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摘　 要:为了研究机械手在工作中的运动状态ꎬ提高机械手的工作效率ꎬ对一种吹瓶机机械手

取送瓶的运动过程进行分析ꎬ在其取瓶靠近阶段设计出一条新的运动轨迹ꎬ并用五次多项式进

行拟合ꎮ 采用三次样条函数对衔接点及同步阶段轨迹进行拟合ꎬ保证了机械手速度与加速度

的连续ꎮ 模拟分析表明ꎬ改进后的机械手绝对速度变得平顺ꎬ绝对加速度也大幅度降低ꎮ
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０　 引言
我国塑料机械已成为机械制造业发展最快的行业之

一ꎬ年需求量在不断地加大[１] ꎮ 目前ꎬ高速 ＰＥＴ吹瓶机已

有了长足的进展ꎮ 如克朗斯新型高速吹瓶机 Ｃｏｎｔｉｆｏｒｍ ３
Ｓｐｅｅｄꎬ单模产能已达到 ２ ７５０ ＢＰＨꎬ最高设备产能达到

８２ ５００ ＢＰＨ[２] ꎮ旋转式吹瓶机作为一种新型的高效吹瓶

设备ꎬ逐步取代直线式吹瓶机ꎬ占据主要的市场份额ꎬ并逐

步向吹—贴—灌—旋一体机发展[３] ꎮ
旋转式吹瓶机作为吹—贴—灌—旋一体机中最关键

的一环ꎬ它的运行速度决定了机器整体的工作效率ꎮ 凸轮

作为旋转式吹瓶机取送瓶(坯)机构的关键传动零件ꎬ控
制着机械手的运行轨迹ꎮ 在设计机械手凸轮轮廓曲线时ꎬ
文献[４]采用摆线规律和简谐规律作为取、送瓶凸轮的升

程和回程规律ꎬ这使得凸轮曲线比较平滑ꎬ曲率波动较小ꎮ
文献[５]通过三次插值函数对机械手运动轨迹进行了拟

合ꎬ并配以试验表明吹瓶机的出瓶质量及效率得到了提

高ꎬ减小了振动和噪声ꎮ
现有文献报道对机械手运动的设计偏简单ꎬ未考虑到

每个阶段之间机械手加速度衔接的连续性ꎬ因此设计一条

保证加速度连续的凸轮轮廓曲线是机械手运行稳定的最

低保障ꎮ 本文以实现取送瓶加速度的连续性为基本条件ꎬ
提出了以五次多项式拟合靠近阶段运动规律ꎬ并利用三次

样条函数对同步阶段进行拟合的设计方法ꎬ为实际设计制

造提供参考ꎮ

１　 机械手运动参数方程的建立与改进
旋转式吹瓶机凸轮机构简图如图 １所示ꎬＯＯ１为主动盘ꎬ

绕 Ｏ点顺时针匀速转动ꎻＯ１Ｏ４为摆动凸轮从动件ꎬ在主动盘

的带动下沿着轨迹绕 Ｏ１做相对摆动运动ꎻＯ１Ｏ３为直动凸轮从

动件ꎬ在主动盘的带动下沿着轨迹做相对直线运动ꎮ
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图 １　 机械手各机构简化图

本文以机械手取甁动作为例进行分析ꎮ 将取甁阶段

运动轨迹分为三段:取甁靠近阶段、取甁同步阶段和取甁

退出阶段ꎬ并采用复数矢量法导出平面凸轮机构的轮廓参

数计算式[６] ꎮ

１.１　 机械手轨迹方程的建立

建立矢量模型如图 ２所示ꎮ 以主动盘回转中心 Ｏ 为
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原点ꎬ主动盘回转中心与模腔回转中心的连线 ＯＯ′为极

轴ꎬ逆时针方向为正方向建立极坐标系ꎮ
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图 ２　 机械手取甁矢量图

