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移液器吸头自动送料机构设计与仿真
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摘　要：针对目前移液器装载机的欠缺，课题组设计了一种新型吸头自动装载系统。采用模块化的设计思想，设计了自
动送料机构的３个模块：自动送料模块、输送模块以及装盒模块，实现了吸头的自动整理上料；采用解析法分析了凸轮的
运动理论以及吸头的输送过程；采用ＡＤＡＭＳ虚拟样机技术对自动送料和输送过程进行了仿真分析。仿真结果表明该
吸头自动送料机构能够满足吸头自动装载的应用要求。该装置不但适用于移液器吸头的自动送料，对其他小零件送料

也有一定的借鉴意义。
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　　在现代化工业生产中，自动排列上料装置能够解
决形态相同、散乱无序工件的整理、排列和上料等难

题，相比传统人工排列上料，自动排列上料具有效率

高、成本低、自动化程度高和经济效益好等优势，因而

被广泛推广和应用［１］。

移液器吸头作为实验室常用操作仪器，消耗量巨

大且卫生要求高，包装形式基本为袋装，传统必须由工

作人员手动将其插入吸头盒中，以备后续灭菌或直接

使用。手工装盒方式不仅效率较低，排列和装盒的速

度慢，工人劳动强度大，成本高，还可能造成医用移液

吸头的二次污染［２］。市场上出现的极少数自动化包

装设备还不够成熟，存在一些如送料过程不稳定，自动

送料机构不能自动判别并剔除套叠的吸头，擒纵机构

及上料装置不能准确地将多个吸头按规定间距同时送

入盒孔中等问题。这些过程的实现是较为复杂，同时

也是吸头整理装盒技术的难点所在。因而急需开发新

的移液器吸头装载机来完成吸头的整理装盒过程。

吸头自动化装盒的关键技术在于整理送料，在理

料的过程中完成对吸头的定向与整理。自动送料模块

是吸头自动装载系统的核心模块，自动装载系统的理
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料和装盒效率取决于自动送料模块自动化程度高低以

及性能优劣［３］。为提高吸头送料的工作效率以及自

动化程度，课题组对储料部分进行设计，同时在底部设

计凸轮机构，以实现吸头的取料并完成定向，并保证后

续装盒工序的顺利进行［４５］。

１　系统结构与工作原理
自动送料、自动输送和自动装盒３个模块组成吸

头装载系统。首先，由自动送料装置对成堆散乱的吸

头进行分散整理，并根据吸头独特的台阶结构完成定

向，姿态为大端朝上，小端朝下的竖直装盒姿态［６７］。

对没有完成定向以及套叠在一起的吸头进行检测并通

过刮料器剔除。由输送装置将定向完成的吸头输送到

装盒工位，通过隔料装置实现与后续吸头的分离，吸头

到位后，发出信号，由装盒装置将吸头准确的装入吸头

盒中。图１所示为吸头自动装载系统的定向供送流程。

图１　吸头定向供送流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｅｅｄｉｎｇｆｌｏｗｏｆｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐ

２　吸头自动送料机构设计
自动送料机构可以根据吸头的装盒需求，将散乱

的待装盒吸头从料堆中分离，并使其以规定的空间姿

态在准确的时间内输送至装盒工位。图２所示为吸头
自动送料机构。

图２　送料机构结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．１　吸头自动送料模块
随着自动装配系统的发展，针对零件的尺寸、形状

