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摘　要：针对目前牙刷制造中使用自动送料机构为植毛机输送牙刷柄时，存在控制能力差，无法保证牙刷柄在植毛之前
的位置、正反以及刷头朝向的绝对一致性等缺点，采用模块化、层次化的设计思想研制了一种基于 ＰＬＣ的全自动牙刷柄
送料系统。设计了用于加强牙刷柄位置控制的分拣上料模块和调头翻面模块，并介绍了各模块之间的机械构造；设计了

一种基于声波检测的吹气检测机构；设计了整个系统的控制模块，阐述了伺服控制技术及系统程序设计。实验结果表明

该系统不仅可靠性高，且大大节省了牙刷的制作成本。该系统能改善牙刷成品的自动化生产工况，提高生产效率。
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　　随着市场对牙刷产品的需求量的提升以及对牙刷
产品外观个性化要求的提高，自然对牙刷自动化生产

设备提出了更高的要求。目前，不少企业的牙刷制作

过程还需依靠手工对牙刷柄进行分拣和转运，劳动强

度大，成本较高。因此可取代手工分拣的自动送料机

构得到了迅速的发展，并投入到市场当中。然而由于

植毛机的植毛位置通常是固定的，因此在对牙刷柄进

行植毛之前，必须要确保刷柄的位置、刷柄的正反以及

刷头朝向符合工艺要求。而大多数刷柄送料机构的研

究仅仅是提出了对刷柄位置的控制，对刷头朝向以及

正反面调整的可靠性仍然存在不足之处，造成牙刷柄

在输送过程中容易出现甩脱的现象，影响了生产效率
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及制作成本。为解决这些问题，课题组基于模块化的

设计思想研制了一种全自动牙刷柄送料系统［１］。该

系统具备物料输送、分拣上料、刷头转向、刷柄正反面

检测及调整和机械手抓取送料等一系列功能。各模块

之间通过高精度的伺服电机相连接，实现了牙刷柄准

确稳定的输送。该系统在稳定牙刷生产可靠性的同

时，大大提高了生产效率，降低了牙刷的制作成本。

１　系统整体结构
图１是牙刷柄送料系统的整体结构，包括输送模

块、分拣上料模块、调头翻面模块、抓取机械手模块和

控制模块。将成捆不规则放置的牙刷柄放置到输送装

置的储料仓中，然后由分拣上料模块逐一分离并有序

地输送至调头翻面模块，再经过刷头朝向检测、刷头朝

向调整、刷头正反面检测及刷头正反面翻转一系列工

位后，最后由抓取机械手转运至植毛机的夹具中进行

植毛操作，完成单支牙刷的制作过程［２］。系统整体结

构稳定，有效实现了高效率、低成本的牙刷制作目标。

１—储料仓；２—控制器；３—分拣上料模块；４—调头翻面

模块；５—抓取机械手模块。

图１　系统整体结构图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｏｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

２　牙刷柄分拣上料装置
该装置包括上料机构和分拣机构，用于将杂乱的

牙刷柄逐一有序地输送至调头翻面装置，如图２所示。
上料动板下方通过活塞杆与气缸驱动装置相连接，若

干牙刷柄首先被输送至上料动板上方，活塞杆作上下

往复直线运动再将其推送到上料定板顶面上。由于上

料板与水平面之间设计有向下倾斜的角度（１°～
８０°），避免了牙刷柄在被送达上料定板时出现断料的
情况。上料机构以推送的方式将大批量牙刷柄转换成

了小批量送料。

分拣机构则由若干分拣动板、若干分拣定板以及

连接分拣定板下方的气缸驱动装置组成。分离定板固

定连接在侧挡板之间，且自上料定板所在位置的一侧

１—上料动板；２—上料定板；３—分拣动板；４—分拣定板；５—校

齐机构；６—挡勾定位机构；７—气缸驱动装置；８—活塞杆。

图２　牙刷柄分拣上料装置
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｔｏｏｔｈｂｒｕｓｈｈａｎｄｌｅ

