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染色工序经轴纱自动装卸夹持器设计
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摘 要: 针对染色工序人工装卸经轴纱单体质 量 大、装 卸 频 繁 导 致 用 工 密 集、劳 动 强 度 大 的 问 题，通 过 研 究 经

轴自动夹持原理，建立了经轴纱装卸模型，得出装卸过程在 x、y、z 向三维空间均有移动且伴随翻转，夹 持 机 构 需 要

实现对经轴纱的 6 个自由度约束，提出基于螺纹副自锁夹持与柔性牵引翻转的经轴纱自动装卸夹持方法。设计出

具有自锁螺旋副的螺纹带动夹指闭合和钢丝绳牵引下的变力臂翻转机构，设计了适用于直径范围 175 ～ 300 mm 的

经轴纱自动装卸夹持器，并进行验证，有效地解决了大质量、长轴类纺织品自动装卸问题。
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Design of automatic loading and unloading warp beam holder in dyeing process
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Abstract: To solve the problem of high labor intensity due to manual loading and unloading of warp
beam with large quality of monomer and frequent loading and unloading，the principle of beam automatic
clamping was studied，the handling model of warp beam was established，the conclusion is that in the
loading and unloading process，the three-dimensional space: x direction，y direction and z direction both
have movements and come with flips，clamping device need to implement 6-degrees of freedom constraint
on the warp beam，a automatic loading and unloading method based on screw pairs self-locking clamp and
flexible traction flip of warp beam was proposed． A variable arm turning mechanism with self-locking
screw pairs of screw driven pinch finger closure and wire rope traction and an automatic loading and
unloading of warp beam holder for diameter range 175 ～ 300 mm were designed，and verified，the problem
of automatic loading and unloading high quality and long axle textiles was effectively solved．
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经轴在染色、织布和复合材料制造等领域广泛

应用［1 － 2］。目前经轴纱染色主要采用人工装卸经轴

纱的方式，存在单体质量大、装卸频繁等问题，属于

用工密集、劳动强度大的工序，从事该岗位的工人意

愿越来越低。自动化技术已经在纺织领域得到了越

来越多的应用，在搬运方面经轴实现了立体自动存

储［3］，整经机 的 自 动 上 落［4］，在 抓 取 方 面 实 现 了 夹

持器基于多手指的织物自动抓取［5］，在计量方面实

现了羽绒的自动称量［6］，在检测方面实现了机器视

觉检测 钢 领 内 圆 的 圆 度［7］，大 幅 降 低 工 人 劳 动 强

度，提高生产效率和质量，因此研发经轴纱自动装卸

系统成为解决上述问题的有效方法。染色用经轴较

织布用经轴搬运复杂，在平动运输的同时还伴随着

翻转安装，经 轴 纱 还 具 有 表 面 细 纱 覆 盖 率 高 ( 95%
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以上) 、染 后 湿 状 态 下 的 纱 线 易 被 污 染 ( 特 别 是 白

色) 等特点，要求自动装卸装置避免纱线断裂、起毛

和污染等问题。另外，经轴外形为细长轴，装卸空间

狭小，直径变化范围100 ～ 300 mm，因此研发的自动

装卸装置还需满足不同尺寸纱笼的要求。针对以上

问题本文设计了经轴纱自动装卸夹持器，有效解决

了大质量、长轴类纺织品自动装卸问题。

1 经轴纱自动夹持原理

经轴纱染色过程装卸方式主要有 2 种: 一种是

染色工位经轴纱轴线以竖直方向放置载纱架，见图

1 ( a) ，染液从底部进入，从上表面流出，实现纱线均

匀染色; 另一种是转运或存放工位经轴纱轴线以水

平方向放置，见图 1 ( b ) ，可保证经轴纱转运过程的

稳定性，避免重心高导致磕碰现象。

图 1 经轴纱放置方式

以竖直方向放 置 经 轴 纱 的 轴 线 为 z 轴，以 水 平

方向放置经轴纱 轴 线 且 与 z 轴 相 交 的 直 线 为 y 轴，

以垂直 zy 平面且过 z 轴与 y 轴交点的直线为 x 轴，

建立经轴纱搬运的空间笛卡尔坐标系，如图 2 所示。

图 2 经轴纱装卸典型运动轨迹

竖直放置经轴纱数学描述:

x － x( )
1

2 + y － y( )
1

2 ≤ r2

z1 ≤ z ≤ z1
{ + l

( 1 )

