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摘　 要:在 ＭＡＴＬＡＢ中构建机械手的 ＤＨ模型ꎬ计算并验证了机械手的正解ꎮ 在 ＣＡＴＩＡ三维模

块中建立了六自由度机械手的模型ꎬ设置好材料ꎬ计算出各关节负载ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ静力学仿真ꎬ
验证了机械手壳体自身的强度ꎮ 将模型导入 ＡＤＡＭＳ中ꎬ进行动力学仿真ꎬ通过五次多项式插值

算法规划机械手的末端运动轨迹ꎬ计算出每个关节相应的力矩和转速ꎬ为电机选型提供了依据ꎮ
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０　 引言

伴随着现代工业自动化水平的不断提高ꎬ机械手在批

量化生产中逐步发挥着不可替代的作用ꎮ 当武器装备还

处在预研阶段时ꎬ生产制造的目的只是去验证理论设计的

合理性ꎬ所以此阶段对产量的要求并不高ꎬ但是当产品进

入批产阶段ꎬ产品的需求量则会在短时间内成百倍甚至千

倍的暴增ꎮ 产量的增加会带来一些问题:第一ꎬ当产品还

处于研制阶段的时候ꎬ装调人员十分有限ꎬ但是这部分装

调人员往往具有不可替代的特点ꎬ且在短期内培养出类似

的人才可能性较小ꎮ 如果在产品没有正式批产前储备相

应人才ꎬ又需要付出相应的人力物力ꎬ这其中不可控因素

太多ꎬ风险太大ꎮ 第二ꎬ同一批次的产品ꎬ由不同的装调人

员装配出来ꎬ其各方面性能可能会有所差异ꎬ难以把控ꎮ
第三ꎬ某型号的装调人员往往只是对本型号的产品熟悉ꎬ
若是调换到其他型号生产线上ꎬ往往需要较长的适应期ꎮ
基于以上 ３点原因ꎬ着手设计一款机械手ꎬ以便于在装备

批产这一重复性要求较大的生产过程中完成抓取、运输、
装配等一系列动作[１] ꎮ

１　 六自由度机械手的理论基础及模
型设计

１.１　 六自由度机械手设计

首先从工作范围、占据空间等因素对几种典型机械手

的构型进行了比较ꎬ其中 Ｒ 表示转动关节ꎬＰ 表示移动关

节ꎬ如表 １所示ꎮ 在综合考虑了机械手的工作空间大小、
定位精度、自身所占用空间以及实际工况等因素ꎬ决定选

用关节配置为 ＲＲＲ型机械手构型ꎮ

表 １　 经典机械手结构

类别 关节坐标 极坐标 圆柱坐标 ＳＣＡＲＡ 型 直角坐标

结构简图

关节搭配 ＲＲＲ ＲＲＰ ＲＰＰ ＰＲＲ ＰＰＰ

工作范围 大 大 较大 较大 小

占地面积 小 小 较小 较小 大

定位精度 中等 低 较高 较高 高
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　 　 一般情况下ꎬ六自由度串联机械手的运动学逆解都没

有封闭解ꎬ若想存在封闭解ꎬ则需要满足 Ｐｉｅｐｅｒ准则[１－２] :
１) ３个相邻关节中心线相互平行ꎻ
２) ３个相邻关节中心线交于一点ꎮ
六自由度机械手主要是由关节、连杆、基座等部分组

成ꎮ 为保证足够的装配精度ꎬ机械手各关节采用超声电机

驱动ꎬ共配置 ６ 台电机ꎮ 各关节部分采用模块化关节设

计ꎬ将电机、减速器、传感器合为一体ꎬ方便后续的更换和

维修ꎬ按照关节的负载大小ꎬ将机械手的关节分为两部分ꎬ
即大负载关节和小负载关节ꎮ

在 ＣＡＴＩＡ中绘制出机械手的三维模型ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 六自由度机械手的三维模型