为保证机械手能准确取到瓶子ꎬ在靠近阶段机械手直

动手臂需指向模腔中心即点 Ｏ２、Ｏ４、Ｐ 在一条直线上ꎮ 曲

线 ＳＡＢＣ为机械手运行轨迹ꎬＡ 点为靠近阶段起点位置ꎬＢ
点为同步阶段起点位置ꎬＣ 点为同步阶段终点位置ꎮ 吹瓶

机主动盘回转半径为 Ｒꎬ模腔回转半径为 ｒꎬ主动盘回转中

心与模腔回转中心的圆心线长度为 ｏꎮ 凸轮盘的转速与

模腔回转速度成正比ꎬ比值为 ηꎬ由此可以推断出 φ 与 φ′
之间的比值也为 ηꎮ 表 １给出吹瓶机各部件的基本尺寸ꎮ

表 １　 吹瓶机的部件尺寸

ｏ / ｍｍ Ｒ / ｍｍ ｒ / ｍｍ η

２ ０５０ ３９０ １ ４２５ ０.５

　 　 假设机械手 ＯＯ４的长度为 ρꎬ顺时针方向与极轴的夹

角为 ωꎮ 因此可得机械手运动轨迹矢量方程如下:
ＯＯ４ ＋ Ｏ４Ｐ ＝ ＯＯ′ ＋ Ｏ′Ｐ (１)

转化为欧拉方程:
ρｅ ｊω ＝ ｏ ＋ ｒｅ ｊ(π －φ′) － Ｓｅ ｊ(φ ＋θ) (２)

其中:
ＯＯ２ ＋ Ｏ２Ｐ ＝ ＯＯ′ ＋ Ｏ′Ｐ (３)

Ｒｅ ｊφ ＋ ｌｅ ｊ(φ ＋θ) ＝ ｏ ＋ ｒｅ ｊ(π －φ′) (４)
可得 θ 的函数如下:

θ ＝ ａｒｃｔａｎ ｒｓｉｎ(１ ＋ η)φ － ｏｓｉｎφ
ｏｃｏｓφ － ｒｃｏｓ(１ ＋ η)φ － Ｒ

(５)

整理后可得参数方程为:
ρ ＝ ｏｃｏｓω － ｒｃｏｓ(ηφ ＋ ω) － Ｓｃｏｓ(θ ＋ φ － ω)

ω ＝ ａｒｃｔａｎ
ｒｓｉｎηφ － Ｓｓｉｎ(θ ＋ φ)

ｏ － ｒｃｏｓηφ － Ｓｃｏｓ(θ ＋ φ)[ ]{ (６)

