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摘要：目的 简化药品包装线开盒机，提高开盒机的控制精度、运行速度和工作效率，完成一种机电集

成式开盒机构运动设计。方法 分析开盒机的工作流程，设计一种机电集成式开盒机构，并对各构件进

行运动学分析，建立开盒机构的运动学模型，确定影响开盒机构运动轨迹的关键参数。利用 SolidWorks

软件及 Adams 软件对该机构进行三维建模和运动仿真，通过仿真结果与理论分析结果进行比较，相互

校对，从而验证机构运动的合理性。结果 仿真结果与理论分析一致，运动合理，机构能够按照设计的

轨迹进行开盒。结论 该开盒机构吸盒、开盒、放盒动作稳定、可靠，机构简单，运行维护便利，通过

伺服电机控制，有效地提高了开盒机的控制精度、运行速度和工作效率。 
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Motion Design and Research of Electromechanical Integrated Box Opener 

HUANG Wang-xing, ZHANG Suo-huai, AN Lei 
(Shanghai Institute of Technology, Shanghai 201418, China) 

ABSTRACT: The work aims to simplify the box opener of drug packaging machine and improve the box opener's control 

accuracy, running speed and working efficiency, thus realizing the kinematic design of an electromechanical 

ed box opener. The working flow of box opener was analyzed, an electromechanical integrated box opener was designed 

and the kinematics of each member was analyzed. The kinematic model of the box opener was established to determine 

the key parameters affecting the motion trajectory of the box opener. Solidworks software and Adams software were used 

to conduct 3D modeling and motion simulation of the box opener. The simulation results were compared with the theo-

retical analysis results to verify the motion rationality of the box opener. The simulation results and theoretical analysis 

were consistent. The motion was reasonable. The box opener could open the box according to the designed trajectory. 

The box opener sucks, opens and releases the box stably and reliably, the opener is simple, and the operation and mainte-

nance are convenient. Through the control by servo motor, the control accuracy, running speed and working efficiency 

of box opener are effectively improved. 

KEY WORDS: box opener; motion trajectory; electromechanical integrated 

随着生活水平的提高，纸盒包装因其外观雅致、

堆放方便逐渐成为主流的包装方式，纸盒包装不仅应

用于药品、保健品领域，而且还广泛地用于食品、化

工、电子等产品的包装[1—3]。随着机电一体化技术的

发展与应用，为满足生产过程的需要，包装行业在生

产效率、稳定性与可靠性等方面对包装机械的要求越

来越高，如何实现包装机械的自动化、智能化、高效

化和多功能化已成为国内外包装机械研究的主要方

向[4—5]。 

开盒机构作为包装机械上的 1 个重要组成部分，
它首先从纸盒料仓将纸盒吸取下来，在运动的过程中
将纸盒拨开，最后将完全打开的纸盒平稳地放在传送

机械与过程控制 



·154· 包 装 工 程 2018 年 9 月 

带上，供后续装盒工序使用[6]。国内外，开盒机普遍
采用纯机械式凸轮—连杆结构实现取盒、开盒功能，
这种机构结构复杂、机构柔性差、控制精度和开盒效
率较低[7—9]。为简化开盒机构，提高开盒机的运行速
度和开盒效率以及控制精度，文中提出一种机电复合
式开盒机构运动方案。 

1  开盒机工作流程 

纸盒未打开前处于扁平状态，放置在纸盒料仓
中。典型开盒机构工作过程见图 1。 

1）吸盒阶段。此阶段吸盘和开盒板从放盒点转
动到纸盒料仓位置。吸盘和开盒板绕回转中心转动，
两者保持相对静止，当转动到纸盒料仓位置时，真空
吸盘从纸盒料仓中吸取出纸盒见图 1a。 

2）开盒阶段。吸盘吸出纸盒后，吸盘和开盒板
继续绕回转中心转动，在绕回转中心转动过程中开盒
板与吸盘发生相对运动，见图 1b，开盒板与纸盒平
面接触，通过相对运动迫使纸盒面折线转动实现开盒
功能，当开盒板与吸盘相对位置达到最大转角时开盒
结束，见图 1c。 

