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三平移一转动四维并联振动筛主机构优选

李 菊,曾氢菲,沈惠平,邓嘉鸣,强恒存,吴 晓

(常州大学 现代机构学研究中心,江苏 常州213164)

摘要:为得到理想的三平移一转动四维并联振动筛主机构构型,首先运用EDEM 软件,分析得到三平移一转

动筛面理想的运动输出:沿筛面长度、宽度和高度方向的移动幅值分别为15,15,6mm,绕筛面法线方向的转

动幅值为6°;然后选择具有3种不同支链布置方式的并联机构SOC{-R∥R∥R⊥R∥R-}⊕SOC{-R∥

R⊥R∥R-}⊕2-SOC{-S-S-}作为四维振动筛主机构,并得到该机构在3种不同支链布置方式下的运

动输出幅值;再根据理想的筛面运动输出幅值与振动筛主机构在3种不同支链布置方式下的筛面运动输出幅

值,应用层次分析法 (AnalyticHierarchyProcesss,AHP)优选出理想的四维并联振动筛主机构构型;接着运

用EDEM软件对四维并联振动筛在3种不同支链布置方式下的物料筛分过程进行了仿真试验验证;最后研

制了四维并联振动筛样机,并在样机上进行了筛分试验验证。本研究为四维并联振动筛的设计和应用提供参

考依据。
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MechanismOptimizationof4-DimentionalParallelVibrating
ScreenwithThreeTranslationsandOneRotation

LIJu,ZENGQingfei,SHENHuiping,DENGJiaming,QIANGHengcun,WUXiao

(ResearchCenterforAdvancedMechanismTheory,ChangzhouUniversity,Changzhou213164,China)

Abstract:Inordertoobtaintheoptimalconfigurationofthefourdegreeoffreedomparallelmecha-

nism,theoutputmotionofthreetranslationalandonerotationalmechanismisanalyzedbasedon

EDEMsoftware,andtheidealmotionparametersofthescreensurfaceareobtained:theamplitudeof

x,y,zarerespectively15,15,6mm,andtheamplitudeofγis6degrees;Therearethreebranched

differentlayoutsofthemainmechanismofparallelvibratingscreen,whichcanbeexpressedasSOC
{-R∥R∥R⊥R∥R-}⊕SOC{-R∥R⊥R∥R-}⊕2-SOC{-S-S-},thesimulationresults

ofthescreensurfacewhichareclosetotheidealscreensurfaceformareobtained.Then,accordingto
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theidealoutputmotionofthescreensurfaceandthesimulationresultsofthescreensurfacewiththree

kindsofarrangementmodes,theanalytichierarchyprocess(AHP)isappliedtotheoptimizationse-

lectionof4-DOFparallelvibrationsieve.Evaluationandtherankofscreeningefficiencyofthreekinds

ofmainmechanismareobtained,andthesimulationofparallelvibrationscreeningprocessisverified,

finallytheprototypeisproduced.Theresearchofthispapercouldprovidereferenceforthedesignand

applicationof4-dimensionalparallelvibratingscreen.

Keywords:parallelvibratingscreen;EDEM;mechanismoptimization;AHP;branchlayout

随着粉体颗粒技术、机构设计等相关领域的发展,众多新技术,新思想被引入到筛分技术中来。为

克服传统振动筛的缺点,沈惠平教授在2006年于国内外最早提出并联振动筛的概念[1],创新设计并研

制出结构和工作原理新颖的三维并联振动筛,通过对多维振动筛面上颗粒群的宏观运动过程、筛面运动

轨迹和筛分实验的研究,验证了多维并联振动筛具有良好的筛分效果[2-4],解决了传统振动筛的运动轨

迹单一、结构复杂、占地空间大、筛分效率低等缺点。因此,并联振动筛得到了越来越来广泛而深入的

研究。

林钰珍[5]在对现有往复式振动筛面上籽粒的非线性跳动进行理论分析的基础上,利用 LS-DYNA
软件研究了平面往复式和几种新型多维运动筛面上籽粒的运动情况,得到一平移两转动新型多维筛面

