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摘要：目的目的 为了实现异型瓶的自动化装箱，以提高全自动装箱机的工作效率。方法方法 结合抓头的工艺

要求，设计机械式抓头实现异型瓶的装箱。通过机械式抓头的设计分析，理论计算出机械式抓头驱动

力与夹紧力的关系，抓头夹紧力及抓头张角的大小等数据。根据计算出的理论数据，为机械式抓头的

仿真分析提供理论依据。通过在SolidWorks中建立三维模型，导入ADAMS中，设置参数，定义约束和

驱动，在ADAMS中完成仿真机械式抓头的装箱动作过程。结果结果 根据仿真数据结果分析，机械式抓头

的抓瓶和放瓶动作能够满足异型瓶的装箱要求，实现了异型瓶的自动化装箱。结论结论 机械式抓头机构

的设计实现了异型瓶装箱，提高了装箱机的生产效率。

关键词：装箱机；机械式抓头；ADAMS；仿真分析

中图分类号：TB486 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2016）09-0094-04

Design of Mechanical Manipulator of the Automatic Packing Machine
CHENG Fang，ZHAO Mei-ning

（Xi′an Technological University，Xi′an 710032，China）

ABSTRACT：This work aimed to improve the efficiency of Automatic Packing Machine of shaped bottles. Combining the
industrial need of the manipulator, a mechanical manipulator was designed for packing of shaped bottles. The relationship
between driving force and clamping force of the mechanical manipulator was theoretically calculated through design
analysis of the mechanical manipulator, as well as the clamping force of Chuck and the Turning Angle of the Chuck. Based
on the calculated theoretical data, theoretical basis was provided for the simulation analysis of the mechanical manipulator.
A 3-D model was built based on Solidworks and imported into ADAMS, the parameters were set, and the constraints and
drive were defined. The simulation analysis of the packing process of the mechanical manipulator was completed in
ADAMS. According to the results of the simulation analysis, the manipulator could grab and put a bottle in the carton to
achieve automatic packing of shaped bottles. The design of the mechanical manipulator achieved packing of shaped bottles,
and improved the production efficiency of the automatic packing machine.
KEY WORDS：packing machine；mechanical manipulator；ADAMS；simulation analysis

收稿日期：2015-07-31

作者简介：程芳（1990—），女，河南濮阳人，西安工业大学硕士生，主攻包装机械设计。

通讯作者：赵美宁（1964—），女，陕西西安人，西安工业大学教授，主要研究方向为包装机械的设计与研究。

针对快速消费品行业里的酒类、日化、调味品等液

态商品越来越注重产品的个性化包装，各式各样的异型

瓶（非规则的圆形瓶）让人眼花缭乱，丰富繁荣了市场，

同时异型瓶的装箱给包装行业提出了新的课题

[1]

。为了

能够实现异型瓶的装箱要求，提出设计机械式抓头的构

思，对实现异型瓶自动化装箱具有一定的现实意义。

1 装箱机设计

1.1 工作原理

装箱机是一种把未进行包装的产品或者小包装
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产品自动装入运输包装箱（集装箱或者纸箱）的一种

设备。装箱机的工艺流程见图1，一定数量的空箱周

期性地被输箱系统送到装箱区域，在挡箱装置的作用

下，被分成若干组，并且停下来等待装箱。另一方面，

瓶子不断地由输瓶系统送到装箱机中的输瓶台，通过

排瓶装置、输瓶装置梳理，瓶子一个接一个按照一定

的规律排列成行

[2]

。当装箱机检测到同时有瓶子和箱

子的时候，机械式抓头开始抓瓶，通过电机驱动，将瓶

子放到箱子里。

1.2 机械式抓头机构的结构设计

全自动装箱机主要由输瓶链道、抓头机构、传动

部件、机架、对中装置、输箱链道、气控部件、电控部件

等部件构成，其核心部件是抓头机构

[3]

