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摘 要

本文围绕青枣划痕质量指标

—
两端 漏 划圆面积直径和 初 始

。

汽 喂 入 力

建 立 了 偏 心 圆 弧摆动 式划痕装置的 结构参数与质量指标间的数学模型
。

其

计算机模拟结果与试验结果基本一致
,

满意地解决 了随机性模型的验证问题
。

关键饲
:

青枣划痕 , 结 构参数 ; 计算机模拟

青枣划痕是金丝蜜枣初加工工序
,

其划痕质量指标直接反映为枣两端 漏 划 圆的直

径
,

如再加上加工时初始点喂入力的大小
,

这两点则构成了划痕装置 的主要质量指标
。

当然枣本身的外形轮廓曲线也与划痕质量有密切的关系
。

1 枣外形轮廓特性

1
.

1 枣轮廓曲线的建立

因条枣具有卵形 (或椭圆形) 的特点
,

故可看成旋转体
。

文献 ( 1 ) 用变轴 椭圆 方

表示卵形物体的轮廓 (如图 1 )
,

图中b m 是最大

y 座标值
。

设 k 二 t g o 定义为锥度
,

则方程为

工 2

一二二厂一 十
a 一

y Z _

(b + 掩戈)
“ ( 1 )

由上式可知
: k = o 时为椭圆 ; k> O 时二 轴

正 向 大
; k < O 时X 轴 负向大

。

因而只 要合 理

地选择式 ( 1 ) 中的参数
,

就可以用来表示枣的

轮廓曲线
。

1
.

2 枣外形轮廓曲线参数的统计模型

取 3 40 枚枣
,

用游标卡尺测取枣长 Z a ,

最

卜卜一一
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一十二声,,
_ _

二
~
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二二止之之
图 1

大枣径 Z b
口 。

为了间接测量k 值
,

用投影法测取了20 枚枣的 Z b及X m
。

由于 Z a
与 Z b

。

有相关性
,

为了保证伪随机抽样有2a > Z b
二 ,

亦统计 了A 二 2a / 2b 。 之值
。

其均值与方

差见表 1
,

置信度为95 %
。

本文于1 9 6 9年
、1 月1 6 日收到

。
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表1 枣特性参数统计表 (样本数
n 二 3 4 0 )

特征值 Z a (m m ) Zb m (m m )

均 值

方 差

里信区 间

3 0
。

0 0 土 0
。

2 4 4

2
。

3 0 0

2
。

1 4 0一 2
。

4 9 0

2 3
。

8 7 士 0
。

1 5 4

1 。

4 2 2

1 。 3 2 2一 1
。

5 32

A

一一一

—
- 一

—
一一一 一一 一

——
—

一

—
, 口
一

一1
。

2 5 7 3 士 0
。

0 0 6 6

0
。

0 6 2 2

0
。

0 5 7 8一 0
。

0 6 7 2

( l )根据概率论知
,

当样本足够大时
,

任何 分布都渐近于正态分 布
,

并 在 a = 。
.

1

的水平下 x Z

检验获得了 证 实
,

因此 Zbm ~ N (2 3
.

8 7 , 1
.

4 2 2 2 )
,

A 一 N ( 1
.

2 5 7 3 ,

。
.

0 6 2 2 ‘

)
。

而2a 是 Zb m 与A 之积的分布
,

其分布复杂
,

讨论从略
。

( 2 )锥度冷分布的估计
:

由于k是代表枣锥度的参数
,

而加工时取枣是随机抽样的
,

且取枣柄端和尾端的可能性均等
,

因此可认为均值为零
、

方差 。 待估的正态分布
:

由式 ( l ) 导出
:

k 二 (万健组
里不

叮 a “
一 X 二 “

一 “

)/ X 口

( 2 )

在测取了
a ,

b
口 ,

b 和 二 二

后可求出 k 值
。

在测量的20 枚枣中
,

k值超过。
.

2的只有 3

个
。

根据正态分布的概率可估计出方差为 O’ 、 = 。
.

13 9
。

所以锥度k~ (0
,

,

0
.

1 39
2

)
。

(3) b值的分布
:

b值可由式 (1) 近似求得
。

(3 )

、、....... .....
.‘.... ..,.. ..皿.