等特征参数及其送料要求的不同，衍生出多种多样的

自动送料装置，主要可以分为机械式给料器和振动式

给料器两类。通过调研了解，对于吸头类的大头零件，

倾斜转盘式送料器、插板式送料器和振动式送料器等都

适用。但由于电磁振动送料器摩擦频繁、运行噪声大且

容易卡料，经综合考虑，课题组采用插板式给料器［８］。

２．１．１　送料模块工作原理
吸头自动送料模块如图３所示。将大量吸头随机

地放置在料斗内，电机带动凸轮旋转，与滚子相连的插

板进行周期性的上下往复运动，推动大部分吸头。插

板上的轨道结构以及尺寸参数与１０μＬ吸头相匹配。
因而，插板每次在向上运动过程中，将会拾取到少许吸

头，此时处在插板轨道上的吸头保持大端朝上的一致

姿态；当凸轮带动插板到达最高位置时，插板轨道与输

送轨道的输料槽对齐，吸头滑出插板轨道进入后续输送

轨道的输料槽。在每个冲程过程中，插板运动也起着搅

动料斗中的吸头和将插取到的吸头进行定向的作用。

图３　自动送料模块
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

２．１．２　重叠吸头剔除
由于吸头的特殊结构，进入送料器中的吸头容易

造成套叠，如图４所示，因此，需对这种情况的吸头进
行剔除。课题组采用的剔除方式为：因套叠吸头比单

独的吸头更高，对取料的吸头进行高度限制，当吸头高

度超过限定范围，剔除器动作，将套叠吸头送入料斗中。

２．２　吸头输送模块
移液器吸头输送模块主要由刚性输送轨道构成，

它可将经过送料模块排列有序的吸头输送于隔料分离

装置前。为达到降低成本的设计目标，基于送料装置

与隔料分离装置较近的特点，可设计非直线振动轨道

为吸头提供前进动力。因此该输送轨道需要有一定的

倾斜，在不提供外部动力的情况下，使吸头靠自身的重

力作用顺利达到隔料分离装置。但考虑到吸头质量较

小，在轨道前端增设一个吹风装置，保证吸头可以顺利
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到达隔料分离装置。吸头送料轨道如图５所示［９］。

图４　剔除器
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｒａｐｅｒ

图５　送料轨道
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｅｅｄｉｎｇｔｒａｃｋ

２．３　吸头定位装盒模块
图６所示为吸头装盒模块。

１—落料气缸；２—输送轨道；３—挡板；４—接料装置；５—送料装

置；６—间距调整气缸；７—导向装置；８—吸头盒定位托架；９—丝

杠驱动装置。

图６　装盒模块
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｃｋｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

吸头装盒模块工作流程：吸头供送到输送轨道末

端，推送机构将一排吸头往前移送至接料板，活动卡板

打开，吸头掉落至送料装置；送料装置先沿输送线方向

调整吸头间距与吸头盒孔一致，再沿垂直于输送线方

向移动；增大夹卡吸头的两块板的间距，吸头掉落至装

盒导向装置而后入盒。

吸头定位装盒模块中间距调整装置和落料装置一

体化设置，直接在吸头盒上方调整间距省掉了移送的

步骤。将间距调整装置集成到落料装置上，保证了装

盒的精度，而且节省了时间。假设间距调整和落料２
个动作分别在２个工位完成，那么在由间距调整工位
送到装盒工位过程中吸头的姿态可能会有所改变，这

样会影响装盒精度，还会引起成本的增加［１０］。

３　送料机构关键部件分析与计算
３．１　凸轮运动理论分析

在取料过程中，该自动送料机构的插板需要相对

料斗作快速的上下运动，查阅相关资料后考虑选用对

心滚子推杆盘形凸轮来实现此功能。考虑到为中高速

轻载场合，在轮廓设计时推程选用余弦加速度运动规

律，回程选用正弦加速度运动规律，其运动过程既无刚

性冲击也无柔性冲击。驻留时间要足够长，以保证轨

道上的吸头全部滑出。

根据插板的工作要求，从动件冲程 ｈ＝５０ｍｍ，取
凸轮的推程运动角 Φ０＝１２０°，远休止角 Φｓ＝９０°，回
程运动角Φ０′＝１２０°，近休止角Φｓ′＝３０°

插板运动规律曲线如图７所示。

图７　插板运动规律
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍｏｔｉｏｎｌａｗｏｆｉｎｓｅｒｔｂｏａｒｄ

１）插板推程段的运动方程。推程运动段选用余
弦加速度运动规律，将已知条件Φ０＝１２０°＝２π／３，ｈ＝
５０ｍｍ代入余弦加速度运动规律的推程段方程式
中［１１］，推算得出：

ｓ＝２５（１－ｃｏｓ３２φ），

ｖ＝３７．５ωｓｉｎ３２φ，　　其中，０≤φ≤２π／３。

ａ＝５６．２５ω２ｃｏｓ３２φ
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式中：ｓ为位移；ｖ为速度；ａ为加速度。
２）插板远休程段的运动方程。在远休程 Φｓ段，

