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全自动书本打包机的研究与设计

魏玉杰,贺红林

(南昌航空大学,南昌330063)

摘要:分析了图书物流链中自动打包书本的工艺流程和工作原理,论述了书本打包应具备的各项技术方案和

结构功能,在此基础上,提出了一种全新的图书自动打包工作原理与系统,以及利用该打包机进行打包的方法。

该系统集书摞自动装卸与搬运、书摞包装纸自动输送、书摞自动裹包折角和自动捆扎等多种功能于一体,对于

提高图书包装及打包效率具有重要意义。把虚拟样机技术的设计方法引入到了打包机设计的全过程,不仅可

以加速该产品创新、降低研制成本、缩短研制时间;而且能提前知道系统的各种性能,防止各种设计缺陷的存

在,提出改进意见并优化方案。仿真结果表明:动力轴等关键部件满足设计和实际要求。
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StudyandDesignofAutomaticBookPackingMachine
WEIYu灢jie,HEHong灢lin
(NanchangHangKongUniversity,Nanchang330063,China)

Abstract:Theprocessandworkingprincipleofautomaticbookpackinginlogisticlinkoflibrarywasanalyzed.

Thetechnicalsolutionsandstructuralfunctionofforbookpackingwasdiscussed.Newworkingprincipleand

bookpackingmachinewasputforward.Themethodofbookpackingusingthemachinewasintroduced.The

machinehasmultiplefunctionsofbookstackautomaticloadingandhandling,wrappingpaperandbookstack

automaticconveying,automaticwrappingandautomaticstrapping.Ithasgreatsignificanceforimprovingthe

efficiencyofbookpackingandstrapping.Theintroductionofvirtualprototypingtechnologytothewhole

processofthedesign,whichnotonlycanacceleratetheproductinnovation,reducedevelopmentcostsand

shortendevelopmenttime,butalsotoinformthesystemperformanceinadvancetopreventtheexistenceofde灢
signflaws,andprovidessuggestionsforimprovementandoptimizationprogram.Thesimulationresults

showedthatthepowershaftandotherkeycomponentsmeetthedesignandpracticalrequirements.

Keywords:bookpackingmachine;packingmethod;motionandpower;modelingandsimulation;optimalde灢
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暋暋为使图书在出版和运输过程中不被损坏,且便于

统计书本的数量和销售,对一定数量的单本书本按指

定规格进行打包是非常必要的[1] 。 并根据我国图书

出版业和图书物流集散中心庞大的图书包装配送需

求,针对当前图书物流供应链在其包装、装卸、搬运等

活动普遍采用人工操作方式的技术现状,为缩短图书

的包装配送周期、提高图书物流供应链效率、降低操

作者的劳动强度。 文中将致力研制一种集书摞自动

搬运、书摞包装纸自动送纸、书摞自动裹包和自动捆

扎等多种功能于一体的全自动图书打包系统。 将在

对该系统进行深入的功能分解及工艺求解、机械本体

设计、虚拟样机仿真、静动力学分析、包装动力学分析

以及控制系统设计的基础上开发出该样机系统。 将

在基于虚拟样机技术平台上进行仿真与分析,在未真

正生产出真实的物理样机之前就对其进行仿真模拟,
提前知道产品的各种性能,防止各种设计缺陷的存
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在,提出改进意见,对系统的结构进行优化以改善其

