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摘要：针对六自由度关节式食品分拣机器人的结构特点，运

用拉格朗日法对所设计的机器人进行动力学分析。建立机

器人的虚拟样机模型，并在ＡＤＡＭＳ中对其进行刚体动力学

仿真，得到各关节角度、角速度、角加速度、力矩以及功率曲

线，发现该机器人具有较好的运动稳定性以及动态响应性，

可为电机选型提供理论依据。采用ＳｉｍＤｅｓｉｇｎｅｒ，对所设计

的机器人进行刚柔耦合动力学仿真，结果表明机械臂设计合

理，可为食品分拣机器人的设计与改进提供指导。

关键词：食品分拣机器人；虚拟样机；动力学仿真；刚体动力

学；刚柔耦合动力学
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　　机器人在工业化食品包装生产过程中的应用愈发广泛。

随着以视觉技术为代表的食品传感检测技术的发展，机器人

已可实现自主性较强的农产品与食品的自动化分拣。目前

的分拣机器人多采用并联式机构，尽管可满足大部分需求，

但在大载荷高速工况下，存在振动强烈、动态性能恶化等问

题。因此，研究采用串联式结构的食品分拣机器人，并对其

大负载、高速运动下的动力学特性进行研究，具有一定的应

用意义。

　　机器人动力学主要研究和描述机器人的运动与力（力

矩）之间的关系。对机器人进行动力学计算与仿真是确定机

器人运行时所受的力或力矩、承载能力和工作稳定性的前期

必要工作［１］，对机器人系统的设计与控制有着至关重要的作

用。机器人动力学的研究经历了两个阶段：① 机器人刚体

动力学分析，刚体动力学分析就是把机器人各连杆当作刚性

机构，不考虑机械臂的变形等因素；② 机器人刚柔耦合动力

学分析，考虑机器人运动过程中弯曲、扭转和拉伸等变形情

况，使机器人的设计与控制精度更高。

　　机器人系统是多刚体系统，目前针对多刚体系统建立动

力学方程常用的方法有拉格朗日方程法、ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ法

（牛顿－欧拉法）、罗伯逊—威登伯格法、Ｋａｎｅ法（凯恩法）、

和高斯最小拘束原理法等［２］。其中比较常用的是拉格朗日

方程法、牛顿－欧拉法法和凯恩法。凯恩法的计算速度较

快，但是对机器人的类型有所限制；牛顿－欧拉法法其推导

过程简便，具有求解速度快的优点，但是对于复杂的机器人

系统，这种方法显得非常复杂和繁琐。

　　在机器人动力学仿真研究中，基于ＡＤＡＭＳ的动力学仿

真研究较为普遍，也出现了多种软件联合仿真［３－７］。蓝培钦

等［３］在建立机器人虚拟样机模型的过程中联合采用了 ＵＧ

与ＡＤＡＭＳ，并在此基础上进行了动力学仿真分析；王斌锐

等［４］利用ＡＤＡＭＳ建立虚拟样机模型，在 ＭＡＴＬＡＢ中编写

方程求解算法，对柔性机械手进行刚柔耦合仿真；梁浩等［５］

将ＡＤＡＭＳ与ＡＮＳＹＳ结合，建立了柔性机器人动力学仿真

系统；管小清等［６］采用凯恩法进行了码垛机器人动力学特性

的理论分析，在虚拟样机模型建立时采用了 ＡＤＡＭＳ软件，

同时进行动力学仿真。

　　本研究拟运用拉格朗日法进行食品分拣机器人的动力

学分析，在虚拟样机模型建立过程中联合采用 Ｐｒｏ／Ｅ和

ＡＤＡＭＳ，样机的相关参数严格按照实际情况进行设定，最后

在ＡＤＡＭＳ和ＳｉｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件中分别开展机器人的刚体动
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力学仿真和刚柔耦合动力学仿真工作。

