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摘要:针对包装袋手绳手工打结劳动成本高、效率低的问题ꎬ设计了一种新型手绳打结装置ꎬ并对打结过程的关键参数进行了研究ꎮ
利用建立的打结装置三维模型对关键参数绕绳圈数和成结移动距离的取值范围进行了计算ꎬ利用工程分析软件 Ａｄａｍｓ 建立了打结

装置虚拟样机模型ꎬ并对打结过程进行了运动学仿真ꎬ得到了转动角度及成结移动距离的值ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 构建的“绕绳圈数￣移动距

离”关系图进一步确定了关键参数值ꎬ最后制作了样机并进行试验验证ꎮ 研究结果表明:试验结果与理论计算及仿真结果相符ꎬ对
提高包装袋手绳打结成功率及打结装置结构进一步改进可提供一定的参考ꎮ
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０　 引　 言

目前包装袋行业的打结ꎬ依旧是人工打死扣的

方式ꎬ劳动强度大、效率低ꎮ 现在打结器主要用于农

业ꎬ如对牧草进行打结捆扎的 Ｄ 型打结器ꎬ外科手术

最后缝线动作的丝线打结器等ꎬ因此对包装袋手绳

的打结装置进行设计研究具有一定的科研和市场

价值ꎮ
国内外学者对打结装置开展了大量研究ꎬ包括打

结器运动仿真、动作功能及运动时序分析[１￣３]ꎬ结构性



能分析[４￣５]ꎬ空间结构参数分析[６￣７]ꎬ改进设计与试

验[８￣９]ꎬ新型打结器设计等[１０￣１２]ꎮ 如在打结器运动仿

真方面ꎬ江苏大学的尹建军等对 Ｄ 型打结器及其辅助

机构进行了运动仿真与时序分析ꎬ揭示了 Ｄ 型打结器

的成结原理ꎬ确定了各构件耦合动作时序关系ꎻ中国农

业大学的陈龙健等利用逆向工程技术对 Ｄ 型打结器

进行了三维重构ꎬ并进行了运动仿真研究ꎻ在结构性能

分析方面ꎬ内蒙古大学的刘智强对 Ｄ 型打结器的钳嘴

结构性能进行了分析研究ꎬ确定了钳嘴的应力分布及

疲劳寿命ꎻ在空间结构参数分析方面ꎬ中国农业大学的

张安琪分析了割绳脱扣机构的空间结构参数ꎬ对打结

器割绳脱扣机构进行运动学分析ꎬ建立了其参数设计

理论模型ꎬ描述了与其他机构之间的参数匹配关系ꎻ在
结构优化、改进设计及试验方面ꎬ中国农业大学的李

海涛等对割绳脱扣机构进行了磨损分析与改进设

计ꎬ提出以凸轮理论廓面的等距圆弧面代替现有柱

面轮廓的解决方案ꎬ通过磨损试验对比有明显改善ꎻ
在新型打结器设计方面ꎬＨＥ Ｌｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎ 和

ＣＨＡＲＶＥＴ Ｈ Ｊ 设计了一种机械化操作的新型绕绳机

器人ꎬ其原理是以一根格状线基准轴ꎬ通过气缸与勾

子做绕绳动作ꎬ最后由钳子完成成结动作ꎻ天津大学

自行研制了“妙手”系列的外科手术机器人ꎻ哈尔滨

工业大学的李哲与王宇锐进行了海带打结原理的研

究以及新一代海带打结机器人的系统设计ꎮ 上述研

究均未涉及包装袋手绳打结过程中关键参数如绕绳

角度及成结移动距离的研究ꎬ因此有必要对包装袋

手绳打结过程的关键参数进行研究ꎬ有助于包装袋

手绳打结实现机械自动化ꎬ降低工人劳动强度ꎬ提高

生产效率ꎮ
本研究将针对包装袋手绳打结设计一种新型打结

装置ꎬ并对其打结过程中的关键参数进行研究ꎬ进而制

作样机进行试验验证ꎮ

１　 新型打结装置的设计

打结装置包括绕绳机构、传动机构及移动成结机

构ꎬ绕绳机构由主动齿轮、从动齿轮、夹子及夹持板组

成ꎬ传动机构由传动齿轮、主从动斜齿轮及相应的连接

轴组成ꎬ移动成结机构由勾槽、移动轴及不完全齿轮

组成ꎮ
打结装置示意图如图 １ 所示ꎮ
绕绳机构绕绳圈动作ꎬ主动轮带动从动轮及固定

在从动轮上的绕圈夹持板转动ꎬ夹持板上的夹子就能

夹住手绳进行绕圈动作ꎮ
绕绳圈如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 打结装置示意图

图 ２　 绕绳圈

成结机构由电机输入驱动到主动齿轮ꎬ其再通过传

动齿轮将动力传递到与之同轴的交错斜齿轮机构ꎬ进而

带动不完全齿轮机构工作ꎬ移动轴实现匀速直线运动ꎮ
机构及轨迹如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 成结机构及移动轴运动轨迹

