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一种包装堆垛机械手的结构优化 
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摘要：目的 应用 Ansys Workbench 软件对一种包装堆垛机械手的结构进行优化，减少结构质量，提高

机械手的工作效率和定位精度。方法 对机械手进行建模及使用应力分析软件对其进行静力分析、模态

分析，并利用拓扑优化方法的变密度法，对机械手结构的关键部位进行拓扑优化。结果 机械手在满足

整体强度的条件下，改变其质量分布，选择合理的驱动电机，达到减弱振动和轻量化的成效。结论 拓

扑优化方法的变密度法为机械手的结构优化和提高执行工作频率提供了一种高效可行的途径。 
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Structural Optimization of a Stack-manipulator for Packaging 

ZHANG Bi-tao, HE Wei-feng 
(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the structure of a stack-manipulator for packaging with Ansys Workbench, so as 

to reduce the structure weight and improve working efficiency and positioning accuracy of the manipulator. Modeling of 

the manipulator was done and the static and modal analyses were carried out with stress analysis software. The key struc-

tural parts of the manipulator were topologically optimized through the variable density method of topology optimization. 

Under the condition of satisfying the overall strength of the manipulator, its qualitative distribution was changed and a 

reasonable driving motor was selected in order to realize less vibration and light weight of the manipulator. In conclusion, 

the variable density method of topology optimization is an effective and feasible way for structural optimization of the 

manipulator and improving its work efficiency. 
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包装堆垛机械手是专门为包装生产线设计开发

的自动化生产设备，广泛应用于各种包装生产线。只

需要简单地设置操作步骤就可以适应新的包装规格，

其设备的灵活性可以允许处理很多不同形状和大小

的产品和包装盒。ABB 公司 Flex Picker 系列机器人

可以实现抓取传送带上的产品，然后堆垛至纸托盘

中， 后进行装箱的过程，主要用于巧克力、药品、

小型电子元器件、零部件等产品[1—2]。文中针对堆垛

规格复杂的包装，设计了一种 5 自由度的包装堆垛机

械手对不同规格的产品进行快速抓取，快速放置到堆

垛规格不一的各类包装盒。它可以减轻工人频繁的体

力劳动、改善劳动条件、保证安全生产，降低能源消

耗和提高生产效率，在增强企业的市场竞争力等方面

起到极其重要的作用[3]。 

拓扑优化技术在满足产品约束条件的前提下能

确定较合理的结构布局，结构优化分为尺寸优化、形

状优化和拓扑优化 3 个不同层次的问题[4—5]。变厚度

法、均匀化理论和变密度法等方法的提出能够很好的

解决复杂的工程问题[6—7]。变密度方法通过人为地建

立材料特性与材料密度之间的关系，在拓扑优化处理

后在给定的初始优化区域上能以 0 至 1 的单元密度进

行分布，然后通过控制单元的密度向 0 或者 1 两端收

敛，可以使得拓扑优化结果便于抽象成可以加工的结

构，因此变密度法有着明显优势，并广泛应用于工程
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设计中[8]。Ansys Workbench 软件的 Shape Optimiza-

