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基于犃犇犃犕犛的便携式自动割胶机器人

的仿真分析

罗庆生１，刘　杨２，李凯林２
（１．北京理工大学 机电学院，北京　１０００８１；２．北京理工大学 机械与车辆学院，北京　１０００８１）

摘要：为研究便携式自动割胶机器人在割胶过程中运动轨迹的准确性与实用性，采用实体仿真模型辅助分析的研究理念，提

出了基于ＡＤＡＭＳ软件的便携式自动割胶机器人虚拟样机的运动学仿真分析方法；针对机器人匀速切割和变速切割两种切割模

式，将简化后的ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模型导入到ＡＤＡＭＳ软件中，应用ＡＤＡＭＳ软件分析机器人割胶刀头的位移与速度，再利用 Ｍａｔｌａｂ

软件得到刀头的运动轨迹，并与理论计算结果进行比较；仿真结果表明：该便携式自动割胶机器人在割胶过程中具有良好的平顺

性与稳定性，且运动轨迹与理论轨迹的误差在０．５ｍｍ以内，满足割胶生产的实际需要；其研究成果对相关产品的实物研制及其

虚拟仿真方案的制定、参数选取可提供有益参考。

关键词：自动割胶机器人；刀头切割轨迹；仿真分析；虚拟样机；ＡＤＡＭＳ；运动分析
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０　引言

随着现代工业的飞速发展，天然橡胶因其优良的自然

属性，广泛用于国民经济建设各个领域［１］，在现代社会的

发展中起着重要作用。但传统的人工割胶方式存在劳动强

度高、生产效率低、工作模式复杂等问题［２］，已无法满足

橡胶产业的发展需要［３］，人们对自动割胶机器人的需求愈

加迫切。

近年来，国内外相关学者在自动割胶机器人的结构设

计［４］、程序控制［５］、理论创新［６］等方面作出了有益的探索和

研究，已取得若干技术成果，但离大规模实际应用还差之

甚远，主要原因在于自动割胶机器人的运动轨迹在准确性

方面还显得差强人意［７］，因而有必要对其进行深入研究。

１　研究方法与仿真平台

本文所采用的研究方法为虚拟样机技术。虚拟样机技

术是以机械系统运动学、动力学和控制学等建模理论及其

技术实现为核心，同时还包括三维ＣＡＤ建模技术、有限元

分析技术以及最优化技术的一门综合多学科的技术［８］。在

工程应用中，采用虚拟样机技术可以减少重大设计失误，

避免重复建立物理样机，从而达到节省时间，降低成本的

目的。采用虚拟样机仿真分析已经成为现代科技重要的设

计方式［９］。

ＡＤＭＳ是一款由美国机械动力公司开发的虚拟样机分

析软件，主要运用多刚体动力学理论系统中的拉格朗日方

程来建立机构运动学方程，以此来对机构进行动力学、静

力学或者运动学的分析。通过一系列的分析求解，可以求

得机构运动过程的速度位移或者力矩，也可以分析预测机
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械系统的性能运动范围等。因此本文将它用来分析便携式