结合矢量图和参数方程可将这段运动分为两段ꎬ第一

段:机械手在心与模腔之间的距离 Ｓ 在不断减小ꎬ直至为

０ꎬ这一阶段可称之为取瓶靠近阶段ꎻ第二段:机械手心与

模腔完全重合ꎬ机械手完全跟随模腔的轨迹运动ꎬ这一阶

段称之为取瓶同步阶段ꎮ

１.２　 曲线规律的改进

分析上文得出的机械手运动轨迹参数方程ꎬρ、ω、θ 都是

关于 φ 的变量ꎬ只有 Ｓ 的变化规律是不确定的ꎬ因此需要设

计出一种函数规律以保证机械手运动轨迹的平稳流畅ꎮ 对

于 Ｓ 的规律函数文献[４]采用摆线规律ꎬ如式(７)所示ꎮ

Ｓ ＝ Ｓ０
φ０ － φ
φ０ － φ Ｔ

－ １
２π
ｓｉｎ ２π

φ０ － φ
φ０ － φ Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

此规律在靠近阶段直动凸轮的加速度变化很大ꎬ会对凸

轮机构造成很大的冲击ꎬ为减小控制机械手的直动凸轮最大

加速度ꎬ同时保证机械手运动轨迹在取甁靠近阶段前后加速

度连续ꎬ本文将高阶插补方法与可行的凸轮曲线动态改进模

型相结合ꎬ建立确定最优高阶运动参数的改进模型[７－８]ꎮ 最

终采用五次多项式运动规律对运动轨迹进行改进设计ꎬ并根

据机械手的实际运动规律设计出理想的边界条件ꎮ
本文根据吹瓶机实际工况设计出以下机械手运动规

律:在靠近阶段ꎬ机械手在径向做减速运动ꎻ机械手在到达

夹取目标位置的时候预留一小段空隙ꎬ此时径向速度和加

速度都变为 ０ꎬ留一小段空隙是为在同步阶段能更好地进

行速度和加速度匹配ꎮ 如图 ３所示ꎬ与常规设计运动轨迹

曲线 ＳＡ′ＢＣ′相比ꎮ 改进后的运动轨迹 ＳＡ′Ｂ′Ｃ′在取瓶同步时

速度、加速度衔接得更顺畅平缓ꎮ
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图 ３　 轨迹改进前后

对比示意图

设 Ｓ 关于 φ 的五次函数 Ｓ(φ)ꎬ如式(８)所示ꎮ 将函数

Ｓ(φ)带入 ρ 的参数方程ꎬ因为 Ｓ(φ)有 ６个未知系数ꎬ因此需

要设置 ６个边界条件:始末位移、始末速度、始末加速度ꎮ
Ｓ(φ) ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１φ ＋ Ｃ２φ２ ＋ Ｃ３φ３ ＋ Ｃ４φ４ ＋ Ｃ５φ５ (８)
始末位移直接采用现有的设计参数ꎬ而在末尾位置时

空缺一小段距离ꎬ根据机械手偏置的误差距离ꎬ设 ＳＴ ＝
０.５ ｍｍꎻ选出合理的初始径向速度以及径向加速度ꎮ 而

终止径向速度和加速度是在设计运动轨迹时就已确定ꎬ都
为 ０ꎮ 机械手在靠近阶段的边界条件如表 ２所示ꎮ

表 ２　 机械手靠近阶段边界条件

φ０ / (°) Ｓ０ / ｍｍ ρｖ０ / (ｍ/ ｓ) ρａ０ / (ｍ/ ｓ２)

１２.５ ３０.０ １.０ －２２.０

φＴ / (°) ＳＴ / ｍｍ ρｖＴ / (ｍ/ ｓ) ρａＴ / (ｍ/ ｓ２)

６.５ ０.５ ０.０ ０.０

　 　 为了保证高速运动的平稳性ꎬ机械手运动轨迹曲线需

要在靠近阶段与同步阶段结合点二阶导数连续ꎮ 在实际

加工中是选取曲线上的点ꎬ然后再形成轮廓曲线ꎮ 因此基

于这样的实际情况ꎬ本文提出一种新的规律曲线设计方法

对原有规律进行改进ꎬ方法如下ꎮ
机械手在抓取瓶子的实际工况中ꎬ因其手指是由弹簧

进行约束的ꎬ在误差允许的情况下ꎬ机械手在跟随阶段的

运行轨迹可以略微有些偏差ꎬ只需在整个过程中大体上跟

着模腔运动ꎮ 基于这种工况ꎬ在设计机械手同步阶段中ꎬ
无需完全同步整个轨迹ꎮ 因此利用三次样条插值函数的

特性ꎬ结合机械手运动轨迹的基本要求ꎬ只要在原有的精

确轨迹上取足够的点ꎬ并进行拟合ꎬ可以求出一条既在误

差允许范围之内又能保证在衔接处速度、加速度平稳连续

的规律曲线ꎮ
首先将同步阶段极坐标方程转化为直角坐标方程:
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ｘ ＝ ρｃｏｓω
ｙ ＝ ρｓｉｎω{ (９)

