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鸡蛋质量大小分级生产线过渡输送装置
的机构运动分析

周雨程　王树才

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　针对国产鸡蛋质量大小分级生产线效率低、破损率大的问题,设计１种鸡蛋质量大小分级生产线过

渡输送装置,它能将鸡蛋从称质量后的６排转化为单排并运输到分级执行装置,并将鸡蛋从长轴水平位置翻转

成长轴铅垂位置,以便装盘时鸡蛋钝端朝上.利用Solidworks建立完整的三维模型,通过三维模型对过渡输送

装置的结构和工作原理进行详细说明;采用解析法对装置执行机构的运动轨迹、运动速度以及与偏心链轮传动

机构速度的匹配进行分析;建立主、从动链轮瞬时传动比与主动链轮转角的关系方程并使用 Matlab对其求解,

获得执行机构与传动机构的精准位置关系.经分析得到了执行机构的关键设计尺寸以及偏心链轮的偏心角等

参数,为样机的试制与安装提供理论基础.根据分析得到的数据试制样机成功,该装置６排称质量单排分级,效
率较一般生产线提高６倍,过渡装置速度的精确匹配,使得鸡蛋破损率下降.
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　　２０１５年我国鸡蛋的产量约为２９９９万t,比上

年增长３．６％,占世界总产量的４０％左右,位居世界

第一位[１Ｇ２].但是我国在鸡蛋的分级、包装技术上与

发达国家相比有较大差距,特别是分级包装生产线

设备差距尤为明显[３Ｇ５].发达国家鸡蛋分级包装生

产线效率很高,如荷兰 MOBA 鸡蛋包装处理生产

线达到１８万枚/h,能实现鸡蛋气动上料、清洗、烘
干、杀菌、涂膜、检测、称质量、分级、包装一体化.国

内企业如湖北神丹健康食品有限公司进口了这些高

效生产设备.进口设备中一个关键的技术要点是需

要一个机构将多排称质量的鸡蛋转化成单排输送,
并将鸡蛋钝端调转朝上,便于分级执行机构将不同

等级的鸡蛋在适当位置卸下后包装.荷兰 MOBA
鸡蛋包装处理生产线采用托举式机构,托举臂将多

排鸡蛋托起、反转,当垂直于称质量输送线的单排输

送线通过托举臂下方时,将鸡蛋松开落入单排输送

线上的蛋托中,实现多排转单排并反转调头.
目前国产鸡蛋质量大小分级包装生产线采用单

排称质量,只能从提高输送速度上提高称质量分级

效率,但高速下称质量精度较差,同时破损率也大大

增加;采用多排称质量多排分级包装,由于鸡蛋包装

等级多(一般将鸡蛋按质量大小分为４级),空间上

存在干涉难以实现.国产鸡蛋分级包装设备制造企

业为了实现多排低速称质量、单排高速分级包装进

行了很多努力,但一直未能实现.为了满足多排称

质量单排分级,同时实现包装时鸡蛋钝端朝上,本研

究设计了１个将６排鸡蛋转为单排,并将长轴水平

滚动的鸡蛋调转成长轴铅垂位置运输的“过渡输送

装置”.该过渡输送装置包括执行机构和链传动机

构.链传动机构采用偏心链轮驱动,通过２条传动

链提供整个工作过程所需的动力,执行机构完成接

蛋、夹蛋、翻转、放蛋等动作.该装置的设计效率为

３万枚/h,并且能在此基础上研发更高效率的分级

机以适应未来产能需求,因此,多排称质量转单排分

级技术较一般分级机具有明显优势,不仅能满足生

产需要,还能适应未来市场,对提高我国蛋品初加工

水平具有重要意义.
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1　材料与方法

1.1　装置的结构

该结构主要利用偏心链轮不等速的原理[６Ｇ１０],该
机构的整体三维图如图１所示,将该机构分成传动部

分和执行部分.从图１A中可以看到,传动部分中包

含１个曲柄链轮和１个偏心链轮,并且使用内切链条

将其连接.执行部分包含有６个旋转杆以及１根长

导杆,执行部分１次同时处理６枚鸡蛋.图１B为执

行小单元放大图,该机构的运动简图如图２所示.