自动割胶机器人的整个工作过程，并以此来检验便携式割

胶机器人的轨迹规划与运动稳定性。

２　模型的建立

本文采用的物理样机为自主研制的便携式自动割胶机

器人，如图１所示。

图１　便携式自动割胶机器人

其三维模型如图２所示。

图２　便携式自动割胶机器人的三维模型

图４　ＡＤＡＭＳ仿真环境

据图１～２可知，该便携式自动割胶机器人主要由３个

机构组成：切割深度控制机构、切割轨迹机构以及自适应

径围抱紧机构。其中，切割轨迹机构经由两个独立的电机

实现轴向运动和轴向运动的分离，以完成多样化的切割

轨迹。

由于运动仿真主要模拟便携式割胶机器人切削运动的

轨迹，因此可将抱紧机构中的顶紧装置与弹簧垫去除。由

于运动时机器人上装载的控制器质量较轻，因此也可以将

其省略。同时，为了更大程度地简化便携式割胶机器人的

模型，以提升导入模型的准确度与减少计

算量，采用在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ平台下将同步

运动的零件固结为一个零件的方法，以减

少零件的个数。之后将简化的模型另存为

ｘ＿ｔ格式的文件，并将其导入到 ＡＤＡＭＳ

中。之后分别添加２３个ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ和３个

ｍｏｔｉｏｎ。其中由于零件数的原因，使得

ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ中有１３个固定副、６个转动副、

１个滑移副、２个圆柱副和１个螺纹副。

为了便于区分零件，在 ＡＤＡＭＳ里将零

件着色并添加材质，得到如图３所示的机

器人模型图。

便携式自动割胶机器人主要涉及３个

运动，这 ３ 个运动在 ＡＤＡＭＳ 里都用

图３　ＡＤＡＭＳ模型

ＳＴＥＰ函数实现。为了便于分析运动的效果，添加必要的

Ｍａｋｅｒ点，通过 Ｍｅａｓｕｒｅ可以看到相关点的位移速度等数

值的实时状况，仿真环境如图４所示。将整个框架与地面

固结，通过仿真控制平台调整仿真的时间和仿真步长等

参数。

仿真通过使用ＳＴＥＰ函数来驱动相关运动副的运动，

在３个ＳＴＥＰ函数中可以通过设置运动的速度与时间，通

过分析计算轴向与周向间的运动轨迹，可以得到相关切割

角度与长度。通过设置不同速度与时间可以得到不同的切

割轨迹，从而可以对该机器人的功能性与稳定性进行有效

评估。

３　仿真实验

便携式自动割胶机器人在切割时涉及３个运动：刀头

的收刀与进刀、滚珠丝杠带动的轴向运动与齿轮齿条实现

的圆周运动。它们之间以不同的运动形式交互会表现出不

同的运动轨迹效果。

图５是便携式自动割胶机器人切削机构的三维模型图。

圆周运动是步进电机搭载减速器 （１５）带动电机上的主动

齿轮 （１０）旋转，主动齿轮 （１０）与传动齿轮 （１１）啮合

带动中间轴 （１５）转动，此时与中间轴相连的二级啮合齿

轮１ （１９）开始旋转带动二级啮合齿轮２ （２０）转动，二级

啮合齿轮是用键与销钉与传动轴相连，它们的运动同步，

这样电机通过二级齿轮传动带动轴端啮合齿轮旋转，开始

圆周运动，直线运动直接由另一电机搭配减速器直接带动
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丝杠轴转动实现刀具的直线运动。便携式自动割胶机器人

通过周向运动和圆周运动的复合运动来合成螺旋线。这其

中主要分析齿轮齿条的圆周运动与滚珠丝杠的周向运动带

来的影响。

１．轴端滑套；２．轴端啮合齿轮１；３．丝杠支撑板；４．随动滑套，５．

滚珠丝杠，６．控制箱；７．丝杠螺母座；８．刀头组，９．随动轴；１０．小

齿轮；１１．传动齿轮；１２．随动轴；１３．步进电机；１４．减速器；１５．中

间轴；１６．传动轴，１７．轴端啮合齿轮２；１８．轴端滑套；１９．二级啮

合齿轮１；２０．二级啮合齿轮２；２１．遮挡板．

图５　便携式自动割胶机器人切削运动机构三维模型

３１　匀速切割运动仿真

为了保证切割的平稳性，实际切割中多用均匀的速度

来进行切割。若两运动都是匀速运动，即滚珠丝杠是匀速

直线运动，齿轮是匀转速运动。滚珠丝杠的犛犜犈犘函数表

示为犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，１０，０ｄｔｉｍｅ，２５，１１０ｄｔｉｍｅ）＋

犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，２５，０，７０，０）；齿轮齿条传动的动力来自

于电机的输出转矩，因此给电机作用一个驱动函数为

犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，１０，０ｄｔｉｍｅ，２５，７０ｄｔｉｍｅ）＋犛犜犈犘

（ｔｉｍｅ，２０，０ｄｔｉｍｅ，７０，０ｄｔｉｍｅ）。从第１０秒开始是

因为１０秒前到刀具的收刀与进刀动作，它的驱动函数是

犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，０，０，２，２０）＋犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，２，０，１０，