１　机器人动力学分析
１．１　机器人结构模型

　　为满足单体较重的火腿、哈密瓜、西瓜等食品的自动化

分拣需求，食品分拣机器人应能承受较大的载荷；同时为满

足无损抓取要求，末端执行机构姿态应能灵活调整。为此，

设计了一台具有６个自由度的关节型食品分拣机器人，设计

负载达６ｋｇ，可在视觉系统和专用柔性手爪配合下实现自动

化的分拣与包装，其结构见图１。

图１　六自由度关节型食品分拣机器人虚拟样机模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄｆｏｏｄｓｏｒｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

　　该机器人拥有６个关节，且均为旋转关节，机器人末端

手腕的位置通过前３个关节控制，机器人末端手腕的姿态通

过后３个关节控制。该机器人关节由不同规格的电机进行

驱动，经过减速机构后，连杆在关节的驱动下运动，使手爪到

达所需的位姿。

１．２　机器人动力学分析

　　采用拉格朗日法对机器人进行动力学分析。分析前，为

了简化动力学模型，可以忽略影响很小的摩擦力作用。在机

器人动力学方程的推导过程中采用了第二类拉格朗日方

程［８］，其方程式：
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　　式中：

　　τ犻———系统广义的力或力矩，Ｎ，Ｎ·ｍ；

　　狇犻———系统广义坐标，ｍ；

　　狇
·

犻———与狇犻相应的速度，ｍ／ｓ；

　　犔———系统动能犓减势能犘 之差，Ｊ；

　　犓———系统动能，Ｊ；

　　犘———系统势能，Ｊ。

　　六自由度食品分拣机器人机械臂的总动能犓ｔ为：
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　　式中：

　　犓狋———机械臂的总动能，Ｊ；

　　犐犻———机械臂的伪惯量矩阵；

　　犜犻———｛犻｝相对于基坐标系的齐次变换矩阵；

　　犓犻———各机械臂动能，Ｊ；

　　狇犻———系统广义坐标，ｍ；

　　狇
·

犻———与狇ｉ相应的速度，ｍ／ｓ。

　　机器人传动装置的总动能犓犪为：
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　　式中：

　　犓犪———传动装置总动能，Ｊ；

　　犐犪犻———传动装置的等效转动惯量，ｋｇ·ｍ
２；

　　狇
·

犻———与狇ｉ相应的速度，ｍ／ｓ。

　　由式（２）和式（３）可得机器人系统总动能为：
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　　一般而言，机器人传动装置的势能远比其机械臂的势能

小，可以被忽略，则机器人系统总势能为：

　　犘＝∑
６

犻＝１

犘犻 ＝－∑
６

犻＝１

犿犻犵
犜犜犻

犻狉犻 （５）

　　由式（４）和式（５）可得机器人拉格朗日函数为：

　　犔 ＝ 犓－犘 ＝
１

２∑
６

犻＝１

犜狉犪犮犲 ∑
６

犼
∑
犻

犽＝１

犜犻

狇犻
犐犻
犜

犜
犻

狇犽
狇
·

犻狇
·［ ］犽 ＋

１

２∑
６

犻＝１

犐犪犻狇
·
２
犻 ＋∑

６

犻＝１

犿犻犵
犜犜犻

犻狉犻 （６）

　　将式（６）代入式（１）就可得到食品分拣机器人的动力学

方程为：
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　　其中：
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　　式（７）右边第１项～第４项分别为加速度惯量项、电机

驱动器惯量项、科里奥利力和向心力项、重力项［９］。

２　机器人虚拟样机建模
　　六自由度关节机器人的结构较为复杂，若要在 ＡＤＡＭＳ

中完成建模比较困难，故采用了Ｐｒｏ／Ｅ对机器人三维零件进

行设计。在建立机器人装配体模型时，为了减少仿真的出错

几率，舍掉一些对仿真影响较小的零部件，如螺栓、螺钉、传

送带及驱动器等。

　　在Ｐｒｏ／Ｅ中完成机器人的造型和装配后，利用Ｐｒｏ／Ｅ与

ＡＤＡＭＳ的连接软件 Ｍｅｃｈａｎｉｓｉｍ／Ｐｒｏ对机器人零部件之间

的连接方式进行定义。

　　首先创建刚体部件，采用 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ→ＳｅｔＵｐＭｅｃｈａ

ｎｉｓｍ→ ＲｉｇｉｄＢｏｄｉｅｓ→Ｃｒｅａｔｅ→ ＡｕｔｏｍａｔｉｃＡｌｌＰａｒｔ命令；

然后为各关节添加旋转约束，采用 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ→Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ→