　A:整体三维示意图 ThemapofoverallthreeＧdimensional;B:执行小单元 Executionofsmallunits;１．传动部分 Transmissionpart;

２．执行部分 Actuatorpart;３．执行小单元Smallunits;４．长导杆 Longguiderod;５．T形拨杆 TＧbar;６．套筒Sleeve;７．托蛋塑料 TransＧ

ferpalm;８．鸡蛋 Egg;９．夹蛋片 Finger;１０．六边薄板 Sheet;１１．扭转弹簧 Fingerspring;１２．L形薄片 LＧsleeve;１３．扇形凸轮 FanＧ

shapedcam;１４．导杆套 Block;１５．旋转杆 Crankarm．

图１　过渡输送装置整体三维示意图

Fig．１　ThemapofoverallthreeＧdimensional

图２　机构运动简图

Fig．２　Kinematicdiagramofmechanism

1.2　工作原理

鸡蛋在进入该过渡装置之前要经过调头和称质

量处理,调头后鸡蛋的钝端在左,尖端在右.称质量

时鸡蛋的长轴横置,蛋与蛋的中心间距应该稍大于

鸡蛋长轴,在设计时取７０mm 较为合适.在调头和

称质量后,鸡蛋沿着图１B箭头所示方向进入到该

装置,托蛋塑料７将鸡蛋接住,随后旋转杆１５逆时

针旋转,扇形凸轮１３会将L形薄片１２放松,并且在

扭转弹簧１１的作用下使得夹蛋片９将鸡蛋夹住.
当旋转杆１５继续旋转到竖直向下时,长导杆４会沿

自身长轴顺时针旋转,T形拨杆５随４长导杆４一

起拨动六边薄板１０,鸡蛋会顺时针旋转９０°(长轴竖

置),与此同时在扇形凸轮１３的作用下夹蛋片９会

放松鸡蛋,所以鸡蛋会钝端朝上掉入单排运输线.
单排运输线上鸡蛋的中心距为６３．５mm,这个数值

是输送链条的节距决定的.旋转杆１５继续旋转到

初始位置接蛋,零部件均复位到接蛋状态完成１个

工作周期.传动部分如图２所示,链轮Ⅰ和Ⅱ固结

在一起作为该部分的主动轮,链轮Ⅲ为从动链轮,链
轮Ⅴ与摆杆连接再通过弹簧构成了张紧轮以补偿偏

心链轮运动的松弛量.
考虑到实际工作情况执行部分必须满足３个条

件:条件一是执行部分中的６个托蛋塑料在接蛋和

放蛋时应该处于同一水平线,因此,执行机构在接蛋

和放蛋时长导杆要保持水平,以便在同时处理６枚

鸡蛋时更好地保持动作同步协调.条件二是鸡蛋在

进入该装置时,蛋与蛋之间的间距为７０mm,放蛋

时受链条间距的影响其间距会变为６３．５mm,所以

接蛋时执行部分的６个旋转杆末端的水平距离为

７０mm,而在放蛋时其距离为６３．５mm.条件三是

转为单排分级线后鸡蛋的运输速度较称质量速度提

高６倍,为了保证低的破损率,每个执行小单元在接

蛋时要静止,在放蛋时旋转杆末端的水平速度与单

排输送链的速度必须保持一致.
1.3　执行机构轨迹分析

图３为执行部分接蛋状态时旋转杆的布置简

图[１１Ｇ１３],旋转杆１、２、３与４、５、６关于O３O４的中垂线

４１１
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对称,L１此时处于水平位置,且A１A２＝A２A３＝．．．＝
A５A６,O１O２＝O２O３＝．．．＝O５O６,并以O３为原点建

立如图３所示坐标系.

图３　旋转杆布置简图

Fig．３　Thelayoutofwhirlingarm

　　以接蛋状态为执行部分起始状态,每个旋转杆

以相同的角位移逆时针旋转,设任意时刻后６个旋

转杆均转过θ,则任意时刻后点坐标如下:
A１(－２c＋l１cos(π/２＋θ＋β１),l１sin(π/２＋θ＋β１));

A２(－c＋l２cos(π/２＋θ＋β２),l２sin(π/２＋θ＋β２));

A３(l３cos(π/２＋θ＋β３),l３sin(π/２＋θ＋β３)).

进一步可知 A１A２直线斜率、A２A３的直线斜

率、A１A３的直线斜率分别为:

k１＝
cosθ(l１cosβ１－l２cosβ２)＋sinθ(l２sinβ２－l１sinβ１)

－c＋sinθ(l２cosβ２－l１cosβ１)＋cosθ(l２sinβ２－l１sinβ１)
;

k２＝
cosθ(l２cosβ２－l３cosβ３)＋sinθ(l３sinβ３－l２sinβ２)

－c＋sinθ(l３cosβ３－l２cosβ２)＋cosθ(l３sinβ３－l２sinβ２)
;

k３＝
cosθ(l１cosβ１－l３cosβ３)＋sinθ(l３sinβ３－l１sinβ１)

－２c＋sinθ(l３cosβ３－l１cosβ１)＋cosθ(l３sinβ３－l１sinβ１)

为了求出各斜率的简要表达式,作出旋转杆长

度的几何关系图如图４所示.

