柄

与主动链轮由同一电动机驱动，两钵盘之间距离为

主动输送轮节圆周长。这样保证了曲柄转动一圈完

成一个切块、去芯周期，输送链板从动输送轮完成一

次间歇运动结束；从而实现流水线作业。试验装置

实物图如图８所示。
切块试验选用不锈钢质钵盘固定西兰花位姿，

钵盘盘口直径 １２０ｍｍ，底部直径 １０ｍｍ，钵盘深度
４０ｍｍ，刀具为直径 ９０ｍｍ的 １／４不锈钢质球面刀
具，两片刀具分别单边开刃，非刃边与两个特制的刀

柄焊接起来，然后对称安装于两个铰链点，通过拉动

刀柄使两片刀具分别绕其铰链点旋转，从而达到两

刀具刃边重合或分开，如图８ａ所示。
试验台流水线如图８ｂ所示，采用塑料链板进行

输送，钵盘固定于输送链板上，试验采取正常作业模

式，流水线开始运动同时切块去芯机构开始作业，流

水线的主动轮与切块去芯机构的曲柄由同一电动机

图 ７　西兰花切块去芯生产线简图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｍ

ａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇｃｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．输送链板　２．主动不完全齿轮　３．主动不完全齿轮锁止副　

４．从动齿轮锁止副　５．从动齿轮　６．钵盘　７．主动输送轮　

８．从动链轮　９．链条　１０．主动链轮　１１．从动输送轮
　

图 ８　西兰花切块去芯试验装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｃｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．刀柄　２．刀具　３．钵盘

　

驱动以保证两者运动的同步性，两钵盘的距离为流

水线主动轮的节圆周长，达到曲柄转动一周完成一

次切块、去芯运动周期，同时流水线上主动轮转动一

周带动钵盘由上一个运动至下一个，完成一个输送

周期。

４２　高速摄像的轨迹测试及分析

为了验证样机是否满足切块理论轨迹要求，必

须通过轨迹测试试验获得样机的实际轨迹。高速摄

像试验如图 ９所示。将录制好的视频导入 Ｂｌａｓｔｅｒ
仪及 ＭＡＳ图像分析软件中，利用图像分析软件获取
切块机构旋转１周高速摄像捕获的实际轨迹。通过
对比得实际轨迹与理论轨迹基本一致，验证了机构

的可行性。

将行业内“Ｄ Ｃｏｒｅ３０ｉ”［１９］与“气动切块”［２０］

西兰花切块机构与本机构轨迹的入切点设置在同一

位置，各轨迹的最低点为切块结束点，对入切点至切

块结束点间的轨迹与西兰花理想切块轨迹进行比

较，如图１０所示。
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图 ９　切块去芯机构刀具末端运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｏｏｌｅｎｄｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｔｅｍａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇｃｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １０　轨迹对比分析

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　

可见分级切块机构中第一级切块轨迹与理想轨

图 １２　西兰花切块去芯机构各关键位置姿态与切块效果

Ｆｉｇ．１２　Ｍａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇｃｏｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

迹相差很大，易造成西兰花小块损伤与切块的大小

不均，降低切块成功率。气动切块机构中半球绕定

轴旋转对西兰花进行切割，其切块轨迹的高度与理

想轨迹相差 １０ｍｍ左右，易造成切块不到位，存在
大块西兰花，需二次加工，降低切块成功率与工作效

率。西兰花切块去芯机构的切块轨迹与理想轨迹几

乎一致，保证了满足切块要求的尺寸，提高了切块成

功率，同时提高整体工作效率。

４３　西兰花生产线切块试验及分析
为了验证样机的切块的均匀性与高效性，通过

切块试验来获得样机的切块性能。试验工作流程如

图１１所示。

图 １１　西兰花切块去芯生产线工作流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｃｕｔｔｉｎｇｃｏｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ
　
设曲柄转速为６０ｒ／ｍｉｎ，试验选用“浙青９５号”

西兰花品种，人工将西兰花放置于输送带上的钵盘

内，试验中切块去芯机构各个关键转角姿态以及切

块效果如图１２所示，曲柄转动一周完成一次切块，
一次去芯，切块效果良好，验证了西兰花切块去芯机

构设计的正确性与合理性。

切块去芯机构在转速为６０ｒ／ｍｉｎ下进行１００朵
切块试验，成功切块 ９１朵，成功去芯 １００朵。将试
验结果与其他切块机构的切块效果进行比较，同时

对切块成功率、去芯成功率进行以下定义：切块成功
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率为满足出口尺寸要求的小块总质量占切块总质量

的百分比；去芯成功率为成功去芯个数占切块总个

数的百分比。试验得到：Ｓｗｅｅｒｅ公司［２０］
产品 Ｆｌｏｒｅｔｏ

去芯机切块成功率达 ８０％ ～９０％；去芯成功率达
９５％；机器工作效率达５０～６０个／ｍｉｎ。Ｃｈａｒｌｉｅ’ｓ公
司

［２１］
产品气动西兰花切块机切块成功率达 ７０％ ～

８０％；去芯成功率达 ９０％；机器工作效率 ３０～
４０个／ｍｉｎ。本文切块 去芯机切块成功率可达９１％；去
芯成功率达１００％；工作效率可达５０～６０个／ｍｉｎ。

５　结论

（１）提出了一种西兰花切块去芯机构，可依次
完成切块、去芯动作，结构简单、效率高。

（２）基于 Ｍａｔｌａｂ软件开发了切块去芯机构的优
化设计软件，优化出一组最优参数，并引入 ＡＤＡＭＳ
软件进行了机构的动力学仿真，仿真轨迹与理论优

化轨迹基本一致，机构运行平稳，无受力过载现象，

满足西兰花切块、去芯最佳轨迹要求。

（３）设计搭建了试验台，并进行高速摄像试验，
试验结果与理论轨迹基本一致，验证了切块去芯机

构设计的正确性。

（４）在试验台上完成了西兰花切块去芯样机切
块试验，在机构转速６０ｒ／ｍｉｎ下，平均切块成功率为
９１％，去芯成功率１００％，工作效率最高达 ６０个／ｍｉｎ。
直径９０ｍｍ的刀具可以满足所有出口要求的西兰
花切块。
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