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包装油墨搅拌机搅墨杆空间螺旋轨迹实现与仿真验证
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摘要: 以人手搓揉面粉动作为参考,设计了油墨搅拌机构,实现了搅墨杆空间螺旋运动轨迹。 通过 Matlab 工程

软件编程,对搅墨杆运动轨迹进行了仿真验证,得出了搅墨杆类似人手搓揉面粉动作的二维和三维螺旋状仿真

曲线。 通过对搅墨机构中的行星轮系自转和公转运动进行分析和仿真计算,验证了电机在不同运转速度下各

行星轮运行状况良好。
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Realization and Simulation of Space Rolling Track of Packaging Ink Mixer
Stirring Rod
CAO Hui
(Anhui Vocational College of Press and Publishing, Hefei 230601, China)
Abstract: Ink mixing mechanism was designed and space rolling track of ink mixing rod was realized by referring to
manual mixing flour posture. Space rolling track of ink mixing rod was simulated and validated by simulation based on
Matlab project software programming. Two and three dimensional simulation rotary wheel curves similar to manual mix鄄
ing flour posture were realized. Autorotation and revolution movement of planetary gear train of ink mixing mechanism
was analyzed and calculated by simulation. The result showed that the running state of planetary gears is good under
different motor speed.
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摇 摇 包装印刷过程中为了增加包装产品的装潢色彩,
衬托装饰品绚丽夺目的效果,需要通过调配专色油墨

的方法来实现。 油墨的调配一般有 2 种方法,一种主

要借助人工人力的方法来进行调配,这种方法一般适

合印刷品局部少量用墨的情况;另外一种方法是借助

机械运动来进行调配,这种方法不但可以配置出大量

包装印刷所需的专色油墨,而且能够大大降低工人的

劳动强度,改善工作环境,这种油墨调配机器称为油

墨搅拌机[1],见图 1。
油墨自动搅拌机必须具有低速、高速、间歇式、连

续式搅拌功能,油墨在搅拌过程中可实现翻动、剪切,
能在短时间内将黄、品、青等油墨与其他油墨添加剂、
辅料彻底搅拌均匀。 油墨自动搅拌机搅墨功能是通

图 1摇 油墨搅拌机

Fig. 1 Ink mixer

过搅拌杆的特殊运动来实现的,这种特殊运动能够保

证油墨、辅料间相互渗透、翻转并剪切[2],因此,搅拌

杆运动轨迹优化设计是油墨搅拌机设计中最为核心



摇 曹慧摇 包装油墨搅拌机搅墨杆空间螺旋轨迹实现与仿真验证
85摇摇摇

的环节。 笔者按照人手搓揉面粉的方法,设计类似于

人手动作的机械合成运动,并运用 Matlab 软件对搅拌

杆螺旋轨迹进行分析和运动模拟仿真。

1摇 搅墨机传动系统方案设计

为了实现油墨搅拌机搅拌杆所需的运动轨迹,采
用了结构较为简单的内外相互啮合的圆锥齿轮组成

的空间行星机构作为动力引导,以便于获得类似于人

手搓揉面粉动作的空间螺旋状运动曲线。 搅墨机采

用串激式微型电动机为动力源,这种电机常用于控制

系统中,能够实现机电信号或能量的解算、放大、检
测、转换或执行等功能,或用于机械传动负载,并可作

为机械的交、直流电源。 电机选用标准功率为 450 ~
600 W,电压为 120 ~ 220 V 的微特电机,通过机械传

动系统将动力传递到油墨搅拌杆上,完成平稳、均匀

的搅拌油墨功能。
油墨搅拌机传动系统设计方案如下:微型电动机

通过带传动和多级圆柱齿轮传动,实现传动系统总传

动比 i=
d2 z2 z5
d1 z1 z3

=61. 2,圆柱齿轮带动由圆锥齿轮 6,7,8

以及行星架 G 组成的内外啮合圆锥齿轮行星机

构[3],见图 2。

图 2摇 油墨搅拌机传动系统

Fig. 2 Ink mixer transmission diagram

2摇 搅墨杆空间螺旋运动轨迹实现与仿真

2. 1摇 搅墨杆空间螺旋运动轨迹的实现

由图 2 圆锥齿轮组成的行星轮系中,行星轮 7 的

轴线与中心齿轮 6 夹角为一个锐角,大小等于它们的

轴间交角。 圆锥行星轮 7 在公转时其轴线在空间的

运动轨迹是一个以圆锥角为轴交角的圆锥面,而行星

轮系在自转时会带动与其固联在一起的油墨搅拌杆

绕其动心轴线转动。 由此,采用结构较为简单的圆锥

齿轮组成的行星轮系,可以使油墨搅拌杆在油墨混合

容器中实现类似于人手搓揉面粉动作的空间螺旋运

动曲线。 固联在行星轮上与行星轮同步转动的油墨

搅拌杆臂上某一动点 D 的运动轨迹是多条螺旋

线[4-5]。 图 3 是圆锥齿轮 7 和齿轮 8 啮合位平面展开

图,按照图示关系可以得到以下参数方程:

x=( r7+r8)cos 琢+lcos r7+r8
r7

æ

è
ç

ö

ø
÷琢

y=( r7+r8)sin 琢+lsin r7+r8
r7

æ

è
ç

ö

ø
÷琢 (1)

