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1 引言
随着科学技术的不断发展，对食品药品包装技术和设备都提

出了新的要求。我国制药行业的不断发展和强大，药品种类数目的

不断增多，对药品包装的要求也不断地增强，特别是对药品装盒机

的要求也不断提高，各种多功能全自动装盒机也开始逐步进入各制

药企业中使用[1]。自动装盒机是将药瓶、药板、药膏和说明书等自动

装入折叠纸盒中，并完成盖盒动作[2]。目前国内的自动装盒机与国外

相比在技术方面还有一定的差距，从运行速度看也仅仅处于中高速

阶段。国外包装机械产量稳定增长，产品门类齐全，品种繁多，并且

生产自成体系，向专业化发展。例如瑞典的 TETRAPAK 公司的无

菌包装机、美国 ANCELUS 公司的封罐机[3]。英国伯恩茅斯大学的梵

克特旭·N·杜贝和英国伦敦大学的戴建生共同设计了一种用于折

叠复杂集合形状的多功能包装机械系统。对于说明的折叠系统可配

置性高但关键制约因素在于取盒模块。取盒机构是装盒机上一个重

要的部件，它需要完成吸盒-撑盒-放盒三个动作，将折叠纸盒撑

开并送到下一工位。目前，当高速运行时，取盒机构会出现掉盒及

漏吸的现象，是装盒机的“瓶颈”。针对这个问题，对机构进行分

析、优化，确定最佳设计参数，为取盒机构设计提供依据。

2 取盒工艺流程及装置设计
2.1 取盒动作流程分析

取盒机构动作分三部分：Ⅰ吸盒—Ⅱ撑盒—Ⅲ放盒。一些装

盒机将这三个工位布置在一条直线上，使得整个机型占用空间过

大，且效率过低。为减少空间，采用将三工位布置在同一圆线上，

如图 1 所示。工艺流程：旋转的真空吸盘从供盒架位置吸住纸盒

表面并将纸盒取出；逆时针旋转 120°后，到撑盒位置，固定吸盘

吸气使纸盒打开；当吸盘继续旋转 120°到达正下方时，吸盘与外

界通气、释放纸盒，纸盒落到传送链上。这样既可以减少占用空

间，还能提高取盒效率。

2.2 取盒轨迹

整个取盒过程中最重要的动作就是吸盒，吸盘在接触到纸
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盒表面后，会有一个挤压的过程来确保吸盘可以稳稳的将纸盒吸