一 。
二 ·

杯
。
二 2 · 8“·

’

a b
.

b 二

—
一 k 劣

杯a Z 一 x .

可见 b 是 b
二 ,

k
, a 的复杂分布 (讨论从略 )

,

应用时采用代换法
。

2 工作性能与结构参数的关系

喂入端漏划直径的确定

如图 2 ,

在二 之 x 二

的任意时刻
,

L c os 砂 + R c o s 丫 + y = L
。

L sin 中 = R s in 下 + 义 。 + % ’

枣与刀刃 相切于M 点
,

由几何关系得
:

/ k

t g ? = 一 y 气—
一

-

一
一

、 b + 左x

(4 )

、11‘了21

a Z 一 劣 2
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图 2 图 3

在初始接触点时
,

切点 为 M
。

(x 。 , y 。

)
,

则 中 = 中 。 , y = y 。,

由式 (l)
,

(4 )

得
:

、,lweee、叮、.eeee户/

、、2

L c o s 中 。 + R e o s夕

b + 掩劣
。

y 。 =

—

。 + 夕 。 = L
。

厂一
‘ 。“

(5)

tg 夕 。 = 一 , 。

(下而
X 。

a Z 一 劣 。 么

D , ‘ 2夕 。

很显然
,

当y < y 。

时为漏划 区域
。

所以D :
为最大

漏划圆直径
。

2
.

2 退 出端漏划直径的确定

如图 3 ,

在 “ < 二 二

区域
,

当刀尖与回转中心ol 之

连线与接触点M
,

共法线时
,

M
:

为切点
。

很显然当y <

y : 时
,

刀尖即与枣分离
,

所以该区域为漏划区
, y :

是

最大漏划半径
。

以 R = 0 ,

L = L
; ,

X “ X
,

代入式(4 )

可求出y , ,

则D
: 二 2 夕 ,

为最大漏划直径
。

2
.

3 工作过程力分析

在喂入过程中由于刀架惯性力和枣自重与约束弹性力相比要小得多
,

因而舍去其影

响
,

只做静力分析
。

在X 之 X
,

的任意时刻受力如图4 ,

其中刁
: = R + co s (中 + 下 )

,

月 : = L sin( 甲 十 , )
。
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如划痕装置沿圆周方向布置有
n 把刀架

,

则由枣及刀架受力图推导并简化后得 喂 入 力

为
:

尸 二 。 ( (f
c os , + si n , ) M / A 一 (A

Z c os 夕 一 月 si n , ) 尸
。

/ A 〕
一

下
一

万 ( 6 )

其中M
= Q (x) + H co s△ 切 ,

尸
。 = N

。

f 一 T
。 ,

A =
fA

, + A
: 。

N
。

为刀刃切入枣

的切入力
,

T
。

为滑切力
。

在初始接触点时
,

X = 0 , 卯 = 切 。

代入上式得

P 。 = 。
〔 (f

e o s ? 。 + sin , 。
) Q (o) H 一 (A

Z e o s , 。 一 A
, sin , 。

) 〕/ A (7 )

其中O (0 ) 是代表初始点 x 二 o 时约束弹性力函数Q (x ) 的函数值
。

3 模型验证

为了验证D ; , D : ,

Pc
与各结构参数间的模型 〔 (4 ) ~ (7 ) 〕

,

由于枣的 外形具

有不重复性
,

且加工是随机取样
,

因而验证随机模型采用蒙特

卡洛计算机模拟与试验相结合的方法加以实现
。

3
.

1 蒙特卡洛计算机模拟枣加工

模拟用关系式
:

有式 (4 ) ~ (7)
,

其中弹性约束力Q (x )

的导出见图 5 ,

工作时环形弹簧受纯拉力
,

当有
n 把刀架径向

布置时
,

约束力Q (x ) = Z T
:

(二 ) sin 二 /
n 。

考虑弹簧静长为

L 。 ,

张开坐径
: = L

。 + x ,

且二 =
H

s in △ 甲 ,

在线性弹性情况下
,

弹性约束力为
:

趁l

图 5
Q (二 ) 二 2

{
一 + “

。

(2二 s‘n (三 )
一 L 」,

}
S‘· (匹 )