－１０）。由此可以得到齿轮与丝杠匀速运动的角速度与角加

速度，如图６所示。

由图６可知，在前１０ｓ由于是进行刀具的收刀与进刀

工作，所以此时齿轮与丝杠并没有运动，之后在１０～１５ｓ

是齿轮的加速运动，而在２５ｓ之后当速度稳定时，便开始

匀速运动，因此曲线呈现如图６的趋势。由于匀速运动对

两电机施加的驱动方式类似，因此丝杠的角速度与角加速

度的变化趋势与齿轮类似。

图７是在匀速运动的过程中刀头上一点的位移变化，

通过分析仿真环境下与理想估计建模情况下的犡、犢、犣方

向上的位移变化，可以检测整个机构工作的稳定性。

由图７可知，在１５～２５ｓ间为让电机有缓冲时间加速，

图６　齿轮与丝杠的角速度

图７　刀头的位移曲线

保证刀具切割的速度，因为电机旋转的速度随着切割过程

中速度的方向变化但大小不变，因此在犡 轴与犢 轴上出现

如图所示的变化。速度在犢 轴上的投影先变小，再反向增

大；在犡轴上方向不变，但是速度先减小后增大；而在犣

方向上由于丝杠匀速运动，所以呈一条直线。

３２　变速切割运动仿真

双变速运动可以将切割过程完成的更快，减少切割时

间，同时通过设置两方向运动的速度，可以借此改变切割

的角度与深度，在此依然由犛犜犈犘函数驱动，滚珠丝杠的

直线运动犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，１０，０ｄ，５５，９０００ｄ）；齿轮齿条

啮合的圆周运动犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，１０，０ｄ，５５，５０００ｄ）；刀

具的收刀与进刀犛犜犈犘 （ｔｉｍｅ，０，０，２，２０）＋犛犜犈犘

（ｔｉｍｅ，２，０，１０，－１０）；通过这个速度驱动可得如图８、

图９所示的曲线图。

从图８与图９可以看出，因为运动的时间与速度的不一

致导致刀头在犣轴方向的位移增加了，而在犡 轴与犢 轴，

因为胶树圆柱体外形的原因，位移呈对称状。速度直接从

１０ｓ之后开始变化，速度呈正弦曲线变化状，实现先加速

后减速，犡轴因为运动轨迹是圆弧的原因，速度在犡 轴上

的投影先增大后减小，犢 轴是先增大减小后因为方向的改

变反向先增大后在减小，最后逐渐减小为０，这样的缓冲可

以避免机器发生碰撞。

将犡轴、犢 轴与犣 轴的数据从ＡＤＡＭＳ里导出，代入

ＭＡＴＬＡＢ里求解可得如图１０所示的曲线图。从 Ｍａｔｌａｂ图

中也可以看出刀头的轨迹是一围绕胶树的螺旋线，这是刀
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图８　双变速时刀具的位移

