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摘要：目的 实现包装生产线上的自动化搬运作业，全面系统地了解人造板上下料机械手的动态特性，探究该

机械手各关节所需驱动力大小及变化规律。方法 建立人造板上下料的三维结构模型，制定机械手一周期内的

运动流程，通过拉格朗日方程法对机械手进行建模，通过系统动力学仿真软件（Adams）仿真出机械手的动态

特性并验证动力学模型的准确性。结果 得到了机械手各关节（角）速度、（角）加速度、力与力矩变化曲线，

（角）速度变化平缓无突变，（角）加速度、力与力矩曲线在 6～9 s 时变化剧烈，仿真曲线与动力学模型数据

基本拟合。结论 动力学模型建立正确，后续应优化驱动或通过结构优化方式使整个运动过程更加平稳。 
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Dynamic Analysis and Simulation of Loading and Unloading  
Manipulator for Wood-based Panel 

SUN Rui, XUE Bo, WANG Xin, YANG Chun-mei, SONG Wen-long 

(Northeast Forestry University, Harbin 150006, China) 

ABSTRACT: The work aims to realize the automatic handling operation of packaging production line, comprehensively and 
systematically understand the dynamic characteristics of loading and unloading manipulator for wood-based panel, and explore 
the driving force and variation law of each joint of the manipulator. A three-dimensional structure model for loading and un-
loading of wood-based panel was established. The motion process of the manipulator in one cycle was formulated. The manipu-
lator was modeled by Lagrange equation method, the dynamic characteristics of the manipulator were simulated by system dy-
namics simulation software (Adams), and the accuracy of the dynamic model was verified. The change curves of (angular) ve-
locity, (angular) acceleration, force and torque of each joint of the manipulator were obtained. The change of (angular) velocity 
was gentle without sudden change, and the curve of (angular) acceleration, force and torque changed sharply in 6 s-9 s. The 
simulation curve basically fitted the dynamic model data. The dynamic model is established correctly, and the subsequent driv-
ing or structural optimization should be used to make the whole movement process more stable. 
KEY WORDS: loading and unloading manipulator of wood based panel; static analysis; Lagrange equation method; dynamic 
analysis; ADAMS simulation. 

由于人们对高档家具要求的不断提高以及全球森
林面积的不断缩减，实木在家具行业的使用量不断减

少，取而代之的是综合利用率比较高的人造板[1]。受此
影响，人造板的下游产业发展极其迅速，人造板的搬运、
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上下料等工作已经成为各厂家不可避免的问题，采用人
工会造成生产效率低下、加剧成本等弊端，同时此机械
手也可广泛应用于包装行业作为码垛或搬运机械手，故
设计、分析此机械手尤为重要。研究机械手的动力学是
研究其驱动与控制的基础[2]，目前，国内外学者对机械
手结构设计及动力学进行了很多研究，陈亚梅为了分析
码垛机器人臀部变形对其运动精度的影响，以 ABB 的
IRB760 型机器人为分析对象分别进行刚体动力学仿真
和刚柔耦合动力学仿真，准确的分析了码垛机器人的运
行状态 [3]；程思远等基于机器人的组成结构建立动力学
模型，并对各关节的力矩进行详细分析，通过对比关节
角度信息，验证结果的正确性，为后续控制系统设计及
电机选型提供了参考[4]。程亚兵等对所设计的双相正时
套筒链传动系统进行动力学仿真分析，选取部分动态特
性参数与单相系统进行对比，结果表明该双相正时套筒
链传动系统的传动性能优于单相正时系统。磨损失效研
究为进一步分析正时套筒链传动系统的使用寿命提供
了一定的科学依据[5]。Zhu[6]为了探究 2 自由度变幅机
构运动特性对机构进行运动学和动力学建模及仿真，最
后实验验证所建立的动力学模型能很好的反映所提出
的变幅机构的动态特性。刘泽新等提出了一种用于森林
防火的基于椭圆定理的可变形履带平台，为了充分了解
履带平台的越障性能，对履带平台典型障碍进行动力学