运动形式。杨晓彬[6]提出基于三自由度三平移并联机构的筛分装置,给出筛面的运动方程,建立了颗粒

物料与筛面、颗粒物料间的数学碰撞模型。谢俊[7]选择了1种全解耦三平移并联机构作为茶叶筛分机

主体机构,并进行了试验验证研究。王南等[8]针对茶叶筛分实际作业需要,建立三维转动茶叶筛分机构

运动学模型,进行了工作空间、灵巧性及奇异位形等运动性能研究。王成军[9]提出了1种3T-1R并联

振动筛分试验台,并对物料在三维并联振动筛上的运动规律进行了研究。李菊等[10]优选了透筛性能最

好的三平移一转动四维振动形式作为理想的筛面运动形式,并设计了1种3T-1R并联振动筛主机构。

为进一步完善3T-1R并联振动筛主机构构型,需要对振动筛主机构在各种不同支链布置方式下的筛分

效率进行分析、研究,以优选得到理想的3T-1R并联振动筛主机构构型。

近年来离散单元法(DEM)[11]在筛分领域得到了推广应用。采用离散单元法可有效模拟和分析不

同振动形式和振动参数下的物料筛分过程[12-14],且试验成本低。本文运用离散元工程应用软件EDEM
对四维运动筛面的物料筛分过程进行模拟,获得三平移一转动筛面的理想运动输出幅值,研究振动筛主

机构在3种不同支链布置方式下的筛面运动输出幅值,以优选出理想的四维并联振动筛主机构构型并

进行试验验证。本研究对四维并联振动筛的机构设计优选和筛分应用研究具有参考意义。

1 多维振动筛面理想运动幅值的研究

多维振动筛面理想运动幅值是指在筛面理想振动形式确定后,研究各振动自由度幅值为多大时,筛

面的透筛效率最高。文献[10]优选出分散度和分层速率较优的4个单自由度振动,即沿筛面长度、宽度

和高度方向的移动自由度x,y,z,以及绕筛面法线方向的转动自由度γ。本文在优选振动自由度组成

的振动形式三平移一转动的基础上,运用离散元软件EDEM,采用正交试验的方法,研究三平移一转动

筛面的理想运动输出。正交试验设计方法(Orthogonalexperimentdesign)是根据正交性,选择部分具

有代表性的试验组合进行仿真,有效地分析出透筛效率高的筛面振幅组合,避免了穷举法中过多的试验

次数。

采用稻谷籽粒和短茎秆作为透筛实验的筛分对象,进行多维振动筛面理想运动幅值的研究。根据

实际尺寸,籽粒设计为椭球形,长轴7mm,旋转半径1.5mm,模型如图1所示;短茎秆设计为圆柱形,
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长22mm,半径3mm,模型如图2所示;建立的振动筛三维模型如图3所示。采用离散元法的软颗粒

模型进行谷物混合物的透筛模拟研究。试验中稻谷籽粒每秒入料12000颗,短茎秆每秒入料640根。

物料及筛面材料的物理特性及其材料的接触参数,见表1、表2。

图1 籽粒模型

   

图2 短茎秆模型图

   

