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摘要：目的 为了考察机械臂在自动包装线上的动态特性，对机械臂进行不同工况和不同参数组合的研

究。方法 采用 UG 软件对机械臂进行三维结构建模，利用 ADAMS 和 Ansys 软件对机械臂进行刚柔耦

合动力学仿真分析，得到不同工况下大臂的受力曲线和规律。结果 仿真结果表明，在不同参数组合下，

机械臂的大臂最大应力值为 241.49 MPa，铰链处的作用力和扭矩变化不大，强度满足使用要求。结论 通

过 ADAMS 和 Ansys 的联合仿真，可有效预测机械臂的运动规律和应力分布。 
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Rigid-flexible Coupling Dynamic Characteristics of Manipulator Based on ADAMS 

BIAN Bing-bing 
(Pingdingshan Industrial College of Technology, Pingdingshan 467001, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the dynamic characteristics of the manipulator on the automatic packaging line, and 

research the combination of different working conditions and different parameters of the manipulator. The three-dimensional 

structural modeling of manipulator was conducted by UG software. The rigid-flexible coupling dynamic simulation anal-

ysis was carried out with ADAMS and Ansys software to obtain the stress curve and law of the boom under different 

working conditions. The simulation results showed that, under the combination of different parameters, the maximum 

stress of the boom of the manipulator was 241.49 MPa, the force and torque fluctuation at the hinge was small, and the 

strength satisfied the usage requirement. The co-simulation of ADAMS and Ansys can effectively predict the motion law 

and stress distribution of the manipulator. 
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随着虚拟样机技术和有限元技术的出现，目前已

经广泛应用于机械、兵器、航空航天等诸多领域。如

何实现高速运动并具有较高的跟踪精度，一直是机器

人研究和开发的热点问题[1—4]。目前，大多数研究针

对以非冗余机器人的单轴或多轴协调运动为控制目

的的系统，而针对冗余机器人的控制和刚柔耦合动力

学的研究则相对较少[5—8]。文中结合自动化生产线的

需求，拟设计一种小型的工业机械臂。 

1  机械臂的工作原理 

结合自动化生产线对包装后的产品需要切换工 
 

位的需求，在满足效率的情况下，设计一种小型的机

械臂结构，其结构及工作原理见图 1。 

机械臂主要由底座、腰部、大臂、小臂、末端

执行器和 3 个电机组成。底座与大地固定，在机械

臂需要旋转时，电机 1 启动，在齿轮系统的作用下，

腰部等部件开始绕着底座的轴线做旋转运动；在电

机 2 和电机 3 的组合下，可以使得末端执行器到达

机械臂运动空间的任意位置，最终使机械臂的末端

执行器将产品推至指定周转位置。该机械臂主要应

用在自动化生产线上，当产品完成包装后，由机械

臂推动下线，从而在叉车的作用下，将产品进行堆

放和入库。 
 



·178· 包 装 工 程 2018 年 5 月 

 

 
 

图 1  机械臂的系统组成 
Fig.1 The system composition of the manipulator 

 

2  机械臂的运动学模型 

为了考察机械臂每个关节的运动情况，采用 D-H

表示法对机械臂的每一个关节均建立局部坐标系（所

有关节的轴线均用 z 轴表示，建立右手坐标系）。机

械臂的机构简图见图 2。 

 

 
 

图 2  机械臂的机构简图 
Fig.2 Schematic diagram for the mechanism of the manipulator 

 
对于转动的关节 i，规定它的转动平行于坐标轴

zi−1，坐标轴 xi−1 对准从 zi−1 到 zi 的法线方向。如果 zi−1

与 zi 相交，则 xi−1 取 zi−1×zi 的方向。关节参数概括为：

轴旋转 θi 将 xi−1 和 xi 旋转至相互平行位置；沿着 zi−1

轴平移 di 将 xi−1 和 xi 得到共线；沿旋转过的 xi−1 轴平

移 ai 将 xi−1 和 xi 坐标系的原点重合；将 zi−1 轴绕 xi 轴

旋转 αi 得到 zi−1 和 zi 对准。 

经过上述的步骤，可以得到坐标之间的齐次变

换，见式（1）[9]。 
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式中：θi 为第 i 个关节绕着 z 轴的旋转角；di 为

第 i 个关节在 z 轴上相邻共垂线的距离；ai 为第 i 个

连杆的长度；αi 为第 i 个关节与相邻 z 轴之间的旋转

角度。 

重复上述的步骤，可以得到任意坐标系的姿态。 
0 0 1

1
i

i i i


T T A   (2) 

式中：0Ti 为坐标系 i 相对于基础坐标系的位置与

姿态。 

结合图 1 所示的机械臂，可以得到各个关节的变

换矩阵： 
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通过式（3—8）的推导，可以得到每个关节的姿

态位置。 

3  动力学模型的建立 

3.1  刚体模型的建立 

建立刚体动力学仿真模型有多种方法，考虑到模型

的复杂性，使用三维建模软件（UG）建立模型，将

建立好的模型保存成 parasolid（.x_t）格式，导入至机

械动力学仿真软件 ADAMS 中，得到刚体动力学模型。 

3.2  刚柔耦合模型的建立 

大臂是机械臂的关键零部件之一，为了得到其在
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整个过程中的受力情况，文中对其进行柔性化处理，

建立刚柔耦合动力学分析。 

将建立好的大臂零件导入有限元软件 Ansys 中

进行模型模态分析，对其进行划网格，见图 2。分析

其前 10 阶模态，最后使用 ADAMS 与 Ansys 的接口，

导出 ADAMS 所需求的中性文件（.mnf 文件）。 
 

 
 

