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摘要：目的 研究堆聚态采血针管在包装过程中的自动分料拾取机械手，实现采血针管的单根拾取。方法 

基于采血针管的物理特性，设计搓分式和气吸式 2 种自动分料拾取机械手，通过拾取过程的力学分析和

正交试验，研究入料深度、初始杆距和夹持力对搓分式分料拾取成功率的影响；通过设计计算和试验，

研究吸附次数对气吸式分料拾取成功率的影响，并将 2 种机械手的分料拾取效果作对比。结果 搓分式

分料拾取机械手在入料深度为 30 mm、初始杆距为 4 mm、夹持力为 1.9 N 时分料拾取成功率最大为 82%，

但对物料损伤程度较大。气吸式分料拾取机械手在连续双次吸附时，分料拾取成功率最大为 86%，对物

料损伤程度较小。结论 气吸式分料拾取机械手对物料损伤程度较小，可以满足五通道采血针管自动包

装机的送料要求。 
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Automatic Sorting and Picking Manipulator for Blood Collecting  

Needles in Stacking State 

TONG Jun-hua, CHENG Pei-lin, WU Chuan-yu, LOU Hai-feng, HE Lei-ying, XIE Qi-zhi, SUN Liang 
(Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the automatic sorting and picking manipulator for blood collecting needles in 

stacking state in the packaging process, to achieve the single picking of the blood collecting needles. Two kinds of auto-

matic sorting and picking manipulator of the rubbing and air-aspiration types were designed base on the physical charac-

teristics of the blood collecting needle. By mechanical analysis and orthogonal test of the picking process, the influence of 

the insertion depth, initial rod distance and clamping force on the success rate of the rubbing type sorting and picking was 

studied. Through design calculation and test, the influence of adsorbed frequency on the success rate of the air-aspiration 

type sorting and picking was researched. Moreover, the sorting and picking effect of these two kinds of manipulators was 

compared. When the insertion depth was 30 mm, the initial rod distance was 4 mm, and the clamping force was 1.9 N, the 

success rate of sorting and picking was the maximum (82%) and the rubbing type sorting and picking manipulator did 

great harm to the materials. The success rate of sorting and picking was 86% during the continuous double absorption by 

air-aspiration type sorting and picking manipulator, due to which the materials were subject to less damage. The 

air-aspiration type sorting and picking manipulator does little damage to the blood collecting needles, so that it can meet 

the feeding requirements of the automatic packaging machine of the five-channel blood collecting needles. 

KEY WORDS: soft material; stacking state; sorting and picking; feeding mechanism 
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高效高精度复杂形状物料的自动分料技术是一

种集机械、自动控制为一体的现代化高新技术。在堆

聚态物料自动包装过程中，自动分料也是实现物料自

动送料首要解决的问题，是实现自动送料的决定性环

节[1—3]。目前，国内外自动分料装置的分料拾取对象

主要针对刚性物料[4—5]。2012 年 HAN L 等[6]利用光

纤适配器基座的有规律的凹凸外形，设计了一种由振

动筛选机构、顶起机构、开闭机构、组合机构、线性

振动输送机构 5 个模块组成的自动送料装置，实现了

对光纤适配器基座的自动送料。2015 年 WAN C 等[7]

针对滚动轴承圆柱滚子质量分布均匀、外形规则等特

性，利用离心力和气动原理，设计一套自动送料装置，

提高了滚动轴承的生产效率。刚性物料具有形状固

定、质量分布稳定、无缠绕等特性，其自动分料技术

并不适用于易变形的柔性物料[8]。 

国内外对柔性物料自动分料装置的研究有限[9—10]。

1995 年 MCELVY H T[11]设计了一种包装膜自动供给

装置，实现了包装膜的连续供应。1996 年王新杰等[12]