tion 提供了一种尽可能地寻找对整体结构强度不产

生负面影响的可去除材料的拓扑优化方法，文中使用

该软件对结构复杂的机械手进行有限元分析并运用

了变密度法的拓扑优化设计，在满足机械手的约束条

件下，确定较合理的结构布局，从而减少机械手质量，

提高刚度，减小机械手转动惯量和提高整体稳定性。 

1  机械手的结构和模型简化 

文中所研究的是一种隔轴机械手，该机械手的电

机安装于中心轴附近，采用同步带传动和齿轮传动的

方式来驱动各关节的运动，相对于传统的机械手，该

机械手能大大地降低整机的转动惯量。如图 1 所示，

机械手主要由大臂、小臂、手方轴、转轴、拾取器、

3 组电机、拉伸式电磁铁、转臂架等组成，电机 III

通过一对减速齿轮带动大臂旋转，电机 II 通过一级同

步带带动小臂旋转，电机 I 通过一级同步带带动转轴，

再通过二级同步带带动手方轴旋转，拉伸式电磁铁带

动手方轴上下运动，拾取器通过气动或电动驱动上下

摆动（具体结构文中未表示）。在该机械手样品试制

中发现由于同步带包裹在机械臂内部导致同步带安

装困难，文中在后续中对机械手手臂进行优化的挖空

能够很好的解决这一问题。 

 
图 1  机械手的结构 

Fig.1 Structure diagram of manipulator 

为了便于机械手的有限元分析，需简化机械手的

三维模型。根据机械手的结构设计形式与受力特点，

可忽略掉对机械手整体刚强度影响不大的非关键零

部件和不重要的特征[9—0]。对于忽略掉的部件，仅将

其质量折算到相应位置即可[11]，见图 2。 

2  有限元分析 

2.1  静态分析 

文中研究的机械手见图 1，转臂架、大臂和小臂

的材料选用铝合金（1060），其他部件选用普通碳素 

 

图 2  机械手的简化模型及受力 
Fig.2 The simplified model and structural stress of manipulator 

钢（Q235）。将实体转化为有限元模型，通过自由划

分网格后，对模型进行有限元静力分析，其中机械手

结构的受力见图 3。如图 3 所示，当 L=435 mm，F=10 

N 并考虑整机重力时，可知小臂 前端节点有 大位

移为 0.032 mm，大臂螺栓孔处节点有 大应力为 3.65 

MPa，故机械手位移和应力都较小，满足工作要求。 

 

图 3  机械手的总变形 
Fig.3 The total deformational of manipulator 

2.2  模态分析 

对文中研究的机械手进行振动模态分析，已成为

机械手结构设计中不可缺少的一个环节[12—13]。由于

低阶模态才对机械手的振动分析有实际的参考价值，

利用 Ansys Workbench 软件求得的机械手 1—6 阶模

态分别为 109.3, 126.3, 473.5, 643.7, 733.4, 755.1 Hz。

低阶固有振型要比高阶振型对机械手的振动影响大，

故考虑的是低阶模态。对于 1 阶固有频率应尽可能地

高于或避开工作频率以免发生共振。电机在 150～600 

r/min 转速下运行时，激励频率为 3.3～21.7 Hz[14]，

由模态分析可知，机械手的 1 阶固有频率为 109.3 Hz，

该值大于电机的激励频率，故较高的 1 阶固有频率可

以避免共振影响和提高机械手的稳定性，从而提高机

械手的定位精度。 

3  机械手的拓扑优化 

不同于传统优化设计，Ansys Workbench 中拓扑
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优化不需要给出参数和优化变量的定义，目标函数、

状态变量和设计变量都是预定义好的，只需要给出结

构的参数（材料特性、模型、载荷等）和优化百分比。

优化百分比可以通过经验选取，针对此机械手模型

（见图 2），设定优化目标为质量减少 50%，得到机

械手主要部件拓扑优化结果的密度云图，见图 4，显

示为深色的部分表示密度值接近于 0，在结构设计中

可去掉该部分；浅色部分则表示要保留的部分。结合

实际加工，对大小臂和转臂架作相应的处理，并验证

能否用 2 个更小型号的电机替换。 

 

图 4  机械手的拓扑优化结果 
Fig.4 Topology optimization results of manipulator 

利用 SolidWorks 软件的质量属性可知： 
2

11 1J iJ      （1） 

式中：J1 为电机 I 带动的机械手部件的转动惯量
（kg·cm2）；i1 为同步带轮减速比；J'1 为换算到电机
轴上的等效转动惯量（kg·cm2）。当电机的转子惯量
为 JM 时，当 JM/J'1>1/10 时，满足惯量匹配[15]。有： 