。依据装箱产

品的不同，抓头机构中抓头的形式有气动吸盘、气囊

式抓头、机械式抓头等。机械式抓头用于异型瓶等瓶

间距较小的装箱机械手。根据异性瓶瓶型的特殊性，

结合抓头的工艺要求

[4]

，设计出机械式抓头。三维图

见图2，单个抓头的结构见图3。

工作原理：当驱动器推动杆向上移动时，由杆、连

杆、抓头等组成的夹紧机构迫使夹头（手爪）完成松开

动作；反之，当推动杆向下运动时，手爪夹紧。机械式

抓头抓取瓶子的瓶口直径可以变化，并且夹持比较平

稳，同时夹持误差也较小。

2 机械式抓头的理论计算

2.1 夹紧机构

夹紧机构是机械式抓头完成瓶子抓紧与松开的

执行装置。由于手爪在抓取瓶子时要满足稳、准、快

的要求，所以夹紧机构对全自动装箱机的装箱过程

的准确性和安全性具有非常重要的作用。夹紧机构

要有一定的开口尺寸，以满足抓取的要求。为防止

抓取时，瓶子掉落以及夹紧力过大使瓶口破碎，夹紧

力要有一定的范围。并且在设计时，夹紧机构还要

满足简单、体积小、动作灵活、工作可靠以及质量轻

等设计要求

[5]

。

2.2 机械式抓头夹紧力与驱动力的关系

机械式抓头在抓取瓶子时必须要有合适的夹紧

力，在保证能够抓稳瓶子的同时，不会因为力过大而

把瓶子夹碎。机械式抓头的结构，夹紧的位置以及瓶

子的尺寸都会对实际夹紧力产生影响。

当机械式抓头受力抓瓶时，其夹紧力F
n
跟驱动力

F
p
的关系见图4。
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式中：α为夹紧时抓头的连杆方向与水平线的夹

角；L
1
为连杆上两空之间的距离；L

2
为支点A与手抓抓

瓶支点之间的距离。式（1）表示机械式抓头抓瓶后夹

紧力与驱动力之间的关系。

2.3 抓头夹紧力的计算

机械式抓头的夹紧力必须克服本身重力所产生

的静载荷跟在装箱过程中移动瓶子到装箱位置时动

图1 装箱机工作流程

Fig.1 Work flowchart of case packer

图2 机械式抓头三维图

Fig.2 The three dimensional figure

of the mechanical manipula-

tor

图3 单抓头二维图

Fig.3 The machine drawing

of the Manipulator

图4 抓头受力

Fig.4 The force diagram of the Manipulator
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碰撞法

25.1188

1.5

10

0.1

作变化所产生的惯性力或惯性力矩，以保证瓶子的夹

紧状态。夹头对瓶子的夹紧力可按公式（2）计算

[6]

：

μG≤F
n
＜F （2）

式中：μ为橡胶垫与瓶盖之间的摩擦系数；G为瓶

子的重力；F为瓶子即将破碎的最大应力。

2.4 抓头张角的计算

[7]