即１２０°≤φ≤２１０°时，ｓ＝ｈ，ｖ＝０，ａ＝０。
３）插板回程段的运动方程。回程运动段选用正

弦加速度运动规律，将已知条件Φ０′＝１２０°＝
２
３π，ｈ＝

５０ｍｍ代入正弦加速度运动规律的回程段方程中，推
算得出：

ｓ＝５０×［２．７５－３２π
＋１２π
ｓｉｎ（３φ－３．５π）］，

ｖ＝－７５
πω
［１－ｃｏｓ（３φ－３．５π）］，

ａ＝－２２５
πω

２ｓｉｎ（３φ－３．５π











 ），

其中，７π／６≤φ≤１１π／６。
４）插板近休程段的运动方程。在近休程 Φｓ′段，

即１１π／６≤φ≤２π时，ｓ＝０，ｖ＝０，ａ＝０。
３．２　吸头沿插板滑落的运动分析

吸头沿轨道滑落共有２个阶段：沿插板轨道滑落
和沿输送轨道滑落。在吸头沿轨道输送至末端的过

程，吸头需要靠自身重力滑动，输送轨道倾斜角度的设

计直接决定该段运动过程顺利与否：如果轨道倾斜角

太小，吸头将不能沿轨道滑动；倾斜角太大的话，吸头

将冲出轨道。因此有必要对吸头的运动过程进行分

析。首先研究插板轨道滑落阶段，吸头沿插板轨道滑

动过程受力情况，如图８所示。为了方便分析，可以认
为凸轮驱动使插板能快速地到达它的最高位置，当吸

头滑进输料槽时并能在最高位置上驻留一小段时间，

当吸头全部滑出后插板向下运动。

图８　吸头沿插板轨道下滑受力情况
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐｓｌｉｄｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｒａｃｋｏｆｉｎｓｅｒｔｂｏａｒｄ

图８中：ｍｐ为吸头质量；θ１为轨道倾角；Ｎ１为吸头
所受的正压力；ｆ１为轨道作用于吸头的摩擦力；Ｌ为吸
头沿轨道下滑的长度；ｈ１为吸头滑动下降的高度。

在吸头输送到轨道末端的滑动过程中，由能量守

恒可得：

ｍｐｇｈ＝Ｌμｍｐｇｃｏｓθ。 （１）

所以有 Ｌ＝ ｈ
μｃｏｓθ

。

又ｈ＝Ｌｓｉｎθ，所以
θ＝ａｒｃｔａｎμ＝ａｒｃｔａｎ０．２８＝１５．６°。

式中μ是吸头与轨道接触表面之间的滑动摩擦因数。
轨道材料为铝，吸头材料为 ｐｐ塑料，查得摩擦因数为
０．２８。

因此，轨道倾斜角度必须满足条件 θ＞１５．６°，吸
头才能靠重力作用下滑。将吸头运动看作加速度为 ａ
的加速运动，移液器吸头沿插板轨道滑落的长度为 Ｌ，
滑落阶段的初始速度ｖ０＝０，可得吸头输送时间 ｔ与轨
道倾角θ之间的关系：

ｔ＝ ２Ｌ
ｇ（ｓｉｎθ－μｃｏｓθ槡 ）

。 （２）

当插板轨道的设计参数 θ＝２０°，Ｌ＝５０ｍｍ，μ＝
０．２８，代入式（２）得：

ｔ＝０．３６ｓ。
吸头运动至插板轨道末尾处还有末速度，正常情

况下，吸头滑落至末端的速度不会为零但也不可以过

大，否则会对移液器吸头造成冲击导致吸头倾斜，使定

向完成的姿态发生改变，不利于吸头的定位装

盒［１２］２５８。

将轨道参数 θ１＝２０°，Ｌ＝５０ｍｍ带入，由能量守
恒得：

ｖｔ１＝ ２ｇ（ｈ－Ｌμｃｏｓθ１槡 ）＝０．２７８ｍ／ｓ。
３．３　沿经圆弧连接的输送轨道滑落的运动分析

倾斜输送轨道的末尾处与分隔装置对接存在困

难，因此可以在倾斜输送轨道末端增加一部分水平输

送轨道，用圆弧断平滑连接两段轨道，如图９所示［１３］。

图９　吸头沿输送轨道下滑的运动分析
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐ

ｓｌｉｄｉｎｇａｌｏｎｇｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｒａｃｋ
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图９中：ｒ为轨道圆弧段半径；θ２为输送轨道倾斜
角度；Ｌ１为输送轨道倾斜段长度；Ｌ２为输送轨道水平段
长度；ｈ２为吸头滑动的高度；ｘ为圆弧段顶角的积分
变量。

此情况的计算方法与上述仅插板倾斜轨道的情况

大体上相同，能使用积分法求出圆弧接段的摩擦耗能，

设ｘ为圆弧段顶角的变量，弧长ΔＬ对应角度增量Δｘ，
那么：

ΔＬ＝２πｒ·Δｘ３６０＝
πｒ
１８０Δｘ。

因此整个圆弧连接段的摩擦耗能为：

ｆ′＝∫
θ

０
（μｍｇｃｏｓｘ· πｒ１８０）ｄｘ＝

１
１８０μｍｇπｒｓｉｎθ。

假设吸头从倾斜输送轨道的最高处滑落时的初速

度ｖ０＝０，由能量守恒可得：

ｍｇｈ＝μｍｇｃｏｓθＬ１ ＝
１
１８０μｍｇπｒｓｉｎθ＋μｍｇＬ２ ＋

１
２ｍｖｔ

２。 （３）

将参数θ２＝２０°，Ｌ１＝０．１５ｍ，Ｌ２＝０．０８ｍ，μ＝
０２８，ｒ＝０．１２ｍ代入式（３），可得：

ｖｔ２＝ ２ｇ（ｈ－Ｌ１μｃｏｓθ－
１
１８０μπｒｓｉｎθ－Ｌ２槡

）＝０．８１３ｍ／ｓ。

４　吸头送料装置虚拟仿真分析
为了能够直观的分析自动送料机构运行的合理

性，检验自动送料机构的自动送料和输送部分设计是

否满足设计求，借助 ＡＤＡＭＳ软件进行运动学仿真分
析。将使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ创建的自动送料机构模型导入
ＡＤＡＭＳ中并对相关的参数进行设置，如图１０所示［１４］。

