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摘　要：介绍了一种用 PVC 胶带将胎圈钢丝工字轮封严的封口设备，设计了

一种工字轮双边封口的结构，计算出设备的驱动力矩合理取值范围。建立驱

动力在传动过程中的简化模型，分析设备封口时力的主要传递路线。根据胶

带剥离理论和实际包装过程中胶带拉伸变形情况，用拉伸变形的胶带做封边

实验。实验结果表明，当胶带伸长率达到 10% 左右时，设备无法完成封口。

按传动理论计算出整个设备传动所需驱动力矩的最小值和最大值，并与实际

的设备工作情况作比较，结果表明按传动理论设计是合理的。
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0 引言

胎圈钢丝主要应用于轮胎行业。近年来，在汽车

产业高速发展的推动下，轮胎制造业也步入了快车

道，轮胎产品更新换代速度加快，轮胎企业对骨架材

料的研发提出了更高的要求 [1]。胎圈钢丝的生产工艺

要求胎圈钢丝与橡胶间的黏合性能较高，钢丝保存

时间尽可能长 [2]。无论是胎圈钢丝的生产采用新工艺

还是旧工艺，胎圈钢丝的表面要镀一层铜或铜合金。

镀青铜回火胎圈钢丝在子午线轮胎中的应用已经得

到了普及 [3-4]，其用量随着轮胎工业的发展不断增长。

胎圈钢丝在空气中极易被氧化，因此在胎圈钢丝生产

加工之后，会采用人工包装的方式对胎圈钢丝进行保

护，防止因为放置时间过长而被氧化，影响其使用性

能。胎圈钢丝目前的包装方式分为两种：纸芯箱装

和工字轮包装 [5]。通过对国内胎圈钢丝生产厂家的调

研发现，胎圈钢丝的包装还停留在人工包装的阶段，

人工对胎圈钢丝进行包装存在包装效率低、质量不稳

定等缺点。胎圈钢丝工字轮封口设备是将胶带和包装

纸把轮子封严，防止空气进入包装纸与工字轮轮缘之

间的间隙而使胎圈钢丝氧化的设备。

基于黏性胶带的剥离理论和胶带的拉伸延展变

形，对胎圈钢丝工字轮封口设备的主要运动零部件进

行动力学分析和参数化设计，以期为胎圈钢丝工字轮

封口设备的研发设计以及改进优化提供参考。

1 结构与工作原理

1.1 胎圈钢丝工字轮封口设备结构

胎圈钢丝工字轮封口设备如图 1 所示，设备主要

由工字轮旋转驱动装置、封口执行机构、自适应机构、

胶带剪切机构等组成，其结构如图 2 所示。胎圈钢丝

工字轮封口设备工作流程如下：将胎圈钢丝工字轮

运输到特定位置后，在顶紧装置和工字轮旋转驱动装
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置之间夹紧，左右两侧的封口执行机构横向和纵向

移动将胶带紧贴在工字轮的轮缘和包装纸上并压紧，

胶带起头装置松开后，工字轮旋转驱动装置的电机带

动胎圈钢丝工字轮绕中心轴线旋转，完成封边后封口

执行结构上移，胶带起头装置夹住胶带使胶带绷紧，

胶带剪切机构动作将胶带剪断，完成胎圈钢丝工字轮

的封边。

 

 

1.2 封口执行机构的工作机理

1.2.1 执行机构工作过程
胎圈钢丝工字轮封口设备的剖视图如图 3 所示。

图 3 展示了设备驱动胎圈钢丝工字轮转动一侧各机构

的相对位置关系。

 在胶带封口执行机构的封口过程中，整个执行

机构按照所处的工作状态可以大致分为 3 个阶段：第

一个阶段是封口执行机构准备阶段，此阶段封口执

行机构未与胎圈钢丝工字轮的轮缘接触，如图 4a、

4b、4c 所示；第二个阶段是封口执行机构工作阶段，

此阶段封口执行机构与胎圈钢丝工字轮的轮缘接触，

执行封口的过程，如图 4d 所示；第三个阶段是封口

执行机构退出阶段，此阶段封口执行机构与胎圈钢丝

工字轮的轮缘逐渐脱离。

        

