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关节型码垛机器人操作臂静态分析与优化
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摘要: 运用 Inventor 软件创建了码垛机器人操作后臂的三维模型,再将此模型导入 ABAQUS 中进行有限元静

力学的分析。 通过分析验证了 2 种软件接口问题和计算方法、步骤的正确性,并且通过分析发现了操作后臂所

存在的安全性问题,并针对此问题对模型进行了优化设计和校核,结果表明优化后的结果满足要求。
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Static Analysis and Optimization of Polyarticular Palletizing Robots
WANG Pu鄄quan, HE Qing鄄zhong, ZHANG Ming, WANG Zhi鄄peng, GUO Shuai
(Sichuan University of Science and Engineering, Zigong 64300, China)
Abstract: Three鄄dimensional model of palletizing robot's operation rear arm was created using Inventor software, and
the model was imported to ABAQUS finite element software for statics analysis. Two software interface issues, the cor鄄
rectness of the calculation method, and the analyzing steps were verified. From the analysis, the security issues in the
operation rear arm were found. Optimal design was carried out on the model and verification was carried out. The result
showed that the optimization meets the requirements.
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摇 摇 随着工业化的发展,工业机器人已经广泛用于各

种生产领域,工业机器人代替人们完成了焊接、喷涂、
搬运等工作[1]。 码垛是物流自动化技术领域的一门

新兴技术,码垛要求将袋状、箱体等对象按照一定模

式和次序码放在托盘上,以便实现物料的搬运、存储、
装卸、运输等物流活动,现代化码垛技术常用于食品

饮料、化工、煤炭等大批量生产的场合[2]。 文中所研

究的码垛机器人就是在自动化生产线上,对白酒包装

箱进行搬运码垛的工业机器人。 针对其操作臂进行

有限元分析,目的在于保证机器人工作的安全性和

稳定性。 笔者首先利用 Inventor 对码垛机器人的操

作后大臂进行三维建模,再将模型导入至 ABAQUS
中进行静力学分析并优化。 该研究所提供的分析优

化方法可对从事该行业的工作人员有一定的借鉴作

用[3-4]。

1摇 机器人的结构及工作原理

该码垛机器人采用平行四边形结构,该结构紧

凑、稳定性好、承载能力大[5],见图 1。 具体操作步

骤:末端执行器抓取酒箱寅臂部抬起寅底座转动寅臂

图 1摇 机器人结构

Fig. 1 The robot overall structure
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部放下寅末端执行器松开,见图 2。

图 2摇 工作原理

Fig. 2 Working principle diagram

2摇 操作后臂的结构与受力分析

为了使码垛机器人轻量化,其操作臂均采用铝合

金材料,并为空心薄壁杆件。 码垛机器人操作后臂的

结构受力见图 3。 图 3 中 F1 是码垛机器人在做整体

回转运动时的惯性力,根据对机器人的整体结构进行

受力分析[6],取 F1 = 330 N。 F2 和 F3 是码垛机器人

通过前臂传递过来的力,取 F2 =0,F3 =600 N。

图 3摇 操作后臂的受力分析

Fig. 3 Force diagram of the rear operation arm

操作后臂的位移条件为零。 铝合金材料的弹性模

量为 70 GPa,泊松比为 0. 3,密度为 2. 7伊10-6 kg / mm3。

3摇 操作后臂的静力学分析[7]

利用 Inventor 建立操作后臂的三维模型并保存

为“ . sat冶文件,再将该文件导入 ABAQUS 中。 根据上

述的边界条件,得到操作后臂的应力应变,结果见图

4-5。
由应变分析可知最大变形为 0. 4864 mm,一般变

形应控制在 0. 2 mm 以内,所以该变形超出了所允许

的变形范围。
通过查询材料手册知道铝合金的屈服强度为 195

图 4摇 操作后臂应力云图

Fig. 4 Stress nephogram of the rear operation arm

图 5摇 操作后臂应变云图

Fig. 5 Strain nephogram of the rear operation arm

MPa,抗拉强度为 175 MPa。 根据 ABAQUS 的分析结

果得到 3 个方向的最大和最小应力见表 1。
表 1摇 操作后臂的受力情况

Tab. 1 Stress distribution of the operation rear arm

名称 最大应力 / MPa 最小应力 / MPa

x 向 2. 081 -5. 749

y 向 11. 91 -18. 04

z 向 1. 187 -2. 09

取安全系数 n=1. 5,所以[滓] = 130 MPa,而最大

变形应力为 11. 91 MPa,由此可以看出后大臂的变形

应力在所要求的范围之内,满足材料要求。

4摇 操作后臂的优化计算

机器人的臂部在发生扭转时,会产生切应力,一

般情况下发生在薄壁处,把薄壁当作由许多狭长的矩

形截面组成,再将各个截面进行求和[8]。 根据切应力

的公式可以得到薄壁杆的最大切应力为:
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子max =
T

2赘啄min
(1)

式中:赘 为薄壁截面的中心所围成的面积;T 为

外载产生的扭矩;啄min为最小壁厚。 若把一个外力偶

M 作用到臂部的截面杆上,则所产生的切应力为:

子= T
2hb啄 (2)

式中:h 为截面长度;b 为截面宽度;啄 为壁厚。 出

于对码垛机器人操作后臂的安全考虑,需要对其进行

加厚处理,并且要保证臂部截面为矩形且等壁厚,这
样会使扭转切应力变小,抗扭性增强。 考虑到码垛机

器人的受力平衡和在做回转运动的时候会产生一定

的惯性切应力,所以又在操作后臂的并排方向加上一

个辅助的后臂,以减小惯性力带来的冲击。 优化后的

模型见图 6。

图 6摇 操作后臂的优化模型及薄壁杆截面

Fig. 6 Optimized model of rear operation arm
and cross鄄section of thin鄄walled bar

将优化后的模型再次导入 ABAQUS 中得到应力

应变结果见图 7-8。

图 7摇 操作后臂优化应力云图

Fig. 7 Stress nephogram of optimized rear operation arm

根据优化后的结果可以看出,操作后臂的最大变

形量为 0. 090 69 mm,变形在范围之内。
根据 ABAQUS 的分析结果,得到操作后臂优化后

3 个方向的最大和最小应力见表 2。

图 8摇 操作后臂优化应变云图

Fig. 8 Strain nephogram of optimized rear operation arm

表 2摇 操作后臂优化后的受力情况

Tab. 2 Force distribution of optimized
rear operation arm

名称 最大应力 / MPa 最小应力 / MPa
x 向 0. 5862 -1. 339
y 向 2. 77 -3. 894
z 向 0. 3451 -1. 31

由表 2 可以看出,在操作后臂优化后,各项应变

指标均满足了所选材料的要求。

5摇 结语

利用 Inventor 建立的码垛机器人及其操作后臂

的模型,再导入 ABAQUS 中对其进行分析计算。 验证

了 2 种 CAE 软件之间接口的问题,并且通过静力学

的分析计算,发现码垛机器人操作后臂存在结构问

题。 通过优化,在对操作后臂进行结构上的调整后,
再次导入 ABAQUS 中进行分析计算后,使之满足材料

的强度要求,从而保证了码垛机器人在工作中的安全

性和稳定性[9]。
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