通过气缸的充气和放气，使活塞杆做直线运动，

从而带动推杆运动，推杆通过连杆控制手爪的张开与

闭合，从而完成瓶子的抓紧跟松开。当推杆伸出时，

手爪张开；推杆收回时，手爪闭合。整个过程可在控

制的要求下实现全部自动化。

设计时支点连线跟手爪在同一直线上。当手爪

夹紧瓶子时，手爪向内倾斜一定的角度。机械式抓头

夹紧瓶子时的状态见图5。经过计算，向内倾斜的角

度α=2.7°。

当推杆向外移动时，机械式抓头松开，手爪达到

张角最大值。机械式抓头的初始位置跟最后达到的

位置见图6。计算得到手爪的最大张角β=7°。根据

计算得到的张角大小值，可求得设计的机械式抓头夹

头的张角范围为-5.4°～14°。

3 机械式抓头装箱过程动态仿真分析

全自动装箱机抓瓶过程：机械式抓头在原点位

置，在1 s时下降抓瓶完成，沿导轨运动，在6 s时完成

放瓶动作，在10 s时机械式抓头完成整个装箱动作。

在完成抓瓶后，传动系统带动抓头向上运动，在加速

度从0变化到502 N/kg的过程中会产生惯性力，通过

动态条件下的仿真分析来研究惯性力对夹头夹紧瓶

子产生的影响。在SolidWorks 中建立好模型，导入

ADAMS中，定义材料属性、约束及驱动等。在胶垫与

瓶子之间设置接触约束。查阅相关参考资料，计算接

触力的方法采用碰撞法，相互滑动时摩擦力的计算方

法采用库仑计算法，因此在接触力对话框的接触力和

滑动摩擦力的参数设置

[8—11]

见表1。

机械式抓头在整个仿真过程中添加旋转副、移动

副，具体设置过程如下：

Motion 1（夹头1驱动）：step（time，0，0d，1，15d）+

step（time，4.8，0d，4.9，-15d）；

Motion 2（夹头2驱动）：step（time，0，0d，1，15d）+

step（time，4.8，0d，4.9，-15d）；

Motion 3（拉杆驱动）：step（time2，0，2.5，502）+step

（time，2.5，0，3，-1004）+step（time，3，0，3.9，502）

在Adams中，将上述STEP函数添加到与之对应

的驱动中，然后设定仿真时间为5 s，仿真步数为1000

步

[12]

。机械式抓头的拉杆驱动拉杆加速度的变化曲线

见图6。

经理论计算得到夹头的转角为-2.8°～14°。根

据这一理论数据，结合实际工作状况得到机械式抓头在

整个装箱过程中的角度变化值，变化曲线见图7。从图7

中分析，机械式抓头在整个装箱过程中转过15°。仿真

结果得到的数据结果与理论计算结果一致。

机械式抓头在抓瓶完成后，沿导轨向上运动时，在

加速度从0变化到502 N/kg的过程中会产生惯性力。

机械式抓头向上运动产生的惯性力大小对瓶子产生的

影响对全自动装箱机的整个装箱过程很重要

[13—15]

。在

ADAMS中，动态仿真过程机械式抓头对瓶子的夹紧

图5 机械式抓头的工作位置

Fig.5 The work position of the mechanical manipulator

a 抓瓶 b 放瓶

表1 接触参数的设置

Tab.1 Setting of the contact parameters
接触力

刚度系数

弹性力系数

阻尼系数

切入深度/mm

摩擦力

静摩擦系数

动摩擦系数

静摩擦临界速度/（mm·s

-1

）

滑动摩擦临界速度/（mm·s

-1

）

库仑法

0.6

0.5

100

1000

图6 拉杆的加速度的变化曲线

Fig.6 The acceleration curve of draw-bar
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力见图8。

从图8可以看出，机械式抓头在0.8 s开始夹紧瓶

子，夹紧力逐渐变大。随着抓瓶动作完成后，整个抓瓶

机构突然开始向上运动。由于惯性的作用，瓶子还处

于静止状态，因而夹紧力逐渐减小。直至将瓶子抓起

后，瓶子和机械式抓头一起沿导轨匀速运动。在匀速

运动过程中，匀速运动对机械式抓头的影响很小，夹紧

力基本保持不变。在4.8 s时完成放瓶动作，整个装箱

过程结束。根据图8中的变化曲线分析，机械式抓头的

仿真结果符合设计的要求，能够实现异型瓶装箱。

4 结语

根据装箱机的结构特点及工艺要求，设计出了机

械式抓头。首先对其进行理论计算分析。在

SolidWorks中建模后，导入ADAMS中，设置参数、约束

及驱动。在ADAMS中进行机械式抓头抓瓶和放瓶的

装箱过程，从得到的数据进行分析，设计出的机械式

抓头能够满足异型瓶的装箱要求，实现异型瓶自动化

装箱。
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图7 机械式抓头转过角度变化曲线

Fig.7 The turning angle curve of the mechanical manipulator

图8 机械式抓头夹紧力的变化曲线

Fig.8 The clamp force curve of the mechanical manipulator
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