   

图 1 胎圈钢丝工字轮封口设备

Fig. 1 Bead wire I-shaped wheel sealing equipment

1—工字轮旋转驱动装置；2—胶带起头装置；3—封口执行

机构纵向移动电机；4—封口执行机构横向移动滑台；5—封口执

行机构；6—机架；7—自适应机构；8—胶带剪切机构；9—工字

轮顶紧装置

图 2 胎圈钢丝工字轮封口设备结构图

Fig. 2 Bead wire I-shaped wheel sealing
device structure diagram

图 3 胎圈钢丝工字轮封口设备剖视图

Fig. 3 Sectional view of bead wire I-shaped
wheel sealing equipment

                a）初始位置                         b）中间位置 1

图 4 封口执行机构工作过程图

Fig. 4 Working diagram of the sealing actuator

            c）中间位置 2                             d）工作位置
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1.2.2 执行机构封口原理
胶带封口执行机构的结构如 5 所示。根据对山东

大业胎圈钢丝工字轮的实际调研情况，胎圈钢丝工字

轮的轮缘可以简化成直径为 760 mm 的圆。胶带封口

执行机构的工作原理如下：宽度为 60 mm 的普通聚

氯乙烯（polyvinyl chloride，PVC）胶带在胶带封口

执行机构的作用下，胶带的一边边缘紧贴工字轮轮缘

中线，胶带的另一边缘贴在胎圈钢丝最外层的包装纸

上，松开胶带夹紧装置，胎圈钢丝工字轮绕中心线

逆时针旋转一周多 20°，完成胎圈钢丝工字轮一边

封口。把胶带封口执行机构对称制作两套，对称安

装在机架上，控制两套胶带封口执行机构同步动作，

从而完成胎圈钢丝工字轮双边封口。

  

2 力的传动与胶带剥离动力学分析

2.1 力的传动路线

对封口过程的第二阶主要受力部件力学分析如

下：在第二阶段，封口执行机构已经与工字轮的轮

缘接触，胶带导向限位装置可以看作一个定滑轮组。

在忽略胶带与胶带导向限位装置之间的摩擦力、导向

辊绕中心轴自转的摩擦力以及与工字轮接触产生的

摩擦力的情况下，可以认为驱动工字轮转动的扭矩用

来克服胎圈钢丝工字轮转动的转动惯量和提供作用

在胶带前端的有效拉力。

胎圈钢丝工字轮封口设备在工作过程中，力的主

要传递过程如图 6 所示。胎圈钢丝工字轮顶紧在工字

轮顶紧装置和工字轮旋转驱动装置之间，由工字轮旋

转驱动装置的电机减速机提供驱动扭矩，该扭矩驱

动工字轮旋转将力传递到贴在工字轮轮缘的胶带上，

再经由胶带导向限位装置给胶带提供剥离力。

 

2.2 胶带剥离动力学分析

胶带封口执行机构要完成对胎圈钢丝工字轮双

边胶带封口，其驱动力需要大于胶带封口所需要的最

小力。胶带的有效拉力 F 与剥离点 P 的切线之间的

夹角称为剥离角 θ[6]。剥离动力在有限的驱动速度范

围内是不稳定的，随着剥离角 θ 的增加，剥离驱动力

变小 [7]。在封口执行机构中 θ取 30°。要确定驱动力，

先要确定有效拉力 F。胶带剥离过程的力学模型如图

7 所示，图中胶带卷半径为 r，绕点 O 转动的角速度

为 ω，剥离角 θ、剥离速度 v、有效拉力 F。

 

