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摘要
"

为了满足现代工业领域中对轻!薄!小产品平稳输送的要求"提出了一种采用环形压电双晶片作为驱动源的

新型振动送料器%设计了振动送料器结构"分析了振动送料器的工作原理"测试了压电双晶片振子的性能"利用有

限元软件
>:?@?

确定了压电双晶片振子的工作模态"研制了送料器样机并进行试验测试%试验结果表明&当振动

频率为
AB9<

!

=#9<CD

时"送料器具备输送物料的能力'当系统共振时"输送速度最快"随着电压的增加"送料速度

呈线性关系增加'与同型号的电磁振动送料器相比"研制的环形压电双晶片驱动式振动送料器消耗电流仅为其

#BE

"工作噪声下降
$$FG

"输送稳定性好%

关键词
"

振动给料器'压电双晶片'振动模态'性能

中图分类号
"

HC$!I9#

引
"

言

自动送料装置作为生产线一个不可缺少的环节"

其输送流程和效率在很大程度上决定了整个自动化

生产程序的优劣%传统的振动送料器大多采用电磁

铁作为驱动源"这种电磁振动送料器噪音大!质量重!

能耗大!结构复杂!输送平稳性差(

#J!

)

%随着现代工业

领域中产品愈来愈趋向于轻!薄!小"低碳环保设计理

念深入人心"工人工作环境日趋改善"对送料器的体

积!噪音!输送平稳性及节能等方面也提出了新的要

求%近些年来"随着压电材料的不断发展"压电材料

逐渐应用于越来越多的高新技术和工业生产领域%

$%

世纪
I%

年代末期"日本科研人员研制成功了以矩

形压电陶瓷作为驱动源的压电振动送料器(

"

)

"这种送

料器克服了传统电磁送料器的缺点"具有体积小!能

耗低!噪音小和输送平稳等优点"在精密自动化生产

线上得到了广泛的应用(

<JB

)

%我国在
$%

世纪
=%

年代

开始了压电振动送料器的研究"虽然取得了一些成

果"但是由于在结构上没有创新!技术不成熟"没有形

成具有自主知识产权的产品(

IJ=

)

%笔者提出一种新型

压电驱动式振动送料器"利用环形压电双晶片作为驱

动元件%针对这种新型压电振动送料器"分析了其工

作原理"制造了样机并进行试验测试%

!

"

结构与工作原理

环形压电双晶片驱动式振动给料器主要包括料

盘!顶盘!斜块!基座!底座和驱动部分#包括环形压

电双晶片振子!连接轴!支撑弹簧片和主振弹簧片$"

结构如图
#

所示%其中"驱动源为环形压电双晶片

振子"通过环形基座固定在底座上"连接轴两端穿过

主振弹簧片并用螺母固定%主振弹簧片一端固定在

底座上"另一端通过支撑弹簧片与顶盘连接"料盘通

过螺栓固定在顶盘上%橡胶底脚安装在底座上"起

减振作用%

环形压电式压电振动送料器的工作原理是当对

环形压电双晶片振子施加一交流电压时"它就会发

生弯曲振动%当压电双晶片振子向左弯曲时"在连

接轴推力作用下"迫使主振弹簧片产生向左下方的

弯曲变形#如图
$

中虚线所示$%当双压电晶片向右

弯曲时"此时主振弹簧片释放弹性势能"迫使其急剧

改变弯曲方向"向右上方运动"并超越原来的静平衡

位置达到某一上限#如图
$

中实线所示$%如此往复

循环"即得到主振弹簧片的高频微幅弯曲振动"这种

振动由支撑弹簧片放大后传递到料盘"从而获得驱

动物料输送的能力%

!
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图
#

"

环形压电双晶片驱动式振动给料器结构
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送料器工作原理
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环形压电双晶片振子结构与性能测试

"9!

"

环形压电双晶片振子结构

""

环形压电双晶片振子是振动给料器的动力部

分"为振动送料器提供振动激励"它的结构尺寸决定

了整机的结构尺寸"其性能决定了整机性能"所以环

形压电双晶片振子的设计至关重要%笔者设计的环

形压电双晶片振子结构如图
!

所示%

图
!

"

环形压电双晶片振子结构
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选用了
RSH

压电陶瓷片"使用环氧树脂胶水将

两片环形压电陶瓷片分别黏接在金属基板的两侧制

作成压电双晶片振子%因为基板工作时受交变应力

作用"基板材料取综合性能较好的
B<2*

"两片压电

陶瓷引出的导线接电源的正极"基板上引出的导线

接地%这里要求压电双晶片振子有足够的驱动能力

和一定的变形能力"同时其结构尺寸不宜过大%根

据以往对压电双晶片振子的相关研究(

#%J##

)

"本研究

设计的环形压电双晶片振子参数如表
#

所示%

表
!

"

振子尺寸参数
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环形压电双晶片振子性能测试

对设计的环形压电双晶片振子进行动态特性测

试"测试系统工作框图如图
"

所示%测试系统由信

号发生器!功率放大器!激光测位仪和傅里叶分析仪

等组成%

图
"

"

动态特性测试系统图
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"

阻抗测试

将环形压电晶片振子固定到工作台上"利用精

密阻抗分析仪对其进行阻抗分析"可以得到阻抗值

最小为
$B9!