图１０　机构模型
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ

简化系统模型，添加相应约束，包括料斗和大地之

间的固定约束，轨道和料斗之间的固定约束，料斗和上

料板之间的移动副，吸头和上料板之间的接触，吸头和

轨道之间的接触；在料斗和上料板之间的移动副上创

建一个移动驱动，修改其函数驱动方式为函数，表达

式为：

ＩＦ（ｔｉｍｅ１／３：２５（１ｃｏｓ（３／２３６０ｄｔｉｍｅ）），
５０，ＩＦ（ｔｉｍｅ７／１２：５０，５０，ＩＦ（ｔｉｍｅ１１／１２：５０（２．７５
３ｔｉｍｅ＋１／（２ｐｉ）ｓｉｎ（３２ｐｉｔｉｍｅ３．５
ｐｉ）），０，ＩＦ（ｔｉｍｅ１：０，０，０））））［１５］。

对移液器吸头的自动送料以及输送过程进行运动

学仿真，图１１所示为吸头质心在竖直方向的位移曲
线，图１２所示为移液器吸头运动的速度曲线，图１３所
示为移液器吸头运动的加速度曲线。

图１１　吸头质心的位移曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图１２　吸头的速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐ

图１３　吸头的加速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｉｐｅｔｔｅｔｉｐ

吸头在竖直高度３２ｍｍ处进入插板轨道，随着吸
头沿插板轨道滑动并跟着插板一起向上运动，质心位

移先小幅度下降后上升；１．２５ｓ时吸头进入输送轨道，
质心沿竖直方向迅速下降；１．５０ｓ时，吸头进入水平轨
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道，位移趋于稳定。

吸头滑动到插板轨道末端速度为２８０ｍｍ／ｓ，与理
论计算得到的２７８ｍｍ／ｓ基本相同；当吸头滑落到插
板轨道末端时，插板还未到达最高处，吸头速度下降后

保持稳定状态；１．２５ｓ时吸头进入刚性轨道，吸头速度
骤增；１．５ｓ时吸头以９００ｍｍ／ｓ的末速度滑动至轨道
末端。

由图１３的吸头加速度曲线可以看出，吸头运动过
程中的加速度在不断变化，且存在波动现象，考虑到吸

头在下滑的过程中发生倾斜摇摆导致加速度的变化，

符合实际运动情况。０．８ｓ时吸头与剔除器挡板碰撞
接触从而加速度突变［１２］２５９；１．５ｓ时从倾斜输送轨道
进入水平输送轨道，吸头加速度继续上升。通过

ＡＤＡＭＳ仿真结果可以看出，吸头在运动过程中的质心
位移ｓ、速度ｖ、加速度ａ与实际运动情况大体一致，自
动送料机构以及输送机构设计达到功能要求。在与挡

板接触碰撞之前，吸头运动状态较平稳，在符合系统设

计要求的前提下，增加水平段的轨道长度，能够提高移

液器吸头在输送过程中的稳定性。研究对后续结构优

化以及制造加工都具有一定的参考意义。

５　结语
课题组以１０μＬ移液器吸头对研究对象，对吸头

自动装载系统中的送料机构部分进行设计。自动送料

机构作为整个装载系统的重要组成模块之一，对理料

效率以及装盒效率都有很大的影响。

１）课题组主要分析了吸头自动装载系统的组成
和工作流程，采用模块化的设计思想设计了自动送料

机构。

２）课题组通过研究吸头在插板轨道与输送轨道
中的受力情况并进行运动分析，对轨道倾斜角进行设

计，最后通过计算得出吸头下滑运动的末速度。

３）课题组利用 ＡＤＡＭＳ虚拟样机技术对吸头自
动送料以及输送过程进行了仿真分析，然后得出吸头

运动的位移曲线、速度曲线以及加速度曲线，与理论计

算结果一致。

仿真结果表明，该送料装置结构满足设计要求，能

够实现吸头的高效、持续化自动送料需求，并保证操作

过程中的精准定位，有效减轻劳动强度，满足卫生要

求，在小零件自动送料领域具有参考价值。
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