图９　双变速时刀具的速度

具的初始位置为原点画出来的图，在实际中的高度会加上

刀具本身相对便携式割胶机器人的底端的距离。而图１０中

刚开始的时候是一直线，代表刀具的收刀与进刀。

图１０　匀速运动有无收刀进刀情况图

图１１　变速运动有无收刀进刀情况图

从图１０～１１可以看出，无论是采取哪种运动方式，在

刀具完成收刀与进刀的流程之后，在两电机的配合下切割

运动能形成一定倾角的螺旋曲线，这与预期情况相符。

将从ＡＤＡＭＳ里导出的数据去掉前１０ｓ的收刀动作，

分别不同速度下的犡犢平面与犡犣平面的数据进行分析，获

得如图１２～１３所示的平面曲线图。

图１２　匀速运动下的平面图

图１３　变速运动下的平面图

从图１２的犡犢平面图可以得出在匀速状态下，刀具在

此平面的运动都是在１８０°左右，因此表明机器的圆周运动

的范围是满足割胶轨迹的需求的，其次从犡犣平面可以看

出在与圆周运动相同的运动时间之内直线运动的距离有所

不同，从导出的数据中与图中可以得出直线运动的距离为狕

＝１１５ｍｍ，若按割胶标准来看的话：

ｔａｎα１＝
２狕１

β１犚

ｔａｎα２＝
２狕２

β２

烅

烄

烆 犚

（１）

式中，α１、α２为运动下的轨迹倾角；β１、β２为刀具绕胶树切割的

角度。

从图１２～１３可以得出刀具绕胶树切割的角度，取为π，

则可以求得：α１≈２５°，α２≈３０°是符合切割轨迹的倾角
［９］的，

因此这样的结构布局与速度控制是可行的，不仅能达到预

期效果的切割螺旋曲线，还能保持结构的稳定性。

４　仿真结果分析

便携式自动割胶的切割轨迹由仿真结果可知是由圆周

运动的电机与轴向运动的电机的速度控制，在实物样机中

根据实际的运动情况可知：

根据传统割胶作业的开割标准可知，此时胶林中胶树

的径围为５０ｃｍ左右，则有：

π犚 ＝５０ （２）

　　将胶树看作圆柱体，那么割胶轨迹近似圆柱螺旋线，

其中圆柱螺旋线的升角在阴刀与阳刀切割法的角度［９］范围

内变化，则有，阴刀切割：

π犚（ ）２ ·ｔａｎ（λ阴）＝犎阴 （３）

λ阴 ＝ （２５°～３０°） （４）
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　　阳刀切割：

π犚（ ）２ ·ｔａｎ（λ阳）＝犎阳 （５）

λ阳 ＝ （４０°～４５°） （６）

　　其中：犚为胶树的直径；λ阴为阴刀切割的升角；λ阳为阳

刀切割的升角；犎阴 为阴刀切割的导程；犎阳 为阳刀切割的

导程。

由公式 （１）、（２）、（３）可知，

犎阴 ＝２５０·ｔａｎ（２５°～３０°）＝ （１１６～１４４）ｍｍ （７）

　　由公式 （１）、（４）、（５）可知，

犎阳 ＝２５０·ｔａｎ（４０°～４５°）＝ （２０９～２５０）ｍｍ （８）

　　从割胶机器人的切削运动机构可知，轴向运动与周向

运动彼此相互独立，因圆弧轨道上的齿条的尺寸固定，啮

合小齿轮与圆弧轨道上的齿条啮合时满足如下关系：犿′１＝

犿′２＝２，犣′１＝１５，犣′２总＝１３６。

圆弧轨道齿条占整个齿圈的比例为：

犣′２＝ （２４０°／３６０°）·犣２总′ ≈９０ （９）

　　那么齿轮绕齿条一周运动的圈数是：

犖·π犱
′
１＝π犱

′
２ （１０）

　　由式 （７）～ （９）可得，

犖′＝
犿′２狕′２
犿′１狕′（ ）１ ＝

狕′２
狕′１
＝６ （１１）

　　考虑到机构运动极限位置的干涉性，取犖′＝６圈。

式中，犿′１为小齿轮的模数；犿′２为圆弧齿条的模数；

犣′１为小齿轮的齿数；犱′１为小齿轮分度圆半径，１５ｍｍ；犱′２

为齿条分度圆半径，１３４ｍｍ；犖′为周向运动中小齿轮转动

的圈数；犣′２总为整个完整圆齿条总齿数；犣′２为轨道上优弧

齿条齿数。

轴向运动是滚珠丝杠螺母的直线运动，因此丝杠螺母

座上升的距离是：