图４　 旋转杆长度几何关系图

Fig．４　Therotatingrodlengthofgeometry

　　结合图４可得到:

k１＝k２＝k３＝
(b－c)sinθ

c＋(b－c)cosθ
因此,A１、A２、A３处于同一直线上,使用上述方

法对其余点进行计算,可知任何时刻A１、A２􀆺A６的

轨迹都在同一条直线上.执行部分的自由度F＝
３×１２－(２×１７)＝２.由图２可知,实际情况中有

６个驱动为过约束,上述轨迹分析说明虽然执行部

分为过约束但其仍具可动性.
1.4　执行机构速度分析

由条件三可知,只对A１、A２􀆺A６点的水平分速

度进行分析即可,令旋转杆转过θ时其瞬时角速度

为ω,选取A１、A３两点,则:

V１水平
→＝－ωl１cos(θ＋β１)

V３水平
→＝－ωl３cos(θ＋β３)

接蛋和放蛋时要求各点水平速度相等,V１水平
→＝

V３水平
→,可得到:２ω(b－c)sinθ＝０,在１个周期内θ＝

０或 π,结合图３可知,θ＝０时执行部分为接蛋状

态,θ＝π时执行部份为放蛋状态,两种状态均满足:

k１＝k２＝k３＝０,即不论放蛋还是接蛋长导杆处于水

平位置,满足条件一.放蛋时,θ＝π 将其代入点的

坐标中可知各点间的距离２c－b,由条件二可知:

b＝７０mm,２c－b＝６３．５mm,则c＝６６．７５mm,满
足了条件二.
1.5　偏心链轮运动分析

从图２中可以知道,对于传动部分只考虑链轮

Ⅱ、Ⅲ的运动情况,偏心链轮Ⅱ、Ⅲ运动分析如图５
所示.

图５　偏心链轮运动分析图

Fig．５　Themapofeccentricsprocketsmovementanalysis

　　链轮Ⅱ、Ⅲ均为１９齿０６B的标准链条,以O１为

原点、O１O２为X 轴建立如图５所示坐标系.由于

两链轮的连接方式为内切,所以两链轮的旋转方向

相反,且因为两链轮齿数相同曲柄链轮Ⅱ相对地面

旋转１周时偏心链轮Ⅲ也相对地面旋转１周,两链

轮周期同步.现在假设初始位置时链轮Ⅱ的初始偏

心角为０°,链轮Ⅲ的初始偏心角为θ０２(O３O４与 X
轴负向夹角),此时,两链轮的几何中心的连线长度

为α０且与X 轴的正向夹角为δ０,D０、E０分别为此时

链条在两轮上的切点,D０E０与X 轴负向夹角为α０.
当链轮Ⅱ绕其转动中心顺时针旋转θ１时,假设链轮

Ⅲ逆时针转过的角度为:(θ２－θ０２),此时两链轮的

内切切点分别为F、G,FG 与X 轴的夹角为α,两轮

５１１
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几何中心连线长度为a 且与X 轴夹角为δ,而初始

位置的D０、E０分别运动到D１、E１位置.设链轮Ⅱ、

Ⅲ的分度圆半径为R,O１O３＝e,O１O２＝e１(e１＞
R),O３O４＝e２,D０E０长度为L０,GF 长度为L.在

链轮Ⅱ转过θ１角时,链轮Ⅱ新啮合的链条长度为弧

D１F,链轮Ⅲ脱离链条的长度为弧E１G.链轮Ⅲ脱

离的链条长度等于Ⅱ、Ⅲ链轮之间长度的变化加上

链轮Ⅱ新啮合的链条长度[１４Ｇ１６],所以有:

E１G＝FG－E０D０＋D１F 即:L＝L０＋E１G－D１F (１)

由图３可知:
D１F＝R(θ１＋α－α０) (２)

E１G＝R[θ２－θ０２－(α－α０)] (３)

由(１)~(３)可得:
L＝L０＋R(θ２－θ０２－θ１－２α＋２α０) (４)

上式中:
L０＝(a２

０－４R２)１/２ (５)

L＝(a２－４R２)１/２ (６)

a０＝[(e－e１)２＋e２
２－２(e－e１)e２cosθ０２]１/２ (７)

a＝[e１sinθ１－e２sinθ２)２＋(e－e１cosθ１－

e２cosθ２)２]１/２ (８)