将原有取甁同步阶段运动轨迹划分为 ｎ 个小区间ꎬ任
取小区间[ｘｉ －１ꎬｘｉ]ꎬ

ｓｉ(ｘ) ＝ ａｉ ＋ ｂｉｘ ＋ ｃｉｘ２ ＋ ｄｉｘ３ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１０)
其中待定系数是 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉꎬ共有 ４ｎ 个ꎮ

其次为保证在两阶段连接点处加速度连续ꎬ因此采用

第二类边界条件:Ｓ″１(ｘ０)＝ Ｍ０ꎬＳ″ｎ－１(ｘｎ)＝ Ｍｎꎮ 通过第二

类边界条保证了衔接点处的加速度连续ꎮ
表 ３是对本文机械手进行的取点ꎬ在机械手到达衔接

位置时ꎬ主动盘每转动 １°就在原轨迹上取 １个点ꎮ

表 ３　 三次样条函数点集

φ / (°) ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ

６.５ ６２６.８０ ８０.７１

５.５ ６２６.２９ ６８.３６

４.５ ６２６.１０ ５５.９５

⋮ ⋮ ⋮

０.５ ６２５.０１ ６.２２

　 　 第二类边界条件:
Ｓ″１(ｘ０)＝ －０.７５ꎬＳ″ｎ－１(ｘｎ)＝ －８ ４４７.６７
综上可以求得机械手在同步阶段的三次样条拟合曲线ꎮ

２　 建立机械手凸轮曲线参数方程
确定好机械手运动轨迹参数方程后ꎬ可由轨迹方程反

推出摆动凸轮和直动凸轮的运动轨迹ꎮ 将机械手凸轮结

构进行简化后如图 ４所示ꎬ凸轮结构与上文机械手运动轨

迹在同一极坐标系里ꎬ因此这里不再设置坐标系ꎮ 图中

ＯＯ１为主动盘ꎬ半径为 ＲꎻＯ１Ｏ２为摆动从动件ꎬ长度为 Ｎꎻ
Ｏ１Ｏ３为直动从动件ꎬ长度为 Ｍꎬ与摆动从动件之间的夹角

为 εꎬ与主动盘之间的夹角为 θꎻＯ３Ｏ４为机械手臂ꎬ长度为

ｍꎮ 凸轮结构各部件尺寸如表 ４所示ꎮ

表 ４　 机械手凸轮机构的部件尺寸

Ｒ / ｍｍ ｍ / ｍｍ Ｎ / ｍｍ ε / (°)

３９０ １６５ ７０ １０５

　 　 从图 ４中可以列出机械手的矢量方程:
ＯＯ３ ＝ ＯＯ１ ＋ Ｏ１Ｏ３ (１１)

转化为欧拉方程:
ρｅ ｊω ＝ Ｒｅ ｊφ ＋ ｌｅ ｊ(φ ＋θ) (１２)

Ｉ ＝ Ｒ ＝ ρｃｏｓ(ω － φ － θ)

θ ＝ ａｒｃｔａｎ
ρｓｉｎ(ω － ρ)

ρｃｏｓ(ω － ρ) － Ｒ[ ]{ (１３)

摆动凸轮的轨迹方程为:
ＯＯ４ ＝ ＯＯ１ ＋ Ｏ１Ｏ４ (１４)

转化为欧拉方程:
ＲＢｅ ｊｂ ＝ Ｒｅ ｊφ ＋ Ｎｅ ｊ(φ ＋θ ＋ε) (１５)

由此可得摆动凸轮的参数方程为:
ＲＢ ＝ Ｒｃｏｓ(φ － ｂ) ＋ Ｎｃｏｓ(φ ＋ θ ＋ ε － ｂ)

ｂ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｒｓｉｎφ ＋ Ｎｓｉｎ(φ ＋ θ ＋ ε)
Ｒｃｏｓφ ＋ Ｎｃｏｓ(φ ＋ θ ＋ ε)[ ]{ (１６)

直动凸轮曲线方程:
ＯＯ２ ＝ ＯＯ１ ＋ Ｏ１Ｏ２ (１７)