工作性能并提高其可靠性,能为用户提供满意的

CAD/CAE设计方案,并最终实现自动打包系统的产

品化应用,推进图书自动打包技术在图书物流中的应

用和推广[2] 。

1暋打包机系统结构与工作原理

研制的全自动书本打包机(下文中,若无特殊说

明,打包机均指自动书本打包机),以不同规格的图书

教辅为研究对象,开发的主要内容包括:书摞送书装

置设计、包装纸传送系统设计、推书机构设计、包书折

角装置设计、捆扎机研究,主传动系统设计、控制系统

的开发等。 书本打包机的工作过程包括5个主要步

骤:送书、输纸、推书、包书折角与捆扎,书摞的搬运和

装卸均由码垛机器人配合完成。 整个书本打包机的

研究也主要围绕这几个重要的工艺动作来展开。 其

工作原理见图1。

图1暋打包机的工作原理与结构功能示意

Fig.1Diagramofworkingprincipleand

structuralfunctionsofthepackingmachine

首先侧向送书机构将待打包的书摞送到正向推

书机构的预定工位定位,如此同时,输纸机构将包装

纸输送到位,然后正向推书机构将书摞向前推动,在
书摞前进的过程中遇到输送到位的包装纸,于是正向

推书机构将书摞和包装纸一起向前推动,书摞带着包

装纸进入包书折角机构,即进行包书折角工艺。 包书

折角完成以后书摞就被包裹在包装纸里,还需要利用

包书的最后一道工序———自动捆扎机构进行打包,即
将已经包裹好的书摞分别用捆扎胶带横向和纵向捆

扎2道,使书捆牢固定形,于是一套完整的包书工艺

过程就完成了。

2暋系统总体技术与结构方案设计

该样机采用新的结构系统、工艺原理和传动方

式。 通过计算机辅助设计软件进行打包机零件的三

维建模,虚拟装配,运动和干涉碰撞等检查,以及应用

计算机辅助分析软件进行打包机关键结构的静力学

和动力学分析,来优化零件设计,以提高产品的性能

和质量。 采用计算机仿真技术后,大大缩短了包装机

械的设计周期及新产品开发周期[3-5] 。

2.1暋打包工艺规划设计

按照打包机系统的工作原理各工位顺序规划见

图2。

图2暋全自动打包机打包工艺流程

Fig.2Diagramofpackingprocessof

thefullyautomaticpackingmachine

2.2暋工艺流程和工位路线

书本打包工艺流程见图3。

1送书;2输纸;3推书;4包书;5横向捆扎;6纵向捆扎

图3暋打包工艺流程

Fig.3Packingprocessflow

书本打包机流水线上各工位详细工况见图4:

1) 由码垛机器人从仓库中自动搬运一摞书至送

书机上,实现横向送书。
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图4暋各工位(俯视)运动循环示意