α＝δ＋arctan(２R/L) (９)

δ＝arctan
e１sinθ１－e２sinθ２

e－e１cosθ１－e２cosθ２
(１０)

α０＝δ０＋arctan(２R/L０) (１１)

δ０＝arctan
０－e２sinθ０２

e－e１－e２cosθ０２
(１２)

为了让后续的表达更简洁,设:A＝e－e１cosθ１－
e２cosθ２;B＝e１sinθ１－e２sinθ２,由(４)~(１２)式可得一

个关于e、e１、e２、θ１、θ２、θ０２的函数:f(e、e１、e２、θ１、θ２、

θ０２)＝０,由计算可知:
f＝L０－L＋R{θ２－θ０２－θ１－

２arctan(B/A)－２arctan[２R/(A２＋B２－４R２)１/２]＋
２arctan[(０－e２sinθ０２)/(e－e１－e２cosθ０２)]

＋２arctan(２R/L０)}

链轮分度圆半径R 经计算可知:R＝０．０２９m,现
在将一些参数具体化:令e＝０．１２m,e１＝０．０３５m,

e２＝０．００９m.将这些参数带入f 中,并经过 Matlab
得到f(θ１、θ２、θ０２)＝０的曲面如图６所示.

由图６可知链轮Ⅲ的初始偏心角θ０２对θ１、θ２关

系曲线的大致形状基本没有影响,但是由实际情况

可知,链轮Ⅲ的初始偏心角θ０２对θ１、θ２的传动比是

有影响的,下面分析链轮Ⅱ、Ⅲ的传动比.
现在对(４)左右两边对θ１求导可知:

L
．

＝R(θ２

．

－１－２α
．
) (１３)

图６　从动轮的角位移与偏心角关系

Fig．６　Therelationshipbetweentheangulardisplacment
ofmasterＧslavesprocketandeccentricalangular

　　由(６)、(９)、(１０)可知:

L
．

＝{[ee２sinθ２－e１e２sin(θ１＋θ２)]θ２

．

＋
ee１sinθ１－e１e２sin(θ１＋θ２)}/L (１４)

α
．

＝δ
．

－
２R
a２L

．
(１５)

δ
．

＝
１
a２{[e２

２ －ee２cosθ２＋e１e２cos(θ１＋θ２)]θ２

．

＋

ee１cosθ１ －e２
１ －e１e２cos(θ１＋θ２)} (１６)

令i＝wⅢ/wⅡ ＝dθ２/dθ１,则由(１３)~(１６)可
得到一个关于θ１、θ２、i的函数式:g(θ１、θ２、i)＝０

为了使表达更简洁,设:

C＝[ee２sinθ２－e１e２sin(θ１＋θ２)]θ
．

２＋

ee１sinθ１－e１e２sin(θ１＋θ２),D＝[e２
２ －ee２cosθ２＋

e１e２cos(θ１＋θ２)]θ２

．

＋ee１cosθ１ －e２
１ －e１e２cos(θ１＋θ２)

则:g(θ１、θ２、i)＝LC－a２R(i－１－２D/a２)并

经过 Matlab得到g(θ１、θ２、i)＝０的曲面如图７
所示.

图７　主从动轮的角位移与传动比关系

Fig．７　Therelationshipbetweentheangulardisplacment
ofmasterＧslavesprocketandtransmissionration

1.6　传动机构速度匹配

从图２中可知链轮Ⅲ的瞬时角速度与各旋转杆

相同为wⅢ ,单排输送线上的链轮Ⅰ为１０A、２４齿,
其分度圆半径设为r０,则单排输送线的线速度V０＝
０．５３m/s.
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现设接蛋时两偏心链轮的位置坐标为 (x１,

y１),接蛋时旋转杆要静止,即ωⅢ ＝０,此时i＝０,
f(x１、y１、θ２)＝０ (１７)

g(x１、y１、０)＝０ (１８)

设放蛋时两偏心链轮的位置坐标为(x２,y２),
放蛋时,V３水平 ＝V０.则放蛋时两偏心链轮的瞬时传

动比ir为:

ir＝
r０

l３cosβ３
(１９)

又有:
f(x２、y２、θ０２)＝０ (２０)

g(x２、y２、ir)＝０ (２１)

由前文的速度分析可知从接蛋到放蛋链轮Ⅲ与

各旋转杆转过的角度均为π,则有:
y２－y１＝π (２２)

