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摘要:针对粉针剂粘性大、流动性差的特点,深入分析了以压电双晶片为驱动元件的振动送料器的工作原理,

设计了连续振动充填装置,建立了虚拟样机模型,并采用 COSMOSMotion进行了仿真分析,优化了装置的工

作参数,在保证精度与稳定性的前提下,实现了医药粉料的快速充填。
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SimulationDesignofContinuousVibrationFillingMachineofInjectablePowder
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Abstract:Theinjectablepowderhadthecharacteristicsofhighviscidityandslowflowability.Acontinuousvi灢
brationfillingmachinewasdesignedandthevirtualprototypemodelwasestablishedthroughanalysisofthe

workingprincipleofvibrationfeedermachinewithbimorphdrivecomponent.Simulationanalysisofthema灢
chinewascarriedoutusingCOSMOSMotionandtheparameterswereoptimized.Fastfillingofinjectablepow灢
derwasrealizedonthepremiseofprecisionandstabilityassurance.
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暋暋医药粉针剂粘性大、流动性差、易堆料、易结块,
一般采用振动方式实现医药粉料的均匀输送。 传统

的粉料振动送料器以电磁式激振器为主,可实现稳定

的供料,但存在结构体积大、工作噪音大、电磁铁间隙

调整不便、电磁铁对物料有磁化效应、浪费能源等缺

陷[1] 。 压电双晶片是一种压电陶瓷元件,其最大优点

是通过改变输入电信号的幅值与频率,就可产生所需

的机械运动,已广泛应用在超声马达、微型机器人、精
密位置控制、声学检测等场合。

针对粉针剂供送的特点,设计一种基于压电双晶

片驱动的粉针剂连续振动充填装置,深入分析压电双

晶片振动送料器的工作特性,并采用 COSMOSMo灢
tion进行仿真优化。

1暋粉针剂自动分装机工作原理

粉针剂自动分装机主要由自动供料部件、粉料螺

杆计量部件、粉料振动连续充填部件和西林瓶供送部

件以及控制系统、基座等部分组成,其工作原理见图

1,工作流程见图2[2] 。 由精密计量螺杆精确计量的

图1暋粉针剂自动分装机工作原理

Fig.1Theworkingprincipleofinjectablepowder

automaticpackagingmachine

粉针剂在重力作用下,依次落入匀速旋转的输送料盘

上的溜槽中,再依靠压电振动装置,快速充填到西林

瓶,整个计量充填过程无停歇,实现粉针剂的间歇计
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图2暋粉针剂分装工作流程