式中,r7 和 r8 分别是行星轮 7 和内圆锥齿轮 8 的

分度圆半径;l 是搅拌杆上某动点 D 到行星轮轴心间

的距离,设计 l=60 mm;琢 是行星轮 7 绕内圆锥齿轮 8
公转时所产生的角位移。

图 3摇 圆锥齿轮啮合平面展开图

Fig. 3 Expand plane of bevel gear meshing

2. 2摇 搅拌杆空间对称旋轮运动轨迹仿真验证

按照上述数学模型和参数,采用 Matlab 软件编程

(主要程序请登录安徽新闻出版职业技术学院 安徽

省级示范实验中心创新项目专栏网站查询和下载),
模拟油墨搅拌杆旋转 360毅,720毅,1080毅,1440毅等 4 个

阶段工作时的运动轨迹[6-7],得出如图 4 和图 5 所示

的搅墨杆二维和三维运动曲线。
由于设计的行星传动系统中行星轮 7 与内圆锥

齿轮 8 传动比是
z8
z7

=34
10 =3. 4,也就是说行星轮在公转

近 1 周过程中,行星轮 7 会自转带动其固联在油墨搅

拌杆上的某动点 A 形成三瓣螺旋线状的运动轨迹,从
图 4 中可以得到很好的验证。

由于行星轮 7 与中心轮圆锥齿轮 8 的轴间交角

为 茁7+茁8 = 60. 45毅,因此搅墨杆上的动点 D 实际形成

的运动轨迹应该是空间螺旋线,从而在油墨容器内实

现整体、均匀剪切油墨的功能,见图 5。
通过 Matlab 工程软件仿真,得出油墨搅拌杆的二
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图 4摇 搅墨杆二维旋转轨迹仿真

Fig. 4 Simulation of ink鄄mixing roller two鄄dimensional spin track

图 5摇 搅墨杆三维旋转轨迹仿真

Fig. 5 Simulation of ink鄄mixing roller three鄄dimensional spin track

维和三维运动轨迹是由多条螺旋线相互叠加而成的,
且具有一定的对称性,这种叠加的螺旋线运动轨迹有

利于油墨在容器内搅动、剪切,与人手搓揉面粉运动

轨迹相似。 通过 Matlab 工程软件仿真进一步验证了

所设计的油墨搅拌机构符合实际要求。

3摇 行星轮自转和公转运动分析及计算

按照行星轮系工作原理绘制图 6a 所示的圆锥齿

轮组成的行星轮系运动示意,并根据行星轮系相对运

动合成的原理,找出中心齿轮 6、行星轮 7 以及行星架

G 间角速度矢量关系式为:
棕7 =棕6+棕76

棕7 =棕G+棕7G (2)
从式(2)可以看出:
棕6+棕76 =棕G+棕7G =棕7 (3)
式(3)中,棕6 为中心齿轮 6 的角速度;棕G 为行星

架 G 的角速度;棕76为行星轮 7 相对齿轮 6 的角速度;
棕7G为行星轮 7 相对行星架 G 的角速度。

图 6摇 圆锥齿轮行星轮系运动矢量

Fig. 6 Vector diagram of bevel gear in planetary gear train

按照图 6b 中的矢量图进行求解。 以 棕6,棕7 和

棕76组成的角速度矢量三角形为模型,求解行星轮 7
绝对角速度为:

棕7 =
棕6sin 茁6

sin(2茁7)
(4)

以 棕G,棕7 和 棕7G组成的角速度矢量三角形为模

型,求解行星架 G 的绝对角速度为:

棕G =
棕7sin 茁7

sin(茁6+茁7)
=

棕6sin 茁6sin 茁7

sin(2茁7)sin(茁6+茁7)
(5)

以 棕6,棕7 和 棕7G组成的角速度矢量三角形为模

型,求解行星轮 7 相对于行星架 G 的角速度为:

棕7G =
棕7sin(茁6+2茁7)
sin(茁6+茁7)

=
棕6sin 茁6sin(茁6+2茁7)
sin(2茁7)sin(茁6+茁7)

(6)

为了验证和计算微特电机在不同转速情况下各

行星轮运转状况,式(4) -(6)为数学模型,用 Matlab
软件编程进行计算[8],Matlab 程序运行结果见表 1。

通过表 1 数据可以看出,电机在低、中、高不同的

转速下,各行星轮自转和公转速度符合实际要求,即
搅墨杆可以在不同速度下进行搅墨工作,从而进一步

验证了基于螺旋状运动轨迹的搅墨机构设计的合理

性。
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表 1摇 不同电机转速下行星轮速度仿真运算结果

Tab. 1 Simulation results of planet wheel speed with
different motor speed r / min

电机转速 6 056摇 摇
锥齿轮 6 转速 183. 672
锥齿轮 7 转速 128. 352

行星锥齿轮 H 公转速度 50. 338
行星锥齿轮 H 自转转速度 182. 133

电机转速 10 235
锥齿轮 6 转速 274. 112
锥齿轮 7 转速 179. 152

行星锥齿轮 H 公转速度 73. 258
行星锥齿轮 H 自转转速度 252. 163

电机转速 15 863
锥齿轮 6 转速 389. 564
锥齿轮 7 转速 279. 106

行星锥齿轮 H 公转速度 117. 136
行星锥齿轮 H 自转转速度 388. 103

4摇 结论

通过对搅墨机构的运动分析,借助 Matlab 软件编

程仿真验证,结果表明采用结构简单的圆锥齿轮行星

轮系作为引导,可以使油墨搅拌杆在油墨混合容器中

实现类似于人手搓揉面粉动作的空间螺旋运动曲线,
并且此机构可以实现高速、低速等不同速度下的搅拌

功能,各行星轮运转可靠。
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