六自由度机械手在进行装配时ꎬ其底座固定于平台

上ꎬ以保证其作业的稳定性ꎮ ６ 个关节的理论转角均为

３６０°ꎬ关节与关节之间利用连杆以及法兰盘进行连接ꎬ其
中关节 １、关节 ２、关节 ３采用加装谐波减速器的方式来增

大电机的输出力矩ꎬ而后面的 ３ 个关节ꎬ则采用电机直接

驱动的方式保证其精度ꎮ

１.２　 六自由度机械手的正运动学模型

机械手的正运动学模型[３]主要由下面 ４ 个参数来描

述ꎮ
对照图 １ꎬ可以得出机械手的 ＤＨ参数表[４] ꎬ如表 ２所

示ꎮ

表 ２　 六自由度机械手的 ＤＨ 参数表

变换 θ / ｒａｄ ｄ / ｍｍ ａ / ｍｍ α / ｍｍ

ｂ－１ θ０ ＝ ０ ｄ０ ＝ ６０ ａ０ ＝ ０ α０ ＝ ０

１－２ θ１ ｄ１ ＝ ０ ａ１ ＝ ０ α１ ＝π / ２

２－３ θ２ ｄ２ ＝ ０ ａ２ ＝ ３１８ α２ ＝ ０

３－４ θ３ ｄ３ ＝ ０ ａ３ ＝ ２８６ α３ ＝ ０

４－５ θ４ ｄ４ ＝ ８０ ａ４ ＝ ０ α４ ＝π / ２

５－６ θ５ ｄ５ ＝ ８０ ａ５ ＝ ０ α５ ＝－π / ２

６－ｃ θ６ ｄ６ ＝ １００ ａ６ ＝ ５０ α６ ＝ ０

　 　 利用 ＭＡＴＬＡＢ中的 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘｓ工具箱ꎬ绘制出

机械手的连杆坐标系模型ꎬ如图 ２ 所示ꎬ其中各圆柱的中

心是连杆坐标系的原点ꎬ图 ２和图 １所示的连杆模型位姿

一致ꎬ从而验证了 ＤＨ 参数表的正确性ꎬ并建立起了机械

手的正运动学模型[５] ꎮ
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图 ２　 ＭＡＴＬＡＢ 连杆模型

１.３　 六自由度机械手的结构强度分析

在 ＣＡＴＩＡ中为机械手的各个部件定义好材料ꎬ软件

自动计算出了各个关节的负载数据ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 机械手关节负载

关节 负载 / ｋｇ 负载惯量矩 / (ｋｇ􀅰ｍ２) 静态阻力矩 / (Ｎ􀅰ｍ)

１ １１.３９ １.７６０ ３２.１９

２ ９.２９ １.６２０ ３２.２０

３ ６.３９ ０.４３０ １５.３８

４ ３.６２ ０.０２９ ２.２５

５ ２.２８ ０.００９ ０.７５

６ １.１９ ０.００１ ０.０６

　 　 由于机械手在实际运动过程中存在惯性力ꎬ各关节实

际承受的力要比静态时大ꎬ这里乘上一个系数 １.１ꎬ得到了

各关节的实际工作阻力ꎮ 为使机械手壳体有足够的强度ꎬ
又希望壳体的质量能尽可能地轻便ꎬ故选择 ７０７５铝合金ꎬ
其对应的拉伸强度为 ５７５ＭＰａꎬ屈服强度为 ５０４ＭＰａꎮ 将

模型导入 ＡＮＳＹＳ中ꎬ定义好材料属性ꎬ划分网格ꎬ添加对

应的载荷ꎬ这里取关节 １ 和连杆 １ 这 ２ 个受力最大的零

件ꎬ仿真结果如图 ３、图 ４所示ꎮ
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图 ３　 关节 １ 应力分布图