分析，根据理论值结合林区实际情况计算，用 Adams
建立仿真平台，对攀爬高地及跨越沟壑的状态进行仿真
实验，验证表明了履带平台可翻越的障碍尺寸[7]。 

综合上述文献发现，目前大多研究都是针对于常见

的关节类机械手，没有针对板材上下料机械手的分析研

究。文中采用拉格朗日方程法建立人造板机械手的动力

学模型，得到机械手各关节所受力与力矩表达式，之后

对其进行动力学仿真分析，得到机械手各运动关节的动

态特性曲线，与动力学模型进行对比，验证了动力学模

型的准确性，为继续优化机械手结构和提升控制品质的

后续研究工作提供了有价值的数据信息[8]。 

1 人造板上下料机械手静力学计算

分析 

1.1  机械手三维结构 

人造板上下料机械手由横梁部分、水平移动部

分、菱形升降部分、旋转部分、转动伸缩部分 5 部分

构成，能够实现水平移动、升降、旋转以及末端吸盘

部分的转动和伸缩 5 个自由度。整个机械手固装于横

梁下，机械三维模型见图 1。 
 

 
 

图 1  人造板上下料机械手三维模 
Fig.1 3D model of loading and unloading manipulator for wood based panel 
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横梁部分如图 1a 所示，由 2 个相互平行的 H 型

钢构成。水平移动驱动部分如图 1b 所示，采用齿轮

齿条传动方式以及电机减速器驱动方式实现机械手

整体的水平移动。升降驱动部分如图 1c 所示，升降

部分置于水平移动部分下方通过上臂连接板与轨道

连接板相连，采用链传动方式以及电机减速器驱动方

式。旋转部分如图 1a 所示，由伺服电机驱动使得末

端吸盘抓取部分（转动部分、伸缩部分、吸盘组件）

整体实现旋转。转动伸缩部分如图 1d 所示，置于旋

转部分下方，采用伺服电机驱动方式以及齿轮传动方

式实现转动，伸缩部分采用电缸驱动实现直线伸缩，

吸盘组件固装于转动臂和伸缩臂上，利用转动伸缩装

置可以灵活控制吸盘间距实现对于不同尺寸板材的

抓取问题。 

1.2  机械手运动过程分析 

文中以全自动直线封边机上料过程为例分析

机械手运动过程，其中封边机最大加工长度为    
3 000 mm，最大加工厚度为 40 mm，进给速率为    
1 600 mm/min，考虑到机械手末端吸盘位置，机械

手吸取板材尺寸范围为 450～2 500 mm。人造板要

完成四面封边，完成一面封边后，机械手末端旋

转以达到工艺要求，人造板上下料要求传送平稳，

能够精确的送到进料台上，生产效率高不低于封

边机的生产节拍。  
选取人造板标准尺寸 2 440 mm×1 220 mm× 18 mm 展

开以下分析，人造板质量为 50 kg，以下分析计算均以此

尺寸人造板为准。机械手上料运动过程时间为 15 s，
具体运动流程见图 2。  

1.3  机械手静力学计算分析 

对机械手进行静力学分析，获得升降部分驱动力

和力矩随着机械臂转动角度的变化情况，为动力学分

析提供给前提条件。通过求解静力学平衡方程，解出

升降关节 A、B、C 处所受支反力以及驱动力矩关系

式，机械手受力分析见图 3。 
对机械手局部和整体分别列出静力学平衡方程，

机械手 ABC 连杆整体静力学平衡方程如下。 

0xF  ，即： 

1 3 0x xF F     (1) 

0yF  ，即： 

0
1 2 0

2y
G

F G     (2) 

0BM  ，即： 

1 1 3

0

sin cos sin

1 1cos cos cos 0
2 2 2

x y xF L F L M F L
G

L GL GL

  