住[4]。但由于供盒架对纸盒的上下两侧都有限制，因此吸盘吸住纸

盒后应将其向下拉动以脱离供盒架的束缚，这就需要吸盘在拉盒

时形成一个避让供盒架的轨迹。高速装盒机自动取盒机构的运动

轨迹必须是连续的，而且为了增加机构的稳定性，整个运动轨迹

也要紧凑。通过对取盒动作的分析可知轨迹必须有三个工位，且

三工位位于同一圆周上，这样可供选择的轨迹就有圆形轨迹，等

边三角形轨迹及三角内摆线轨迹，但圆形轨迹不能克服供盒架的

限制，而等边三角形轨迹的 60°不能调节影响了吸盒时间，综合

考虑最优的轨迹为三尖瓣式的内摆线轨迹[5-7]（可通过行星轮系运

动的轨迹来实现）。这样可以克服吸盒时供盒架的限制，整个结构

也非常紧凑，更重要的是吸盒前后的角度是可以通过调节圆弧的

半径进行改变，从而确定影响取盒质量的关键参数。

Ⅱ撑盒

Ⅰ吸盒

Ⅲ放盒

吸盘

传送链

图 1 取盒动作流程
Fig.1 The Process of Taking a Box

2.3 装置原理分析及设计

行星轮系取盒装置系统原理，如图 2 所示。太阳轮 1 与行星

介轮 2 啮合，行星介轮 2 与行星轮 3 啮合，形成行星轮系，行星介

轮 2 和行星轮 3 安装在旋转盘 5 上，当旋转盘逆时针转动时，行

星介轮 2 与行星轮 3 进行公转的同时进行自转。真空吸盘 4 固定

在行星轮上，所以吸盘既公转也进行自转。公转可以完成圆周运

动而自转可以让吸盘在指定的工位上完成指定的动作。
5

4

3

2
1

r1

rO O′

1.太阳轮 2.行星介轮 3.行星轮 4.真空吸盘 5 .旋转盘
图 2 取盒装置原理图

Fig.2 The Schematic Diagram of Box-Taking Mechanism

3 取盒机构建模分析
针对图 2 所显示的取盒装置对其进行数学建模，如图 3 所

示，以太阳轮的中心为坐标原点建立坐标系 XOY，以行星轮的中

心为原点建立动坐标系 X′O′Y′，其中，r 为太阳轮中心到行星轮

中心的距离，r1 为吸盘细杆的长度[8]。
原始位置时，吸盘细杆与 XOY 坐标系的原点处在同一条直

线上（与水平线成 30°），O′与吸盘的位置用矢量表示：
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当旋转盘逆时针转过 θ 时，吸盘顺时针转过 φ，O′与吸盘的

位置表示：
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吸盘在动坐标系中的位置：
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将其转化到定坐标系中：
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最终化简得：
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其中，太阳轮齿数与行星轮齿数比为 3：1，因此转过角度 φ=
3θ，将其带入上面公式最终得到吸盘的运动轨迹方程：
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由方程可知吸头运动形成的轨迹是关于 θ 的函数，轨迹的

大小形状由参数 r 和 r1 决定，是形成摆线轨迹的关键参数。
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图 3 坐标系建立
Fig.3 Establish the Coordinate System

4 机构优化计算及仿真分析
根据某现有机型的参数值在 Matlab 中绘制轨迹图，如图 4

所示。轨迹经放大后可发现尖角处有交叉现象，虽然整个过程也

是连续的，但在电机高速旋转时，吸盒处容易造成滑移现象，既在

吸盘与纸盒表面接触时，会沿其表面移动一定距离，而传感器在

吸盘与纸盒接触的瞬间就传出信号开始吸气，吸盘在移动的过程

中会出现漏气的现象，这样就造成吸盘吸附力度不够，纸盒掉落

的现象。如果运动轨迹的尖角处过于圆滑也容易造成空吸的现

象。所以最优的运动轨迹即为尖角处可以无限逼近但不能相交。
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图 4 取盒机构运动轨迹
Fig.4 The Trajectory of Box-Taking Mechanism
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图 5 曲线坐标
Fig.5 The Curvilinear Coordinates

因此可以以面积为目标函数进行优化计算[9]，将图 2 所显示

的轨迹以整体逆时针旋转 30°后，取（5
6 π，3

2 π）区域的运行轨迹

进行分析，如图 5 所示。面积 s=xy 进行积分计算，约束条件：X=

rcos θ+π6� �+r1 cos π
6 -2� �θ <0，同时满足 r叟142，r1<75，运行

Mathematica 软件进行面积最优化得到最优数值组，其运动轨迹，

如图 6 所示。

Ⅱ

Ⅱ

图 6 最优值运动轨迹
Fig.6 The Optimal Value Trajectory

随着 r 取值的增大，所得内摆线轨迹的尖点渐渐圆滑，只改

变 r1 时，所得轨迹尖点有交叉现象，由此可知 r 与 r1 会有一组最

优的组合值。

运用 Solidworks 对取盒机构进行三维建模[10]，该机构的转速

设为 80r/min，因该机构共有四个吸盘，所以取盒效率可达到 320

盒/min，运用 SolidworksMotion 插件得到吸盘运动的速度曲线与加

速度曲线，如图 7 所示。从仿真的运动过程看，运动轨迹为三尖瓣的

内摆线，且尖点处没有相交的现象；由速度曲线分析可知，机构运行

速度均匀，在关键工位处速度没有跳跃运行平稳；从加速度曲线来

看，整个运动过程加速度曲线变化符合摆线的运动规律，没有突变

点，完全符合设计要求也说明了曲线设计的合理性，证明了 r 与

r1 的这组取值可以使机构平稳运行，不会存在冲击现象。
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图 7 速度与加速度曲线

Fig.7 The Curve of Velocity and Acceleration

5 总结
取盒机构最优运动轨迹为三尖瓣式的内摆线，根据轨迹图

形建立了数学模型，分析得到了影响轨迹的关键参数。利用

Mathematica 软件进行了面积最优化得到了关键参数最优值。利

用 Solidworks 软件对整个机构的零件进行三维建模、装配并仿

真，确定了机构的合理性，最后用 Motion 插件对机构进行运动学

仿真得到运动轨迹曲线，利用速度曲线和加速度曲线确定了机构

的运动稳定性。
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