式中: r 为经轴半径; l 为经轴纱长度。
水平放置经轴纱数学描述:

y － y( )
2

2 + z － z( )
2

2 ≤ r2

x2 ≤ x ≤ x2
{ + l

( 2 )

从竖直放置状态到水平放置状态，装卸 过程经

轴纱质心 典 型 的 运 动 轨 迹 有 3 种: 即 f1 ( x，y，z ) 、
f2 ( x，y，z) 和 f3 ( x，y，z) 。 f1 ( x，y，z) 是载纱架与转运

车相邻部分的直接装卸轨迹，f2 ( x，y，z) 是载纱架与

转运车背离部分的经轴纱经过载纱架上空的装卸轨

迹，f3 ( x，y，z) 是载纱架与转运车背离部分的经轴纱

在载纱架侧面避开障碍物的装卸轨迹。依据 3 条典

型的装卸轨迹分析得出经轴纱在 x、y 和 z 向三维空

间均有移动且伴随翻转，夹持机构需要对经轴纱的

6 个自由度实施约束，才能实现上述搬运路径。
根据经轴纱属长轴类物体，可分为一端夹持、中

间夹持和两端夹持 3 种夹持约束形式，夹持方式对

比见表 1。
表 1 夹持方式的优缺点

夹持方式 翻转力矩 污染性 结构复杂度

一端夹持 大 无 简单

中间夹持 小 有( 与纱线表面接触) 简单

两端夹持 小 无 复杂

由表 1 可知，一端夹持结构简单，可与纱线无接

触避免污染，但存在经轴纱翻转过程力矩过大、耗能

大的问题; 中间夹持结构简单，翻转力矩小，但存在

与经轴纱表面接触导致纱线损伤或染色交叉污染的

问题; 两端夹持方式具有翻转力矩小，可与纱线无接

触，具有避免纱线损伤和污染等优点。因此可采用两

端式夹持机构，实现对经轴纱的夹持约束，见图 3。

图 3 经轴纱夹持约束示意图

2 经轴纱夹持器设计

2. 1 连续可调且自锁功能的夹持机构设计

针对经轴纱单个体积大、直径规格多、排布密集

等特征，夹持机构需满足以上要求，以保证装卸经轴

纱过程无脱落现象。据此设计了基于两端夹持的经

轴纱夹持机构，见图 4。该机构工作原理为: 根据设

定的装卸经轴纱直径，伺服电动机驱动螺杆，螺杆带

动夹指实现设定的闭合完成夹持功能。两端夹持点

在两端法兰盘的外侧无经轴纱覆盖区，既利用经轴

两端法兰盘作为轴向约束，又避免了抓取机构与纱

线直 接 接 触 导 致 的 纱 线 破 损 或 颜 色 交 叉 污 染 等

问题。
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图 4 夹持机构图

夹指与经 轴 纱 接 触 方 式 采 用 类 V 型 接 触。在

保证 V 型接触前提下对 V 底进行圆角钝化处理，增

加夹指的强度，优化半径为:

r ＜ r最 小 ( 3 )

