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给袋式包装机取袋机构运动学分析!
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摘要：为了使给袋式包装机能够精准、平稳、快速地实现取袋、送袋功能，通过建立取袋机构数学模型，对其末端执

行器进行了运动分析，得出了末端执行器的位移、速度、加速度解析式，基于计算结果，总结出了其运动规律和存在

的缺陷，进而对其运动规律进行了改进，利用 Ｍａｔｌａｂ得到取袋机构的运动学曲线图，并对改进前、后的结果进行了

对比。对比结果表明：改进后的位移、速度、加速度曲线均得到了改善，使取袋机构具有良好的运动特性，达到了预

期的目标。
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　　引言

给袋式包装机逐步取代手工包装，使大型企业、

中小规模企业实现了包装自动化，有效提高了生产

效率，降低了成本
［１］
。提高包装速度一直是业内人

士针对包装机改进升级的研究热点。给袋式包装机

的工作流程包括取袋、打码、撑袋、装填、热封、整形，

其中取袋工序是后续工序能够顺利进行的基础，需

要具有很好的运动和动力性能才能保证 ４０袋／ｍｉｎ
的包装速度。

本文对取袋机械手进行运动学分析
［２］
，得出双

凸轮 摆杆组合机构的运动规律，分析执行机构的运

动可靠性，并对末端执行器的运动轨迹进行优化设计，

提升其性能指标，进而提高给袋式包装机生产效率。



１　取袋组合机构组成及系统运动分析的总
体方案

　　图１为２自由度双凸轮 摆杆串并链轮联组合

机构
［３～５］

组成的取袋机械手，Ｃ点为取袋夹手闭合
取袋时取袋点位置。该机构的主要功能是将包装袋

图 １　取袋机械手机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｇｐｉｃｋｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．凸轮１　 ２．凸轮２　３．摆杆滚子　４．摆杆　５．链轮　６．大臂　

７．小臂　８．取袋夹手
　

由给袋槽传送到主转盘上进行填料包装，该机构是

由一根主轴带动固定在轴上的２个联动凸轮等速转
动，分路传动。其中凸轮 １驱动摆杆转动并与机械
手大臂固结而摆动；凸轮 ２的摆杆驱动主动链轮转
动，再通过链传动使得从动链轮输出运动，从动链轮

与机械手小臂固结而使小臂摆动。机械手由给袋槽

送到取袋夹手时，送袋轨迹须满足末端与竖直方向

相切，才能将袋竖直送入取袋夹手，最后将其夹紧。

本文首先由凸轮的已知轮廓线得到凸轮从动件的运

动规律
［６］
，求得末端执行器的运动规律，再通过改

进从动件的运动规律
［７］
，求得末端执行器的运动规

律，把两种结果进行对比，得出结论。

２　凸轮１与凸轮２相关参数数学模型

２１　凸轮１驱动摆杆摆角数学模型
凸轮１为升 停 降 停型凸轮，其实际轮廓线由

推程阶段、远休止阶段、回程阶段、近休止阶段组成，

利用最小二乘法原理
［８］
拟合凸轮的实际轮廓线，进

而求得理论轮廓线方程。将 Ｆ点的坐标代入到凸
轮１的理论轮廓线方程得
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已知凸轮１摆杆长 ｌ＝２７０ｍｍ，摆心距 ａ＝２９０ｍｍ，
凸轮角速度 ω＝６０（°）／ｓ，ｒ０＝１６３ｍｍ，凸轮 １转角
ηｉ（ｉ＝１，２，３，４，５），ａ１＝－４９１９ｍｍ，ｂ１＝－２６１４ｍｍ，
ｃ１ ＝１０７５ｍｍ，ａ２ ＝１６３７，ｂ２ ＝ －４９９８，ｃ２ ＝
６１５３３１ｍｍ，ａ３＝０，ｂ３＝０，ｃ３＝１１７ｍｍ，ａ４＝４８３９，
ｂ４＝５８３８，ｃ４＝８８７９５１ｍｍ，ａ５＝－３３０９ｍｍ，ｂ５＝
７９３８ｍｍ，ｃ５ ＝７７ｍｍ，ａ６ ＝０，ｂ６ ＝０，ｃ６ ＝１６３ｍｍ，