"

"谐振频率为
$B#!9!"=CD

"相位角

为
"B9<V

%

$9$9$

"

响应信号测试

向环形压电双晶片振子输入一正弦电压信号"

信号幅值为
!.

"经功率放大器放大
#%

倍"信号幅

值变为
!%.

"频率为
$B#!9!<CD

%通过傅里叶分

析仪可以看到信号源曲线和激光测位仪拾取信号的

曲线"如图
<

所示%图
<

上半部分为激光测位移输

出的位移信号"图
<

下半部分为压电双晶片振子所

施加的正弦波电压激励信号"频率为
$B#!9!<CD

"幅

值为
!%.

#结果是经过
#%

倍衰减后的结果$%可以

看出"对压电双晶片振子施加正弦激励时"响应也是

同频率的正弦波"相位差为
"B9<V

%
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图
<

"

振子正弦响应曲线

;/

8

9<

"

?/*3)34

O

'*43K()L3'-L/0)+1')

$9$9!

"

幅频特性曲线

把电压固定在
!%.

"调节频率为
$9!

!

$9=QCD

"

每隔
$%CD

记录一次振幅数值"可以得到压电双晶片

振子的幅频特性曲线如图
B

所示%振幅在开始阶段

很小"但随着频率的增大振幅逐渐增大"当频率增大

到
$9BQCD

时"振幅达到最大"为
"9A

#

5

"也就是说

当所施加电压频率和压电双晶片振子的谐振频率相

同时"压电双晶片振子的振幅值最大"振动最强烈"

这与利用精密阻抗分析仪分析的结果基本吻合%随

后"随着频率的增加振幅又逐渐减小%

图
B

"

振子的幅频特性曲线
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压电双晶片振子的模态分析

利用
>:?@?

软件对压电双晶片振子进行模态

分析(

#$

)

"模态分析就是为了确定振动送料器所用的

压电振子振型%图
I

为压电双晶片振子振型分析结

果%由图
I

可以看出"一阶振型中心变形量最大"二

三阶振型中心点两侧变形量最大"而四阶振型的中

心点四周的
"

个点变形量最大%本研究的振动送料

器是利用压电双晶片振子中心的变形"所以选用其

一阶振型%

图
I

"

压电双晶片振子的振型
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样机性能测试

49!

"

样机主要尺寸

""

制造环形压电双晶片驱动式振动送料器样机"

如图
A

所示%其中"基板尺寸为
=$55X#9A55

"

压电陶瓷尺寸为
=$55X#9A55

"主振弹簧尺寸

为
B< 55 X!% 55 X$9< 55

"支 撑 弹 簧 为

<%55X!%55X#55

%

图
A

"

振动送料器样机实物图
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性能测试

将
2"

的螺母放入料盘中"调节驱动电源电压

为
#A%.

"改变电源频率"频率每增加
%9<CD

测量

一次送料速度"得到频率
J

送料速度特性曲线如图
=

所示%

当频率在
ABCD

以下时"送料速度为
%

'当频率

为
A=CD

时"送料速度最快"达到了
I<55

*

4

"此时

系统达到共振'当频率大于
=$CD

时"送料速度又回

到了
%

%由于环形压电双晶片振子动态测试时的边

"<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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图
=

"

频率
J

送料速度特性曲线
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界条件是自由的"而安装到系统中后"边界条件变成

弹性边界条件且具有惯性负载"导致安装后共振频

率大幅变小%结果表明&送料器系统共振时输送速

度最快'驱动电源频率范围为
AB9<

!

=#9<CD

时"送

料器具备输送物料的能力"送料器只能在小范围频

率段工作%

调节驱动电源频率为系统共振频率
A=CD

"改

变电源电压"每隔
$%.

测量一次送料速度"得到电

压
J

送料速度特性曲线"如图
#%

所示%

图
#%

"

电压
J

送料速度特性曲线
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当电压在
BB.

以下时"送料器的料盘表面有振

动"但振幅微弱"送料速度近似为
%

%当电压大于

BB.

时"随着电压的增加"送料速度呈线性关系

增加%

4&3

"

对比试验

调节驱动电源信号频率使设计的振动给料器工

作在共振条件下"与同型号的电磁式振动送料器做

对比试验"当回路中电压为
$$%.

"测得的相关参数

如表
$

所示%

由表
$

可以看出"电压相同时"研制的振动送料

器电流仅为电磁式的
#BE

"噪声比电磁式低
$$FG

%

表
"

"

送料器使用性能对比表

#$%&"

"

50,6

+

*,10,-$78*807.,$/.011**9*,

类型
参数

&

*

5>

'

*

CD

(

*#

55

+

4

Y#

$

噪声*
FG

压电给料器
!# A= IA "=

电磁给料器
#=! <% A= I#

虽然电磁式送料器速度较快"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%

:

"

结
"

论

#

$针对现代工业领域中对轻!薄!小产品的平

稳输送的需要"研制了一种利用环形形压电双晶片

作为驱动源的振动送料器"测试了环形压电双晶片

振子的性能"对其进行了模态分析%

$

$试验表明&环形压电双晶片驱动式振动送料

器在较小的频率范围内具备输送物料的能力'共振

条件下输送速度最快'随着电压的升高"送料速度呈

线性增加%

!

$与同型号的电磁振动送料器相比"研制的环

形压电双晶片驱动式振动送料器电能消耗仅为电磁

的
#BE

"工作噪声下降
$$FG

"输送平稳性好%
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