设计的旋转式纸基材给料机，解决了多层筒装纸基材

分料输送时能够准确分离且袋筒自身不分层的难题。

2011 年 AMIRBAYAT J[13]基于能量法和无量纲数群，

对织物自动垂直送入工作站的安全长度进行了研究。

2013 年楼建忠等[14]以葫芦苗为研究对象，研制出一

种应用于斜插式蔬菜嫁接机且夹持厚度和夹持力可

调的砧木夹持机构，夹持成功率高达 100%。2014 年

杨蒙爱[15]以葫芦苗和西瓜苗为研究对象，对瓜类嫁接

机提出一种匹配排序上苗机构，实现了幼苗的定位夹

取、幼苗按匹配要求顺序输出、幼苗各工位的输送。

2015 年陈晨[16]以葫芦苗和西瓜苗为研究对象，设计

了一种蔬菜嫁接机上下苗末端执行器，实现了幼苗的

定位、断根、夹取。以上自动分料装置的分料对象并

不具备大长径比特性，不适用于对大长径比柔性物料

自动分料，因此，文中以堆聚态大长径比柔性采血针

管为分料拾取对象，提出搓分式和气吸式 2 种分料拾

取机械手，并通过样机试验证明其可行性。 

1  自动分料拾取机械手设计 

采血针管为塑料软管，其材质较软，几何形状不

确定，见图 1。统计测量得采血针管的质量 m 为 2.2 g，

采血管直径 d 为 2 mm，长度 L 为 170 mm。堆聚态采

血针管内部排列散乱，人工预整理后，物料之间的偏

移角 β 不大于 20°，见图 2。为实现堆聚态柔性采血

针管的自动分料拾取，研究模拟人工作业采用单根分

料拾取的方案，提出搓分式和气吸式 2 种方法，使用

样机试验其拾取分料的效果。 

1.1  搓分式分料拾取机械手设计 

结合人体拇指和食指相互搓动分离物料的原理，  

 
图 1  采血针管的结构 

Fig.1 Structure of blood collecting needle 

 

图 2  偏移角测量 
Fig.2 Deflection angle measurement 

设计采血针管搓分式分料拾取机械手见图 3。其中，

气缸为驱动源，双滑块摇杆机构为传动机构，双滑块

摇杆机构见图 4。气缸活塞杆与双滑块摇杆机构、杆

距夹紧力调节机构相固连，搓动杆、夹持杆分别与双

滑块摇杆机构、杆距夹紧力调节机构相固连。该机械

手分料拾取过程见图 5，分为取料、搓动理料、剔料、

放料 4 个动作。机械手工作时首先夹持杆深入到料堆

表面下 H0 位置，一定量物料进入搓动杆与夹持杆之

间距离为 d0 的料道中，见图 5a。其次，机械手上升

到料堆上方，气缸驱动杆距夹紧力调节机构带动夹持

杆向左运动，搓动杆和夹持杆以夹持力 F 夹持物料，

完成取料动作，同时夹持杆末端气孔内抽真空，气缸

驱动双滑块摇杆机构带动搓动杆向上运动，在搓动杆

末端深度为 L0 的凹坑的作用下，完成搓动理料动作，

见图 5b。然后，搓动过程中多余物滚出料道，保留

料坑内拾取到的单个物料，完成剔料动作，见图 5c。

最后，机械手将拾取到的物料释放到指定工位，完成

放料动作，见图 5d。 

 

图 3  搓分式分料拾取机械手结构 
Fig.3 Structure of rubbing type sorting and picking manipulator 
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图 4  双滑块摇杆机构 

Fig.4 Double slider rocker mechanism 

 
图 5  搓分式分料拾取过程 

Fig.5 Rubbing type sorting and picking process 

1.1.1  夹持力 F 的分析计算 

搓动过程中，假设采血针管是刚性管料，物料在料

道内受力均匀，夹持力 F 保证采血针管在料道内做纯

滚动运动以最快速度进入凹坑。F 越大，物料在料道内

磨损越严重，F 应取保证物料在料道内做纯滚动运动的

最小值。采血针管在料道内的动态受力分析见图 6。 

1）F1 方向向上，采血针管平面汇交力系平衡方

程为： 

c

2
c

0x

y

F

F ma

M mr 

 
  


 





  (1) 

式中：Mc 为采血针管受到的力矩；α 为采血针管

的角加速度；ac 为采血针管竖直方向加速度。展开式

（1）得： 

1 2 c

2
c 2 1

0F F

F F mg ma

Ja F r F r mr a

  


   
    

  (2) 

式中：J 为采血针管的转动惯量。根据采血针管

滚而不滑的条件得： 
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式中：fs1 为搓动杆与采血针管之间的摩擦因数；

fs2 为夹持杆与采血针管之间的摩擦因数。联立式（3）

和（2）得： 
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由于 F＞0，且在试验中，搓动杆和夹持杆材料

相同，即 fs1=fs2，代入式（4）得： 

s1

1

2c
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a

f
   (5) 

当 ac 满足不等式（5）时，F1 方向向上，解得： 
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2
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F

f
  (6) 

2）F1 方向向下，对采血针管建立平面汇交力系

平衡方程并展开可得： 
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2
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联立式（3）和式（7）得： 
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将 F＞0, fs1=fs2 代入式（8）解得： 

c
s1

1

2

g
a

f
  (9) 

当 ac 满足不等式（9）时，F1 方向向下，解得： 

c
s1

1

2

mg
F ma

f
    (10) 

