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基于 SIMULINK 的灌装臂动力学分析
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摘要: 根据拉格朗日方程,建立了灌装机械臂的动力学方程,再通过 MATLAB / Simulink 仿真计算了各关节的力

矩曲线。 由分析结果可知,选用的驱动装置满足使用要求。 建立了灌装臂的三维实体模型,导入 ADAMS 中进

行了动力学仿真分析。 仿真结果表明,理论分析结果正确可靠,可为灌装机械臂的设计提供理论依据。
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Dynamics Analysis of Filling Manipulator Based on Simulink
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: According to the Lagrange equation, the dynamics equation of filling manipulator was established. Then
each joint's torque curve was obtained by MATLAB / Simulink. The analysis results showed that the drive devices meet
the requirements. Three鄄dimensional model of the filling manipulator was established by 3D software, and then dynam鄄
ics simulation analysis was implemented in the ADAMS. Comparing the two kinds of results, it is concluded that the
results of theoretical analysis was correct and reliable. The purpose was to provide a theoretical basis for filling manipu鄄
lator design.
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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,灌装机械臂是直线式灌装机的关键部件,其主要

功能是带动灌装头实时跟随灌装瓶灌装。 灌装机械

臂的稳定性和运动精度,是决定灌装机性能的主要因

素[1-2]。 灌装臂的动力特性直接影响灌装头的运动

精度、电机功率消耗、负载特性以及使用寿命,因此,
对灌装机械臂的动力特性进行分析显得尤为重要。

在机器人领域,动力学分析不仅是机器人操作机

设计和动态性能分析的基础,还是机器人控制器设

计、动态仿真的基础。 对于机械臂动力学,国内外学

者都进行了一定的研究。 李宏强、底剑豪采用 D鄄H 法

建立运动学模型的平面三自由度旋转关节操作臂,应
用牛顿鄄欧拉方程对其动力学进行研究[3];夏链、肖传

清等人基于 ADAMS 对多连杆机械式压力机的动力学

进行分析研究[4];宗晓萍、李月月基于 ADAMS 和MAT鄄
LAB 对机械臂控制进行分析研究[5];潘博,于登云等人

对大型空间机械臂动力学进行分析研究[6]。 对于灌装

机械臂动态性能的研究很少,文中正是针对灌装机械

臂,研究和分析其动态特性,对灌装机控制器的设计具

有十分重要的现实意义。

1摇 灌装机械臂动力学分析

1. 1摇 灌装机械臂模型

灌装机械手的机构示意见图 1,该机构主要包括

图 1摇 灌装机械臂三维模型

Fig. 1 Three鄄dimensional model of filling manipulator



摇 赵加洋等摇 基于 SIMULINK 的灌装臂动力学分析
57摇摇摇

基座、大臂、小臂、灌装头、电机 1(位于关节 1 处)、电
机 2(位于关节 2 处)以及电机 3(位于关节 3 处)。 电

机参数见表 1,在电机 1 和电机 2 均安装了 1 颐 50 减

速比的减速器。
表 1摇 电机参数

Tab. 1 Motor parameters

项目
额定功率

/ W
最大扭矩

/ (N·m)
额定扭矩

/ (N·m)
质量

/ kg
电机 1 200 1. 9 0. 64 1. 6
电机 2 100 0. 95 0. 32 0. 86
电机 3 100 0. 95 0. 32 0. 86

1. 2摇 灌装机械臂运动特性

灌装头运动轨迹见图 2,灌装机械臂带动灌装头

图 2摇 灌装头运动轨迹

Fig. 2 Movement path of filling head

沿图 2 中的轨迹运动,且灌装头始终保持垂直状态。
将从起始位置运动到终止位置的过程作为一个周期,
一个周期完成的动作主要包括加速至与输送带同步、
灌装头插入瓶口、同步灌装、灌装头拔出瓶口、减速并

回程等工序。 根据灌装头运动轨迹,再利用几何解析

方法可得到各关节的运动参数。
1. 3摇 灌装机械臂动力学微分方程

研究的 3R 机械手,其中 2 个关节的电机作为驱

动电机,另一个关节的电机只需维持杆的平衡,不需

要驱动杆转动,因此需要提供的力矩很小,故将模型

简化为 2R 机械手进行数学建模。 简化后的模型见图

3,取 2 杆的角位移 兹1,兹2 为广义坐标,杆 1 的长为 L1,
杆 2 的长度为 L2,m0 为杆 3 和杆 2 末端电机的质量

之和,ml2为杆 2 的质量,m1 为杆 1 末端的驱动元件质

量,ml1为杆 1 的质量。
拉格朗日方程是分析力学的核心,其表达式如式

(1):
d
dt

鄣EK

鄣 觶qi
-
鄣EK

鄣qi
+
鄣Ep

鄣qi
=F i 摇 ( i=1,2,…,n) (1)

