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摘要：目的目的 为移动平台设计一种新型抓取机构以完成生产线上货物的搬运装箱，并对该机构的性

能进行优化设计。方法方法 通过使用三维建模软件和动力学仿真ADAMS软件，对抓取机构进行参数

化优化设计，得到抓取机构的运动规律和曲线，对其中的关键影响因素进行参数化优化仿真分析。

结果结果 优化结果表明，抓取时间每增加 0.2 s，货物与离合爪的接触力降低 10 N左右，且货物与离合爪

之间的接触力在 75 N左右波动。合理的控制抓取时间、货物的速度和刚度系数可以有效地提高抓

取机构的平稳性。结论结论 通过仿真分析，得到了相对最佳、适用于快速抓取的接触力分布曲线，在对

多体机构的运动规律和优化设计的预测方面，通过ADAMS软件可以提供有力的证据，对改进设计

具有参考价值。
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Design Optimization for a New Cargo Grabbing Mechanism Based on ADAMS
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ABSTRACT：A new grabbing mechanism was designed for the mobile platform for handling of packed goods in the
production line, and design optimization was conducted for the performance of the mechanism. Through the use of 3D
modeling software and dynamic simulation of ADAMS software, parameterization design optimization was conducted for
the grabbing mechanism, to obtain the movement rule and curve for the grabbing mechanism, and simulation analysis and
parameterization optimization were performed for the key influencing factors. The optimization results showed that with
every 0.2 s increase in the capture time, the contact force of goods and the clutch pawl reduced by about 10 N, and the
contact force between the cargo and clutch fluctuated at around 75 N. Reasonable control of grabbing time, speed and
stiffness coefficient of goods could effectively improve the stability of the grabbing mechanism. Through the simulation
analysis, the relatively best contact force distribution curve which was applicable for rapid grabbing was obtained. In the
prediction of of the motion law and design optimization of multibody mechanism, ADAMS software could provide powerful
evidence, and has reference value for design improvement in the future.
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虽然目前我国已成为世界包装机械工业生产与

消费大国，但从我国包装机械的设计方法来看，多呈

现出比较单一的特点，并未进行任何优化设计，这对

我国该行业的发展非常不利。历史的发展告诉我

们，工业设计发达国家，必然有先进的包装工程和发

达的包装工业，因此加强现代包装机械的设计和创

新势在必行。针对目前国内包装机械的落后现状，

为提高开发速度，并缩短开发周期，在对包装机械进

行设计时，可采用计算机仿真技术进行仿真设计，这

对提高包装机械的设计质量非常有利。功能是衡量

包装机械产品优劣的核心，针对国内的研究现状，设

计了一种新型抓取机构，并针对其主要结构进行设
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计和分析，使用现代参数化设计理念对抓取机构进

行创新和优化设计，从而使该抓取机构的动力学性

能[1]达到最佳。

利用SolidWorks三维建模软件和ADAMS动力学

仿真软件，对抓取机构的关键技术参数进行参数设

计，并得到影响抓取可靠性的因素。运用ADAMS参

数化的设计理念对其进行优化设计，得到影响抓取机

构平稳性的因素和规律。

1 抓取机构工作原理

某移动平台上的抓取机构工作原理见图1。

在对货物进行捕获抓取的过程中，当货物到达抓

取位置之后，电机开始工作，通过电机中的丝杠与伸

缩臂内部螺纹的配合，推动伸缩臂直线运动，伸缩臂

带动驱动轴以及离合爪工作，货物最终在电机、伸缩

臂、离合爪、驱动轴和定轴的联动下被抓取。在需要

对货物进行释放分离时，在电机的作用下，带动伸缩

臂反向运动，离合爪和驱动轴绕着定轴旋转，从而实

现对货物的释放分离。

2 抓取机构动力学模型建立

2.1 模型建立与参数化

在建立抓取机构动力学模型时，可以使用

ADAMS自身的建模功能，也可以使用第三方建模软

件进行导入。由于抓取机构中没有复杂曲线的零件，

决定使用ADAMS自身的建模功能进行建模。虽然在

建模时比较困难，但可以有效地避开因使用第三方建

模软件并导入而产生的零件变化和零件自身的误

差。通过抓取机构在ADAMS中建模，最终完成动力

学仿真模型的建立。

抓取机构中的离合爪在对货物抓取时，货物与离

合爪之间的接触力、货物与固定架之间的接触力以及

离合爪的速度将是影响抓取机构稳定性的重要因

素。由此，利用ADAMS软件工具箱功能将上述关键

点进行参数化。

2.2 模型简化与基本假设

由于抓取机构工作环境的复杂性，在实际抓取工

作中，货物受力状态和运动状态是十分复杂的，因此，

对抓取机构模型做出合理的简化和正确的假设，不仅

可以有效地抓住抓取机构的本质，还能将复杂的问题

简单化。对抓取机构做以下假设。

1）使用ADAMS自身的建模功能进行模型的建

立，可以不考虑零部件之间的尺寸公差和各种误差。

2）除货物表面有微小的变形外（变形量Δ≤1

mm），其余的零部件均作为刚体处理。

3）按照假设工作环境添加约束，不考虑抓取机构

和货物以外因素（如天气变化、灰尘和杂物等）的影

响。

2.3 抓取机构约束与驱动添加

根据货物抓取机构的工作原理和实际工况添加

约束和材质。在伸缩臂上添加移动副，在离合爪和驱

动轴之间添加旋转副，定轴和定轴支架之间添加旋转

副，以及在离合爪和货物之间添加接触约束。在伸缩

臂上添加与实际情况等效的直线往复运动驱动。按

照实际情况对变量的参数进行设置，最后建立合理的

动力学仿真模型，见图2。

3 抓取机构优化设计

由于抓取机构工作环境的特殊性，抓取机构零部

件之间均是作为刚体进行仿真的，并且零部件之间

图1 抓取机构工作原理

Fig.1 Working principle of grabbing mechanism

图2 ADAMS中抓取机构模型

Fig.2 The model of grabbing mechanism in ADAMS
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的约束是旋转副和移动副。在仿真过程中，货物与