  

   

  
  (3) 

对 AB 连杆列静力学平衡方程求解，求解过程

如下。  

0xF  ，即： 

1 2 0x xF F    (4) 

0yF  ，即： 

1 2 0y yF G F     (5) 

0AM  ，即： 

2 2
1sin cos cos 0
2x yF L F L L M        (6) 

 

 
 

图 2  机械手运动过程 
Fig.2 Movement process of manipulator 
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图 3  机械手受力分析图 
Fig.3 Stress analysis diagram of manipulator 

 
式中：为机械手升降臂的长度，其中 4 个臂长度

近似相同，文中为方便计算认为 4 个臂长度一致，α
为机械手升降上臂与水平面所成夹角，G 为机械手升

降臂自重，G=178.75 N，g 为重力加速度，g=9.8 N/kg，
在文中静力学计算过程中由于转动伸缩部分及旋转

部分所受力和力矩较小，故不予进行静力学计算，将

此部分简化为一个竖直向下的力 G0，其中 G0 包括机

械手旋转部分、转动伸缩部分自重与人造板重力之

和，G0=1 873.5 N。 
联立式（1）—（6），得到 A、B、C 关节的支反

力以及驱动力矩 M 的表达式： 

0
1 2 3 ( ) cot

2x x x
G G

F F F 


     ； 0
1 2

2y
G

F G  ；

0
2 2y

G
F G  ； 0

3y 2
G

F  ； cosM GL  。 

在 Matlab 中输入 1xF 和驱动力矩 M 的方程，自变

量为机械手升降部分上臂与水平面所成夹角α，α范

围为 5°～85°，用 plot 命令分别绘制出如图 4 所示的

1xF 、M 随α变化的曲线。 
 

 
 

图 4  静力学分析曲线 
Fig.4 Static analysis curve 

 
由曲线可知，随着α变大， 1xF 、M 在逐渐减小，

因此在后续进行动力学分析和仿真时应使得 避免

过小。 

2  人造板上下料机械手动力学计算

分析 

对人造板上下料机械手建模并进行动力学分

析，主要是研究上臂与下臂及转动伸缩装置的运行
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状况及力与力矩之间的关系。机械臂动力学的研究

通常为 2 种，一种是通过机械臂的轨迹运动参数计

算各关节需要输出的力或力矩；另一种是已知机械

臂每一关节输出的力或力矩通过计算得出机械臂的

末端力或力矩[9]。文中采用第一种方法。 

2.1  机械手动力学方程求解 

对机构进行动力学分析主要有牛顿–欧拉法和拉

格朗日法两种分析理论[10]，牛顿–欧拉法主要利用递

推方法推算出各个运动关节所受的力和力矩[11]，主要

用于解决多连杆系统问题，文中的模型由 4 部分组

成，运动方式比较复杂，采用传统的牛顿–欧拉方法

建立整个系统的动力学方程比较困难，拉格朗日法基于

系统能量的概念，通过系统的动能和势能的关系来求解

系统动力学方程，只需要知道各部分的运动规律[12]，

因此将采用拉格朗日方程法建立整个上下料机械手

的动力学模型[13]。利用拉格朗日方程法进行人造板机

械手系统的动力学分析，首先应确定系统的广义坐

标，然后列出系统的动能、势能和广义力的表达式，

带入动力学问题普遍方程（7），即可获得系统的动力

学方程，然后对其变量和时间求微分[14]。 

e
d
d i

i i i

E E U F
t q q q
   

      
1, 2, ,i N    (7) 