φ０＝ａｒｃｃｏｓ （ａ２＋ｌ２－ｒ０）／（２ａｌ槡 ）。

由式（１）可知摆角是关于时间的函数，即
φ＝φ（ｔ） （２）

２２　凸轮２驱动链轮转角数学模型
凸轮 ２为一种特殊类型的凸轮，其轮廓线比较

复杂，由推程阶段、远休止阶段、二次推程阶段、回程

阶段、近休止阶段组成，同理得到凸轮２的理论轮廓
线方程。

将 Ｅ点的坐标代入到凸轮２的理论轮廓线得
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已知凸轮２摆杆长 Ｌ＝２４０ｍｍ，摆心距 ａ＝２９０ｍｍ，
凸轮角速度 ω＝６０（°）／ｓ，Ｒ０＝７７ｍｍ，凸轮 ２转角

λｉ（ｉ＝１，２，３…），ｍ１ ＝４２６３，ｎ１ ＝４７１２，ｋ１ ＝
－４９４４５２ｍｍ，ｍ２＝６８１８ｍｍ，ｎ２＝－２０８８，ｋ２＝
１０８ｍｍ，ｍ３＝１４９９ｍｍ，ｎ３＝５６０ｍｍ，ｋ３＝１６７ｍｍ，
ｍ４＝０，ｎ４＝０，ｋ４＝１８３ｍｍ，ｍ５＝４６４０，ｎ５＝５４３９，
ｋ５＝１３０８３１５ｍｍ，ｍ６＝３３７，ｎ６＝１１４１１ｍｍ，ｋ６＝
９４ｍｍ，ｍ７＝０２９，ｎ７＝－１６３０，ｋ７＝－３３９２２ｍｍ，
ｍ８＝－１３６８ｍｍ，ｎ８ ＝１０９８ｍｍ，ｋ８ ＝９８ｍｍ，ｍ９ ＝
２５４３ｍｍ，ｎ９＝９９３１ｍｍ，ｋ９＝１３８５ｍｍ，ｍ１０＝７５７６，
ｎ１０＝３１３８，ｋ１０＝－６３１３９４ｍｍ，ｍ１１＝０，ｎ１１＝０，ｋ１１＝

７７ｍｍ，φｍ＝ａｒｃｃｏｓ （ａ２＋Ｌ２－Ｒ０）／（２ａＬ槡 ）。

由式（３）可知摆角是关于时间的函数为

φ１＝φ１（ｔ） （４）

３　末端执行器运动参数解析

３１　链轮系从动轮的转角数学模型
取袋机构的工作原理：在一个运动周期中，原动

机给定转速，包装袋夹持完毕后，凸轮１进入回程阶
段带动大臂顺时针转动，同时凸轮２进入推程，通过
链轮系带动小臂逆时针转动，当凸轮 １进入近休止
阶段，大臂停止摆动，凸轮 ２继续摆动，小臂摆动到
取袋夹手处凸轮２进入远休止，停止摆动，待取袋夹