经摩擦因数测定实验得：fs1=fs2=0.5，采血针管竖

直方向加速度 ac=1 m/s2；求得 ac=1 m/s2
1

2 s2

g

f
 =10 

m/s2，将 m, fs1, ac 代入式（6），解得 F≥0.02 N。在搓动

分料试验中，采血针管为柔性管料，物料之间勾拉严重，

且物料在料道内受力不均，测得所需夹持力 F≈1 N。 

1.1.2  凹坑深度 L0 的分析计算 

搓动过程中，凹坑深度 L0 保证采血针管进入凹坑

后不滚出并以最快速度被送往料坑，L0 越大，凹坑边

缘越尖锐，对采血针管磨损越大。采血针管滚出凹坑

临界状态的受力分析见图 7。A 为采血针管的滚动中心，

角 θ 与凹坑深度 L0 成正相关，θ 应取保证采血针管不从

凹坑滚出的最小值。根据条件，角 θ 满足不等式： 
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图 6  采血针管动态受力分析 
Fig.6 Dynamic force analysis of blood collecting needle 

c( cos ) ( ) cos siny xF R R mg ma R F        (11) 

式中：Fx 为夹持杆对采血针管的压力；Fy 为夹持

杆对采血针管的滚动摩擦力。 

由图 6 中几何关系得：tan y

x

F

F
  ，代入式（11）得： 

c( )cossin
tan

1 cos (1 cos )x

mg ma

F
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由于采血针管质量较小，不等式（12）右边第 2

项远远小于第 1 项，将不等式（12）右边第 2 项忽略

不计得： 

sin
tan tan

1 cos 2

 


 
  

(13)
                   

 

求得，θ≤2φ。经滚动摩擦力测量实验得：φ=30°，

解得 θ≥60°，取 θ=60°。 

 

图 7  采血针管滚出凹坑临界状态受力分析 
Fig.7 Force analysis of blood collecting needle in a critical 

state of getting out of the pit 

1.2  气吸式分料拾取机械手设计 

结合真空吸附拾取原理，设计气吸式分料拾取机

械手见图 8。该机械手末端设置长为 L，宽为 b（ b d ）

的导引口，导引口上方设置直径 Ф 为 3 mm 的气孔，

引导偏移物料进入导引口并进行吸附取料。气吸式分

料拾取机构吸附拾取过程见图 9，分为吸附取料和放

料 2 个动作。机械手工作时，首先导引口内产生真空，

以吸附力 Fc 吸附采血针管，完成吸附取料动作，然

后机械手将拾取到的物料释放到指定工位，完成放料

动作。 

 

图 8  气吸式分料拾取机械手结构 
Fig.8 Structure of air-aspiration type sorting and picking ma-

nipulator 

 

图 9  气吸式分料拾取过程 
Fig.9 Air-aspiration type sorting and picking process 

1.2.1  导引口长度 L 和宽度 b 分析计算 

采血针管进入导引口见图 10，由几何关系得： 

sin cosL d b     (14) 

求得： 

cos

sin

b d
L





   (15) 

将 b, d,  代入式（14）得：L=1.02 mm。 

 

图 10  采血针管进入导引口 
Fig.10 Blood collecting needle into the guide port 

导引口宽度 b 根据采血针管直径 d 和气孔直径Ф

设定。由于采血管直径 d 为 2 mm，气孔直径 Ф 为 3 

mm，设定导引口宽度 b 为 2.5 mm。 

2.2.2  吸附力 Fc 分析计算 

吸附拾取过程中采血针管的受力分析见图 11，

采血针管在 y 方向的受力平衡方程为： 

c 0yF F mg     (16) 

式中：Fv 为采血针管受到竖直方向的阻力。 

通 过 测 量 得 Fv 的 范 围 为 10vmg F mg  ， 取

Fv=10mg 代入式（16）得：Fc=11mg。经计算得 Fc≈0.24 

N，为保证吸附成功，取最小吸附力 Fc=0.24 N。 
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图 11  采血针管动态受力分析 
Fig.11 Dynamic force analysis of blood collecting needle 

2  试验 

2.1  搓分式分料拾取试验及分析 

建立图 12 所示的搓分式分料拾取试验平台，以

分料拾取成功率为评价目标，以入料深度 H0、初始

杆距 d0 作为试验因素，每个因素选择 3 个水平进行

正交试验。根据料堆表面平整度设置入料深度 H0 为

25, 30, 35 mm 这 3 个水平。按照采血针管直径 d 的整

数倍设置初始杆距 d0 为 2, 4, 6 mm 这 3 个水平。根据

采血针管分料拾取的效率要求，每次试验取料量不少

于 5 根，经试验测得：当夹持力 F＜1 N 时，夹取到

的采血针管由于物料之间的勾拉而脱落，不能满足效

率要求；当夹持力 F＜2 N 时，物料变形严重，设置

F 为 1.0, 1.5, 1.9 N 这 3 个水平。每组试验进行 100

次，试验结果见表 1。 

按照正交试验分析法分析试验结果，见表 2。其

中 K1, K2 和 K3 分别为 3 个因素在 3 个水平下的成功

率之和；y1, y2 和 y3 分别为 K1, K2 和 K3 的平均值；R

为极差。根据极差可确定影响分料拾取成功率的主要

因素以及最佳因素水平组合。 

通过极差 R 可知初始杆距对试验成功率影响最

大，入料深度次之，最后是夹持力。当入料深度 H0

为 30 mm，初始杆距 d0 为 4 mm，夹持力 F 为 1.9 N

时，试验效果最好，分料拾取成功率为 82%。 

 