式中：E、U 分别为系统的动能与势能；qi 为系
统的广义坐标； iq 为系统的广义速度（即 qi 对时间的

一阶导数）； eiF 为 qi 对应的广义力；N 为系统的广义

坐标数。 
首先，分析上下料机械手的如图 5 所示动力学简

化模型。假设机械手的上、下臂、转动伸缩臂为均质
杆，各杆件的重心在杆件的中心处，并假设旋转部分、
转动伸缩部分重心在各部分中心处。 

如图 5 所示，假设水平移动拖板上面为势能零

点记为表面，拖板重心距表面距离为 d1，上臂管重

心距表面距离为 d2，下臂管重心距表面距离为 d3，

旋转部分重心距表面距离为 d4，转动伸缩部分重心

距表面距离为 d0，拖板水平移动位移为 h0，上臂管

和下臂管长度均为 l1，转动伸缩臂初始长度为 l2，转

动伸缩部分可伸缩长度为 l3，上臂管绕关节点转动

关节变量为θ1，转动臂绕关节点转动变量为θ3，旋

转部分的旋转变量为θ4，旋转部分长为 a，宽为 b，
转动伸缩部分近似直径为 D1。 

文中选用基于能量平衡的拉格朗日法进行动力
学建模。 
2.1.1  系统动能的确定 

水平移动拖板的动能为： 
2 2

K1 1 0 1 0
1 1
2 2

E m v m l     (8) 

式中： 1m 为拖板部分质量； 0v 为速度； 0l 为拖板

位移； 0l 为拖板速度。 

 
 

图 5  人造板上下料机械手动力学分析模型 
Fig.5 Mechanical analysis model of loading and  

unloading manipulator for wood based panel 
 
上臂管的动能为： 

2 2 2 2 2
K2 2 0 2 1 2 0 2 1 1

1 12
2 2

E m v m v m l m l       
 

    (9) 

式中：m2 为上臂管和下臂管质量；l1 为上臂管和

下臂管长度； 1 为上臂管转动角速度。 
下臂管的动能为： 

1

2 2 2 2 2 2
K3 2 0 2 2 2 0 2 1 1

1 12 4 cos
2 2

E m v m v m l m l        
 

   

  (10) 
式中： 1 为上臂管转动角度。 
旋转部分的动能为： 

2 2
4 3 3 1 1

2 2 2 2 2 2 2
3 1 1 1 3 0 3 4

1 1
2 2

1 12 cos ( )
2 24

KE m v J w

m l m l m a b  

  

   
  (11) 

式中：m3 为旋转台质量； 4 为旋转部分旋转角

速度；a 为旋转台长度；b 为旋转台宽度。 
转动部分动能为： 

2 2 2
K5 4 3 2 1 3 2

2 2 2 2 2 2 2 2
4 1 1 1 4 0 4 2 4 4 3 2

1 1 1
2 2 2

28 cos 2 2
3

E m v J w J w

m l m l m l m l   

   

    
(12) 

式中：m4 为转动臂质量； 3 为转动臂转动角速度。 
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伸缩部分动能为： 
2 2 2

K6 5 3 4 3 5 4

2 2 2 2 2 2
5 1 1 1 5 0 5 2 3 4

2 2 2
5 3 2 3 5 3

1 1 1
2 2 2

28 cos 2 ( )
3

2 ( ) 2

E m v J w J w

m l m l m l l

m l l m l

  



   

  

  

 



   (13) 

式中：m5 为伸缩臂质量；l3 为伸缩臂可伸出的长 
度； 3l 为伸缩臂速度。 
2.1.2  系统势能的确定 

以拖板表面为零势能面，水平移动拖板的势能为： 
P1 1 1E m gd    (14)  

式中：g 为重力加速度；d1 为拖板重心距表面距离。 
上臂管的势能为： 

P2 2 2 2 1 1 1
12 sin
2

E m gd m g d l      
 

  (15) 

式中： 2d 为上臂管重心距表面距离。 
下臂管的势能为： 

P3 2 3 2 1 1 1
32 sin
2

E m gd m g d l      
 

  (16) 

式中： 3d 为下臂管重心距表面距离。 
旋转部分的势能为： 

P4 3 1 1 1 2( 2 sin )E m g d l d      (17) 