２　 打结过程关键参数计算

打结装置机构简图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 打结装置机构简图

１— 电机ꎻ２— 夹子ꎻ３— 手绳ꎻ４— 从动齿轮ꎻ５— 主

动齿轮ꎻ６— 传动齿轮ꎻ７— 主动斜齿轮ꎻ８— 不完全齿

轮ꎻ９— 从动斜齿轮ꎻ１０— 移动轴

􀅰２６２􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



本研究根据机械设计知识ꎬ以绳子开始绕圈到绕到

凹槽总用时为桥梁ꎬ计算得到传动比、绕绳圈数及移动距

离之间的关系ꎬ进一步确定 ３ 者的范围ꎮ设绳子开始绕圈

到绕到凹槽总用时为 ｔꎬ其由绳子绕到凹槽时移动轴移动

时间和从动齿轮旋转出绳圈所用时间组成ꎬ设为 ｔ１ 和 ｔ２ꎬ
总的绕绳圈数为 ｋꎬ绳子绕到凹槽时移动轴移动距离为 ｓꎮ

从移动轴移动开始分析ꎬ不完全齿轮的转速、移动

轴移动速度、移动轴移动距离及从动齿轮周长公式如

下所示:

ｎ８ ＝ ｎ
ｉ１３ ｉ

＝ １
２ ｎ

ｖ ＝ ｗ６ ｒ６ ＝
ｗ６ｄ６

２
ｓ ＝ ｖｔ１
Ｃ ＝ ２πｒ２ ＝ πｍ２ ｚ２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:ｎ— 电机转速ꎻｉ— 传动比ꎻｗ６— 不完全齿轮角速

度ꎻｄ６— 不完全齿轮分度圆直径ꎻｚ２— 从动齿轮齿数ꎻ
ｍ２— 模数ꎮ

由式(１) 可得:

ｔ１ ＝ １２０ ｓ
πｎ􀅰ｄ６

(２)

ｔ２ ＝ Ｃ
ｖ２

＝
６０ｉ１２
ｎ (３)

从动齿轮总的旋转圆周长为:
Ｃ′ ＝ Ｃ􀅰ｋ ＝ πｍ２ ｚ２ｋ (４)

所以从动齿轮带着夹持机构中的绳子绕到凹槽

时间:

ｔ ＝ Ｃ′
ｖ２

＝
６０ｉ１２􀅰ｋ

ｎ (５)

总时间为:
ｔ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ (６)

联立式(２ꎬ３ꎬ５ꎬ６)ꎬ得传动比、绕绳圈数及移动距

离关系式:
ｉ１２ｄ６ . (ｋ － １)􀅰π ＝ ２ｓ (７)

式中:ｋ －从动齿轮带动夹持机构中的绳子绕到凹槽的

绕圈数ꎬ其值应小于从动齿轮的总绕圈周数为 １. ３ 圈

~ １. ６ 圈ꎬ故可以设定 ｋ ∈ [１ꎬ１. ２]ꎮ
根据实际手工模拟打结动作可知ꎬ当绳子绕到凹

槽时移动轴移动的距离一般在 ｓ ∈ [１０ꎬ３０]ꎮ
至此ꎬ可以确定变量的范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各变量范围

变量 取值范围
ｓ (１０ꎬ３０)
ｉ１２ (１. ２５ꎬ１. ５４)
ｋ (１ꎬ１. ２)

３　 打结过程仿真分析

３. １　 前处理

本研究利用 Ａｄａｍｓ 软件对打结过程进行仿真分

析ꎬ确定转动角度和移动距离的值ꎬ并为样机制作及

试验提供一定的指导ꎮ 首先笔者将建立好的模型进

行简化ꎬ再将三维模型转换成 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式导入到

Ａｄａｍｓ 中ꎬ根据实际运动情况创建各相邻构件之间

的运动副ꎮ
绕绳机构带动手绳绕绳圈和移动轴带动手绳成结

是打结过程中的关键环节ꎬ所以仿真时夹子锁定在安

装板上ꎬ安装板锁定在从动齿轮上ꎬ对从动齿轮添加旋

转驱动ꎬ移动轴与地面通过移动副相连并对其添加位

移驱动ꎬ手绳用同规格的圆柱体通过轴套力 ｂｕｓｈｉｎｇ
相连ꎬ轴套力的添加通过宏程序实现[１３￣１４]ꎮ

命令如下:
􀆺􀆺􀆺􀆺. .
ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｒｅａｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅ＿ｎａｍｅ ＝ ｉｐ ｉｎｔｅｇｅｒ＿ｖａｌｕｅ ＝ １
ｗｈｉｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＝ (ｉｐ < ３００)
ｍａｒｋｅｒ ｃｒｅａｔｅ ＆
ｍａｒｋｅｒ ＿ ｎａｍｅ ＝ ( ｅｖａｌ ( " . ｍｏｄｅｌ ＿ １. ｐａｒｔ ＿ " / /