离合爪并不是平稳接触并抓取的，而货物是以微小

的角速度和线速度“上下起伏、左右摆动”的状态与

离合爪接触并抓取。为了使抓取机构在抓取货物过

程中将振动降低至最小，货物能平稳地与离合爪接

触完成抓取动作，对抓取机构进行优化设计就显得

尤为重要。

3.1 确定设计变量[2]

在对抓取机构进行参数化时，需要确定参数化

的方式和变量。在ADAMS/2010中共提供了4种方

式，这里选用设计变量方法对要分析的变量进行参

数化[2]。

在使用ADAMS/2010对抓取机构进行参数化时，

除固定架和离合爪外，其余零部件可以不考虑模型

外形的一致性，只需参数化后的模型与原模型具有

相同的质量和位置关系即可。结合抓取的工作原理

和仿真要求，需要将模型中的参数进行等效换算和

处理。根据抓取时间 t≤2 s、抓取力F≥400 N及货物

被拉回的末端速度 v1≤20 mm/s的要求，经过等效换

算之后可知，伸缩臂的伸出速度 v2在 17～28 mm/s之

间。

经过对抓取机构的分析可知，影响货物在被抓取

过程中稳定性的因素包括抓取时间 t、货物速度 v1、伸

缩臂速度 v2及货物与离合爪之间的接触力刚度系数K
等。伸缩臂速度 v2与抓取时间 t有一定的运动关系，

因此，仿真时在影响因素中不考虑伸缩臂速度 v2的影

响。设计变量参数的设置见表1。

3.2 确定优化目标

货物在被抓取过程中，货物与离合爪的接触力大

小是评价抓取机构平稳性的主要指标之一。货物与

离合爪之间的接触力越大，抓取机构瞬间向后运动的

位移也越大，越不利于对货物的抓取；反之，则越有利

于对货物的抓取。由此，选择货物与离合爪之间的接

触力作为优化目标。

4 仿真结果与分析

在使用ADAMS机械动力学仿真软件进行优化设

计时，需要考虑设计参数变化对模型的影响。抓取时

间 t对货物与离合爪接触力的影响见图3及表2。

由图3和表2可以看出，在其他条件不变的情况

下，货物与离合爪之间的最小接触力随着抓取时间 t的
增大而减小，最大接触力随着抓取时间 t的增大先减小

后增大。即说明了离合爪在对货物进行抓取时，并不

是抓取时间越长越好，时间越长，货物在被抓取的过程

中反复震荡的次数越大，机构的平稳性越差。表2数据

表明，抓取时间应在1.2～1.8 s。由此可见，合理选取抓

取时间是保证机构平稳性的重要因素。

货物速度 v1对货物与离合爪接触力的影响见图4

和表3。由图4和表3可知，货物速度是影响抓取机构

平稳性的重要因素。货物与离合爪之间的最大接触

力随着货物速度的增大而增大，最小接触力随着货物

速度的增大先增大后减小。经综合比较，货物与抓取

机构的接触力在75 N上下波动。表3中数据表明，货

物的速度应在10～15 mm/s。由此可见，货物的速度

并不是越小越好，要使抓取机构在工作过程中越平

稳，合理控制货物的速度是关键因素之一。

图3 抓取时间对接触力的影响

Fig.3 Effect of the grabbing time on the contact force

表2 抓取时间对接触力的影响

Tab.2 Effect of the grabbing time on the contact force

时间 t/s

1

1.2

1.5

1.8

2

最大接触力Fmax/N

83.5

71.3

64.2

62.1

79.3

最小接触力Fmin/N

51.2

38.9

31.5

30.7

9.6

表1 设计变量设置

Tab.1 Table of design variables

变量

抓取时间 t/s

货物速度v1/（mm·s-1）

伸缩臂速度v2/（mm·s-1）

刚度系数K/（kN·mm-1）

标准值

1.5

15

23

35

区间

1～2

5～20

17～28

33～37
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接触刚度系数K对货物与离合爪接触力的影响

见图5和表4。

由图5和表4可以看出，刚度系数是影响抓取机

构平稳性的关键因素之一。根据仿真数据分析可知，

货物与离合爪之间的最大及最小接触力都随着刚度

系数的增大而增大。表4中数据表明，理想的刚度系

数在34～35 kN/mm。经分析知，接触力在75 N左右

波动，与货物速度对接触力影响的结果相一致，进而

验证了机构仿真结果的准确性。

5 结语

1）利用ADAMS自身的建模功能和参数化优化设

计功能对抓取机构的仿真分析，不仅得到了抓取时间

t、货物速度 v1及货物与离合爪之间的接触力刚度系数

K的最佳参数组合，还得到其对优化目标的影响规律，

可以有效地改善抓取机构的平稳性。

2）由仿真结果可知，货物的速度对抓取机构工作

的平稳性影响最大，速度应控制在10～15 mm/s；抓取

时间和刚度系数应分别在1.2～1.8 s和34～35 kN/mm

范围内。由此，合理控制其参数组合，可以有效地提

高抓取机构工作的平稳性。

3）使用ADAMS软件不仅避免了复杂数学模型的

建立和推导计算，还准确得到了抓取机构的运动规

律。不仅可以改善机构的性能，而且还大大缩短了研

究周期。对优化改进其他机构具有普遍的参考意义。
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