手将袋夹好，凸轮２远休止结束时恰好凸轮 １进入
推程阶段，大臂开始逆时针旋转，凸轮２进入二次推
程阶段，继续逆时针转动，使机械手末端绕开取袋夹

手，避免与取袋夹手产生撞击，凸轮２完成二次推程
后立即进入回程阶段，小臂开始顺时针回转，当凸轮

１完成推程段进入远休止阶段，大臂停止转动，凸轮
２继续顺时针摆动，凸轮２进入近休止段时，重新夹
持包装袋。

由于链轮系的从动轮既随着凸轮１的摆杆固结
的大臂公转又通过凸轮 ２驱动的链传动自转，由此
可以把这种机构想象成一种周转轮系

［９～１０］
，设

φ２（ｔ）为从动轮的转角，Ｚ１为主动轮的齿数，Ｚ２为从
动轮的齿数（Ｚ１＝４８、Ｚ２＝１６）则其转换轮系的传动
比 ｉ可表示为

ｉ＝
Ｚ１
Ｚ２
＝
φ２（ｔ）－φ（ｔ）
φ１（ｔ）－φ（ｔ）

（５）

由此推出 φ２（ｔ）的表达式为

φ２（ｔ）＝
Ｚ１
Ｚ２
（φ１（ｔ）－φ（ｔ））＋φ（ｔ） （６）

３２　末端执行器的位置、速度、加速度
如图１所示，机械手所处位置为左极限位置，根

据矢量三角形法
［１１］
得到

ｌ０＝ｌ１＋ｌ２ （７）
Ｃ点坐标为
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ｘｃ＝ｌ１ｃｏｓ（θ－φ（ｔ））＋ｌ２ｃｏｓ（β＋φ２（ｔ））

ｙｃ＝ｌ１ｓｉｎ（θ－φ（ｔ））＋ｌ２ｓｉｎ（β＋φ２（ｔ））＋{ ａ
（８）

Ｃ点速度为
ｖｘｃ＝

ｄｃｘ
ｄｔ
＝－ｌ１ｓｉｎ（θ－φ（ｔ））

ｄφ（ｔ）
ｄｔ

－ｌ２ｓｉｎ（β＋φ２（ｔ））
ｄφ２（ｔ）
ｄｔ

ｖｙｃ＝
ｄｃｙ
ｄｔ
＝ｌ１ｃｏｓ（θ－φ（ｔ））

ｄφ（ｔ）
ｄｔ

＋ｌ２ｃｏｓ（β＋φ２（ｔ））
ｄφ２（ｔ）
ｄ










ｔ

（９）

Ｃ点加速度为
ａｘｃ＝

ｄ２ｘｃ
ｄｔ
＝－ｌ１ｃｏｓ（θ－φ（ｔ (））

ｄφ（ｔ）
ｄ )ｔ

２

－ｌ１ｓｉｎ（θ－φ（ｔ））
ｄ２φ（ｔ）
ｄｔ２

－

　　ｌ２ｃｏｓ（β＋φ２（ｔ (））
ｄφ２（ｔ）
ｄ )ｔ

２

－ｌ２ｓｉｎ（β＋φ２（ｔ））
ｄ２φ２（ｔ）
ｄｔ２

ａｙｃ＝
ｄ２ｙｃ
ｄｔ
＝－ｌ１ｓｉｎ（θ－φ（ｔ (））

ｄφ（ｔ）
ｄ )ｔ

２

＋ｌ１ｃｏｓ（θ－φ（ｔ））
ｄ２φ（ｔ）
ｄｔ２

－

　　ｌ２ｓｉｎ（β＋φ２（ｔ (））
ｄφ２（ｔ）
ｄ )ｔ

２

＋ｌ２ｃｏｓ（β＋φ２（ｔ））
ｄ２φ２（ｔ）
ｄｔ















 ２

（１０）

４　改进后末端执行器运动参数

由取袋机构的工作原理可知，送袋过程由凸轮１
的回程段和凸轮 ２的推程段配合完成，返回过程由
凸轮１的推程和凸轮２的回程配合完成。

４１　确定凸轮１从动件的运动规律
选取正弦加速度运动规律作为摆杆的运动规

律，凸轮１由初始位置开始一个周期内的运动规律
为回程阶段、近休止阶段、推程阶段、远休止阶段。

凸轮１在一个周期内的摆角方程为

φｍ（ｔ）＝

ｈ－ｈ［１－ωｔ／ξ′＋ｓｉｎ（２πωｔ／ξ′）／（２π）］ （ｔ∈（０～η′１／ω））

０ （ｔ∈（η′１／ω～η′２／ω））

ｈ－ｈ［（ωｔ－η′２）／ξ－ｓｉｎ（２π（ωｔ－η′２）／ξ）／（２π）］ （ｔ∈（η′２／ω～η′３／ω））

０ （ｔ∈（η′３／ω～２π／ω













））

（１１）

　　由式（３）得知凸轮 １最大摆角 ｈ＝１０°，回程角
ξ′＝８６°，推程角 ξ′＝６０°，凸轮角速度 ω＝６０（°）／ｓ，
凸轮转角 η′ｉ（ｉ＝１，２，３）。
４２　凸轮２从动件的运动规律

