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摘要: 首先利用平面几何关系,建立了灌装机械手的运动学方程,再通过 MATLAB 计算了各关节的位移曲线、
速度曲线以及加速度曲线,在此基础上进行了动力学仿真,得到了各关节的扭矩曲线。 结果表明:各关节运动

较平稳,所选的电机的额定扭矩大于所需的最大扭矩,满足使用要求,为灌装机械手的设计提供了理论依据。
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Dynamic and Kinematical Analysis of Filling Manipulator
ZHAO Jia鄄yang, SHI Xiu鄄dong, XUE Bing鄄cai, ZHANG Dan鄄jing, LIANG Xiao鄄long
(Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: Kinematical equation of filling manipulator was established based on planar geometric relationship. Each
joint's displacement curve, speed curve, and acceleration curve was calculated by MATLAB. Dynamic simulation was
carried out to get each joint's torque curve. The results showed that each joint movement is smooth and the motor rated
torque is greater than the maximum needed torque; the motors meet the requirements. The purpose was to provide a
theoretical basis for design of filling manipulator.
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摇 摇 直线式灌装机广泛应用于食品、医药和化工等领

域。 目前直线式灌装机大多为间歇式灌装方式,灌装

线不能连续灌装,生产效率低。 由于间歇运动,生产

线频繁加减速。 为了克服以上缺点,在医药等少数领

域出现了少量机械式连续直线灌装机,大部分采用凸

轮传动机构实现连续灌装过程,还有部分是采用伺服

电机驱动,两者均采用直角坐标机械手结构,但这种

机械机构形式复杂,灌装头的运动精度难以保证。 由

于结构原因,上述灌装机构达不到无菌灌装的理想环

境。 笔者研究的是一种应用于直线式灌装机的自动

跟踪灌装机构,灌装机械手由伺服电机驱动,属于新

型的灌装机械手。 机械手的运动和动力特性直接影

响灌装头运动精度、电机功率消耗、负载特性以及使

用寿命,因此,对灌装机械手进行运动和动力特性分

析显得尤为重要[1-4]。
研究的灌装机械手属于三自由度机械手,对于三

自由度机械手,国内外学者都进行了一定的研究。 张

家耕、洪林采用数学解析的方法,对基于 3R 杆组构型

的机构运动学分析方法进行了研究[5]。 刘一宏、余跃

庆以含有一个自由关节的 3R 欠驱动机械手为研究对

象,对其轨迹跟踪进行了实验研究[6]。 徐文福、李立

涛等人对空间 3R 机器人工作空间分析进行了研

究[7]。 施文瑜、 郭为忠在 3R 平面开链机械手上引入

虚拟杆,利用机构分析方法,探讨了 3R 平面开链机械

手特征图各区域上的灵活度,分析了机械手在不同工

作空间区域上的奇异位置[8]。 笔者以三自由度关节

型灌装机械手为对象,先后建立运动学和动力学方

程,求解其位移、速度、加速度曲线,并进行动力学仿

真,得到各关节扭矩曲线,从而证明选择的电机符合

要求。

1摇 运动特性研究

1. 1摇 运动学反解方法

灌装机械手的机构示意图见图 1,该机构主要包

括基座、大臂、小臂、灌装头、电机 1(位于关节 1 处)、
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图 1摇 灌装机构三维模型

Fig. 1 Three鄄dimensional model of filling machine

电机 2(位于关节 2 处)以及电机 3(位于关节 3 处)。
该结构皆是由电机直接驱动,中间无减速结构,灌装

头的运动轨迹由 3 个电机协调运动所决定。 已知灌

装头运动轨迹时,可以通过机械手运动反解,得到各

关节的运动学曲线。
机械手运动学反解的方法有 2 类:封闭解法和数

值解法。 在进行反解时,总是力求得到封闭解[9]。 机

械手的运动学封闭解可通过 2 种途径获得:代数解和

几何解,机械手自由度较少时,几何解法显得更为便

利。 利用平面几何关系求出运动学反解,机械手的简

化图见图 2。

图 2摇 3R 平面机械手

Fig. 2 3R planar manipulator

图 2 中,L1 为杆 1 的长度,L2 为杆 2 的长度,点
B(x2,y2)为杆 2 末端的坐标值,L 为杆 2 末端到固定

端的距离,兹1 为杆 1 与水平面的夹角,兹2 为杆 2 与杆

1 的夹角,兹3 为杆 3 与杆 2 的夹角,渍 为杆 3 与水平面

的夹角。 执行端与杆 3 固定在一起,并且杆 3 一直保

持与水平方向垂直,方向向下,即 渍 恒等于 270毅。 由

余弦定理可得:

cos 琢=
L2+L2

1-L2
2

2LL1
(1)

cos 茁=
L2+L2

2-L2
1

2LL2
(2)

在存在解的前提下,可能存在 2 组解(分别用粗、
细实线表示):

琢忆= -琢, 茁忆= -茁 (3)
取实线表示的初始状态进行计算:

tan(琢+兹1)=
y2

x2
(4)

当 x2臆0 时,琢+兹1 = arctan
y2

x2
+180毅;当 x2 >0 时,

琢+兹1 =arctan
y2

x2
。 由此可解出 兹1,再由下式:

