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双弧面凸轮式步进驱动型机械手的设计及仿真分析
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摘要!以弧面凸轮机构为基础!设计双弧面凸轮式步进驱动

型机械手来实现机械手输出执行件*提升)前进)下降)后

退+的步进运动#根据机械手输出的目标循环动作!设计运

动循环图#利用
XH1/<7"

建立双弧面凸轮式步进驱动型机械

手的数字化样机!最后基于
UZUSP

进行运动学仿真分析!

输出执行件的位移"速度"加速度以及碰撞力与碰撞力矩的

曲线!验证了设计结果的正确性#

关键词!双弧面%凸轮式机构%步进驱动型%机械手%运动循环

图%动力学分析
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在自动化生产线中经常需要某一个机器实现一个非常

单一的步进动作$其主要特点是输出执行的动作具有定周期

的动停运动%传统的气压或液压控制执行的搬运机械手$加

速度和速度很难做到平缓过度$特别在开始和停止时动作太

过迅猛+冲击刚度非常大(电动机驱动控制型的机械手$对企

业技术人员的综合技能要求较高$由于核心技术被国外垄

断$导致成本较高(凸轮机构可使输出构件实现步进运动$几

乎所有简单的+复杂的重复性机械运动都可以用凸轮机构或

含其在内的组合机构实现%凸轮机构作为驱动控制机构的

机械手$具有动作精准+工作速度可控+使用成本低+布局紧

凑等优点)

#Q!

*

$目前在自动化生产线中应用越来越多%国

外对于凸轮式机械手的应用研究较早$日本已经研究出多

种形式的凸轮式机械手$并使凸轮式机械手进入了系列化

生产阶段)

<Q;

*

(欧美国家在凸轮式机械手方面的研究也处

于领先地位(而中国对于凸轮式机械手的研究起步较晚$尤

其是对于不易加工的弧面凸轮的应用研究甚少)

<Q;

*

%凸轮

式步进驱动型机械手的提出始于德国
a1H

A

46/2

公司$由美

国
XUSX_

公司在此基础上进一步发展并进行生产$而中

国使用这种装置都依赖于进口$价格昂贵$而且使用和维修

都需要专业的人员指导$不利于生产需求)

<

*

%双弧面凸轮

式步进驱动型机械手可以广泛应用于包装自动化生产线

上$有利于产品的系列化$所以双弧面凸轮式步进驱动型机

械手的研究很有意义%随着计算机技术的发展$可以对机

器的真实运动情况进行模拟$进而对样机中的缺陷进行改

进$以开发与试验检测并行的设计方式设计出符合要求的

物理样机$最大限度地提高设计效率及整机质量%本研究

基于
XH1/<7"

建立双弧面凸轮式步进驱动型机械手的数字

化样机)

:Q$

*

$然后应用
UZUSP

进行动态仿真分析$其动态

性能参数对凸轮式步进驱动型机械手的设计具有非常重要

的指导意义%

#

!

双弧面凸轮式步进驱动型机械手的设计

#7#

!

双弧面凸轮式机构的设计方案

本设计的步进驱动型机械手的输出执行件的升降与进

<9



退直线运动均由弧面凸轮带动从动盘上的摆杆往复摆动来

实现%摆杆的圆弧运动在二维平面内可以分解为互相垂直

的
!

种运动$多余的运动靠滑槽分解%此设计整体结构简

单$设备体积小且弧面凸轮机构会提高输出端块的定位精度

等级$双弧面凸轮式设计方案见图
#

%

#7

输出端块
!

!

$

$7

摆杆
!

<

$

97

从动盘
!

;7

升降弧面凸轮
!

:7

凸轮

轴
!

57

进退弧面凸轮

图
#

!

双弧面凸轮式方案设计
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M
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A
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!

运动循环图的设计

机械手手臂的运动循环图采用直角坐标式可以直观地

展示出机械手手臂的动作顺序%双弧面凸轮式步进驱动型

机械手所输出的动作为1提升&前进&下降&后退2$升降

和进退动作各由一个弧面凸轮机构控制$凸轮的轮廓曲线

为
#

个推程期+

#

个回程期和
!

个停歇期%图
!