选取正弦加速度运动规律作为摆杆的运动规

律，凸轮 ２由初始位置开始一个周期内的运动规
律为推程阶段、远休止阶段、二次推程阶段、回程

阶段、近休止阶段。凸轮 ２在一个周期内的摆角
方程为

φｎ（ｔ）＝

ｈ′［ωｔ／ψ－ｓｉｎ（２πωｔ／ψ）／（２π）］ （ｔ∈（０～λ′１／ω））

０ （ｔ∈（λ′１／ω～λ′２／ω））

ｈ′＋ｈ″［ωｔ／ψ′－ｓｉｎ（２πωｔ／ψ′）／（２π）］ （ｔ∈（λ′２／ω～λ′３／ω））

（ｈ＋ｈ″）［１－（ωｔ－λ′３）／ψ″＋ｓｉｎ（２π（ωｔ－λ′３）／ψ″）／（２π）］ （ｔ∈（λ′３／ω～λ′４／ω））

０ （ｔ∈（λ′４／ω～２π／ω













））

（１２）

　　由式（５）得知凸轮２第一次推程最大摆角 ｈ′＝
２６°，推程角 ψ＝１６６°，凸轮 ２第二次推程最大摆角
ｈ″＝６°，二次推程角 ψ′＝４５°，回程角ψ″＝９５°，凸轮
角速度 ω＝６０（°）／ｓ，凸轮转角 λ′ｉ（ｉ＝１，２，３，４，）。
４３　末端执行器的位置、速度、加速度

同理求得链轮系从动轮的转角函数

φｓ（ｔ）＝
Ｚ１
Ｚ２
（φｎ（ｔ）－φｍ（ｔ））＋φｍ（ｔ） （１３）

令 φｍ（ｔ）代替 φ（ｔ），φｓ（ｔ）代替 φ２（ｔ）分别代入
式（９）、式（１０）、式（１１），得到改进后末端执行器的

Ｃ点坐标、速度、加速度。

５　末端执行器运动参数改进前后对比分析

利用 Ｍａｔｌａｂ［１２～１４］得到末端执行器运动学参数
改进前、后相应的图形，如图２～４所示。

如图２、３所示，改进前的 Ｘ坐标与 Ｙ坐标曲线
在一些过渡点位置曲线产生了波动形成了拐点，使

得曲线不能光滑过渡，必定会对位置精度造成影

响
［１５］
。如图４所示，ＸＹ平面图中细线型网格线为

末端执行器 Ｃ点所能达到的工作空间，曲线集中的
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图 ２　Ｃ点 Ｘ坐标位置曲线

Ｆｉｇ．２　ＸｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ
　

图 ３　Ｃ点 Ｙ坐标位置曲线

Ｆｉｇ．３　ＹｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ
　

图 ４　Ｃ点 ＸＹ平面位置曲线

Ｆｉｇ．４　Ｘ－ＹｐｌａｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ
　

交点处为凸轮 １的休止点，箭头指向为 Ｃ点的运动
轨迹走向，虽然轨迹与最初的设想相一致，但还是存

在很大缺陷。改进后的 Ｘ坐标与 Ｙ坐标曲线发生
了明显的变化，改进后得到的轨迹不但满足了机械

手所要求的功能，而且曲线实现了光滑过渡，２个凸
轮配合的每一阶段都是按照正弦加速度运动规律实

现的，确保了机械手运动过程中的准确性。运动轨

迹也发生了明显的变化，是由于正弦加速度运动规

律使得大臂转角变化速度快，小臂转角变化速度慢，

进而形成了此轨迹形状。

图 ５　Ｃ点 Ｘ方向速度曲线

Ｆｉｇ．５　ＸｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ

如图５、６所示，改进前的 Ｘ方向、Ｙ方向上的速

图 ６　Ｃ点 Ｙ方向速度曲线

Ｆｉｇ．６　ＹｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ
　
度曲线，在０８、２１３、４ｓ处有明显的波动，是由于凸
轮曲线在衔接点处没有光滑过渡产生了位移方向上