Fig.4Diagram (topview)ofmotioncycleofeverystation

2) 正向推书前进(推一摞书)到工位a,使它与工

位b~e上的4摞书贴紧。

3) 书摞到工位a前,包装纸已先送到位。

4) 继续推书前进一摞书的位置到工位b,由于在

工位b的书摞上下方均设置有挡板,以挡住书堆上下

方的包装纸,所以书摞推送到b时实现包3面,这个

工序中推书机构共推动a~e的4堆书。

5) 正向推书机构回程时,折纸机构动作,折前

口,上、下边,及两端前、后边。

6) 继续利用b两端设置的折前端侧角装置实现

折前端侧角。

7) 上步动作完成后,推书机构已进到下一循环

的工序4),此时将工位b上的书摞到工位c。 在此过

程中,利用工位c两端设置的折后侧角装置实现折后

端侧角。

8) 推书机构又一次循环到工序4)时,将工位c
的书摞推至工位d,此位置是打包单元机构栺实现横

向捆扎书包的位置,打包胶带横向捆扎2道书包。

9) 推书机构再一次循环到工序4)时,将工位d
的书摞推至工位e。

10) 推书机构再一次循环到工序4)时,将工位e
的书摞推至工位f,此位置是打包单元机构栻实现纵

向捆扎书包的位置,打包胶带纵向捆扎两道书包。

工艺9)位置处,在后续循环进位书包位移和推

书机构推动作用下,将工位f的书包推送至工位g,期
间书包由横向位置转变为纵向位置是由传送台上的

转向柄部件实现的,至工位g时,再由码垛机器人将

捆扎好的书捆从工作台上取下。

2.3暋自动书本打包机主传动系统方案设计

主传动系统主要采用的传动方式包括:链条链轮

传动,齿轮齿条传动、正交锥齿轮传动和凸轮传动,见

图5。 要求打包机系统主传动链结构紧凑、传动平

图5暋打包机主传动机构示意

Fig.5Diagramofthepacker'maintransmissionmechanism

稳、传力性好且易安装润滑。

2.4暋系统的各功能单元机械本体设计

机械设计及理论技术是书本打包机技术的基础,
是连接整个包装过程的桥梁,也是打包机至关重要的

部分[6] 。 该打包机采用的是平装(卧)式机型,其主要

设备组成主要包括送书部分、输纸部分、包书作角部

分、捆扎部分和控制装置等。 下面将详细分析各功能

部件方案。

2.4.1暋送书机构

送书机构原理:送书机构的驱动电机驱使其输出

辊子运动,再经输送辊子带动输送皮带上的书堆运

动,使书堆沿输送皮带的传动方向实现侧向运送。 所

述送书机构由送书驱动电机、电机箱、输送辊、送书框

架、输送皮带和挡书板组成。 送书机构示意见图1,
该送书机机构简单且工作可靠,送书推力大,工作效

率高。

2.4.2暋输纸机构

输纸机构主要由托纸盘、链轮链条、飞达吸送纸

装置、导纸辊对、导纸辊皮带和主电动机构成,输纸机

构结构见图6。

图6暋输纸机构结构示意

Fig.6Diagramoffeedingmechanism
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输纸机构工作时,由主控装置发出电信号指令,
使主电动机驱动由链条和链齿轮组成的链轮链条机

构,该机构驱动包装纸托盘实现包装纸在纸架高度方

向上的升降运动,以调整包装纸的送给量,实现输纸

动作;然后再经过飞达吸送纸机构的作用,分纸吸嘴

机构将分离出来的包装纸吸住,略为提升后并向前递

送,将其交给导纸辊对和导纸辊对,以便于输纸装置

将包装纸输送到预定位置。 送纸过程中包装纸依次

经过导纸辊带、导纸辊对和导纸辊对。 另外,包装纸

的递送和接放均由吸送纸共轭凸轮机构的机械往复

运动和吸嘴的吸气、放气动作来配合完成。 在送纸过

程中,导纸辊对和导纸辊对共同完成对包装纸的牵引

和传送。 通过调节导纸辊对和导纸辊对之间的压力

大小和速度,在包装纸和各辊子间摩擦力作用下,使
包装纸和辊子在切线方向保持相切,以引导包装纸平

稳进入后续预定工位,实现正常送纸。

2.4.3暋推书机构

书本打包机推书机构主要由一套凸轮连杆机构

和一个齿轮齿条位移放大机构组成,其结构见图7。

图7暋推书机构结构示意

Fig.7Diagramofpushingbooksmechanism

其中过载保护装置(在图中用矩形块代替)通过电缆

与主控装置连接,其作用是一旦推书过程中发生过载

或是卡位时便可立即停车,使推书构件各部件得到了

有效保护。 该机构完成的工艺动作主要是将书摞和

包装纸一起向前推动,包装纸在运动中自动包拢书摞

的上下两面及后侧面,完成包书作筒动作,以便进行

下一步包书折角工艺。 图7中凸轮与主传动轴相联,

主传动轴并未标出,电动机带动主传动轴和槽形凸轮

高速转动。 摆杆一侧的支杆从动件嵌在凸轮槽中,槽
形凸轮的转动带动摆杆在一定角度范围内往复摆动;