犔′＝犖狊·狀′犘′ （１２）

　　其中：狀′为滚珠丝杠轴的头数，这里是１头的；犘′为滚

珠丝杠的螺距，为５ｍｍ；犖狊为丝杠转动的圈数。

综上所述，因为两运动相互独立，因此它们之间的关

系不再与半覆盖复合式割胶机器人的螺旋运动那样成一定

比例，但是在圆周运动方向满足的关系式依然是：

狓＝ （狉－犱）·ｃｏｓθ

狔＝ （狉－犱）·ｓｉｎ｛ θ
（１３）

犱′２·θ＝犱′１·
狑狋
２（ ）π （１４）

　　因为丝杠是独立运动，因此犣向的关系式是：

狕＝狀狆
狑狊
２π
狋 （１５）

式中，犱为切割胶树的深度；θ为绕胶树转动的角度；狋为运

动的时间；狕３ 为小齿轮转动的角速度；ω狊 为丝杠转动的角

速度。

因为电机的旋转速度可控，转动的圈数可控，因此，

式中狑狊、ω是可控的，可以赋予其不同的值获取不同的切

割曲线。

选择匀速运动仿真情况下得到３个时刻的齿轮与丝杠

的速度与刀头的位移数据导出，从中随机选出３个时间点

的数据代入式 （１２）、（１３）、（１４）中可得表１相关结果。

实际切割运动中为保证切割质量，多采用匀速运动，

因此对匀速状态进行分析可知。由图３可知，前１０ｓ齿轮

与丝杠处于静止状态，这时候刀具刚好经过进刀与收刀之

后处于初始位置，１０～２５ｓ间属于变速状态，因此速度是

变化的，这时可求得平均速度：

珔ω＝
ω１０狋１０＋ω１０．１狋１０．１＋．．．＋ω２５狋２５

１５
（１６）

珔ω狊 ＝
ω狊１０狋１０＋ω狊１０．１狋１０．１＋．．．＋ω狊２５狋２５

１５
（１７）

　　将导出所得的角速度数据代入后求得珔ω＝４９．８７ｄｅｇ／ｓ，

珔ω狊＝８１．２５ｄｅｇ／ｓ，而匀速运动时由数据可知ω＝７０ｄｅｇ／ｓ，ω狊

＝１１０ｄｅｇ／ｓ。

表１　匀速运动分析结果 ｍｍ

狋１ ＝２５狊 狋２ ＝３５狊 狋３ ＝５０狊

仿真结果

狓１ ＝３７．７５ 狓２ ＝６７．７２ 狓３ ＝１１０．０５

狔１ ＝６３．２３ 狔２ ＝７０．５８ 狔３ ＝５６

狕１ ＝２２．６３ 狕２ ＝５３．４７ 狕３ ＝７６．３８

理想轨迹计算

狓
′
１＝３７．２８ 狓

′
２＝６８．５９ 狓

′
３＝１１０．５２

狔
′
１＝６３．７６ 狔

′
２＝７１．０３ 狔

′
３＝５５．５６

狕
′
１＝２３．１２ 狕

′
２＝５２．７８ 狕

′
３
＝
７６．６８

误差分析

狓＝－０．４７ 狓＝０．８７ 狓＝０．４７

狔＝０．５３ 狔＝０．４５ 狔＝－０．４４

狕＝０．４９ 狕＝－０．６９ 狕＝０．３

将变速运动中的角速度代入可得到珔ω１ ＝５６．３１ｄｅｇ／ｓ，

珔ω狊１＝７９．４３ｄｅｇ／ｓ。

由表１可知，在犡、犢、犣三个方向上，理想状态与仿

真情况的误差在０．５ｍｍ左右，这可能是仿真过程中施加的

载荷或者是接触引起，但是误差在可控范围之内，是可以

接受的。因此，基于以上分析，可以得知，该便携式自动

割胶机器人在切割运动中具有良好的稳定性以及切割运动

轨迹的良好准确性。

５　结束语

本文主要将便携式自动割胶机器人的模型简化后导入

ＡＤＡＭＳ中进行运动仿真，通过对传统割胶工艺动作的分

析，计算确定传统割胶轨迹的螺旋线长度与切割倾角的范

围。在仿真环境下将得到的仿真数据导入 Ｍａｔｌａｂ中计算求

解三维曲面与二维曲面状态下的切割曲线，确定其切割倾

角与切割轨迹的长度，并从其中任意三时刻的数据导入理

想轨迹方程，计算比较理想状态下与仿真状态下轨迹误差。

通过误差分析可知，该便携式自动割胶机器人在切割运动

中的平顺性和稳定性良好，且切割运动轨迹具有很高的准

确性。本文的研究成果对相关产品的实物研制及其虚拟仿

真方案的制定、参数选取可提供有益参考。
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