(8 )

模拟用划痕装置结构参数
:

在实际装置中为了防止枣在喂入过程中发生偏斜
,

采用

了 10 个对中刀架
。

在此种情况下
,

喂入力由两部分组成 (如图 6 )
。

当 2号刀架刚与枣接触

时
, l 号刀架的位置 由式 (4) 确定

, 2号刀架的漏划直径和作用力分别由式 (5 )
,

(7) 确定
。

模拟和试验同采用三种刀架组成 I 和 贾号两种结构的划痕装置如图 7
。

套筒半径L
。 二 45

( m m )
,

摩擦系数 f 二 0
.

4 7 3 ,

弹性特性
a 。 = 1

.

0 4 4 (N )
,

b
。 = 0

.

0 2 9 6 (N / m m )
。

l 号对 中 刀 架
: L = 2 4 ( m m )

, 华 。 = 9 8
0 ,

R = 4 2 (m m ) 2 号 划 痕 刀 架
:

L = 4 1 ( m m )
, 切 = 4 8

“ ,

R = 1 3 (m m ) ; 3 号 划 痕 刀 架 L = 7 0 (m m )
, 中 == 7 2

0 ,

R = 3 7 (m m )
。

I号划痕装置
:

由 l 号刀架 10 个及 2 号刀架50 个组成
。

1 号刀架中H 二 32 (m m ) ,

Q = ZQ (二)
,

T
。 = o ,

N
。 = o ; 2 号刀 架中 H = 2 6 (m m )

,

Q = ZQ ( o )
, 2 5个

-

H = 3 8 (m m )
,

Q = Q ( 0 )
, 2 5个

,
N

。 = 0
.

1 5 4 (N )
,

T
。 = 0

.

4 2 8 (N )
。

l 号划痕装置
:

由 1 号刀架 10 个及 3 号 刀 架 50 个 组 成
,

布 置 同 前 , 但 其中

T 。 = 0
.

2 8 6 (N )
,

N
。 = o一2 8 (N )

。
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心几
日瓜瓜瓜
Z - 一

皿号

图 6 图 7

开开 谧合合

寿寿俞入株拟参叙谧
.

: 卜 A的均应方差差

旅旅
、结钩参数 L

。

匕 R 呱灸川川

潮潮杯匆和
,

知
***

随随机数欢“ 几未久 ‘‘

山山‘, ) ‘, , “ )‘, 》式计井井井井井井井井
力力

, 、 D 廿‘ P.
、、、 h 二 比 + lll

统统计 浦
: b . 2 二二

DDD
, D Z

凡由勺均谈 卞策策

特特命泛
一

, 卜
.

, a
.

”
·

。, 一

P. 的少准 方盖盖

绪绪 束束

3
.

2 棋拟步一及程序棍图

程序框 图见图 8
。

采用变换法
〔“’ ‘ 〕产生 若~ N (0

,

1) 的正 态分

布伪随机数若
,

则有 “ j 二 。 十 ‘i a 服从正态 分 布
:

拼 ~ N (a , a “

)
。

根据已知的正态分布产生K
, ,

A i ,
b

. i

后
,

按

式 (3 ) 求出
a及b

,

代入式 (4 )
,

(5)
,

(6)
,

( 7 )
,

可 求 出D
, ,

D
Z ,

Pe
值

。

反复循 环达 yIJ 预

定精度后求出均值和方差
,

模拟结束
。

蒙特卡洛模拟的精度与循环次数M有关
。

当允

许误差为 5 %
,

置信度为9 5 %时的最少循环 次数为

N
。 = 3 8 4次 ￡“ ’。

对于本问题可取M = 6 0 0 > N
。

即可

满足要求
。

为了便于比较将模拟结果与试验结果同列于表

3
,

模拟程序是用BA sI C语言编写
,

在 PC一8 8 0 1微

机上运行的
。

3
。

3 试验验证

在自制试验
。 J

一

价一
、

图 8 台上对 工号和 l

号划痕装置进行了试验
,

采用电测法测量了喂入力
,

碘型的喂入力曲线见图 9
,

枣的参数用游标 卡 尺 测

量孟由于在喂入力曲线中初始点喂入力难 以确定
,

而

经试验和数值迭代计算表明最大喂入力和初始点喂入
·

力相差较小
,

因而角最大喂入力代替初始点喂入力
。

表 3 中各项的测取均是一一对应的
。

装里

蜂创这玉里

图 9
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表 3 计算机模拟与试验结果对照

Zb m (m m ) Z a (m m )

组别

K s k 2 b sZ bm S Z a

、. , ~ ~ ~ - ~~

一
‘

一
一一

~

一
-- 一- - ⋯-

~

一-
- .一 -

- 一
-

-
一

-
.