图3 振动筛三维模型

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表1 材料物理参数

材料名称 密度/(kg·m3)泊松比 剪切模量/MPa

籽粒 1380 0.3 2.6
短茎秆 100 0.4 1

筛面(刚) 7800 0.3 700

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表2 材料接触参数

接触材料 恢复因数 静摩擦因数 动摩擦因数

谷粒-谷粒 0.2 1 0.01
谷粒-短茎秆 0.2 0.8 0.01
谷粒与筛面 0.5 0.58 0.01

短茎秆与筛面 0.1 0.8 0.01

  在用EDEM 软件分析颗粒在筛面的透筛率时,设置正交试验的4个因素为振动自由度x,y,z 的

移动幅值,振动自由度γ 的转动幅值,4个因素的水平均为5个,其中,3个振动自由度x,y,z 移动幅值

的水平分别为3,6,9,12,15mm,γ 振动自由度的5个水平为3°,6°,9°,12°,15°。根据正交性,将4个因

素的水平组合,得到每一次的试验条件,进行透筛仿真试验,得到的筛分结果,即透筛颗粒数见表3。对

试验结果进行分析,得到正交试验组的指标结果见表4。
表3 透筛试验

试验序号
因素水平 响应值

x 移动幅值/mm y 移动幅值/mm z移动幅值/mm γ转动幅值/(°) 透筛颗粒数

1 3 3 3 3 5685

2 3 6 6 6 7501

3 3 9 9 9 7253

4 3 12 12 12 6622

5 3 15 15 15 6228

6 6 3 6 9 7727

7 6 6 9 12 7035

8 6 9 12 15 6458

9 6 12 15 3 6564

10 6 15 3 6 8323

11 9 3 9 15 6982

12 9 6 12 3 7250

13 9 9 15 6 6814

14 9 12 3 9 7915

15 9 15 6 12 6926

16 12 3 12 6 7758

17 12 6 15 9 7199

18 12 9 3 12 7354

19 12 12 6 15 6571
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续表

试验序号
因素水平 响应值

x 移动幅值/mm y 移动幅值/mm z移动幅值/mm γ转动幅值/(°) 透筛颗粒数

20 12 15 9 3 8461

21 15 3 15 12 6885

22 15 6 3 15 6900

23 15 9 6 3 9125

24 15 12 9 6 8025

25 15 15 12 9 7093

表4 指标分析

指标 振动自由度x 振动自由度y 振动自由度z 振动自由度γ

κ1 6657.8 7007.4 7235.4 7417.0

κ2 7221.4 7177.0 7570.0 7684.2

κ3 7177.4 7400.8 7551.2 7437.4

κ4 7468.6 7139.4 7036.2 6964.4

κ5 7605.6 7406.2 6738.0 6627.8

R' 5947.8 5398.8 5832.0 6056.4

  表4中,κ1,κ2,κ3,κ4,κ5分别为5种水平下数据的综合平均,表示5种水平综合平均意义下的透筛

量;R'为极差,极差大小反映了各个振动自由度对振动筛透筛量的影响程度。由表4中R',得到4个方

位变量对透筛量影响程度的顺序为:γ>x>z>y。振动自由度x,y,z,γ 下指标最大值分别是

7605.6,7406.2,7570.0,7684.2,所以,使得透筛率最高的最优组合方案是:振动自由度x,y,z,γ 的

运动幅值分别为15,15,6mm,6°。多维运动筛面的理想运动幅值可作为振动筛主机构结构设计的依