根据胶带剥离过程中的能量守恒，得到应变能释

放率的方程 [8] 为

            ，           （1）

式中：G 为应变能释放率，N/mm；

F 为作用在胶带前端的有效拉力，N；

b 为胶带的宽度，mm；

θ 为剥离角，rad；

E 为胶带的弹性模量；

1—固定连接板；2—PVC 胶带卷放卷机构；3—胶带导向限

位装置；4—压胶带轮；5—胶带夹紧装置；6—胎圈钢丝工字轮

图 5 胶带封口执行机构结构图

Fig. 5 Structure of the tape sealing actuator

图 6 封口执行机构工作过程力传动示意图

Fig. 6 Transmission diagram of working process force of 
the sealing actuator

图 7 胶带剥离力学模型

Fig. 7 Tape peeling mechanical model
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h 为胶带的厚度，mm。

当 θ ≥ 30°时，式（1）中的二次项可以忽略，

从而有

                        。                    （2）

能量释放率的另一定义 [9] 为

                              ，

式中：UM 为机械能，J；

A 为胶带的面积，m2。

根据文献 [9] 对胶带剥离力的定义，有

                        ，

式中 x 为在时间 t 内胶带剥离的长度。

从而得

               ，           （3）

即 F0(v)=bG，

联合式（2）和式（3）可得有效拉力 F 的计算

式为

                             。                     （4）

对于特定型号的胶带剥离力 F0(v) 是定值，通过

测定特定型号胶带的剥离力实验，可得到特定型号胶

带剥离力 F0(v) 的值。

3 驱动力矩计算

3.1 工字轮转动惯量计算

根据对山东大业胎圈钢丝工字轮的实际调研情

况，直径为 760 mm、宽为 320 mm 的胎圈钢丝工字

轮在缠绕满胎圈钢丝的情况下净重为 550 kg。胎圈钢

丝工字轮封口设备完成封边需要时间 30 s，胎圈钢丝

工字轮匀速转动的角速度 ，胎圈钢丝

工字轮从静止到以 的角速度匀速转动需要在 3 s 的

时间内完成，故设备提供的角加速度为

将直径为 760 mm、宽为 320 mm 的胎圈钢丝工

字轮看作直径为 760 mm、高为 320 mm、质量为 550 
kg 的圆柱状均质刚体，如图 8 所示。假设其密度为 ρ，

求出胎圈钢丝工字轮的转动惯量 J0。 

 

  根据均质实心圆柱刚体的转动惯量公式 [10]

                    ，

代入数值计算可得 J0=39.71 kg·m2。

因此，经 3 s 时间电机仅驱动胎圈工字轮从静止

到以 ω0 匀速转动，需要的驱动力矩 T1=1.56 N·m。

3.2 胶带前端有效拉力计算

根据胶带封口执行机构的工作原理及封口的工

作过程，可以看出在整个胶带封口过程中，胶带的剥

离角 θ 不变，即 θ 为定值 30°。因此，胶带对工字

轮封口所需最小实际拉力 F 实，大于作用在胶带前端

的有效拉力 F，即可满足胶带封口的工作要求，即

                         。     

通过查阅文献资料，得知以聚丙烯膜为基材，规

格为 40 μm×12 mm×100 m 的黏性胶带，在剥离速

度不变的前提下，胶带的剥离力是定值 [11]。

已知这种黏性胶带的剥离力 F0(v)=0.3 N，从而

可以得出该胶带的应变能释放率 G=0.025 N/mm。

对于相同剥离角的粗糙基底的胶带剥离力小于平坦

基底的胶带剥离力 [12]。由于本设备中所使用的胶带

为 PVC 胶带，和资料中胶带基材不同，故计算作用

在胶带前端的有效拉力 F 时，需乘以安全系数 S（S
取 1.2），以保证此设计的可靠性，此时有效拉力记

为 F0。设备中所使用的 PVC 胶带宽度 b=60 mm，厚

度 h=0.15 mm，可得出这种 PVC 胶带的有效剥离力

F0′(v)=1.5 N 。把 F0′(v) 的值代入式（4）可得到作用

在胶带前端的有效拉力 F0=13.43 N。

3.3 工字轮驱动力矩计算

3.3.1 驱动力矩最小值
已知胎圈钢丝工字轮的轮缘直径 D1=760 mm，

可推知驱动工字轮转动的扭矩最小值 T0,min，应为仅

图 8 工字轮的简化模型

Fig. 8 Simplified model of the I-shaped wheel

基于胶带剥离理论的工字轮封口设备设计及力学分析
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驱动胎圈钢丝工字轮转动的扭矩与剥离胶带所需的