3）放盒阶段。纸盒被打开后，开盒板开始回程，
在到达放盒点之前复位，吸盘与开盒板到达传送带正
上方时，真空吸盘停止工作，将打开的纸盒放入传送
带卡槽中，见图 1d。 

 

 
 

图 1  开盒机构工作过程 
Fig.1 Working process of box opener 

 
从开盒机构工作流程分析可得，工作过程主要分

为取盒—开盒—放盒等 3 个运动阶段，3 个运动过程
合理分配在开盒运动周期中。其中吸盒处的工作点在
整个开盒运动过程中最为重要，吸盘在吸盒点处吸住
纸盒，由于纸盒会受到纸盒料仓上下表面的限制，所
以吸盘需将纸盒往下抽拉，使得纸盒与纸盒料仓分离。 

在高速开盒的过程中，开盒的动作流程需具备连续
性，而且整个开盒运动轨迹需紧凑从而使得开盒机构能
平稳运行，在满足开盒运动要求的情况下，开盒运动轨
迹可以设计成圆形、正三角形、内摆线轨迹[10—11]。圆
形轨迹运动连续性和稳定性好，但由于纸盒会受到纸
盒料仓上下表面的限制，不能很好地将纸盒抽出；正

三角形轨迹 3 个开盒关键点明显而且运动紧凑，但是
吸盒前后角度固定为 60°，影响吸盒的时间[12]。内摆
线轨迹吸盘吸取纸盒后有个向下拉的运动趋势，很好
地避开了纸盒料仓对纸盒的限制，而且运动轨迹紧
凑，吸盒前后的角度可调，综合了圆形轨迹和正三角
形轨迹的优点，因此综合考虑将开盒运动轨迹设计为
三角内摆线形轨迹[13—15]。 

2  机构组成及原理 

机电集成式开盒机是文中在上述机械式开盒工
艺的基础上，首次提出的一种新型开盒机，其运动原
理见图 2。伺服电机 M1 驱动转盘转动，转盘将带动
齿轮 Z1 和小转盘公转。齿轮 Z1 通过 1 个旋转副约
束在转盘上，与固定的内齿圈 Z0 相互啮合，所以齿
轮 Z1 公转得同时将会产生自转，小转盘与齿轮 Z1

固联，齿轮 Z1 将带动小转盘做同步运动；齿轮 Z3

与小转盘套接，可以相对旋转；齿轮 Z3、齿轮 Z2 和
转盘组成 1 个行星传动机构，齿轮 Z3 做行星运动，
电动机 M3 的底座与齿轮 Z3 固定连接。齿轮 Z5、齿
轮 Z4 与小转盘组成个行星传动机构，齿轮 Z5 做行
星运动，电动机 M4 的底座与齿轮 Z5 固定连接。伺
服电机 M2 与伺服电机 M3 分别驱动齿轮 Z2 和齿轮
Z4，通过相应的电机转速比使得齿轮 Z3 和齿轮 Z5

能保持平动，以方便伺服电机 M3 和伺服电机 M4 的
安装，使其只做平动，避免电缆缠绕。伺服电机 M4

直接驱动拨盒杆，吸盒杆固接在齿轮 Z1 上，通过拨
盒杆和吸盒杆之间相对运动完成开盒动作。 

 

 

图 2  开盒机运动原理 
Fig.2 Motion principle of box opener 

3  机构运动分析 

3.1  吸盒杆 

转盘、内齿圈 Z0、齿轮 Z1 组成行星轮系，转盘

为行星轮系行星架，转速为 ωH，齿轮 Z1 为行星轮，

转速为ω1。设内齿圈 Z0、齿轮 Z1的齿数分别为 Z0, Z1。 
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转盘由伺服电机 M1 直接驱动，伺服电机 M1 的

转速为 ωM1，转盘转速 ωH=ωM1，吸盒杆与齿轮 Z1 固

联，吸盒杆的转速 ωX=ω1。 
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3.2  齿轮 Z2 与 Z3  

齿轮 Z3、齿轮 Z2 和转盘组成 1 个行星轮系，转

盘为行星架，转速 ωH，设齿轮 Z2、齿轮 Z3 转速分

别为 ω2, ω3。 

在转盘转动的过程中，根据运动原理： 
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为使得齿轮 Z3 只做平动，齿轮 Z3 的转速应为 0，