Ｊｏｉｎｔ→Ｃｒｅａｔｅ→Ｒｅｖｏｌｕｔｅ命令；最后为了对底座进行固定，
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采用 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ→ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ→Ｊｏｉｎｔ→ Ｃｒｅａｔｅ→ Ｆｉｘｅｄ

命令。至此完成了Ｐｒｏ／Ｅ的建模过程。

　　同时，采用以上命令，将其他零部件固定于已设置关节

零件上。约束完成后，机器人装配模型的自由度为６个。

　　为将上述建立的模型从Ｐｒｏ／Ｅ中导出，并使得 ＡＤＡＭＳ

能够识别使用，可采用 ＭＥＣＨ／Ｐｒｏ→Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ→ ＡＤＡＭＳ／

Ｖｉｅｗ→ ＯｎｌｙＷｒｉｔｅＦｉｌｅｓ的命令选项，导出模型文件需被重

命名为．ｃｍｄ格式。

　　将上述模型文件导入到ＡＤＭＡＳ中，即为如图１所示的

完整的机器人虚拟样机模型。

３　食品包装机器人刚体动力学仿真
　　机器人在驱动力矩下各关节受力、速度和加速度的情况

可通过所建立的机器人动力学模型方便地进行分析，包括动

力平衡、动态响应等，从而可对其动力学特性进行综合

评估［１０，１１］。

３．１　动力学仿真建模

　　为了尽可能在机器人动力学仿真过程中真实地反映其

动力学特性，需要建立的仿真模型尽可能地与实际情况相吻

合，因此需要考虑机械臂的零件材质以及机械臂的重力。按

照实际机器人零部件的材质定义前３个用于控制机器人末

端手腕位置的关节材质为钢（ｓｔｅｅｌ），后３个用于控制机器人

末端手腕姿态的关节材质为铝（ａｌｕｍｉｎｕｍ）。在机械臂末端

施加５ｋｇ载荷，并根据实际情况，在ＡＤＡＭＳ中定义重力加

速度的大小方向。

３．２　机器人动力学仿真实例

　　设定一个简单的工况，即首先让机器人末端连杆沿垂直

方向向下移动，移动距离为５３５ｍｍ，再以该点为起始点，在

水平面上以直径为４００ｍｍ做逆时针圆周运动。以这一工

况为例对机器人进行动力学仿真。在 ＡＤＡＭＳ中给６个关

节添加完成该轨迹所需的驱动，分别为 ＭＯＴＩＯＮＳ、ＭＯ

ＴＩＯＮＬ、ＭＯＴＩＯＮＵ、ＭＯＴＩＯＮＲ、ＭＯＴＩＯＮＢ、ＭＯＴＩＯＮ

Ｔ，并对添加的６个驱动进行定义。

　　在ＡＤＡＭＳ中设置仿真时间为１６．６ｓ，步长为２００步。由此

可以得到机器人各关节角度值、角速度值、角加速度值、力矩值

及功率值随时间的变化曲线。以大臂所在的Ｌ关节为例，其角

度、角速度、角加速度、力矩及功率曲线分别见图２～４。

图２　关节Ｌ的角度曲线、角速度曲线和角加速度曲线

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ａｎｇｌｅ，ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔＬ

图３　关节Ｌ的力矩曲线

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＭｏｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔＬ

图４　关节Ｌ的功率损耗曲线

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰｏｗｅｒｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｆｊｏｉｎｔＬ

　　由图２～４可知，Ｌ关节角度、角速度和角加速度曲线平

滑连续，其他关节类似。由此可见，该机器人具有较好的运

动稳定性以及动态响应性。通过对机器人各关节功率损耗

曲线的分析，可以为选择食品分拣机器人各关节的驱动电机

提供有力的理论依据。

４　食品分拣机器人刚柔耦合动力学仿真
　　食品分拣机器人在实际工作过程中，特别是当抓取大质

量物体时，机械臂都会有一定的变形情况，而刚体动力学仿

真并未考虑这一变形情况，尤其机器人大臂在运行过程中承

受的力比较大，因此很有必要对大臂进行应力分析，来指导

大臂的结构设计。

　　本研究以第３节中的简单工况为例，利用ＳｉｍＤｅｓｉｇｎｅｒ

对机器人进行刚柔耦合动力学仿真。通过ＳｉｍＤｅｓｉｇｎｅｒ把第

３节中的仿真模型导入ＣＡＴＩＡ中，并对各关节添加旋转约

束及对应的驱动电机。为了分析运行过程中大臂的受力情

况，对大臂进行网格划分，见图５。

　　在ＳＤＭｏｔｉｏｎＷｏｒｋＢｅｎｃｈ中激活大臂模态分析模块，通

过选择ＳＭＯＰｌａｙｅｒ，则在仿真过程中所选择的大臂模态分

析文件将由ＳｉｍＤｅｓｉｇｎｅｒＭｏｔｉｏｎＷｏｒｋｂｅｎｃｈ自动调用，从模

态分析文件中计算大臂的应力。设置仿真类型为Ｄｙｎａｍｉｃ，

仿真时间为１６．６ｓ，仿真步长为２００步，由此可以得到仿真

过程中任意时刻大臂的应力情况，此处截取２．０７５ｓ时的应

力状态，见图６。

图５　大臂的网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｂｉｇａｒｍ
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图５　改造后的叶丝回潮导流板结构

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏｃｙｌｉｎｄｅｒ

３　改进后的效果
　　改进后的ＲＣ８０叶丝回潮系统，由于在进入ＲＣ８０叶丝

回潮机前的冷却设备增加低风压吹风设备，使得进入回潮机

前的烟丝温度降低至４０℃，很好地解决了冷凝水在回潮滚

筒内部的产生，以致减少了粘丝量；而对回潮滚筒内部导流

板的改造，更进一步地解决了烟丝的造碎及烟丝湿球／挂壁

的产生。在生产过程中，通过对ＲＣ８０叶丝回潮系统优化改

造后的多批次数据测量，回潮滚筒粘丝及湿团重量由优化改

造前的１３ｋｇ／批降至为９ｋｇ／批，碎丝率由之前的４．２％降至

２．８％，烟丝的填充值增加了０．３ｇ／ｃｍ
３，应用结果表明，此次

的ＲＣ８０叶丝回潮系统优化改造，对减少烟丝的造碎，降低粘

丝和湿团量是有效的，达到了改善产品质量，降低烟丝损耗的

目的。鉴于此，龙岩烟草工业有限责任公司将此成果应用在

制丝车间加香工序上加以推广使用，也取得了良好的效果。
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图６　运行过程中大臂的应力状态
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　　分析机器人运行中任意时刻大臂的应力情况可以得到，

该六自由度关节机器人的大臂设计合理，应力分布合理。用

同样的方法可以对机器人其他构建进行应力分析，由此可以

指导机械臂的设计与改进。

５　结论
　　为满足单体较重食品的自动化分拣要求，以设计负载为

６ｋｇ的六自由度关节式食品分拣机器人为研究对象，运用拉

格朗日法对机器人的动力学进行了分析推导，并搭建了食品

分拣机器人虚拟样机模型，在ＡＤＡＭＳ中进行了载荷状态下

的刚体动力学仿真，在ＳｉｍＤｅｓｉｇｎｅｒ中进行了刚柔耦合动力

学仿真，结果表明该机器人具有较好的运动稳定性以及动态

响应性，机械臂设计合理，应力分布合理，可为驱动电机的选

择以及机械臂的设计与改进提供理论依据。
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