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摘　 要:取送瓶双凸轮式机械手是旋转式吹瓶机生产瓶子过程中的重要组成机构ꎬ其运动的平

稳性将影响成型瓶的效率ꎮ 通过对机械手在取送瓶过程的运动分析ꎬ提出一种新的设计思路:
采用矢量分析法建立取送瓶同步段的运动轨迹方程ꎬ通过三次样条法拟合机械手的运动轨迹ꎻ
对摆动凸轮过渡段进行分段设计ꎬ反推出直动凸轮的轨迹方程ꎻ借助 Ｍａｔｌａｂ软件进行求解曲线

坐标ꎬ得到取送瓶凸轮理论轮廓曲线ꎬ提高了机械手的传动效率ꎮ
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０　 引言

近些年ꎬ全自动旋转式 ＰＥＴ液体包装机械迅速发展ꎬ
代表了未来液体罐装机械的发展趋势[１] ꎮ 取送瓶凸轮机

械手是液体包装生产线中重要的传动部件ꎬ其作用是控制

机械手摆动和径向的移动ꎬ从而完成取送瓶的动作[２] ꎮ
现有对取送瓶凸轮机械手曲线的设计方法没有统一的理

论指导ꎬ因此存在着机械手取送瓶不到位、损坏瓶口[３]以

及衔接点处出现加速度突变[４]等诸多问题ꎬ从而影响到

生产效率ꎮ
本文以双凸轮取送瓶机械手为研究对象ꎬ通过对其机

构的分析ꎬ采用复数矢量法[５]建立了机械手的运动参数

方程ꎬ提出了以三次样条插值拟合机械手的轨迹ꎬ对过渡

段摆动凸轮从动件运动规律采用分段设计ꎬ根据机构几何

关系逆推出直动凸轮从动件的轨迹ꎻ最后利用 Ｍａｔｌａｂ 软

件进行求解ꎬ从而获得了高精度且连续的凸轮曲线ꎬ提高

了机械手的传送效率ꎮ

１　 双凸轮驱动取送瓶机械手工作原理

双凸轮驱动取送瓶机械手是旋转式吹瓶机当中的传

动部件之一ꎬ其功能是保证机械手将吹塑模具中拉伸吹塑

好的瓶子取出ꎬ并安全平稳地运送到下一道工序中ꎮ
图 １为取送瓶凸轮结构简图ꎮ Ｏ 为取送瓶凸轮机构

的回转中心ꎬＯＯ１为主驱动盘ꎬ绕 Ｏ 点匀速转动ꎻＯ２和 Ｏ３
分别为摆动凸轮和直动凸轮从动件滚子中心ꎬＯ４为机械

手中心ꎻＯ１ Ｏ２为摆动凸轮从动件ꎬ绕 Ｏ２点做摆动运动ꎻ
Ｏ１Ｏ４为直动凸轮从动件ꎻ其中摆动凸轮和直动凸轮协同

控制机械手完成取瓶和送瓶过程ꎮ
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图 １　 双凸轮取送瓶机械手结构简图
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２　 机械手运动轨迹规划

根据吹瓶机取送瓶凸轮机械手的运动要求ꎬ将其运动

周期划分成 ４个阶段ꎬ如图 ２所示ꎮ
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3

１—取瓶段ꎻ２—过渡段一ꎻ３—送瓶段ꎻ４—空载过渡段二ꎮ
图 ２　 双凸轮取送瓶机械手周期划分图

以取送瓶凸轮回转中心 Ｏ 为原点ꎬ正右方向建立机

械手在整个周期的矢量分析图(图 ３)ꎮ 在取瓶段ꎬ机械手

先向模具靠近ꎬ直至抓取瓶子ꎬ然后与模具同步转动一定

角度ꎻ完成取瓶退出时ꎬ机械手要与模具保持一定距离才

能安全退出ꎮ 其中 Ｍ１ ~Ｍ２为取瓶同步段ꎬＯ ¢点为回转中

心ꎬα０为两中心连线与极坐标方向夹角ꎬα１为开模角度ꎬα２
为取瓶离开角度ꎮ
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图 ３　 机械手整个周期的矢量分析图

假设机械手中心 Ｏ４到凸轮回转中心 Ｏ 的距离为 ρꎬ
与极坐标正方向夹角为 θꎬ列矢量方程如下:

ＯＯ４ ＝ＯＯ′＋Ｏ′Ｏ４ (１)
求解得到机械手在取瓶段(ρꎬθ)的参数方程

ρ＝ｄｃｏｓ(α０ ￣θ)－ｒｓｉｎ(φ′＋θ)

θ＝ａｒｃｔａｎ
ｄｓｉｎα０－ｒｃｏｓφ′
ｄｃｏｓα０－ｒｓｉｎφ′

{ (２)

为确保机械手能够安全靠近并完成取瓶动作ꎬ且安全

退出时不会造成瓶口损坏ꎬ在此引入图 ３中的修正点 Ｍ０、
Ｍ３ꎬ使机械手在同步靠近和同步退出时ꎬ与模具保持相对

安全距离ꎮ 当运动到取送瓶凸轮回转中心与取送瓶回转

中心的连线位置时ꎬ两机械手需保持一定的安全距离ꎬ因
此引入机械手过渡段修正点 Ｍ４ꎬ以确保机械手过渡段运

动过程中的安全性ꎮ
图 ３中 Ｏ″为接收盘回转中心ꎬｒ ¢为接收盘回转半径ꎬ

α３为两中心连线与极坐标正方向夹角ꎬＭ７为机械手送瓶

同步点ꎮ 为满足工程角度要求ꎬ机械手在送瓶段还需经过

Ｍ５、Ｍ６、Ｍ８、Ｍ９ ４个修正点ꎮ
本文采取三次样条插值的第 ３ 种循环边界条件对机

械手运动的整个周期进行优化[６] ꎬ确保机械手运动轨迹

曲线在衔接点处二阶可导且连续ꎮ 通过对机械手运动的

分析ꎬ机械手在整个周期必须通过 Ｍ０ ~Ｍ９ꎮ 假设机械手

运行轨迹点为(ρｉꎬ θｉ) ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬｎꎬ θｉ为取送瓶凸轮机

械手矢角ꎬρｉ为机械手矢径)ꎬ建立三次插值多项式:
ρ(θ)＝ ａｉ＋ｂｉ(θ－θｉ)＋ｃｉ (θ－θｉ) ２＋ｄｉ (θ－θｉ) ３ (３)

循环边界条件确保了机械手在衔接点处一阶、二阶导

数的连续性ꎬ由此构造了机械手在整个周期每个子区间内

的三次样条插值函数ꎮ

３　 摆动与直动凸轮曲线设计

３.１　 摆动凸轮曲线设计

１) 取瓶段

取瓶段为机械手严格跟踪段ꎬ图 ４建立了取瓶段摆动

凸轮矢量分析图ꎬ其中 ＯＯ１为主驱动杆ꎬＡ 为取瓶同步靠

近起始点ꎬＡ ¢为取瓶同步离开终止点ꎬＯ４ ¢为机械手取瓶时

模具盘瓶口中心跟踪点ꎻφ 为主驱动杆与极轴方向夹角ꎬ
Ｏ２为摆动凸轮滚子中心ꎻ摆动从动件 Ｏ１Ｏ２的长度为 Ｌ０ꎬα４
为取瓶跟踪段角度ꎬε 为摆动从动件与直动从动件固定夹

角ꎻ直动从动件 Ｏ１Ｏ４与主驱动杆 ＯＯ１所夹偏转角为 δꎮ
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图 ４　 取瓶段摆动凸轮矢量分析图

如图 ４所示ꎬ在 Ａ~Ｍ１和 Ｍ１ ~ Ａ ¢段时ꎬ为确保机械手

顺利到达瓶口中心以及取瓶退出时不受到模具的阻挡ꎬ控
制机械手伸缩运动的直动从动件需指向瓶口中心ꎻＭ１ ~
Ｍ２为机械手严格跟踪段ꎬ此时 Ｏ４ ¢与 Ｏ４完全重合ꎮ 设 Ｏ４ ¢
到取送瓶回转中心 Ｏ 的长度为 Ｌｍꎬ与极坐标正方向夹角

为 τꎬ建立如下矢量关系表达式:
ＯＯ′４ ＝ＯＯ′＋Ｏ′Ｏ４
ＯＯ′４ ＝ＯＯ１＋Ｏ１Ｏ′４

{ (４)