ｉｐ / / " . ＭＡＲＫＥＲ ＿ ３２７ " / / ｉｐ ＋ １０００ )) ＆ｌｏｃａｔｉｏｎ ＝
－ ７７. ４ １９２４７８３２２ꎬ １４９. ７０７１６１３１６１ꎬ ( ｅｖａｌ (( ｉｐ －
４２０)∗１)) ＆

􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

３. ２　 结果分析

本研究经过上述驱动及约束设置和宏程序添加

后ꎬ利用 Ａｄａｍｓ 求解器对打结装置虚拟样机模型进

行仿真ꎮ
其仿真结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 打结装置打结仿真过程图
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同时得到转动角度与时间的关系曲线和移动距

离与时间的关系曲线ꎮ
其中角度与时间关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 转动角度与时间的关系

从图 ６ 可知:由于电机提供稳定不变的动力ꎬ则
从动齿轮的角速度即绕绳机构的角速度也为匀速ꎬ
所以绕绳机构在整个过程中的转动角度是匀速增

加的ꎮ
距离与时间关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 移动距离与时间关系

由图 ７ 可知:成结机构在 ｔ ＝ １. ３ ｓ 之前没有移

动量ꎬ处于静止状态ꎬ而这个时间区间刚好是绕绳机

构绕出绳圈的阶段ꎮ 过了这个时间点绳圈被绕出ꎬ
成结机构也从此时开始移动ꎬ由于整个系统只有一

个动力源而且是匀速的ꎬ移动轴移动过程也是匀速

进行的ꎬ而且这个过程中绕绳机构保持旋转ꎮ ｔ ＝ ２ ｓ
时ꎬ整个打结装置停止工作ꎬ移动轴停止运动ꎬ完成

打结ꎬ总移动量为 ６０ ｍｍ 左右ꎬ这符合实际所需的成

结要求ꎮ
本研究对转动角度￣时间关系曲线和移动距离￣时

间关系曲线进行拟合ꎬ得到的三者关系如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 移动距离—时间—转动角度关系

由图 ８ 可知:Ｐ 点坐标(３４３ꎬ１. ５１ꎬ４００)ꎬ其含义

是绳体绕入到勾槽ꎬ移动轴移动 １９ ｍｍ、时间 １. ５１ ｓ 和

转动角度 ４００°左右ꎬ也就是说停止绕绳圈ꎬ移动轴夹

住绳端穿过绳圈进行最后成结动作ꎮ 得出结果ꎬ绕绳

４００°ꎬ移动轴移动ꎬ绳体进入勾槽中ꎮ
对图 ８ 得到的 Ｐ 点进一步分析ꎬ将 ｉ１２ ＝ ４ / ３ꎬｄ６ ＝

６０ ｍｍ 代入前面移动距离的参数关系式(７)ꎬ可得:
ｓ ＝ ４０π(ｋ － １) (８)

其中:ｓ∈[１０ꎬ３０]ꎬｋ∈[１ꎬ１. ２]ꎮ
本研究利用 Ｍａｔｌａｂ 绘制移动距离 ｓ 与绕绳圈数 ｋ

的关系图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 绕绳圈数与移动距离关系图

由图 ９ 可知:Ａｄａｍｓ 仿真得到的 Ｐ 点在 Ｍａｔｌａｂ 绘

制的关系斜线附近ꎬ可看出相差不多ꎬ故仿真得到转动

角度及成结移动距离在前面理论计算得到的范围内ꎬ
符合设计要求ꎮ

４　 样机制作及试验验证

本研究通过上述理论计算、仿真分析及相关机械

设计知识ꎬ确定绕绳机构转动角度和成结机构移动距

离的值ꎬ根据 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 里建立的打结装置三维模型ꎬ
进行实物样机的制作ꎬ并试验验证ꎮ

打结装置样机如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 打结装置样机

试验打结过程如图 １１ 所示ꎮ
本研究通过试验测量得出转动角度在 ３９５° ~

４０５°之间ꎬ移动距离在 ３３６ ｍｍ ~３４５ ｍｍ 之间ꎬ与上述

理论计算和仿真结果基本相符ꎮ
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图 １１　 打结试验过程

５　 结束语

根据手工打结过程和机械设计经验ꎬ本研究通过

对打结过程进行理论计算ꎬ得到了转动角度和移动距

离的取值范围ꎻ为了得到关键参数的确定值ꎬ本研究借

助仿真软件 Ａｄａｍｓ 对打结过程进行了仿真分析ꎬ得到

了关键参数转动角度 ４００°ꎬ移动距离 １９ ｍｍꎬ时间

１. ５１ꎬ并用 Ｍａｔｌａｂ 绘制绕绳圈数与移动距离关系曲线

进行了验证ꎬ最终确定了转动角度和移动距离的值ꎬ并
制作样机进行试验验证ꎮ

研究结果表明:试验测量的结果与理论计算得到

的范围及仿真结果基本相符ꎬ可对提高包装袋手绳打

　

结成功率及今后打结装置的改进提供一定的参考ꎮ
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