转化为欧拉方程:
ＲＺｅ ｊａ ＝ Ｒｅ ｊφ ＋ Ｍｅ ｊ(φ ＋θ) (１８)

其中 Ｍ ＝ ｌ － ｍ ꎮ
由此可得直动凸轮的参数方程为:

Ｒｚ ＝ Ｒｃｏｓ(φ － α) ＋ Ｍｃｏｓ(φ ＋ θ － α)

α ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｒｓｉｎφ ＋ Ｍｓｉｎ(φ ＋ θ)
Ｒｃｏｓφ ＋ Ｍｃｏｓ(φ ＋ θ)[ ]{ (１９)
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O2

O1O4

θε

φ
ωαb

图 ４　 机械手与凸轮结构关系矢量图

３　 改进设计结果分析
考虑到压力角与凸轮转角的关系[９] ꎬ当压力角增到

一定数值时ꎬ由于摩擦阻力大于有效分力ꎬ机构将发生自

锁ꎮ 有时机构虽然没有自锁ꎬ但是过大的压力角会导致摩

擦损耗增大ꎬ传动效率低ꎬ加剧零件的磨损ꎮ
图 ５、图 ６为改进前后摆动凸轮和直动凸轮压力角随

运动时间变化的曲线图ꎮ
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图 ５　 摆动凸轮改进前后压力角结果对比
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图 ６　 直动凸轮改进前后压力角结果对比

摆动凸轮的最大压力角为 １０°ꎬ根据表 ５ 给出的工程

１９１



电气与自动化 葛嵇南ꎬ等一种吹瓶机取送瓶机械手取瓶运动的改进设计

推荐许用压力角[１０]可知ꎬ是远小于 ４５°ꎬ在同样的尺寸大

小下ꎬ改进前后摆动凸轮的压力角并没有变化ꎬ是保持一

致的ꎮ 但是直动凸轮的压力角由之前的剧烈波变得连续

平缓ꎬ同时改进前的最大压力角为 ３５°ꎬ仅仅满足最低要

求ꎬ而且在衔接点处还是断开的ꎮ 改进后的直动凸轮压力

角有了明显的改进ꎬ不仅最大压力角为１３.５°ꎬ远小于所允

许的最大压力角ꎬ而且在衔接点处压力角保持连续的ꎮ 由

图 ７可知与改进前的方案相比ꎬ摆动凸轮的相对速度并没

有发生变化ꎬ这也可由推导出的公式得知ꎮ 从图 ８中可以

看出改进前直动凸轮的相对速度从 ３. ７ ｍ / ｓ 急剧降低

到－３ ｍ / ｓꎬ然后再回到 ２.１ ｍ / ｓꎬ并且在衔接点处还存在速

度断点ꎬ与之相比改进后的相对速度变化则比较平缓ꎬ没
有突然变大或变小ꎬ而且在衔接点处速度连续ꎮ

表 ５　 凸轮机构许用压力角值

锁合形式 运动形式 推程 回程

外力锁合
直动
摆动

[α] ＝ ２５° ~３５°
[α] ＝ ３５° ~４５° [α′] ＝ ７０° ~８０°

几何形状
锁合

直动
摆动

[α] ＝ [α′] ＝ ２５° ~３５°
[α] ＝ [α′] ＝ ３５° ~４５°
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图 ７　 摆动凸轮改进前后滚子相对角速度