图 3摇 两自由度机器人手臂

Fig. 3 Manipulator of 2 DOF

式中:EK 为系统的动能;Ep 为系统的势能;qi 为

广义坐标;F i 为广义力;n 为系统的广义力坐标数。
以拉格朗日方程为基础,经推导可得到灌装机械手的

动力学微分方程组:
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式中各个系数具有一定的物理意义:Dii称为关节

i 的有效惯量,因为关节 i 的加速度 兹
咬
1 将在关节 i 上

产生一个等于 Dii兹
咬
i 的惯性力矩;Dij称为关节 i 和 j 间

的耦合惯量,因为关节 i 或 j 的加速度 兹
咬
i 或 兹

咬
j 将在关

节 j 或 i 上分别产生一个等于 Dij兹
咬
i 或 Dij兹

咬
j 的惯性力

矩; Dijj兹
咬
2
j 项是由于关节 j 的速度 兹

·
j 在关节 i 处引起

的向心力;(Dijk 兹
·

j 兹
·

k +Dijk 兹
·

k 兹
·

j)组合项是由于关节 j

和 k 处的速度 兹
·

j 和 兹
·

k 引起的作用于关节 i 处的科氏

力;Di 表示关节 i 处的重力影响项。
上面所有的系数均为广义坐标 兹1 和 兹2 的函数,

同时也与杆的质量、杆端的集中质量以及 2 杆的长度

有关。 在机械手的参数-质量和臂长确定之后,若要

是机械手实现给定运动规律 兹1( t)和 兹2( t),则可由方

程(2)求出需要施加于关节 A,B 处的控制力矩 M1( t)
和 M2( t)。

2摇 灌装机械臂动力学分析

Simulink 是用于 MATLAB 下建立系统框图和仿
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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(2),在 Simulink 中建立系统的仿真模型,

见图 4。 其中,杆 1 的长度 L1 和杆 2 的长度 L2 均为

260 mm,杆 1 的质量 ml1和杆 2 的质量 ml2分别为 4. 2
kg 和 2. 7 kg,杆 1 的末端负载质量 m1(关节 2 处驱动

电机及减速器的质量)为 1. 2kg,杆 2 末端负载质量

m0(主要为灌装头及关节 3 处驱动电机的质量)为1. 8
kg。

图 4 中,out1 输出端为 兹1 的角位移曲线,out2 输

出端为 兹2 的角位移曲线,out3 输出端为杆 1 的长度

L1,out4 输出端为杆 2 的长度 L1,Subsystem 为求解角

位移的子系统,见图 5。
在 Simulink 仿真完成后,可得到各关节所需驱动

图 4摇 主程序框图

Fig. 4 Block diagram of main program

图 5摇 子程序框图

Fig. 5 Block diagram of subsystem program
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力矩曲线,见图 6。

图 6摇 各个关节力矩计算结果

Fig. 6 Torque of each joints

从图 6 可以得到,a 中扭矩的最大值为 18. 1 N·
m,关节 1 处驱动装置所能提供的驱动力矩为 32 N·
m;图 b 中扭矩的最大值为 7. 1 N·m,关节 2 处驱动

装置所能提供的驱动力矩为 16 N·m,因此可以确定

选择的电机符合要求。 曲线变化均匀,不存在突变,
说明运动是可以实现的。

3摇 实体建模仿真分析

根据电机外型尺寸与灌装机械臂安装要求,在
Pro / E 中建立了灌装机械手的三维实体模型。 多体

动力学分析软件 ADAMS 提供了 CAD 模型数据接口

来导入 CAD 软件的模型,将 Pro / E 中建立的模型保

存为 Parasolid 格式,即可导入到 ADAMS 中进行动力

学分析。
在 ADAMS / View 中添加运动副、约束、驱动,并设

置各零件的质量信息,该机构在 ADAMS 中设置完成

后的虚拟样机见图 7。 动力学仿真完成后,在后处理

图 7摇 灌装机构的虚拟样机

Fig. 7 Virtual prototype of the filling machine

模块(Post鄄process 模块)中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,见
图 8。

图 8摇 各个关节力矩仿真结果

Fig. 8 Torque of each joints by simulation

对比图 6 和 8 可知,关节 1 和 2 曲线的变化趋势

基本吻合,但是各个时刻的数值不同。 其原因是:数
学建模时,将灌装臂近似地认为是匀质杆件,且认为

质量集中于质心,这样的假设导致数学建模计算结果

与实体建模计算结果存在差值,但是两者相差很小。
由此可见,数学建模分析的结果是正确的。 图 8c 中,
关节 3 的最大力矩小于 0. 1 N·m(100 N·mm),可
见关节 3 处需要的驱动力矩很小,与之前分析吻合。

4摇 结论

利用拉格朗日方程,建立灌装机械臂的动力学方

程,并进行仿真计算,计算结果表明:所选驱动装置满

足使用要求,每个关节的力矩连续变化,运动可实现。
建立了三维实体模型,并导入 ADAMS 进行动力学分

析,分析结果表明,数学建模分析结果正确可靠。 研

究结果对灌装机械臂的设计具有一定的参考意义。
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