从图中可以看出ꎬ关节和连杆的最大形变不超过

０.０１ ｍｍꎬ最大应力不超过 ２０ＭＰａꎬ本文所使用 ７０７５ 铝合
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图 ４　 连杆 １ 应力分布图

金的屈服强度为 ５０４ＭＰａꎬ取安全系数为 １.５ꎬ安全应力为

３３.６ＭＰａꎬ大于 ２０ＭＰａꎬ显然符合强度要求ꎮ

２　 六自由度机械手的动力学分析[６]

要进行机械手的动力学仿真ꎬ首先要对机械手的末端

轨迹进行轨迹规划ꎬ采用关节空间轨迹规划法[７] ꎮ 这种

方法是针对空间已知曲线中一组相应的关节角值ꎬ利用五

次多项式插值ꎬ得到可求导的关节驱动函数的方法[８] ꎮ
这里选用验证机械手性能最常见的方圆轨迹ꎮ

将 ＣＡＴＩＡ中建立好的模型导入 ＡＤＡＭＳ中ꎬ然后在机

械手的底座、关节连接处等部位设置好约束(即对 ６ 个旋

转关节添加旋转副ꎬ对底座添加固定副)ꎬ并定义好六自

由度机械手的材料、密度、弹性模量、泊松比ꎮ 此外ꎬ考虑

到实际工况还需要对各关节添加一定的阻尼以贴合真实

情况ꎮ 设 置 仿 真 时 间 为 ３３. ４ ｓꎬ 末 端 运 动 速 度 为

２８０ ｍｍ / ｓꎬ机械手在 ＡＤＡＭＳ中绘制的仿真轨迹如图 ５所
示ꎮ

 

图 ５　 方圆轨迹

通过仿真测量ꎬＡＤＡＭＳ计算出各关节运动的角速度－时
间曲线ꎬ角位移－时间曲线ꎬ力矩－时间曲线等ꎮ 此处仅罗列

出关节 １、关节 ２的角速度－时间曲线ꎬ如图 ６、图 ７所示ꎮ
结合 ＡＤＡＭＳ计算出的角速度－时间曲线以及力矩－时

间曲线ꎬ可以对电机进行选型ꎮ １、２关节选用 ＧＴＵＳＭ－６０－
Ｎ－Ａ型电机ꎬ为双定子型ꎻ３、４、５关节采用 ＧＴＵＳＭ－６０－Ｎ－Ａ
型电机ꎬ为单定子型ꎻ第 ６关节使用 ＧＴＵＳＭ－３０－Ｎ－Ａ电机ꎮ
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图 ６　 关节 １ 角速度－时间曲线
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图 ７　 关节 ２ 角速度－时间曲线

这里 ＧＴＵＳＭ表示电机为旋转型行波型ꎬ３０和 ６０表示的是电

机定子尺寸ꎬＮ表示电机为非磁性材料制成ꎮ 至此已经完成

机械手的构型设计、强度分析以及电机的选型ꎮ

３　 结语
为了解决武器型号从预研阶段到批产阶段中存在的

装配人员不足的问题ꎬ设计了一款六自由度机械手ꎮ 首

先ꎬ选择了机械手的机械构型为 ＲＲＲ 型ꎬ结合 Ｐｉｅｐｅｒ 准
则ꎬ确定了机械手的构型ꎮ 然后在 ＣＡＴＩＡ 中绘制出了机

械手的三维模型ꎬ设置相应的材料ꎬ计算出各关节负载ꎬ在
ＡＮＳＹＳ中进行仿真ꎬ验证了各个壳体的强度ꎮ 在空间中

对机械手末端的轨迹进行规划ꎬ并将机械手的三维模型导

入 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ沿轨迹进行运动ꎬ得到了机械手各关节的

角速度－时间曲线等ꎬ作为电机选型的依据[９－１０] ꎬ为后续

的精度补偿、控制等工作打下了基础ꎮ
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