图 12  搓分式分料拾取试验 
Fig.12 Experiment of rubbing type sorting and picking 

表 1  搓分式分料拾取试验结果 
Tab.1 Experiment results of rubbing type  

sorting and picking 

序号 入料深度
H0/mm 

初始杆距
d0/mm 

夹持力F/N 成功率y/%

1 25 2 1.0 21.0 

2 25 4 1.5 60.0 

3 25 6 1.9 55.0 

4 30 2 1.5 30.0 

5 30 4 1.9 82.0 

6 30 6 1.0 63.0 

7 35 2 1.9 22.0 

8 35 4 1.0 70.0 

9 35 6 1.5 58.0 

表 2  搓分式分料拾取试验结果分析 
Tab.2 Analysis of the experiment results of rubbing type 

sorting and picking 

计算值 入料深度/mm 初始杆距/mm 夹持力/N

K1 136.0 73.0 154.0 

K2 175.0 212.0 148.0 

K3 150.0 176.0 159.0 

y1 45.3 24.3 51.3 

y2 58.3 70.7 49.3 

y3 50.0 58.7 53.0 

R 13.0 46.4 3.7 

2.2  气吸式分料拾取试验及分析 

建立气吸式分料拾取试验平台，见图 13。该装

置对采血针管产生的吸附力为： 

c1 uF P S     (17) 

式中：ΔPu 为真空发生器达到的真空度；S 为该

装置对采血针管的吸附面积。 

 

图 13  气吸式分料拾取试验 
Fig.13 Experiment of air-aspiration type sorting and picking 

常 用 小 型 真 空 发 生 器 能 够 达 到 的 相 对 真 空 度

ΔPu 为−88 kPa；气吸式分料拾取装置采血针管的吸附

面积
π

2

dL
S  ，经计算得：S≈3.2 mm2。将数据代入式

（17）计算得吸附力 Fc1 为 0.28 N。 
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气吸式分料拾取装置吸附拾取动作较简单，平均

1 次吸附时间为 1.5 s，动作周期为搓分拾取的一半。

气吸式分料拾取装置进行在每个吸附拾取循环内仅

有 1 次吸附动作的单次吸附和每个吸附拾取循环内

连续 2 次吸附动作的连续双次吸附，以分料拾取成功

率为评价目标分别进行 100 次吸附拾取试验。由试验

结果可知，气吸式分料拾取装置单次吸附的拾取成功

率为 65.0%，连续双次吸附的拾取成功率为 86.0%。

连续双次吸附可以提高物料拾取的成功率。 

2.3  试验对比 

对比以上 2 种分料拾取装置的试验结果可知，气

吸式分料拾取机械手连续双次吸附的拾取成功率最

高。气吸式分料拾取试验中，堆聚态采血针管相互之

间勾拉缠绕，以及真空发生器对采血针管产生的吸附

力有限，是阻碍吸附拾取成功率提高的两大因素。搓

分式分料拾取试验中，堆聚态采血针管相互之间勾拉

缠绕以及搓动理料过程中搓动杆和夹持杆对采血针

管的夹持力控制较难是影响搓分拾取成功率提高的 2

个主要因素。试验过程中，搓分式分料拾取机械手对

采血针管磨损较大，气吸式分料拾取机械手对采血针

管磨损较小，因此，气吸式分料拾取机械手连续双次

吸附拾取效果更好。 

3  结语 

根据堆聚态采血针管自动分料拾取的需求，结合

采血针管的物理特性，设计搓分式和气吸式 2 种分料

拾取机械手，并分别建立试验装置。试验结果表明，

2 种分料拾取机械手完成物料的单根拾取是可行的。 

通过 2 种分料拾取机械手试验结果对比可知，气

吸式分料拾取机械手连续双次吸附的拾取成功率为

86%，较单次吸附的拾取成功率 65%和搓分式分料拾

取机械手的拾取成功率 82%都要高，且在试验中对采

血针管的磨损较小，因此，选用气吸式分料拾取机械

手通过连续双次吸附进行分料拾取。通过对气吸式分

料拾取试验过程分析可知，堆聚态采血针管相互之间

勾拉缠绕和真空发生器对物料产生的吸附力有限是

影响吸附拾取成功率进一步提高的主要因素。 
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