4
a1 M 1 0 psa M[( ) ] / (9.55 10 )T J J N t T     （2） 

式中：N0 为电机转速（r/min）；tpsa 为电机加速
时间（s）；TM 为电机在 N0 转速下的转矩（N）；Ta1

为电机的加速转矩（N）。当式（2）满足时，可以选
择改小一号型号的电机，以便优化系统。对电机 II，
电机 III 可以用同一方法进行对结构与功率的优化。
材料去除尺寸的优化只对由转臂架、大臂和小臂组成
的机械手进行优化。根据拓扑云图，为了便于加工和

装配，对机械手做如图 5 所示材料去除。 

 

图 5  机械手去除尺寸参数 
Fig.5 The parameter of cut material of manipulator dimension 

优化数学模型可表示为： 

设计变量： T
1 2 14[ , , , ]X X X X   （3） 

目标函数： 1 2 14max ( , , , )f X X X  （4） 

1 2 14min ( , , , )M X X X  （5） 

与底座方形座轴承相连的 2 根轴的约束定义为： 

Radial  Fixed

Axial  Fixed

Tangential  Free










 

径向

轴向

切向

（ ）

（ ）

（ ）

 （6） 

机械手的应力应变都非常小，足以满足工作要

求，故尺寸优化目标不以机械手 小变形量和 小应

力为目标，而以机械手质量 轻 min M 和固有频率

高 max f 为目标。先对机械手进行模态分析，求出机

械手的固有频率，并将机械手的一阶固有频率和质量

设为输出变量。则机械手有 14 个输入变量，2 个输

出变量，文中采用 Ansys Workbench 中的 Design 

Explorer 模块进行快速优化，这种优化方法是采用直

接优化，当 L=435 mm，F=10 N 时，优化完成后获得

3 个候选 优设计点见表 1。拓扑设计优化后得到机

械手结构见图 6。 

表 1  优化后得到 3 组最优解 
Tab.1 The three groups optimal value of optimization 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 fmax Mmin

候选点 1 71.76 81.50 69.39 6.250 115.3 50.97 5.706 61.76 58.54 69.73 14.55 47.95 83.32 92.12 124.3 3.351

候选点 2 64.70 70.25 68.43 3.670 93.92 86.92 20.97 54.70 52.22 63.21 12.48 44.08 80.48 89.56 123.9 3.351

候选点 3 76.47 89.00 67.48 3.842 80.65 60.06 8.783 66.47 62.75 74.07 15.93 50.53 85.21 93.83 123.3 3.336
 

对已优化的机械手进行了静力和模态分析，同样
当 L=435 mm，F=10 N 并考虑整机重力时，小臂前端
有 大位移为 0.039 mm，手方轴有 大应力为 2.96 

MPa，变化不大，仍满足要求。机械手的质量减少了

0.6 kg。求得机械手前 6 阶固有频率，其中 1 阶固有
频率为 108.2 Hz，较优化前减少了 1 Hz，但如果不对
电机 I 进行替换，其 1 阶固有频率达 117.3 Hz，较优
化前提高了 8 Hz，因此，之前选用偏大的电机 I 主要
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是考虑到其对整个机械手的平衡，从而提高机械手整
体的稳态特性，但 108.2 Hz 的 1 阶固有频率已经足够
大于电机的激励频率，综合机械手整体结构的柔顺
度、质量和工作效率的考虑，改用 573HBM10-1000

型号电机，保证了机械手的轻量化。 

 

图 6  机械手主要部件优化后的结构 
Fig.6 The structure of main components of manipulator  

after optimization 

4  结语 

应用 Ansys Workbench 软件，通过对包装堆垛机
械手结构的主要部件的拓扑优化来优化机械手的整
体结构，在尽可能不对整体结构的柔顺度产生负面影
响的情况下，改用小一号型号的电机，对机械手手臂
进行优化的挖空方便了机械手同步带的安装并减轻
了质量和改善了机械手的质量分布，提高了机械手的
低阶固有频率，从而改进机械手的振动模态特性，减
小了机械手的振动，提高了机械手的稳定性和定位精
度。更低的转动惯量使电机更容易避免过冲和丢步，
从而提高了机械手的定位精度，除此，还可以适当地
减小电机的时间常数和提高电机的转速来提高机械
手的工作效率。 
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