即：ω3=0，可得： 
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3.3  齿轮 Z4 与 Z5 

小转盘与齿轮 Z4, Z5 组成行星传动系统，小转

盘为系杆，与齿轮 Z1 固联，因此其转速为 ω1。设齿

圈 Z4、齿轮 Z5 的齿数分别为 Z4, Z5。 
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为使得齿轮 Z5 只做平动，齿轮 Z5 的转速应为 0，即：

ω3=0，可得： 
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3.4  拨盒杆 

拨盒杆由电机 M4 直接驱动，其转速为电机 M4

转速 ωM4，当电机 M4 转速为 0 时，拨盒杆随电机

M4 一起平动。吸盒杆吸取纸盒之前，电机 M4 提供

拨盒杆 1 个与吸盒杆保持相对静止的转速，吸取纸盒

后，电机 M4 转速随时间发生变化，与吸盒杆形成相

对运动，完成开盒。纸盒打开后，电机 M4 将驱动拨

盒杆做回程运动，在到达放盒点时拨盒杆复位。 

综合上述分析可知，电机 M4 单独控制拨盒杆的

转速，根据设计需求配合吸盒杆完成开盒。从式(4)，

式（6）可以看出，为了保证电动机 M3 和电动机 M4

的基座保持平动，电动机 M2 和 M3 转速取决于电动

机 M1 的转速，并与各个行星传动机构齿轮的齿数有

关。其转速比为： 
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4  开盒机运动轨迹分析 

纸盒打开是通过拨盒杆与吸盒杆之间的相对运

动完成的，综合前述内容可知，拨盒杆是由电机 M4

直接驱动，只要保证电机 M4 驱动拨盒杆转动的角度

能达到开盒角度即可，所以拨盒杆的运动轨迹对开盒

运动无影响。吸盒杆伴随整个开盒过程，对吸盒杆进

行运动轨迹分析，其运动模型见图 3。 
 

 

图 3  运动模型 
Fig.3 Motion model 

 
以转盘中心为坐标原点建立坐标系 XOY，以小转

盘中心建立坐标系 X1O1Y1，r1 为转盘中心到小转盘中

心的距离，r2 为吸盘到小转盘中心的距离，B 点为吸
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盘与纸盒接触点。 

初始位置时，小转盘中心 O1 的坐标为(0, −r1)，

吸盘 B 点的位置为(0, −(r1+r2))，当转盘逆时针旋转 θ1

角度时，此时小转盘中心 O1'的坐标为： 
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  (8) 

在转盘转动的过程中，小转盘公转的同时还会发

生自转。当转盘逆时针转动 θ1 角度时，小转盘顺时

针旋转 θ2 角度，则吸盘 B 点在动坐标系的位置为： 
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将吸盘的动坐标系变为定坐标系时，吸盘 B 点的位置

为： 
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由式(8—10)可得： 
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综合前述内容可得小转盘自转转速 ωz： 
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设 Z0/Z1=n,(n=2, 3, 4…)，则 θ2=nθ1，齿轮传动比

一般并不需要等于整数，但在这里采用整数传动比，

是为了满足工位数的要求，即在转盘旋转 1 周的过程

中，吸盒杆有 n 个工位，因此，吸盘 B 点的运动方程

为： 
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从运动方程中可以看出，吸盒杆吸盘 B 点的运动

轨迹是关于 θ1 的函数，轨迹的大小形状由参数 r1, r2, 

n 来确定。r1, r2 将会影响开盒运动轨迹的的内摆线弧

度的大小，而 n 将会影响运动轨迹的工位。 

代入原始设计数据，r1=195 mm, r2=85 mm，当 n
取不同值时，利用 Matlab 软件对上述运动方程进行

仿真得到吸盘不同的运动轨迹见图 4。 

由图 4 分析可知，当 n=3 时，满足三角内摆线形

轨迹，3 个开盒关键点明显而且运动轨迹紧凑不会相

交，符合设计需要。吸盘 B 点运动轨迹方程为： 
 

 