的跳动，从而引起速度变化。在其余的过渡点处，速

度曲线也没有实现连续过渡，产生了尖端点，速度在

此点处会突然变化，造成一定的冲击，会给机构带来

振动。Ｘ方向的最大速度达到 ４４８ｍｍ／ｓ，Ｙ方向的
最大速度达到２０８ｍｍ／ｓ。机械手的最大速度越大，
系统的动量也越大，在紧急停止状况下会出现操控

失灵或机构损坏等安全事故。改进后的 Ｘ方向、Ｙ
方向上的速度曲线发生了明显变化，曲线在两凸轮

相互配合的每一阶段实现了光滑过渡，没有产生突

变和尖端点，说明速度曲线是连续的，满足正弦加速

度运动规律的速度图形的特点。证明了两种正弦加

速度运动规律合成后还满足正弦加速度运动规律。

Ｘ方向最大速度为 ４０７ｍｍ／ｓ，Ｙ方向最大速度为
２３９ｍｍ／ｓ，与改进之前相比最大速度有所降低。改
进后，降低了由速度变化引起的震荡，提高了运动的

平稳性，提升了机构的安全指数，提高了包装效率。

图 ７　Ｃ点 Ｘ方向加速度曲线

Ｆｉｇ．７　ＸａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ

如图７、８所示，改进前的 Ｘ、Ｙ方向上的加速度
曲线在０８、２１３和４ｓ处产生了加速度比较大的突
变，突变使机械手由于惯性力产生了较大冲击，但突

变值是有限值，属于柔性冲击。Ｘ方向最大加速度

为１４１３５ｍｍ／ｓ２，Ｙ方向的加速度最大为６４８３ｍｍ／ｓ２，

机械手的加速度值越大，系统的惯性力越大，会使构

件受力加大、造成冲击震动、凸轮表面磨损加大，进

而对机械手的运动精度及其所实现的运动轨迹产生

影响。其余阶段处的加速度曲线也没有实现连续过

渡，产生了许多尖端，但造成的冲击相对较小。改进

后的 Ｘ、Ｙ方向上的加速度曲线没有突变产生，每一

５６１增刊 ２　　　　　　　　　　　　杨传民 等：给袋式包装机取袋机构运动学分析



图 ８　Ｃ点 Ｙ方向加速度曲线

Ｆｉｇ．８　ＹａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｉｎｔＣ
　
阶段的曲线都是光滑过渡，说明加速度曲线是连续

的，在运动过程中既无刚性冲击也无柔性冲击，具有良

好的运动特性。Ｘ方向的最大加速度为 ８８６ｍｍ／ｓ２，
Ｙ方向的最大加速度为 ９０４ｍｍ／ｓ２，与改进之前相
比，最大加速度得到了很好改善。改进后，使得运动

更加稳定，减少了运动过程中的冲击，减少了凸轮的

　　

磨损，提高了工作效率，延长了机构的使用寿命。

６　结束语

通过图形数据分析了轨迹改进前、后的变化，改

进之前，机械手运动过程中的速度突变产生了较大

的加速度，进而产生较大的冲击，不仅造成位置精度

的偏差，还使机构产生振动，对机构造成磨损，因此

机械手只能在中低速状态下运转，不能达到理想的

包装速度。改进后，整个工序的速度曲线都是连续

的，无尖端点，所以加速度曲线也是连续的 ，使得运

动过程既无柔性冲击又无刚性冲击，得到了良好的

运动特性，在高速运转的状态下也能够保证机械手

的精确性和稳定性。机械手的运动和动力特性得到

了改善，与设想的运动轨迹相吻合，能够更好地完成

预期的功能。
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