驱动力矩之和，即

                         ，

代入数值计算得 T0,min=6.63 N·m。

在实际的工作中，摩擦力的存在和传动效率的损

耗，驱动工字轮转动的扭矩实际最小值

                          Tmin ＞ T0,min 。
3.3.2 驱动力矩最大值

断裂伸长率（e）是指纤维受外力作用至拉断时，

拉伸前后的差值与拉伸前长度的比值。假定胶带原长

L0，在恒定力作用下拉伸胶带至其断裂，拉伸后胶带

的长度记为 L′，则胶带的断裂伸长率为

                         。

根据断裂伸长率的定义，取工字轮大约 1/4 圆弧

长度胶带进行拉伸实验 [13]，并将拉伸后的胶带人工

模拟胶带封边的过程，进行封边实验，观察拉伸后的

胶带封边工艺质量，记录实验数据，并对实验数据进

行分析。选用的胶带为优必胜牌 PVC 胶带，规格为 
60 mm×33 m×0.15 mm。

实验中取未产生拉伸变形、长为 60 cm 的胶带作

为实验原材料，在一定的拉力作用下使胶带产生拉伸

变形，并记录下拉伸后的胶带的长度，根据胶带的断

裂伸长率定义算出胶带的伸长率；用拉伸后的胶带进

行胎圈钢丝工字轮封边实验，根据封边质量的好坏，

得出不能完成封边的胶带的伸长率的近似值。实验结

果如表 1 所示。

由表 1 可知，当胶带的伸长率不超过 9.5% 时，

拉伸后的胶带能较好地完成胶带封边过程；当胶带的

伸长率为 >9.5%~10.67% 时，拉伸后的胶带能完成封

边，但是封边的质量不稳定，会出现胶带脱离工字轮

轮缘的情况；当胶带的伸长率大于 10.67% 时，靠人

工难以将拉伸后的胶带进行封边达到合格质量。也就

是说，当设备中用的 PVC 胶带的伸长率达到 10% 左

右时就无法完成封边。

根据王鑫婷等 [14] 对双向拉伸聚丙烯（biaxially 
oriented polypropylene，BOPP） 胶 带、 聚 乙 烯 醇

（polyvinyl alcohol，PVA） 胶 带 的 断 裂 伸 长 率 研

究，一般的胶带断裂伸长率都大于 30%，由此可得

知 PVC 胶带在拉伸率为 10% 的情况下一般不会发

生断裂。由 GB/T 22378—2008《通用型双向拉伸聚

丙烯膜压敏胶黏带》[15] 可得知，PVC 胶带的拉伸强

度应大于或等于 20 N/cm。由此可以推知，当作用在

胶带前端的有效拉力 F 大于或等于 120 N 时，有可

能使宽度为 60 mm 的 PVC 胶带产生拉伸变形，即当

T0,min=120 N 时，驱动工字轮转动的扭矩有最大值：

                   ，

代入数值可算得 T0, max=47.16 N·m。

综上所述，胎圈钢丝工字轮封口设备所需驱动力

矩在区间（T0,min, T0,max] 内取值，即这台设备驱动电机

减速机所提供的扭矩 T ∈（6.63, 47.16]（单位 N·m）。

根据实际设备的测试情况，电机减速机的扭矩值

在此范围之内，故设备的传动设计参数合理。

胎圈钢丝工字轮封口设备调试完成后，对胎圈钢

丝工字轮进行封边，设备的封边效果如图 9 所示。

 