据,并为基于层次分析法(AHP)优选振动筛主机构提供评价标准。

2 四维并联振动筛主机构分析

2.1 振动筛主机构拓扑结构设计

文献[10]设计了1种3T-1R并联机构作为四维振动筛主机构,其拓扑结构为4-SOC{-R//R//R

⊥R//R-}。为简化机构,本文将其中2条5R 支链替换为SSR 支链。在此基础上,为进一步优化改进

机构,根据少输入-多输出的并联机构的拓扑设计方法[15],用简化的等效结构部分代替机构中的支链组

合,即采用无约束SS 支链代替SSR 支链,并采用4R 支链代替其中1条5R 支链,逐步刚化机构的驱动

副,使机构的自由度逐渐减小为1,但机构的输出方位特征集保持不变,从而得到满足理想筛面运动形

式和筛分规律的一自由度四维并联振动筛主机构,由1条SOC1{-R11//R12//R13⊥R14//R15-},1条

SOC3{-R31//R32⊥R33//R34-}以及2条无约束SOCi{-Ri1-Ri2}(i=2,4)支链组成,其中,机构的驱

动副分别为R11副。该类型机构有2种不同的支链布置形式,如图4(a),4(b)所示。

其中,R11,R12,R13两两互相平行,R14,R15两两互相平行,R13,R14两两互相垂直;R31,R32两两互相

平行,R33,R34两两互相平行,R32,R33两两互相垂直,且R11,R31互相垂直;对于两条无约束SS 支链,球

副可任意布置。显然,Ⅰ型机构和Ⅱ型机构的拓扑特征相同,基于并联机构结构设计方法及理论[16],得

并联振动筛主机构动平台的POC集为
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动平台输出运动仍为三平移一转动,但其中只有1个为独立运动。机构的自由度为

F=∑
m

i=1
fi-∑

3

j=1
ξLj =19-(6+6+6)=1

因此,一自由度四维并联振动筛主机构利用1个驱动输入使其动平台产生四维运动输出,减少了驱动副

和构件数目,加工制造和维修更容易。

图4 并联振动筛主机构

设动平台筛面为长方形,则2条支链SS 既可布置于矩形短边(记为Ⅱ-α型),亦可布置于矩形长边

(记为Ⅱ-β型),其拓扑结构组成仍与Ⅰ型相同,但由于支链布置方位改变,导致筛面的运动幅值改变,影

响振动筛筛分效率,所以Ⅱ-β型作为并联振动筛主机构优选的第3种方案。

2.2 机构运动仿真及分析

运用Solidworks软件,对3种四维并联振动筛进行运动学仿真。设置4条支链的结构参数:第1条支

链SOC1{-R11//R12//R13⊥R14//R15-}中,R11与R12之间的曲柄长度为20mm,R12与R13之间的杆长为

200mm,R13与R14之间是2条直角边长为100mm的三角架,R14与R15之间的杆长为100mm;第3条支链

SOC3{-R31//R32⊥R33//R34-}中,R31与R32之间的杆长为200mm,R32与R33之间是2条直角边长为

100mm的三角架,R33与R34之间的杆长为100mm;第2、第4两条SS 支链的杆长均为250mm。因Ⅱ-α型

并联振动筛将2条支链SS 布置于矩形短边,Ⅱ-β型并联振动筛将两条支链SS 布置于矩形长边,对4条支

链进行不同的布置,得到Ⅰ型,Ⅱ-α型,Ⅱ-β型并联振动筛的三维模型,如图5所示。

图5 机构的Solidworks模型
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对Ⅰ型,Ⅱ-α型,Ⅱ-β型并联振动筛的运动副以及构件添加约束关系,设置电机转速为100r/min,

运动模拟时间为2s,分别得到筛面的四维运动输出曲线,其具体运动输出幅值见表5。

表5 筛面运动幅值

布置方案 x 的移动幅值/mm y 的移动幅值/mm z的移动幅值/mm γ的转动幅值/(°)