转动伸缩部分的势能为： 

P5 4 5 1 1 1 2 34( ) ( 2 sin )E m m g d l d d        (18) 

2.2  机械手广义力与广义力矩的求解 

联立式（7）—（19）可得到各部分广义力与力矩： 
水平移动拖板直线运动所收到的力： 

 

1
00

1 2 3 4 5 0

d ( )
d

4 4 4

L LF
t ll

m m m m m l

 
  



   




  (19) 

式中： 0l为拖板的加速度。 
升降臂转动所受到的力矩： 

2
11

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 1 3 1 1 4 1 1 5 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 1 3 1 1 4 1 1 5 1 1 1

2 2 2
2 1 1 3 1 1 4 1 1 5

d ( )
d

(2 8 cos 4 cos 16 cos 16 cos )
(2 8 cos 4 cos 16 cos 16 cos )
(8 sin 2 4 sin 2 16 sin 2 16

L LT
t

m l m l m l m l m l

m l m l m l m l m l

m l m l m l m



    

    

  

 
  



    

    

  





2 2

1 1 1

2 1 1 2 1 1 3 1 1 4 5 1 1

sin 2 )
cos 3 cos 2 cos 8( ) cos

l
m gl m gl m gl m m gl

 
   



   


    (20) 

式中： 1为上臂管转动角加速度。  
旋转部分旋转所受的力矩： 

3
44

2 2 2 2
3 4 4 2 4 5 2 3 4

d ( )
d

1 4 4( ) ( )
12 3 3

L LT
t

m a b m l m l l



  

 
  



   



  
  (21) 

式中： 4 为旋转台转动角加速度。 
转动部分转动所受力矩： 
 

4
33

2 2
4 2 3 5 2 3 3

d ( )
d

4 4 ( )

L LT
t
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式中： 3 为转动臂转动角加速度。 
伸缩部分所受的力： 

2 5 34F m l      (23) 

式中： 3l为伸缩臂加速度。 
由此，得到人造板上下料机械手工作时所需力与

力矩的动力学方程。 

3  人造板上下料机械手动力学仿真 

3.1  仿真模型参数与驱动函数的确定 

为了验证动力学模型的正确性及机械手运动构

件设计的合理性，利用 Adams 进行人造板上下料机

械手的动力学仿真试验，其仿真流程如图 2 所示。设

置仿真初始参数，按照机械手各部分实际材料在

Adams 中设置材料；机械手三维模型非常复杂，总体

包含数百个零件，如果直接将模型导入 Adams 中计

算，将极大的增加仿真模型建立的工作量，故先对三

维模型进行简化后导入 Adams 中[15]，简化后的模型

见图 6。  

 

 

 
图 6  机械手简化模型 

Fig.6 Simplified model of manipulator 
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图 6 中 joint21 对应上述动力学模型中的 F1，

joint3 对应 T2， joint10 对应 T3， joint16 对应 T4，

joint11 对应 F2。 
Adams 仿真模型具体参数：上、下臂长度为 983 mm、

旋转台长为 225 mm、旋转台宽为 98 mm、转动臂长为

670 mm、伸缩臂长为 700 mm、拖板质量为 96.6 kg、
上下臂质量为 18.2 kg、旋转台质量为 15.7 kg、转动

臂质量为 5.7 kg、伸缩臂为 5.3 kg。 
根据机械手实际运动情况添加符合实际物理规

律的拓扑关系，定义各运动部件间的运动副，添加相

应约束后还需在相应的约束副上添加相应的驱动和

外力。在仿真过程中施加作用于机械手转动伸缩部分

竖直向下的力 F来模拟人造板的重力，其中 F=500 N。

根据图 2 所示的机械手一个周期内的运动流程图在

Adams 中设置机械手的 step 驱动函数，根据输入的

step 函数绘制一个周期内机械手各关节位移或角位

移随时间的变化关系见图 7。 
 

 
 