是以输出端

升降距离
:"**

和进退距离
#""**

$凸轮轴按照1

$"u

&

#!"u

&

$"u

&

#!"u

2分度为例设计的运动循环图)

9

*

$其中
T

轴

代表弧面凸轮主轴转动角$

+

轴代表机械手输出执行件的

位移%

图
!

!

机械手手臂工作循环图
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A

4H1!

!

O/Hf,2

A

8

I
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A

H+*/J*18E+2,8+-+H*

!!

步进驱动型机械手的一个完整的执行件输出动作中$分

别由升降和进退弧面凸轮机构驱动机械手实现%凸轮轴的

连续转动通过弧面凸轮机构可以转变成从动件的间歇往复

摆动$摆动滚子从动件弧面凸轮机构从动件的工作运动过程

可分为停歇+升程+停歇+回程
;

个阶段$在弧面凸轮的回转

体上既有升程段也有回程段$即 1左旋2与1右旋2同在%当

机械手输出执行件的运动位移较大时$小摆角会使凸轮机构

的摆杆过长$使得机械手的整体体积增大$同时使凸轮的接

触力变大$可以采用多头摆动滚子从动件弧面凸轮机构$增

加从动件的摆角以减小摆杆长度$优化机构的动力性能$同

时能够提高机器的承载能力)

$

*

%单头和多头摆动滚子从动

件弧面凸轮的展开示意图见图
<

%升降和进退弧面凸轮的三

维实体模型见图
;

%

图
<

!

摆动滚子从动件弧面凸轮展开示意图

a,

A
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!
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弧面凸轮模型图

a,
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4H1;

!

S/L1-,2

A

/J/68,--+G,/2

A

-/F/,L+-8+*
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双弧面凸轮式步进驱动型机械手的数字化样机

减速电动机输出动力带动凸轮轴转动$凸轮轴上固定连

接有进退和升降弧面凸轮$

!

弧面凸轮分别带动从动盘作周

期性摆动$再通过摆杆和滑槽使间歇摆动转化为直线运动$

!

直线运动通过有规律的运动组合使机械手臂实现1提升&

前进&下降&后退2定周期性的动作%将各个零部件按照功

能要求进行装配$双弧面凸轮式步进驱动型机械手数字化样

机模型见图
:

%

图
:

!

双弧面凸轮式机械手数字化样机

a,

A

4H1:

!

Z,

A

,G+-*/L1-*+8E,21/JL/4F-1

A

-/F/,L+-8+*
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!

步进驱动型机械手的动力学仿真模型
!7#

!

机械手动力学仿真模型的建立

将
XH1/<7"

中的凸轮式步进驱动型机械手模型保存为

1

.

6

G

2格式的副本文件$然后在
UZUSP

中通过
b*

M

/HG

选项

导入该模型)

5Q'

*

%模型导入后$零件的质量属性和约束关系

均丢失需要重新设置(同时为了使分析过程更符合实际情

况$对重力加速度和单位进行设置%

!7!

!

添加约束及设置接触力

该模型需要添加的约束分别为"双弧面凸轮分别与主动

轴之间的固定副(滑轨与大地之间的固定副(凸轮轴与大地

之间的旋转副(摆杆与大地之间的旋转副(滑块与滑轨之间

的移动副%

碰撞接触力是作用在物体上的特殊力$只有当物体的几

何外形相互接触时才会有接触力的作用%根据凸轮和滚子

的几何参数确定接触刚度!

O

#+力的指数值!

;

#+阻力系数

!

K

#和全阻尼时的穿透值!

&

#$将弧面凸轮与从动盘之间的

接触等效为
!

个变曲率半径柱体的碰撞问题$碰撞力定

义)

#"

*如下"
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式中"

DC76

&&&阶跃函数(

8"

&&&两物体间初始距离$

**

(

8

&&&构件碰撞过程中的实际距离$

**

%

!

个变曲率半径柱体在接触时产生的接触法向力
6

和

变形
&

的关系有"

6

V

>
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<
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#
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P

#

X

#

'

P

!

$

P

#

+

P

!

分别是弧面凸轮和滚

子接触点的当量半径$

**

%
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+

V

#

')!

#
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'

!

#
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#
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!

#
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!
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7
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式中"

'

#

+

'

!