兹2 =琢+茁 (5)
可解出 兹2。 杆 3 的方位角 渍 由 3 个关节角度之

和确定,即:
渍= 兹1+兹2+兹3 (6)
由此解出关节角 兹3。
灌装头末端的运动轨迹见图 3。 其中,第 1 阶段,

图 3摇 灌装头行走轨迹

Fig. 3 Movement path of filling needle

水平方向由静止加速至与传输带等速,即灌装头与输

送带同步,垂直方向由静止加速向下运动;第 2 阶段,
水平方向匀速,垂直方向减速至静止,为灌装头插入

瓶子的过程;第 3 阶段,水平方向匀速,垂直方向静

止,为灌装过程;第 4 阶段,水平方向匀速,垂直方向

由静止加速上升,为灌装头拔出瓶子的过程;第 5 阶

段,水平方向减速至静止,垂直方向减速至静止,为灌

装头上升过程;第 6 阶段至第 8 阶段,为灌装头返回

过程,垂直方向始终静止,水平方向经历加速阶段、匀
速阶段以及减速阶段。 灌装头从起点到终点的过程

构成了一个循环。
1. 2摇 运动学仿真计算

Simulink 是用于 MATLAB 下建立系统框图和仿

真的环境。 它可以把一系列模块连接起来,构成复杂

的系统模块,用于计算机仿真。 在 Simulink 中建立的

系统模型很直观,且不容易出错,这使它成为仿真领

域首选的计算机环境。
根据式(1)-(6),在 Simulink 中建立系统的仿真
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模型,见图 4。 其中,杆 1、杆 2 及杆 3 的长度分别为

280,250,95 mm,点 B 的初始值为(-160,400),由此

求得点 A 的值为(75. 9,269. 5)。

图 4摇 3R 平面机械手的 Simulink 模型

Fig. 4 Simulink model of 3R planar manipulator

摇 摇 其中,使用 S鄄Function 模块将图 3 中的轨迹转化

为:水平方向 x2 关于 t 的函数和垂直方向 y2 关于 t 的
函数。 在仿真过程中,首先计算 B(x2,y2)的坐标,再
根据点 B(x2,y2)的坐标求解各个关节的角位移,最

后由角位移求一次导数、二次导数得到角速度和角加

速度。 在 Simulink 仿真完成后,可得到各关节的角位

移、角速度、角加速度曲线,见图 5。
从图 5 可知,各关节的位移曲线变化范围较小,

图 5摇 运动学分析结果

Fig. 5 Kinematics analysis results

即电机一个周期内的转动角度较小;各关节的瞬时速

度皆小于 60(毅) / s (即 10 r / min),速度较低,选择的

电机满足转速要求;虽然角加速度曲线变化较大,但
数值变化是连续的,这样可以保证所需的驱动力矩是

连续变化的,也即是保证运动是可实现的。
机械手逆运动学分析非常重要,机械手的控制器

将根据逆运动学求解的数值来控制电机的运动,以此

使机械手达到期望的位置。 在得到每个关节的运动

学数据之后,可进行后续的动力学仿真分析。

2摇 动力特性研究

应用仿真软件实现机电系统的建模和仿真分析

通常有 2 种方法:基于数学模型的建模仿真分析和基

于机构的建模仿真分析[10-12]。 数学建模的方法是用

微分方程或者传递函数来描述的,这种描述相对比较
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抽象,要求具有一定的基础理论知识,而基于机构(实
体)的建模方法相对比较具体,更适合人的思维,同时

该方法的仿真结果具有权威性。 应用多体动力学仿

真软件 ADAMS 对该机构进行仿真分析。 选择的电机

参数见表 1。
表 1摇 电机参数

Tab. 1 Motor parameters

项目 电机 1 电机 2 电机 3
额定功率 / W 400 250 100

最大扭矩 / (N·m) 80 30 0. 95
额定扭矩 / (N·m) 40 15 0. 32

质量 / kg 15 9 0. 56
转速 / ( r·min-1) 250 250 3000

摇 摇 根据电机外型尺寸,采用 Pro / E 建模软件完成了

灌装机械手的三维模型,由于对外形失真度要求不

高,可以通过公共格式 x_t 导入 ADAMS 中。
在 ADAMS / View 中添加各运动副,设置相应的属

性和参数,并将上面求得的位移曲线作为个关节的驱

动函数,设置完成后的模型见图 6。 动力学仿真完成

图 6摇 灌装机构的虚拟样机

Fig. 6 Virtual prototype of the filling machine

后,在后处理模块(Post鄄process 模块)得到各关节所

需的驱动力矩,然后通过绘图软件绘出各个关节的力

矩曲线,结果见图 7。

图 7摇 动力学分析结果

Fig. 7 Dynamics analysis results

由图 7 可知各关节所需的最大扭矩,见表 2。
表 2摇 各关节扭矩

Tab. 2 Each joint's torque N·m

关节 1 关节 2 关节 3
最大扭矩 37. 537 12. 476 0. 079

摇 摇 由表 1 和表 2 知,每个电机的额定扭矩都大于相

应关节所需的驱动扭矩。 关节 3 所需的驱动力矩非

常小,原因是:此关节无需提供主动驱动力矩,只需保

持灌装头的水平状态即可,而灌装头是左右对称结

构,因此需要的力矩很小。 可知,所选的电机均满足

使用要求。

3摇 结论

利用几何关系,建立了 3R 平面机械手的运动学

方程,计算结果表明:每个关节的角速度变化较为平

缓,运动学特性较好。 各关节所选的驱动电机额定扭

矩皆大于运动过程中所需的最大扭矩,即所选的电机

满足使用的要求。 研究结果对机械手设计具有一定

的参考意义。
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