式中: r 为手指 中 间 钝 化 圆 弧 半 径; r最 小 为 所 有 装 卸

经轴纱中最小经轴纱的半径。
机械自锁有效解决了搬运过程中突然断电下的

安全夹持和驱动系统受力问题，主要由斜面、楔形、
螺纹等摩擦副实现［8 － 9］。为了实现夹指夹持不同直

径经轴纱自锁功能，设计了螺杆驱动夹指闭合，螺杆

副倾角 a 正切值小于金属面的最大静摩擦因数，既

能保证任何情况下不脱落，又能保证夹持过程中电

动机不受力。

2. 2 变力矩柔性牵引翻转机构设计

根据装载空间狭小和轻量化要求，设计了经轴

装卸柔性变力矩翻转机构，见图 5。

1—支架; 2—柔性牵引系统; 3—翻转轴。

图 5 经轴装卸柔性变力矩翻转机构

该机构主 要 由 支 架、柔 性 牵 引 系 统、翻 转 轴 组

成。翻转机构设计为两端与夹持机构连接，一端为

刚性转轴，一端为柔性牵引机构，经轴纱的质心位于

两端中间位置，利用重力实现竖直状态向水平状态

翻转，经轴纱由水平状态向竖直状态翻转时，柔性牵

引系统的电动机驱动滚筒拉紧钢丝绳克服经轴重力

做功，绕翻转轴轴心 A，翻转至竖直状态。经轴纱由

竖直状态向水平状态翻转时，柔性牵引系统的电动

机驱动滚筒翻转放松钢丝绳，经轴纱在重力驱动下

绕翻转轴轴心 A，翻转至水平状态。
变力矩柔性牵引机 构 充 分 利 用 了 钢 丝［10 － 11］ 绳

牵引具有占用空间小、可变力臂等优点，主要由固定

端、钢丝绳、滚筒、动力系统及支架等组成。经轴纱

的重力力臂为 L重 ，柔性牵引力力臂为 L柔 ，经轴纱装

卸过程翻转原理图见图 6。

图 6 经轴纱装卸过程翻转原理图

L重 与 L柔 的关系求解为: 经轴纱装和卸的动作

是可逆 过 程，“装”由 ACD1B1E1 水 平 状 态 翻 转 至

ACD2B2E2 竖直状态;“卸”则由 ACD2B2E2 竖直状态

翻转至 ACD1B1E1 水平状态。A 为翻转轴轴心，B 为

经轴纱质心点，C 为柔性牵引支撑点，D 为柔性牵引

经轴的使力点，E 为经轴纱轴线与过 A 垂线交点，经

轴质心 B 与转轴 A 连线与 x 轴负向夹角为 α，柔性

牵引点 D 与转轴 A 连线与 x 轴负向夹角为 β，经轴

转角度为 θ，线段 BA、CA、DC、EA 为定长。

根据两平行线内错角相等，可得:

α = ∠ABE = arccos EA
BA

( 4 )

β = ∠ADE = arcsin EA
DA

( 5 )

则

L重 = BAcos α －( )θ = BAcos( arccos EA
BA

－ θ) ( 6 )

L柔 = CAsin∠DCA ( 7 )

由正弦定理可得

sin∠DCA = DAsin∠DAC
DC

( 8 )

由余弦定理得

DC = CA2 + DA2 － 2CA·DAcos∠槡 DAC ( 9 )

L柔 =
CA·DAsin( arcsin EA

DA
+ 90° － θ)

CA2 + DA2 － 2CA·DAcos( arcsin EA
DA

+ 90° － θ槡 )

( 10 )
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3 经轴纱自动夹持研究

基于上述研究基础，研制出经轴纱自动装卸夹

持器样机并进行相关试验验证，经轴纱自动夹持装

卸图 见 图 7。选 择 夹 持 经 轴 直 径 范 围 175 ～
300 mm，样机抓取最小直径经轴纱直径 175 mm、质

量 40 kg，最 大 直 径 经 轴 纱 直 径 300 mm、质 量

220 kg，进 行 自 动 装 卸 验 证。试 验 表 明: 自 动 夹 持、
翻转全过程实现了对经轴纱 6 个自由度约束，经轴

纱按设定轨迹运动且平稳无晃动，柔性牵引钢丝绳

一直处于拉伸力状态，满足了生产需求。

图 7 经轴纱自动夹持装卸图

4 结 论

本文针对人工装卸经轴纱用工密集、劳动强度

大的问题，研究了基于螺纹副自锁夹持与柔性牵引

翻转的经轴纱自动装卸夹持器。该经轴纱自动装卸

夹持器由经轴抓取机构、翻转机构和自动锁紧机构

等部分组成，是具有连续自锁功能的夹持机构和变

力臂翻转机构。该机构能够有效避免经轴纱自动装

卸过程中纱线损伤、染色交叉污染等现象，大幅提高

了大质量、长轴类纺织品装卸效率。
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