图 3  大臂有限元模型 
Fig.3 Finite element model of the boom 

 
在 ADAMS 中，使用有限元分析后得到的柔性体

文件替换大臂的刚体模型，最终完成刚柔动力学模型

的建立。刚柔耦合动力学模型见图 4。 
 

 
 

图 4  机械臂刚柔耦合动力学模型 
Fig.4 The rigid-flexible coupling dynamic  

model of the manipulator 
 

4  ADAMS 动力学仿真 

4.1  模型的简化和假设 

由于自动化生产线上的机械臂模型非常复杂，为

了能够更加深入浅出地得到其运动规律，对机械臂模

型进行适当的简化和假设就显示得非常重要。文中对

模型做出以下的检核和假设[10—13]：对于机械臂内部

的不参与传动运动的部件进行布尔运算；对于模型的

尺寸公差和装配误差不进行考虑[10]；机械臂的刚柔耦

合模型中，除了 Ansys 柔性化处理的大臂外，其余零

部件均作为刚体进行处理。 

4.2  约束和驱动的添加 

文中按照实际情况对模型进行添加零件的材料

属性、参数、模型的约束以及驱动参数，最终完成约

束和驱动添加[14—15]。 

4.3  仿真结果分析 

由高等动力学可知，不同的参数组合对模型有着

不同的影响，为了考察不同的参数组合，文中进行了

多种工况的分析，从而得到其运动规律和动力学曲

线。由于自动化生产线的复杂性，机械臂需要能够完

成在臂长范围内的任何空间运动。针对其不同工况的

要求，开展多工况的研究。 

1）工况 1。机械臂腰部绕着底座旋转 30°，小臂

开始向前运动 260 mm，将自动化生产线上的货物推

至下一工位待工作区。仿真结果见图 5—7。由图 5

可知，机械臂的大臂在整个过程中最大应力为 

106.99 MPa，安全系数取 1.5，大臂的应力小于材料

的最大应力，强度满足要求。由图 6—7 可知，底座

与腰部铰链处的作用力在±100 N 之间波动，最大值

为 340.2 N，发生在启动的瞬间；当旋转速度得到平 
 

 
 

图 5  机械臂的应力云图 
Fig.5 The stress nephogram of the manipulator 

 

 
 

图 6  底座与腰部铰链处的受力曲线 
Fig.6 The curve of stress at base and waist hinge 

 

 
 

图 7  底座与腰部铰链处的扭矩曲线 
Fig.7 The curve of torque at base and waist hinge 
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稳状态时，作用力的曲线也随之呈现出平稳状态；之

后，随着腰部转速的减速，作用力曲线缓慢趋向于 0。

扭矩曲线的趋势与作用力的趋势相似，在整个过程

中，扭矩的最大值为 128 m·N。 

2）工况 2。在工况 1 的基础上，使得机械臂所

有关节均能活动，实现机械臂的空间运动。仿真结果

见图 8—10。由图 8 可知，机械臂的大臂在整个过程

中最大应力为 241.49 MPa，强度仍旧满足设计要求。

由图 9—10 可知，底座与腰部铰链处的作用力曲线和

扭矩曲线的趋势与工况 1类似，其最大值分别为 430.6 

N 和 223 N·m。 

 
 

图 8  机械臂的应力云图 
Fig.8 The stress nephogram of the manipulator 

 

 
 

图 9  底座与腰部铰链处的受力曲线 
Fig.9 The curve of stress at base and waist hinge 

 

 
 

图 10  底座与腰部铰链处的扭矩曲线 
Fig.10 The curve of torque at base and waist hinge 
 
3）工况 3。大臂绕着腰部旋转 25°，并且保证小

臂始终处于水平状态。仿真结果见图 11—13。由图

11—13 可知，大臂的最大应力为 144.86 MPa，这与

工况 2 相比，应力明显减小。这主要是因为机械臂的

小臂仅有一个方向的运动，机械臂的整体扭矩小。底

座与腰部铰链处的作用力曲线和扭矩曲线的最大值

分别为 237.3 N 和 195 N·m。 

 
 

图 11  机械臂的应力云图 
Fig.11 The stress nephogram of the manipulator 

 

 
 

图 12  底座与腰部铰链处的受力曲线 
Fig.12 The curve of stress at base and waist hinge 

 

 
 

图 13  底座与腰部铰链处的扭矩曲线 
Fig.13 The curve of torque at base and waist hinge 

 

综合对比 3 种工况可知，刚柔耦合仿真不仅可以

高效准确地得到大臂的应力分布，还可以得到铰链处

的作用力和扭矩。仿真结果表明，机械臂在执行空间

运动时，大臂的应力值最大，其值为 241.49 MPa。底

座与腰部铰链处的作用力和扭矩的趋势在 3 种工况

下相似，但是最大值也发生在机械臂空间运动情况

下，此时，机械臂最容易发生故障。 

5  结语 

根据自动化生产线的需求，设计了一种小型的适
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合自动化生产线使用的机械臂结构；为了得到机械臂

中大臂的应力分布、铰链处的动态作用力和扭矩，对

机械臂进行了刚柔耦合动力学仿真。仿真结果表明，

大臂强度满足设计要求，应力最大值为 241.49 MPa；

由于大臂的强度足够，后期可以对大臂进行优化设

计，从而进一步提高机械臂的性能。通过对比 3 种工

况可知，机械臂在执行空间工作时，大臂所受的应力

和扭矩最大；在设计控制系统时，在保证效率的前提

下，应使机械臂的运动速度尽量小，从而可以有效地

避免作用力急剧增加。 
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