Ⅰ型 1.3 26.0 21.0 3.5

Ⅱ-α型 12.0 6.0 14.5 5.5

Ⅱ-β型 3.0 11.0 2.5 3.0

  由表5可知,在相同尺度参数条件下,Ⅰ型并联振动筛沿筛面长度方向的移动幅值较小,其余振动

自由度的运动幅值均较大,Ⅱ-α型并联振动筛沿筛面宽度方向的移动幅值较小,其余振动自由度的运动

幅值均较大;Ⅱ-β型并联振动筛沿筛面长度和宽度方向的移动幅值均较小。

为客观的评价振动筛各构型方案的优劣,必须将多种因素、指标综合起来进行分析。本文依据灰色

系统理论,应用层次分析法分析相同拓扑结构下最大化筛分效率的主机构类型。

3 并联振动筛主机构3种构型的评价

图6 层次结构模型

3.1 层次结构模型的建立

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 表7 方案层判断矩阵

(a)x的判断矩阵

Ⅰ Ⅱ-α Ⅱ-β
Ⅰ 1 3/7 3/4
Ⅱ-α 7/3 1 7/4
Ⅱ-β 4/3 4/7 1

(b)y的判断矩阵

Ⅰ Ⅱ-α Ⅱ-β
Ⅰ 1 8/5 8/7
Ⅱ-α 5/8 1 5/7
Ⅱ-β 7/8 1.4 1

(c)z的判断矩阵

Ⅰ Ⅱ-α Ⅱ-β
Ⅰ 1 0.4 2/7
Ⅱ-α 2.5 1 5/7
Ⅱ-β 3.5 1.4 1

(d)γ的判断矩阵

Ⅰ Ⅱ-α Ⅱ-β
Ⅰ 1 7/8 1
Ⅱ-α 8/7 1 8/7
Ⅱ-β 1 7/5 1

  具有理想筛面输出的并联振动筛具有较高的

筛分效率,3种方案中最接近理想筛面运动输出的

主机构即有最高的筛分效率。首先,建立层次结

构模型,模型由目标层、准则层及方案层3个层次

组成[17-19]。目标层描述了最终的目的,即找到3
种方案中最接近理想筛面运动输出的主机构;准

则层交待了要考虑的因素,本文从4个因素出发,

评价3种构型的运动仿真输出与四维运动筛面的

理想运动幅值的接近程度;方案层即四维并联振

动筛主机构的3种构型。

为此,建立层次结构模型如图6所示。

3.2 构造各层次判断矩阵

根据理想的筛面运动输出与3种方案的筛面

运动仿真输出,构造各层次判断矩阵见表6、表7。

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表6 准则层判断矩阵

x y y γ

x 1 8 4/3 8/9

y 1/8 1 1/6 1/9

z 3/4 6 1 2/3

γ 9/8 9 3/2 1
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3.3 判断矩阵的一致性检验

以上x,y,z,γ4个振动自由度的判断矩阵的构造能减少其他因素的干扰,较客观地反映出一对因

子影响力的差别。但综合全部比较结果时,为了避免其包含非一致性,还要对构造的判断矩阵进行一致

性检验[19]。根据一致性指标CR来决定是否能接受它。

CR=
CI

RI
(1)