摆杆的一端与连杆相联,连杆又与齿轮齿条中的齿轮

轴相联。 齿轮轴一方面带动齿轮在下齿条上作滚动,

另一方面带动上齿条和推书板在x方向往复运动,完

成将书摞和包装纸推送的动作。

2.4.4暋折角包书机构

包书折角机构是直接完成裹包书堆工艺的包装

执行部件,见图8。 其工艺过程:先由上折角组合机

图8暋包角折角机构结构示意

Fig.8Diagramofcornerwrappingmechanism

构在偏心折角凸轮机构作回程运动时将包装纸的上

表面包装纸伸出端折下,即完成上作角动作;再由下

作角组合机构在偏心折角凸轮机构作升程运动时将

包装纸的下表面包装纸伸出端向上折起,即完成下作

角以及包前口动作;最后,由折前端2侧角和折后端2
侧角机构分别执行折叠前端2伸出包装纸角和后端2
伸出包装纸角,并且这2个运动协调一致完成折前、
后端侧角动作。

2.4.5暋其他部分

控制系统:该打包系统的控制系统由各种手动及

自动装置组成。 控制系统还应能实现打包过程中的

故障与安全控制。 打包系统的控制划分为2个层面:
其一是配置在各执行机构内的所谓执行级控制,用于

保证各执行机构本身执行工艺动作的正确性;其二是

用于实现各执行机构间的动作配合的所谓协调控制

层(本文不作阐释)。 这些控制内容将通过硬件和软

件两大平台得以实现。 此外,送书、输纸、推书、包书、
捆扎等动作执行机构均受控于主控装置,确保各工位

的监控和同步自动化操作,实现自动化操作[7] 。

3暋基本参数和仿真实验

3.1暋基本参数

该打包机是应用于不同规格尺寸的书本且适合

于不同捆包规格的书摞打捆及包装机械设备,采取流

水线作业方式,应具有自动化程度高,工作稳定可靠

以及捆扎牢固等特点。 基于全自动书本打包机的工
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作要求,提出的参数要求见表1。
表1暋主要技术及性能参数

Tab.1Themaintechnicalandperformanceparameters

类别 具体参数指标

电源功率 380V,50Hz;750W,5A
包装速度 10包/min(240包/h)

包装用纸和规格 70g/m3 的牛皮纸,1180mm暳780mm
给纸高度 750mm
包装高度 800mm
推书行程 H=100mm

主轴转速不均匀系数 毮曑0.25
推书次数 10r/min

捆扎胶带拉紧力 200~300N

4种书本捆扎规格

小32开:185mm暳130mm;

小16开:260mm暳185mm
大32开:210mm暳148mm;

大16开:290mm暳210mm

2种打包规格
小包:370mm暳260mm暳185mm
大包:420mm暳296mm暳210mm

3.2暋仿真实验

文中动力学分析的类型为已知运动求反力,即逆

向动力学分析,见图9,其目的是要考察打包机主传

图9暋动力学仿真技术流程

Fig.9Dynamicssimulationflow

动系统在极限速度运转情况下的动力学性能[8] 。 经

实验和理论分析发现,对整机系统影响最大的还是主

传动系统(见图5),而主传动系统上起关键作用的零

件就是连接偏心折角凸轮机构和推书槽形凸轮机构

的动力分配轴。 现分别对系统关键部件进行受力分

析,观察其在若干运动周期内的受力情况,以优化主

传动系统和包书折角机构性能。 主要从2方面入手:
一是看关键零部件的振动变形情况,这是直接导致机

构运转稳定性的原因;二是看零件的受力情况,如果

零件受力不均或周期性突变,零部件的寿命周期会大

大缩短。
通过以上受力和变形分析可以得出结论,图10a

与b示推书槽形凸轮轴和偏心折角凸轮轴所受力矩

图10暋关键部件动力学仿真曲线

Fig.10Dynamicssimulationcurvesofkeycomponents

的变化相对平滑,因为推书槽形凸轮轴和偏心折角凸

轮轴分别通过凸轮接触并且与推书槽形凸轮和偏心

折角凸轮运动相关,推书槽形凸轮和偏心折角凸轮所

受力矩较平缓,所以二者的轴力矩也较平缓。 偏心折

角凸轮轴心处的位移变化情况,见图10c,曲线均为一

条直线,说明在极限转速情况下偏心折角凸轮轴基本

没有变形,或者说变化可以忽略不计,结果分析与实际

情况近似,说明系统动力学性能满足性能和实际要求。

4暋总结

1) 研制的全自动书本打包机及打包方法,满足

了图书物流供应链在送书、输纸、推书、包书折角、捆
扎与搬运等环节的需求,且整套机械装置简单,使用
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及维修方便,并且成包质量佳,替代了手工式打包,缩
短了包裹时间,生产和包装效益也同时得到了提高。

2) 从现代设计研究方法出发,采用虚拟样机技

术,可大大提高设计质量和效率,降低成本,实现计算

机辅助设计分析。 为此,研究了打包机关键部件的动

力学特性,利用虚拟样机技术完成建模与仿真分析,
对主传动系统进行静动力学的综合分析,获取了关键

部件的相关性能参数,为机构方案优化设计提供可靠

而有效的技术参考,以提高零件的强度和产品的包装

精度,进而提高打包机的可靠性和综合使用性能,延
长其使用寿命。

基于书本打包机结构系统的设计研究,促进了打

包机进一步向自动化、多功能化方向的发展。
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