依次上升等量的高度。分拣定板之间间隔有分拣动

板，各板之间的距离不超过０．５ｍｍ，各板与水平面之
间同样存在有向下倾斜的角度（１°～８０°）。系统运行
时，活塞杆同步地推动分拣动板作上下往复直线运动，

将杂乱的牙刷柄逐级提升到高一层分拣定板的顶面

上。由于设计的分拣定板的厚度仅能容置单支牙刷

柄，因此实现了牙刷柄的单支分拣，确保了牙刷柄在出

料时为单支出料。

同时，该装置还设计有用于疏导牙刷柄的挡勾定

位机构和校齐机构，使得牙刷柄得以稳定地输送至传

送带的齿槽内，避免了滑脱，便于后续的调头和翻面工

序的加工。

３　牙刷柄调头翻面装置
牙刷柄逐一稳定地输送至调头翻面装置，首先进

入到传送带的齿槽内，然后由输送驱动装置控制传送

带分别经历了４个工位的加工，如图３所示。第１个
工位是检测刷头的朝向是否一致；第２个工位是当刷
头朝向有误时，转向台抬高旋转并将牙刷柄头尾对调；

第３个工位由吹气检测机构对刷柄头的正反面进行检
测；第４个工位是当刷柄头的正反面朝向有误时，由旋
转盘夹紧刷柄头旋转，将其正反面对调。最后由抓取

转移模块的机械手将位置得到充分调整的牙刷柄抓取

至植毛夹具中进行植毛。

３．１　牙刷柄调头装置
牙刷柄进行植毛之前必须要确保其位置、正反以

及刷头朝向的一致性，而调头机构则是将齿槽内刷头
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１—齿槽；２—调头检测机构；３—调头机构；４—吹气检测机构；

５—翻转机构；６—传送带；７—输送装置；８—牙刷柄感应开关；

９—基座。

图３　牙刷柄调头翻面装置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｔｕｒｎｏｖｅｒ
ｄｅｖｉｃｅｏｆｔｏｏｔｈｂｒｕｓｈｈａｎｄｌｅｓ

朝向有误的牙刷柄进行转向，使其刷头朝向一致且均

朝向于植毛机的设置方位。如图４所示，当牙刷柄输
送至调头检测机构下方时，气缸驱动检测钳向下运作

对刷柄头的朝向进行检测，若刷柄头朝向有误，则牙刷

柄不可容置于钳口之中，感应开关触发并将信号发送

至控制系统；图示中的压盘则进一步提高了系统的可

靠性与流畅性，用于防止牙刷柄在钳口卡住被夹起的

情况发生。当刷柄头朝向错误的牙刷柄行经转向台上

方时，控制系统驱动升降台抬高，将牙刷柄提升至容置

钳中，再开启旋转驱动机构将牙刷柄旋转１８０°。这样
便保证了刷柄头朝向的一致性。

１—感应开关；２—气缸；３—检测钳；４—压盘；５—牙刷柄容置钳；

６—转向台；７—升降台。

图４　牙刷柄调头装置
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｔｅｅｒｉｎｇＤｅｖｉｃｅ

３．２　刷柄头翻面装置
植毛针头在对牙刷柄进行植毛时，如若刷柄头正

反面朝向有误，会损坏针头且造成原料浪费［３］。因

此，在传送带上设置有翻转机构以对刷柄头正反面朝

向有误的牙刷柄进行调整。翻面装置包括吹气检测机

构和翻转机构。当牙刷柄经过吹气检测机构上方时，

输气管对刷柄头吹入压缩气体，由于刷柄头正反面不

同，使得气体会反应出不同的声波频率。在输气管一

侧设置有锥形声波采集装置及声波传感器，如图５所
示。声波传感器通过声音频率的不同准确判断出刷柄

头的正反面，并将信号反馈给控制系统［４］，然后通过

感应开关触发翻转机构运作，将错误容置的牙刷柄调

整过来。

１—声波传感器；２—输气管及声波采集装置安装座；３—输气管；

４—节流调速阀门。

图５　声波采集装置
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３．２．１　吹气检测机构
当输气管对刷柄头进行吹气时，由于系统仅需能

够判断出产生声波频率的强弱，不需要检测声强的级

别，因此对吹气检测机构的检测精度要求不是很高。

为此设计了如图６所示的声波检测电路。驻极体电容
式ＭＩＣ收集输气管对刷柄头吹气产生的声波，并将该
声波信号转换成电信号，然后经由 ＮＥ５５３２放大电路
进行不失真的放大处理［５］，将微弱的声波信号转换成

１０ｍＶ以下的振荡电压信号。该电压信号经过有效值
ＡＣ／ＤＣ转换电路转换后再次进行放大，并最终反馈给
控制器的Ａ／Ｄ进行采样。当产生的声波信号大于预
先设定的阈值时，三极管导通ＩＮＴ１端由高电平信号转
变为低电平信号［６］，表示此时刷柄头的孔面朝下，即

正反面朝向有误，需要进行下一步的翻转操作。

３．２．２　翻转机构
经由吹气检测机构的检测，刷柄头正反面放置错

误的牙刷柄需要得到进一步的调整，如图７所示。翻
转机构设在整个转向翻转装置末端的一侧，包括支撑

块、旋转气缸、推程气缸、旋转盘、前后拧盖和一对定位

夹片。旋转气缸和推程气缸分别与支撑块的上下端相

连接，即只允许一个轴向的运动；前拧盖具有直径递增

的孔槽，后拧盖具有中空的容置腔槽，前拧盖设于后拧
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图６　声波检测电路图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