&&&分别为凸轮和滚子材料的泊松比(

7

#

+

7

!

&&&分别为凸轮和滚子所选材料的弹性模量%

一般情况下$与凸轮的曲率半径相比滚子半径很小$所

以"

#

'

P

0

#

'

P

!

%
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外部载荷的定义及添加驱动

凸轮式步进驱动型机械手一个完整的运输过程包括提

升+前进+下降+后退
;

个动作%凸轮轴从
"u

旋转到
#"u

时机

械手处于空载时期不承受外部工件重量$凸轮轴从
#"u

旋转

到
#:u

时机械手开始承受外部工件重量(凸轮轴从
#:u

旋转到

!!:u

时机械手完成运输过程$手臂一直承受外部工件重量(

凸轮轴从
!!:u

旋转到
!<"u

时开始放置工件$手臂承受的外部

载荷逐渐为
"

(凸轮轴从
!<"u

旋转到
<$"u

时机械手完成复位

动作外部载荷为
"

)

##

*

%

本设计机械手的外部载荷
DC76

函数定义为"

6G1

M

!

G,*1

$

"7":$

$

"

$

"75<

$

:"

#

"

6G1

M

!

G,*1

$

#7!:

$

"

$

#7!5

$

:"

#$ !

:

#

在凸轮轴和大地的旋转副上给定电机驱动$凸轮旋转的

角速度值为
<"H

'

*,2

%双弧面凸轮式机械手的虚拟样机见

图
$

%

图
$

!

双弧面凸轮式机械手仿真模型

a,

A

4H1$

!

DE112G,G

I

*/L1-/JL/4F-1

A

-/F/,L8+*

*18E+2,6*

<

!

步进驱动型机械手的仿真分析
<7#

!

仿真求解参数的设置

为了得到精确度较高的速度曲线+加速度曲线$提高求

解的稳定性$需要对仿真输出步长!步数
:""

和仿真时间
!6

#

和求解器!

O6G,JJ

积分器和
Pb!

积分形式#进行设置$在仿真

步长很小的情况下也能保证雅克比矩阵的稳定性%

<7!

!

仿真结果及分析

以机械手输出端为研究对象$求解其位移+速度+加速

度)

'Q#"

*

$以弧面凸轮与滚子为对象求解其接触力!

a/H81

#与

接触力力矩!

D/H

^

41

#%

如图
9

+

5

所示$

<

条曲线分别是双弧面凸轮式机械手完

成进退!升降#动作时输出端的位移+速度和加速度曲线$速

度最大值出现在推程中点$且位移+速度和加速度曲线与修

正正弦运动规律理论曲线相符$速度及加速度曲线基本上没

有抖动$说明其运动特性良好%

!!

最大接触力和最大接触力矩见图
'

+

#"

%由仿真结果知"

机械手速度最大时凸轮机构的碰撞力和碰撞力矩最大$在停

歇段凸轮机构的碰撞力和碰撞力矩最小$符合实际情况%

图
9

!

机械手进退动作位移"速度和加速度曲线

a,

A

4H19

!

Z,6

M

-+81*12G

!

K1-/8,G

I

+2L+881-1H+G,/284HK1/J

*+2,

M

4-+G/HJ/H0+HL+2LF+8f0+HL*/K1*12G
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图
5

!

机械手升降动作位移"速度和加速度曲线

a,

A

4H15

!

Z,6

M

-+81*12G

!

K1-/8,G
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进退弧面凸轮机构碰撞力和碰撞力矩曲线
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升降弧面凸轮机构碰撞力和碰撞力矩曲线
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结论
根据机械手的执行动作设计凸轮运动循环图$设计一款

凸轮式步进驱动型机械手(建立该机械手的数字化样机$尤

其是对两端的弧面凸轮进行了参数化建模(最后通过

UZUSP

对整机进行了仿真验证和分析%结果表明$该机械

手的位移+速度和加速度曲线与修正正弦运动规律理论曲线

相符$速度及加速度曲线基本上没有抖动$运动特性良好$碰

撞力和碰撞力矩也符合实际情况%试验只对步进驱动型机

械手进行了多刚体动态仿真$为了更加接近实际工作环境$

今后可对机构进行刚柔耦合的动力学分析%
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