Fig.2Thepackagingworkflowofinjectablepowder

量、连续充填[3] 。
自动供料部件主要包括料斗、电磁振动器、输送

管道等,人工上料后,通过料斗下面的电磁激振器实

现自动供料,可有效防止粉针剂在料斗中结块,并加

快送料速度。
粉料计量部件由精密计量螺杆、伺服电机、粉料

搅拌杆等组成,根据控制系统指令,伺服电机间歇转

动,驱动精密计量螺杆旋转指定转角,实现医药粉料

的精确计量。
粉料振动充填部件由压电双晶片、料盘、引导斗、

板弹簧等组成,输入齿轮带动粉料振动充填部件连续

回转,同时,压电双晶片上下振动,带动由板弹簧支承

的输送料盘作高频微幅振动,促使粉针剂沿着料盘作

快速平稳的相对运动,加快粉针剂的充填速度。
西林瓶供送部件由输送链条、分瓶拨轮等组成,

通过传动机构,实现与振动充填部件的同向等速运

动,达到西林瓶供瓶与粉针剂同步自动充填的目的。

2暋压电振动充填装置设计

粉针剂的流动特性决定了粉针剂的充填速度,松
装密度决定充填精度。 为实现粉针剂的快速充填,同
时使粉针剂密度在充填前达到稳定状态、保证充填精

度,研发了基于压电双晶片驱动的粉针剂连续振动充

填装置,见图3,装置简化模型见图4。

3根板弹簧(长68mm、宽16.5mm、厚2mm)以

120曘的间隔均布在料盘与底座间,板弹簧与底座间成

60曘的倾斜安装角度。
振动驱动元件采用压电双晶片,振动模式采用上

下振动,这种方式振幅较大。 当给压电双晶片通以交

图3暋压电振动充填部件的模型

Fig.3Themodelofpiezoelectricityvibration

fillingcomponents

图4暋压电振动装置的简化模型

Fig.4Thepredigestionmodelof

piezoelectricityvibrationmachine

变电流后,会产生较小的轴向伸缩变形,这是由逆压

电效应产生的,通过振动底座带动板弹簧产生弹性变

形,图4中的结构可实现输送料盘在上下振动的同

时,绕中心轴线作同步扭转运动。 改变交变电流的输

入频率和电压幅值,就可实现压电双晶片的振动控

制。
当压电双晶片收缩时,板弹簧积攒的弹性势能突

然释放,迫使输送料盘急剧改变运动方向,并超越原

来的平衡位置达到某一个上限。 此时,粉针剂受到惯

性力作用而脱离输送料盘,作瞬时的微小跳跃,从而

实现粉针剂在料盘溜槽上的快速平稳运动,加快粉针

剂的充填速度[4] 。

3暋输送料盘设计

粉针剂自动分装机的药量充填计量范围是1~
10mg。 根据整机的结构特点,分装机的输送料盘选

择旋转式圆形料盘,同时这种方式可节省安装空间,
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以方便其它部件的安装(见图3)。
粉针剂粘性大,具有一定的容积量,由料盘充填

至西林瓶需要较长时间,为保证连续振动输送充填的

效果,在圆形输送料盘上设计了8个均布的溜槽,溜
槽的结构尺寸见图5。

图5暋料盘溜槽的结构尺寸(mm)

Fig.5Thedimensionoftheplate'strough

4暋振动充填的边界条件设定

为保证振动装置产生的激振力能够将料盘上的

粉针剂抛起,综合考虑粉针剂自身重力及其它因素的

影响,需对装置的参数设定边界条件,以优化设计振

动装置的结构参数[5] 。

对图4所示压电振动充填装置,给压电晶片施加

正弦交流电压,压电双晶片作简谐振动,相应的输送

料盘沿y方向也作简谐振动[6] ,其运动方程为:

S=A(1-cos(2毿ft)) (1)

式中:A 为槽体沿着y 方向的振幅(mm);f为振

动频率(Hz);t为时间(s)。
在粉针剂随输送料盘一同运动的阶段,物料的位

移、速度及加速度与料盘是一致的,料盘对粉针剂的

作用力为:

N=G
g毩=G

g4毿2f2Acos(2毿ft) (2)

式中:G为粉针剂所受重力。
物料产生抛掷运动的条件为:N-G>0,即:

G
g4毿2f2Acos(2毿ft)-G>0 (3)

令C=4毿2f2A
g

,则式(3)可简化为:

GCcos(2毿ft)-G>0 (4)
当且仅当C>1时,GCcos(2毿ft)-G>0得到满

足,物料可以被连续抛掷。

由式(4)也可看出,粉针剂能否被连续抛掷,主要

取决于振动频率与振动幅值。 为提高振动装置的输

送效率,降低能耗,一般将压电双晶片的工作频率设

定在临界近共振区[7] 。

5暋仿真分析

压电振动充填装置的板弹簧选用 E玻璃纤维材

料,其密度为氀=2.77g/cm3。 给定相应的结构参数

与材料参数,可求得压电振动装置的固有频率为10
Hz,其频率特性曲线见图6。

图6暋频率特性曲线

Fig.6Thecurveoffrequencycharacteristics

采用SolidWorks建立压电振动充填装置的虚拟

样机,利用 COSMOS Motion,给相应零件添加摩擦

力、阻尼、马达、重力等参数[8] ,通过计算运动算例,输
出相应的运动曲线,见图7-9。 各图的纵坐标为料

图7暋幅值仿真结果

Fig.7Thesimulationcurveofamplitude

盘底座Y 方向上的位移、速度和加速度。 振动装置的

底座以15r/min的角速度旋转,压电双晶片以10Hz
的频率激振。 由图7-9可看出,各种曲线平滑,运动

平稳,没有异常点。
当且仅当C>1时,粉针剂才能被连续抛掷。 将

理论分析与仿真结果代入,激振频率f=10Hz、幅值
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图8暋速度仿真结果

Fig.8Thesimulationcurveofvelocity

图9暋加速度仿真曲线

Fig.9Thesimulationcurveofacceleration

A=0.45mm,可求得:

C=4毿2f2A
g =181烅1

满足抛掷条件,振动装置的结构参数设计合理。

6暋结论

针对粉针剂的物性特点,设计了一种基于压电双

晶片驱动的粉针剂连续振动充填装置,深入分析了装

置的工作特性,确定了物料连续振动充填的边界条

件,并采用COSMOSMotion进行仿真优化设计。
研究表明,粉针剂能否连续振动充填,主要取决

于装置的振动频率与振动幅值,当且仅当C>1时,粉
针剂能被连续振动输送。 通过理论分析与仿真研究,
确定了装置的关键结构参数,以实现粉针剂的连续快

速充填。
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