盖的容置腔槽内；旋转盘通过表层的旋转卡槽套设于

后拧盖上，并可相对气缸体做１８０°旋转运动；定位夹
片用于夹紧放置刷柄头。当有牙刷柄的正反面需要调

整时，推程气缸通过气缸连接块带动旋转盘运动，旋转

气缸带动后拧盖运动，从而后拧盖带动前拧盖上的定

位夹片夹紧旋转，这样便实现了刷柄头的可靠翻转。

１—旋转气缸；２—旋转卡槽；３—旋转盘；４—后拧盖；５—

前拧盖；６—定位夹片；７—推程气缸；８—支撑块。

图７　翻转机构
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｕｒｎｏｖｅｒｄｅｖｉｃｅ

４　控制系统设计
牙刷柄送料系统的设计中，采用的是以台达

ＤＶＰ２８ＳＶ型ＰＬＣ和 ＭＴ６０７０触摸屏作为主控制器的
模块化设计方法。该控制系统由ＰＬＣ、触摸屏、伺服驱
动器、传送带、抓取机械手滑动件、电磁阀和气缸等构

成。控制系统结构如图８所示，２台伺服电机分别控
制牙刷柄输送带及抓取转运机械手，实现对牙刷柄快

速准确的定位输送，其他部

件则是由 ＰＬＣ控制电磁阀
通过气动的方式来实现其

运动。ＰＬＣ作为控制核心，
完成模拟量输入／输出、联
网通信、各环节数字量检

测、各支路输出控制等系列

模块的过程控制。触摸屏

通过 ＲＳ２３２通信方式与
ＰＬＣ控制器进行数据交换
和相关控制［７］，并实现操

作画面、相关数据、状态显

示和参数设置等人机交互

界面。

图８　控制系统结构图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４．１　伺服控制
根据牙刷柄的输送原理，牙刷柄在经过分离上料

装置进入到传送带的齿槽内的过程中，必须确保其位

移的准确性，在齿槽内的位移精度更是需要精确到

００１ｍｍ。如若期间出现累计误差，极易造成牙刷柄
脱落，大大影响成型效率。为此本系统配置了１００Ｗ
的伺服电机，采用全闭环控制方式对同步带进行精确

的位置控制［８］。这种方式可以直接对光电旋转编码

器的反馈信号进行采样并交由 ＰＬＣ控制，内部构成速
度环和位置环，控制能力可靠，保证了定位精度。而抓

取转运机械手的运作则是由４００Ｗ的伺服电机驱动
控制，其定位精度要求不是很高，考虑到半闭环控制具

有成本低廉、响应速度快等优点［９］，且具有良好的抗

共振干扰能力，因此选择半闭环的控制方式来实现其

运动要求。

４．２　ＰＬＣ程序设计
为了保证系统良好的维护性和清晰的代码结构，

控制系统程序采用了模块化编程［１０］，其流程简图如图
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９所示。根据控制对象和控制功能的不同，系统分为
伺服控制模块、参数设置模块、牙刷柄定位检测模块、

牙刷柄位置调整模块、故障识别处理模块、人机界面数

据通信模块和停机模块等。伺服控制模块完成牙刷柄

的输送及最终的抓取转移；参数设置模块完成相关参

数的设置与改动，确保系统运行的流畅性与稳定性；牙

刷柄定位检测模块完成对刷柄头朝向以及孔面正反的

检测，以便调整模块实现对位姿摆放错误的牙刷柄的

矫正调整；故障识别处理模块则是在系统出现故障时

实现对故障问题的分析与处理，选择向人机界面发出

预警提示或者反馈给停机模块终止系统运行。

图９　系统程序流程图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ

５　实验结果及分析
牙刷柄送料系统设计完成以后，现场取５００支同

种型号的牙刷柄进行实验分析，分别采用人工送料、其

他机构送料及本设计系统送料的方式给牙刷植毛机输

送牙刷柄，每１００支计算每支牙刷成品的制作时间及
牙刷成品合格率的实验结果见图１０和图１１。由图示
分析可知，课题组设计的送料系统每制作一支牙刷成

品的时间均能稳定在１．５ｓ，与人工送料和其他送料机
构相比，不仅效率高，而且大大提高了牙刷成品的合格

率，节省了牙刷的制作成本，适合牙刷自动化生产企业

大规模量产。

６　结语
课题组采用模块化、层次化的设计思想研制了一

种全新的牙刷柄送料系统，不仅加强了对牙刷柄在输

送过程中的位置控制，而且确保了刷柄的位置、正反以

图１０　牙刷制作时间对比图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

图１１　牙刷成品合格率
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｔｏｏｔｈｂｒｕｓｈｐｒｏｄｕｃｔｓ

及刷头朝向的一致性，使牙刷的制作过程更加稳定、可

靠。该系统试运行期间，各项技术指标均达到了设计

要求，且由于利用了一种基于声波检测的气体检测机

构，大大提高了工作效率，降低了生产成本。系统实现

了安全文明生产，创造了良好的社会和经济效益，有一

定的市场前景。
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