  

图 4  运动轨迹 
Fig.4 Motion trajectory 
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对该运动方程式(13)进行 1 次求导，得到吸盘 B
点的速度 v： 
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对该运动方程式(13)2 次求导，得到吸盘 B 点的

加速度 a： 
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B B 1 2 1 2 116 8 cos 3a X Y r r r r         

当 cos3θ1=1 时，在 θ1=0°, 120°, 240°时加速度最

大，速度最小。刚好对应开盒过程中，取盒、完成开

盒、放盒的 3 个关键点。吸盘的运动方程为连续的三

角函数，其速度、加速度也为连续函数，即该机构在

理论上能平稳的运行。 

5  机构运动仿真分析 

利用 SolidWorks 软件对该机构进行三维建模，

各齿轮都为模数 m=2 的直齿轮，压力角为 20°，各齿

轮齿数分别为：Z0=285, Z1=95, Z2=95, Z3=95, Z4=37, 

Z5=37，转盘中心到小转盘中心的距离 r1=295 mm，

吸盘到小转盘中心的距离 r2=85 mm，通过 Adams 对

机构的构件材料属性进行设置，其中各齿轮材质设置

为钢，吸盒杆和拨盒杆材质设置为铝，设置 ωM1= 

60(°)/s，根据式（7）转速比，则 ωM1=−120(°)/s, ωM2= 

240(°)/s。通过 Adams 运动仿真，得到吸盘仿真运动

轨迹图、速度和加速度变化曲线图，各齿轮角速度变化

图以及吸盒杆和拨盒杆角速度变化图，见图 5—8。 
 

 

图 5  吸盘 B 点仿真运动轨迹 
Fig.5 Simulated motion trajectory of sucker B point 
 
由图 5、图 6 可知仿真结果与理论分析结论一致，

吸盘的运动轨迹是准确的，速度、加速度曲线连续平

滑，机构开盒运动的过程中不会产生冲击。 

电机 M1, M2, M3 转速在式(7)转速比设置下，各

齿轮的转速见图 7，ω3=ω5=0 (°)/s, ω1=120 (°)/s, 

ω2=−120 (°)/s, ω4=240 (°)/s，仿真转速与理论分析结

果一致，从而验证机构运动分析的正确性。 

 

图 6  吸盘 B 点速度和加速度变化曲线 
Fig.6 Curve of velocity and acceleration of sucker B point 

 

 

图 7  各齿轮的角速度 
Fig.7 Angular velocity of each gear 

 

 

图 8  吸盒杆和拨盒杆角速度的变化 
Fig.8 Change in angular velocity of the taking 

 box pole and opening box pole 
 

从图 8 可以看出，在 1 个周期内吸盒杆做匀速圆

周运动。吸盒杆吸取纸盒之前，电机 M4 提供拨盒杆

1 个与吸盒杆保持相对静止的转速，吸取纸盒后，电

机 M4 的转速随时间发生变化，拨盒杆与吸盒杆之间

将会产生相对运动，从而完成开盒动作。完成开盒后，

电机 M4 将驱动拨盒杆做回程运动，在到达放盒点时

拨盒杆复位。由于拨盒杆角速度变化不是均匀变化，

避免不了会产生冲击，为避免角速度突变产生冲击，

可以通过对控制开盒杆角速度变化的电机 M4 加以合

理的速度分配与控制，从而使得开盒杆的角速度均匀

变化而不产生冲击。 

6  结语 

该开盒机构实现了三角内摆式的运动轨迹，通过
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运动建模得到开盒机吸盘的运动方程，并分析得到影

响开盒机运动轨迹的关键参数。通过 Solidworks 及

Adams 软件对开盒机进行 3 维建模和运动仿真，确定

了机构运动的合理性，通过仿真运动轨迹及速度、加

速度变化曲线和拨盒杆与吸盒杆角位移变化曲线分

析确定了机构运行过程中的稳定性以及实现开盒动

作的可行性。开盒机上运用伺服电机控制其开盒运

动，大大简化开盒机构，运行维护便利，更重要的是

有效地提高开盒机控制精度、运行速度和工作效率。 
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