由于机械手主驱动杆与模具回转的角速度之比为
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ω１ / ω２ ＝ ｉ１ꎬ所以 φ′＝ ｉ１φꎬ求解可以得到摆动凸轮取瓶段的

运动轨迹方程为

τ＝ａｒｃｔａｎ
ｄｓｉｎα０－ｒｃｏｓ( ｉ１φ)
ｄｃｏｓα０－ｒｓｉｎ( ｉ１φ)

δ＝ａｒｃｔａｎ
[ｄｃｏｓ(α０－τ)－ｒｓｉｎ( ｉ１φ＋τ)]ｓｉｎ(τ－φ)
[ｄｃｏｓ(α０－τ)－ｒｓｉｎ( ｉ１φ＋τ)]ｃｏｓ(τ－φ)－ｒ″

Ｒｂ ＝ ｒ″ｃｏｓ(φ－β)＋Ｌ０ｃｏｓ(ε＋φ－β＋δ)

β＝ａｒｃｔａｎ
ｒ″ｓｉｎφ＋Ｌ０ｓｉｎ(ε＋φ＋δ)
ｒ″ｃｏｓφ＋Ｌ０ｃｏｓ(ε＋φ＋δ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)
２) 送瓶段

机械手送瓶与取瓶段相似ꎬ为确保机械手平稳靠近并

将瓶子送入接收盘中ꎬ机械手与接收盘需对心同步运行一

定角度ꎮ 如图 ５所示ꎬ建立送瓶段摆动凸轮矢量图ꎮ
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图 ５　 送瓶段摆动凸轮矢量图

由取瓶段方程同理可推出送瓶段摆动凸轮的轨迹方程

δ＝ａｒｃｔａｎ
－ｄ′ｓｉｎ(α３－φ)＋ｒ″ｓｉｎ[( ｉ２－１)φ]
－ｄ′ｃｏｓ(α３－φ)＋ｒ″ｃｏｓ[( ｉ２－１)φ]－ｒ″

Ｒｂ ＝ ｒ″ｃｏｓ(φ－β)＋Ｌ０ｃｏｓ(ε＋φ－β＋δ)

β＝ａｒｃｔａｎ
ｒ″ｓｉｎφ＋Ｌ０ｓｉｎ(ε＋φ＋δ)
ｒ″ｃｏｓφ＋Ｌ０ｃｏｓ(ε＋φ＋δ)

ì
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ï
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(６)

３) 过渡段

过渡段将整个取送瓶过程连接起来ꎬ形成完整的运动

曲线ꎮ 为确保瓶子在过渡段运送中相对稳定ꎬ过渡段以及

衔接点处的加速度不宜过大ꎬ在此对过渡段摆动凸轮从动

件运动规律采取分段设计ꎮ
如图 ６所示ꎬ其中 Ｄ０表示取瓶离开点ꎬＤ５表示送瓶靠

近点ꎬ将过渡段划分 ５ 个区间进行设计:其中区间①和区

间⑤采用五次多项式运动规律[７] ꎻ区间②和区间④采用

匀速运动规律ꎻ区间③采用摆线运动规律ꎬ以确保过渡段

衔接点处加速度的连续性ꎮ
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图 ６　 过渡段摆动凸轮区间划分示意图

空载回程段摆动凸轮从动件的运动规律亦采取相同

的分段设计ꎬ进而得到摆动凸轮完整的周期轮廓曲线ꎮ

３.２　 直动凸轮曲线设计

确定机械手曲线和摆动凸轮曲线后ꎬ根据机构的几何

关系可推出直动凸轮从动件的轮廓曲线ꎮ 图 ７ 为直动凸

轮矢量分析图ꎮ
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图 ７　 直动凸轮矢量分析图

求得直动凸轮整个周期的运动轨迹参数方程

ＲＺ ＝ ｒ″ｃｏｓ(φ－γ)－[ ｒ ″２＋ρ２－２ｒ″ρｃｏｓ(θ－φ) －Ｌ１]ｃｏｓ[π－(ε＋ψ)＋φ－γ]