-
.

-
- ~ 一一 - - 一 - -

一
~

一一 一

-
一一

一

一
-

一
I 模拟

皿 = 6 0 0

试验

皿 = 6 4

显著性

检验

0
。

0 0 5 4 0 。

1 3 8 2 3
。

9 0 8 5 1
。

4 5 0 4 3 0
。

1 1 3 5 2
。

3 7 5

2 3
。

7 5 4 1
。 2 4 6 2 9 。

6 2 2
。

0 5

差 异

不显 著

差 异

不显著

差 异

不显著

差 异

不 显著

号划痕装置

模拟

n = 60 0

试验

口 = 6 8

显著性

检验

0
。

0 0 1 5 0
。
1 3 e3 2 3

。

8 4 7 8 4 5 8 5 3 0
。

0 6 6 2 。

3 5 7 1

2 4
。

0 8 8 3 02 9 3 0
。

3 6 2
。

0 5 8

差 异

不显著

差 异

不显著

差 异

不显著

差 异

不 显著

l号划痕装置

计算机模拟与试验结果对照

D Z (m m )

组别

续表3

D i (m m )

万
,

S 。
‘ l 一 D l 万 2 s D Z

p e (N )

p e 5 P e

模拟

n = 6 0 0

试 验

1 6
。
2 7 9 1

。
45 0 4 1 6

。

4 4 2
。

0 6 9 5 4 0
。

8 7 1 。 5 3 4 5I号划

15
。 8 9 1

。

3 2 6 3 16
。

3 3 1
。

6 9 2 4 2
。

7 3 4
。

9 5 8

n = 6 4

显著 性

检 验

差 异

不显著

差 异

不显著

差 异

不 显著

差 异

不显著

差 异

较显著

差 异

显 著

浪装置

模拟

n = 6 0 0

试验

n 二 6 8

显著性

检验

12
。

4 1 1 3 1
。 7 7 04 1 4

。 2 3 9

12
。

8 1 7 1
。

5 82 1 4
。

3 9 4

2
。 2 6 6

1
。

8 5 8

2 9
。

5 3

2 8
。

3 9

差 异

不 显著

差 异

不显著

差 异

不显著

差 异

不 显著

差 异

较显著

0 。 8 6 2 8

1
。

3 4 9

差 异

显 著

I号划痕袭工



幻 西北农业大学学报 17 卷

表中均值的齐性用 t 检验
,

方差的齐性用 F 检验
,

经假设检验知
:

( 1 ) 模拟与试验均来自同一总体
,

其D , , D Z

无显著差异
。

( 2 ) 喂入力有差异
,

其原因有
:

模拟时没有考虑刀架与滑道壁面间的摩擦
,

而试

验中是存在的
; 模拟用弹性特性是取一组弹簧测量值的平均值

,

而试验中是取其一部分
。

以上两因素造成了喂入力误差
,

但两者均值的误差最大为 搜
.

5 %
,

由此可见试验结果与

模拟结果是基本一致的
。

4 结束语

经对通道式划痕装置进行理论分析和计算机模拟枣的加工过程
,

试验 验 证 结果表

明
:

(1) 本文采用的条枣外形轮廓曲线方程及划痕装置的结构参数工作性能之 间关系

的数学模型
,

以及计算机模拟枣的加工是正确的
。

试验方法适当
,

结果可靠
。

(2) 用计算机模拟随机事件并与试验相结合圆满地解决随机性模型的检 验 问题
。

这一模拟试验还可代替试验验证来检验新设计的划痕装置
,

以克服青枣划痕试验季节性

的矛盾
。
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