方程(１７)~(２２)中有７个未知数无法求解,所
以在求解之前要先确定１个参数,在设计的过程中

先确定l３的值,且l３＝３１mm 较为合适,根据图３、
图４可计算出:l２＝３１．３３９mm、l１＝３２．００６mm,再
对方程组求解得:

(x１,y１)＝ (３．８６３５,６．４０６５)或 (５．０４００,

６．２５３８)(x２,y２)＝(０．８１９３,３．２６４９),θ０２＝１．００８
作出f(x１、y１、１．００８)＝０,g(θ１、θ２、０)＝０的曲线

分别如图８中线条１、２、３所示:

图８　 执行部分与传动部分相互配合的精准位置关系

Fig．８　Thepreciserelationshipofmatchingpositionisfound

outbetweentheoperativeandthepowerpart

　　图 ８ 中 A、B 两 点 坐 标 即 为 (x１,y１)的 解,

A (３．８６３５,６．４０６５)、B(５．０４００,６．２５３８).当θ１在

AB区间上时结合图７可知i≤０且i≈０,理论上在

该区间上链轮Ⅲ会反转,但实际中由于θ１处于该区

间的时间很短暂,经计算可知只有０．１３５s左右,这
段时间链轮Ⅲ基本静止,内切的链条为松弛状态,所
以实际中在 AB区间上时认为i＝０,这时执行部分

基本静止,AB 段为执行部分的接蛋状态,A 点为接

蛋起始点,C 点为放蛋点,且放蛋时V３水平 ＝V０＝
０．５３m/s、ir≈１．９６４２,满足了条件三,图８指明了

执行部分与传动部分相互配合的精准位置关系.

2　结果与分析

实际样机中,各旋转杆的长度分别为:l３＝l４＝
(３１．００±０．０１)mm,l２＝l５＝(３１．３０±０．０１)mm,

l１＝l６＝(３２．００±０．０１)mm,安装调试中,当样机旋

转杆处于图３状态时θ１＝２２０°,θ２＝７°,与计算得出

的理论值之间的误差均小于１％,样机运行顺畅,其
实际效率为３００６０枚/h,功率为４００ W,破损率在

１/１０００左右.样机如图９所示.

图９　样机图

Fig．９　Prototypefigure

　　该样机与 MOBA 相比虽然在效率上差距依旧

很大,但是目前我国蛋鸡养殖以中小型企业为主,该
样机完全可以满足需要,并且该样机有进一步升级

的潜力,理论上最高效率可以达到１２万枚/h,价格

上更是远远低于 MOBA 的价格.所以我国目前的

蛋品市场更需要该种价格低廉、能满足目前需求和

适应未来市场的样机.

3　讨　论

本研究设计了１种鸡蛋质量大小分级生产线过

渡输送装置并对其进行了理论分析,分析求出的参

数与试制的样机参数基本一致,且样机运行稳定,达
到预期的效果.采用偏心链轮配合多杆机构可以实

现鸡蛋的多排转单排运输.为了保证样机的顺畅运

行,各参数理论数值为:l３＝l４＝３１mm,l２＝l５＝
３１．３３９mm,l１＝l６＝３２．００６mm,b＝７０ mm,c＝
６６．７５mm,旋转杆处于图３状态时,θ１＝３．８６３５,
θ２＝６．４０６５.样机的顺畅运行验证了本研究分析的

正确性.经分析,本研究提出的６排转单排过渡装

置在接蛋时旋转杆会有小幅度反转,与实际样机运
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转情况相符.在本研究的基础上,可以以减小旋转

杆反转角度为目标对各参数进行优化,使得装置运

行更加平稳,破损率进一步降低.
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Motionanalysisofeccentricsprocketon
eggweightgradingproductionline

ZHOUYucheng　WANGShucai

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Atransitiondevicewasdevelopedtosolvethelowefficiency,highbreakagerateandlow
spaceutilizationofdomesticeggweightclassificationmachine．Itcantransformtheeggtransportform
fromsixrowtosinglerowandturntheeggsoverwithturningthelongaxisfromhorizontaltovertical
topackmorequickly．BasedonthethreeＧdimensionalmodelbuilt,thekinematicsofdynamicpartand
operativepartwereanalyzed．ThedynamicpartismadeupofainscribeddoubleeccentricsprocketstrucＧ
ture．ThesolvingequationsofmasterＧslavesprocketwerelistedbetweenangulardisplacementanddrive
ratio,andthepreciserelationshipofmatchingpositionbetweentheoperativeandthepowerpartwas
foundout．

Keywords　egg;weightclassification;conveyingdevice;kinematicanalysis;eccentricsprocket
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