γ＝ａｒｃｔａｎ
ｒ″ｓｉｎφ[ ｒ ″２＋ρ２－２ｒ″ρｃｏｓ(θ－φ) －Ｌ１]ｓｉｎ[π－(ε＋ψ)＋φ]

ｒ″ｃｏｓφ[ ｒ ″２＋ρ２－２ｒ″ρｃｏｓ(θ－φ) －Ｌ１]ｃｏｓ[π－(ε＋ψ)＋φ]
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４　 基于 Ｍａｔｌａｂ 的双凸轮运动规律
设计

　 　 Ｍａｔｌａｂ软件具有高效的数值计算及符号计算功能ꎬ
能使用户从繁杂的数学运算分析中解脱出来ꎬ同时还具

有完备的图形处理功能ꎬ能够实现计算结果和编程的可视

化[８] ꎮ 因此本文选用 Ｍａｔｌａｂ 软件编写计算机械手凸轮曲

线的程序并优化ꎮ
由上文可得到双凸轮驱动取送瓶机械手整个周期的

参数方程ꎬ优化目标函数及过程本文不再赘述ꎮ 将已知十

腔模具机械手的相关参数带入计算ꎬ得到优化后的理论轮

廓曲线如图 ８所示ꎮ
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电气与自动化 许红兵ꎬ等基于多 ＰＬＣ通信与前馈控制的圆盘剪故障消除方法

表 １　 滞后时间测试表

测试
序号

滞后计
时 / ｓ

观察膨胀、
锁紧(状态)

测试
序号

滞后计
时 / ｓ

观察膨胀、
锁紧(状态)

１ ５ 否 ５ １０ 否

２ ６ 否 ６ １２ 是

３ ８ 否 ７ １４ 是

４ ９ 否 ８ １６ 是

　 　 因此ꎬ在比较分析后ꎬ在电气控制中采用时间补偿方

法即前馈控制来解决液压滞后问题ꎬ对联锁信号做 １２ ~
１６ ｓ的延时ꎬ多次试验发现 １６ ｓ这个延时能更加可靠地实

现点动、正反转、运行等要求ꎮ 这种前馈控制方式有效地

克服了处理液压滞后的耗时费力问题ꎬ解决了时滞问题ꎮ
问题 ２)ꎬ延时 １６ ｓ后的信号ꎬ不仅要作为必要条件用

来驱动圆盘剪ꎬ即作为圆盘剪变频器的速度和转矩给定控

制命令信号[１５] ꎬ此外ꎬ还要作为必要条件用来驱动其他设

备电机ꎬ包括开卷机、矫直机、张力辊、卷取机等ꎬ即步调一

致ꎬ形式上包括点动和运行ꎬ实现整个机组的顺序逻辑控

制、工艺控制的协调统一ꎮ

５　 结语
圆盘剪作为剪切线的核心ꎬ它的换刀时间直接决定生产

效率ꎬ机架打不开故障现象反映的是机械错位ꎬ通过对机、电、
液的解耦分析ꎬ找到了既有液压动作非线性、滞后等自身存

在的固有问题ꎬ又有两个控制系统部分各自独立缺少联系这

样的系统集成商统筹协调的问题ꎮ 经实际方案择优设计ꎬ并
不是通过搭建通信模块ꎬ而是通过中间继电器来搭建双 ＰＬＣ
联系实现两个控制系统的通信ꎮ 改造后的生产运行结果表

明:采用前馈控制来补偿液压响应滞后时间ꎬ该机械故障得

到了较好的解决ꎬ使机电加以耦合ꎬ消除了故障导致的换刀

延误时间ꎬ设备产能和生产的连续性得到了提升ꎮ
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图 ８　 双凸轮理论轮廓曲线

５　 结语
本文通过对吹瓶机双凸轮驱动取送瓶机械手进行分

析ꎬ得到主要结论如下ꎮ
１)采用三次样条插值法对机械手曲线进行拟合ꎬ有

效解决了在衔接点处速度和加速度不连续的问题ꎬ同时也

确保了机械手的动作要求和整体运行的平稳性ꎮ
２)对过渡段摆动凸轮曲线采取分段式设计ꎬ在保证

机械手运行稳定的同时又降低了摆动凸轮从动件在运行

过程中的最大加速度ꎬ为后续双凸轮驱动取送瓶机械手的

设计提供新的思路ꎮ
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