结果对比
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图 ８　 直动凸轮改进前后滚子相对速度

结果对比

　 　 图 ９为摆动凸轮改进前后滚子的相对角加速度图ꎮ 从

图中可以看出ꎬ改进前后的相对角加速度没有变化ꎬ这也符

合推导出的公式ꎮ 图 １０为改进前后的直动凸轮相对加速

度对比图ꎮ 改进前的加速度呈波浪型上下浮动ꎬ且幅度较

大ꎬ最大加速度能达到 ２ ０００ｍ/ ｓ２ꎬ而改进后的相对加速度

几乎呈一条直线ꎬ与同步阶段的相对加速度保持一致ꎮ
对机械手的参数方程( ρꎬω)进行求导ꎬ求出径向速

度、加速度和切向速度、加速度ꎬ如式(２０)所示ꎮ

ｖｐ ＝
ｄρ
ｄφ
ꎬｖω ＝

ｄω
ｄφ
ꎬａρ ＝

ｄ２ρ
ｄφ２
ꎬａω ＝

ｄ２ω
ｄφ２

(２０)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

-300

-200

-100

0

100

200

300

�L�(s/100)

��E�
��E	

�
�
�
�
�
$
�
,
�
>
�
E
�
�(
ra
d/
s2 )

图 ９　 摆动凸轮改进前后滚子相对角加速度

结果对比

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
-2 500
-2 000
-1 500
-1 000

-500
0

500
1 000
1 500
2 000
2 500

�L�(s/100)

��E�
��E	

-
�
�
�
�
%
�
-
�
�
F
�
�(

m
/s2 )

图 １０　 直动凸轮改进前后滚子相对加速度

结果对比

通过极坐标速度、加速度合成公式推导出机械手的绝

对速度和加速度如式(２１)、式(２２)所示ꎮ
ｖ２ ＝ ｖ２ρ＋(ρｖω) ２ (２１)

ａ２ ＝(ａρ－ρｖ２ω) ２＋(２ｖρｖω＋ρａω) ２ (２２)
由此可以分析得出机械手的速度、加速度随时间变化

情况ꎬ如图 １１、图 １２所示ꎮ
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图 １１　 机械手改进前后绝对速度结果对比

在同样的结构和工况下ꎬ改进前机械手的绝对速度上

下波动逐渐变得平缓ꎬ而改进后的速度则是均匀变化从低

到高直至达到平稳ꎻ改进前绝对加速度呈“Ｍ”型大幅波

动ꎬ与之相比ꎬ改进后的绝对加速度则变得平缓并且与同

步后的加速度基本保持一致ꎮ

４　 结语
本文首次将五次多项式应用于取瓶靠近阶段ꎬ根据实
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图 １２　 机械手改进前后绝对加速度结果对比

际工况设计出合理的边界条件ꎬ同时还将理想运动曲线与

实际工况相结合ꎬ提出用三次样条函数对同步阶段运动曲

线进行拟合ꎮ 期望能够降低机械手在运动过程中的最大

加速度ꎬ并为机械手设计提供理论与方法指导ꎬ具体结论

如下:
１)在取瓶靠近阶段将机械手径向运动设置为减速运

动ꎬ同时在衔接点处不与理论点相重合ꎬ而是在误差允许

范围内偏移一定距离ꎬ让机械手过渡得更平稳ꎮ
２)通过设计计算出边界条件ꎬ并采用五次多项式对

靠近过程的运动轨迹进行拟合ꎬ比原有设计采用的摆线规

律相比整个运动过程中的速度、加速度都有大幅度降低ꎬ
使得运动过程更稳定ꎮ

３)对同步阶段的运动轨迹进行取点ꎬ使用三次样条

函数进行拟合ꎬ在误差允许范围内不仅能保证机械手在同

步过程中与模腔同步ꎬ还与靠近阶段改进设计方案相匹

配ꎬ使得衔接处速度、加速度更平稳ꎮ
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(上接第 １７０页)
　 　 综上ꎬ试验结果验证了清扫机械臂的实用性和稳定

性ꎬ装置具有良好的清扫瓷套的能力ꎮ

５　 结语
本文研制了一种 ５００ ｋＶ 瓷套清扫机械臂ꎬ该机械臂

拥有高效的机械结构和灵活的控制系统ꎬ在南京电网的实

践表明装置具有良好的清扫瓷套的能力ꎬ为以后的研究提

供了重要指导意义ꎮ
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