4 结语

1）介绍了用一种特定规格的胎圈钢丝工字轮用

胶带，将包装纸与工字轮封严的胎圈钢丝工字轮封口

设备，对设备的整体结构以及工作原理进行了简单

表 1 拉伸后的胶带封边实验结果

Table 1 Tape sealing test results after stretching

实验序号

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10

原长 /cm
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

拉伸后度 /cm
63.2
65.7
72.5
70.6
67.7
66.4
64.8
65.5
66.0
66.8

伸长率 /%
 5.33
 9.50
20.80
17.60
12.83
10.67
 8.00
 9.17
10.00
11.30

封边质量

好

好

差

差

差

一般

好

好

一般

差

图 9 胶带封边效果图

Fig. 9 Tape sealing results diagram

2019 年 第 11 卷 第 4 期 Vol.11 No.4 July 2019

包 装 学 报 PACKAGING JOURNAL04



- 73 -

阐述，并提出了一种胎圈钢丝工字轮胶带双边封口的

结构。

2）结合设备的工作原理，对封口执行机构的工

作状态进行分析，建立了驱动力在传动过程中的简化

模型，给出了设备封口时力的主要传递路线。

3）对整个设备工作过程中主要力的传递部件进

行了动力学分析，根据胶带剥离理论和实际包装过程

中胶带拉伸变形情况，用拉伸的胶带进行封边实验。

实验表明，当胶带的伸长率达到 10% 左右时，设备

就无法完成胎圈钢丝工字轮的封边。

4）计算出了整个设备传动所需要驱动力矩的理

论最小值和最大值，并与实际的情况作对比，发现实

际的驱动力矩在理论最小值和最大值的范围内，因此

传动设计是合理的。
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Calibration of Packaging Sorting Robot Based on BP Neural Network

ZHANG Xiaofeng，LI Guang，XIAO Fan，YANG Jiachao，MA Qijie

（College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Hand-eye calibration determines the nonlinear mapping relationship between robot base coordinate 
system and camera coordinate system, and it plays an important role in visual servo. Aimed at the issue of hand-eye 
calibration in visual servo control system, based on robot toolbox and neural network toolbox, under the environment of 
MATLAB/simulink, the error back propagation (BP) neural network algorithm and radial basis function (RBF) neural 
network algorithm were used to simulate the mapping relationship between 6-DOF sorting robot and monocular camera. 
The accuracy of the two algorithms was analyzed through the simulation results. In addition, the hand-eye calibration 
of the manipulator was carried out by using BP neural network and Zhang’s method under the same experimental 
conditions. The same group of random sample points were grabbed in the actual workspace of the manipulator, and the 
grasping accuracy of the random sample points was compared. The simulation and experimental results showed that the 
calibration accuracy of BP neural network was better than that of RBF neural network and Zhang’s calibration method, 
and could improve the accuracy of hand-eye calibration in practical application.

Keywords：BP neural network；RBF neural network；hand-eye calibration；visual servo；robotic arm

Design and Mechanical Analysis of I-Shaped Wheel Sealing Device
Based on Tape Peeling Theory

MO Yimin，JIANG Shilei，DONG Wenbo

（School of Mechanical and Electronic Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China）

Abstract：A kind of sealing device for sealing the bead wire I-shaped wheel with PVC tapes was introduced, with 
a structure of bilateral sealing being designed, and the reasonable range of the driving torque of the device calculated. 
A simplified model of the driving force in the transmission process was established, and the main transmission route 
of the force during the sealing process was analyzed. According to the tape peeling theory and the tensile deformation 
of the tape in the actual packaging process, the edge-sealing experiment was carried out with a stretched and deformed 
tape. The experimental results showed that when the elongation of the tape reached around 10%, the device could not 
complete the sealing. According to transmission theory, the theoretical minimum and maximum values of the driving 
torque required for the entire equipment transmission were calculated. Compared with the actual equipment working 
conditions, the theoretical results of this transmission theory design were reasonable.

Keywords：bead wire I-shaped wheel；bilateral sealing；tape peeling theory；driving torque
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基于 BP 神经网络的包装分拣机器人视觉标定算法

章晓峰，等04