式中:CI=
λmax-n
n-1

;λmax表示判断矩阵的最大特征值;n 表示因子的个数。

RI的值是用随机方法构造500个样本矩阵:随机地从1~9及其倒数中抽取数字构造正互反矩阵,

求得最大特征根的平均值λ'max,得到RI。根据文献[20]列出的RI表,查找得到相应的RI值,如表8
所示。

表8 RI的值

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45

  经计算,各判断矩阵一致性比例如下:准则层一致性比例为CR0=0;方案层一致性比例为CRx=

3.83×10-16,CRy=3.8×10-16,CRz=3.8×10-16,CRγ=0,均远小于0.10,表明判断矩阵的一致性可以

接受。

                           
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 表9 层次总排序

准则 x y z γ
准则层权值 0.3333 0.0417 0.2500 0.3750

Ⅰ单层排序权值 0.2143 0.4000 0.1429 0.3182

Ⅱ-α单层排序权值 0.5000 0.2500 0.3571 0.3636

Ⅱ-β单层排序权值 0.2857 0.3500 0.5000 0.3182

3.4 层次总排序及一致性检验

以上得到了一组元素对其上一层元素的权重。计算得到准则层中x,y,z,γ4个振动自由度的权

值分 别 为:0.3333,0.0417,0.2500,0.3750。

现需要计算最低层中各机型方案对于筛分效率的

排序权重,从而进行机型的选择。计算结果见

表9。

根据Ⅰ,Ⅱ-α,Ⅱ-β层次权值总排序权值分别

为0.2431,0.4027,0.3541,最为理想的方案为

Ⅱ-α型并联振动筛。对层次总排序也需作一致性检验,虽各层次已经过层次单排序的一致性检验,但在

综合考察时,各层次的非一致性仍有可能累积,引起最终分析结果较严重的非一致性。根据表9,总排

序一致性比例为CR=1.60×10-17,表明层次总排序结果具有较满意的一致性,并接受最为理想的模型

为Ⅱ-α型并联振动筛这一分析结果。

4 筛分仿真试验和样机试验验证

4.1 筛分仿真试验

以稻谷籽粒和秸秆混合物为筛分对象,筛面和稻谷籽粒等具体材料参数见表1、表2,筛面尺寸的长

×宽为600mm×300mm,筛孔直径为10mm,颗粒工厂产生稻谷速率为每秒5000粒,稻谷千粒质量为

30g,即每秒150g;产生秸秆速率为每秒260根。根据上述3种构型的运动仿真输出,其具体运动输出
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幅值见表5,振动频率取1.67Hz,在EDEM离散元软件中进行透筛仿真试验,仿真时间5s,筛分结果

如图7所示。

图7 试验结果

由图7可发现,从0.9s开始,3种构型的筛分

结果开始区别明显,其中Ⅱ-α型并联振动筛筛分

效率最高。Ⅱ-α型并联振动筛相较于Ⅰ型、Ⅱ-β
型并联振动筛,x,y 振动自由度的移动幅值较大,

从而说明增加x,y 振动自由度的移动幅值有利于

提高透筛率。EDEM模拟结果与上述层次分析法

分析结果一致,说明应用层次分析法对机型的优

选是可行的。当机构类型较多,具有一定复杂性

时,可以采用层次分析法对机型进行有效地优选。

4.2 样机试验验证

根据上述优选结果,研制的Ⅱ-α型3T-1R并联振动筛样机(CUSⅡ型号并联振动筛)如图8所示,

电机型号为YS-W6324,减速器型号为 WD2.5。

为验证模拟的正确性,在CUSⅡ型号并联振动筛样机上,对谷物颗粒的筛分效率进行试验验证。

筛网尺寸和振动频率等参照上述仿真试验条件,入料速度为:稻谷籽粒每秒150g,试验时间5s,重复试

验3次,筛分结果见表10。

                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图8 3T-1R振动筛样机

                           
 
 
 
 
 
 
 
                           

 
 
 
 
 
 
 
 
 表10 谷物透筛的仿真试验和样机试验透筛率比较

试验组 质量/g 平均透筛率/(g·s-1)

仿真 128 25.6
样机1 149
样机2 140 28.2
样机3 134

由表10可发现,样机试验结果与EDEM 模拟结果基本一致,从而验证了振动筛筛分模拟的可

行性。

5 结 论

本研究完善了并联振动筛的构型优选,为四维并联振动筛的设计和应用提供了参考依据。

1)运用EDEM仿真软件,模拟四维运动筛面的物料筛分过程,得出三平移一转动筛面的理想运动

输出幅值为:沿筛面长度、宽度和高度方向的移动幅值分别为15,15,6mm,绕筛面法线方向的转动幅

值为6°。

2)选择具有3种不同支链布置方式的并联机构SOC{-R∥R∥R⊥R∥R-}⊕SOC{-R∥R⊥

R∥R-}⊕2-SOC{-S-S-}作为四维振动筛主机构,并仿真得到该机构在3种不同支链布置方式

下的运动输出幅值。

3)应用层次分析法,分析四维并联振动筛主机构在3种不同支链布置方式下的筛面运动输出幅值
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与理想筛面运动输出的接近程度,从而优选出四维并联振动筛主机构构型的最佳方案,并研制了样机。

4)为验证应用层次分析法优选机型的可行性,对四维并联振动筛在3种不同支链布置方式下的筛

分效率进行了仿真试验,试验结果与层次分析法分析结果一致。

5)为验证模拟的正确性,在3T-1R并联振动筛样机上进行谷物筛分试验。试验结果与EDEM模拟

结果基本一致。
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