图 7  一个周期内机械手关节运动规律 
Fig.7 Joint motion law of manipulator in one cycle 

 

3.2  仿真结果与分析 

根据已经定义的变量和参数对人造板上下料机

械手进行动力学仿真，仿真时间为 15 s，仿真步数为

500 步。仿真得到如图 8 中机械手工作过程中转动伸

缩部分重心的运动轨迹，图中 x、y、z 分别表示图 6
中转动伸缩部分重心点各方向坐标。 

 
 

图 8  转动伸缩部分重心运动轨迹 
Fig.8 Trajectory of center of gravity of rotating telescopic part 

 
仿真测量得到移动关节 11、21 的速度变化曲线

与旋转关节 3、16、10 的角速度变化曲线见图 9。
各关节的（角）速度曲线过渡平缓，无速度突变的

情况。 

 

 
 
 

图 9  机械手各关节（角）速度变化曲线 
Fig.9 Velocity curve of each joint (angle) of manipulator 
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机械手各关节（角）加速度曲线如图 10 所示，其

中关节 21、关节 11 为加速度随时间的变化曲线，关

节 3、关节 10、关节 16 为（角）加速度随时间的变化

曲线。（角）加速度过渡不平缓，存在突变，是由于驱

动电机加速度过大引起的，需要调整机械手运动流程

及驱动函数或者对机械手进行结构优化来改善。 
机械手各关节受力和力矩变化曲线见图 11，动

力学模型关节力矩曲线是将上述动力学模型导入

Matlab 中，输入相应变量数据拟合而成[16]。在动力

学建模过程中是将机械手模型简化，并且忽略了关节

处的弹簧阻尼作用，所以理论模型存在一定的误差。

但由曲线可以看出动力学模型与 Adams 中实际曲线

规律基本一致，数据变化范围在相似区间内，可以认

为动力学模型正确。 
 

 
 

图 10  机械手各关节（角）加速度变化曲线 
Fig.10 Acceleration change curve of each joint (angle) of manipulator 

 

 
 

图 11 机械手各关节受力与力矩变化曲线 
Fig.11 Force and moment curve of each joint of manipulator 
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通过分析曲线可知，关节受力与力矩曲线存在多

处突变，多处达到峰值，尤其在 6.2 s 机械手吸取人

造板加速上升时 joint3 和 joint10 关节受力和力矩突

变达到峰值，应适当增加加速时间使机械手加速平

缓，并且 joint10 旋转运动要避免在机械手加速上升

时进行，同时也要增加 joint10 旋转时间。joint21 受

力在拖板加速时有较大突变，可以适当降低速度。

joint16 虽然在 6.2 s 机械手吸取板材时力矩有突变到

峰值，但考虑到整体力矩较小，故认为其安全。对于

joint11 和 joint16 此类较为安全的关节应适当增加其

速度以达到提高效率的目的。对于 joint3 和 joint10
后续也可以通过优化结构或改变驱动方式来减小驱

动力矩消除力矩突变。 

4  结语 

1）文中对人造板上下料机械手进行三维建模，

说明机械手的结构原理，以封边机的上下料为例阐述

机械手的工艺流程。 
2）建立机械手的结构计算简图，对机械手进行

静力学分析，求解静力学平衡方程，为动力学仿真提

供了条件；建立人造板上下料机械手的动力学简图，

选用拉格朗日法建立机械手的动力学模型，求解机械

手各个运动关节所受到的广义力和力矩。 
3）利用 Adams 对人造板上下料机械手按照一个

周期内的运动流程进行动力学仿真分析，按照机械手

实际工作原理设置仿真参数和驱动函数。得出机械手

吸取部分运动轨迹，测量各关节（角）速度、（角）

加速度、受力与力矩的变化曲线。通过对比验证了动

力学模型的准确性，为后续对于机械手的驱动优化及

结构优化设计提供了重要的理论依据。 
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