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Abstract 
The finite element analysis of the sorting device is to simulate the real physical system by means 
of digital approximation, which can accurately predict the performance of the sorting device and 
shorten its development cycle. According to the required body structure and performance re-
quirements, the overall design scheme and the structure of the manipulator are established. The 
stress and displacement cloud charts and static stiffness of the manipulator are analyzed by the 
turntable sorting device. The top ten-step natural frequency and main vibration type, as well as 
the displacement curve of a node at the end of the manipulator with the modal change are ob-
tained, which provide the theoretical basis for the further optimization design of the weak dan-
gerous link. 
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摘  要 

分拣装置有限元分析是利用数字近似的方法对其真实物理系统进行模拟，可以准确预测该分拣装置的性

能，缩短其研发周期。本文根据所需本体结构及性能要求，确立总体设计方案和机械手结构，以转台式

分拣装置为研究对象，分析得到机械手的应力、位移云图和静刚度强度情况，并通过模态分析找到了前
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十阶的固有频率和主振型以及机械手臂末端某一节点随模态变化的位移曲线图，为其薄弱危险环节进一

步优化设计提供了理论依据。 
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1. 引言 

随着各行各业对自动化要求的提高，工业机器人在代替人力做重复繁重劳动或者危险作业中的重要

性得到高度重视，而利用有限元数值分析的方法可以有效地进行优化设计，很多学者在这方面也做了大

量的研究。孙建香通过对工业垃圾分拣装置中的机械手模型进行仿真模拟，对其重要部件进行有限元分

析，并进一步优化设计[1]。纪海峰等使用 ABAQUS 软件对机械手典型零部件进行有限元分析，校核结

果得到在最大载荷下所产生的最大应力，为 CAD/CAE 技术在教学用轻型机械手研发中提供了参考依据

[2]。董凯瑞等对一种机械手装置通过动态虚拟仿真，改进机械手运动规则，并对其进行空间、应力分析，

为其优化设计奠定理论依据[3]。张艺应用有限元分析对微型机械手关键部位进行了力与位移关系、传动

比详细的分析，得到影响其参数变化的原因，并验证了整个微型机械手的性能[4]。马睿等通过 ANSYS
有限元分析软件完成对小臂的有限元静态分析，研究了其刚度和强度，有效地验证了设计的可靠性、科

学性和合理性，为其优化设计提供理论依[5]。 
本文以转台式分拣装置为研究对象，对其本体结构进行了静动态分析，并找到了薄弱环节，为其优

化设计提供了理论依据。 

2. 转台式分拣装置本体结构 

该转台式分拣装置本体结构大部分采用铝合金材料，其外形尺寸为 911 mm 700 mm 700 mm× × ，垂

直运动同步带滑台的有效行程为 500 mm，水平运动同步带滑台的有效行程为 270 mm，机械手采用 2 组

7 齿齿轮啮合结构，最大张角间距为 165 mm，其手爪闭合时整体的最大长宽高为112 mm 69 mm 60 mm× × 。

其本体结构三维模型如图 1 所示。 

3. 转台式分拣装置模态分析理论 

对于转台式分拣装置，可将其看作是一个多自由度的线性系统。对于一般多自由度的系统而言，任

何运动皆可以由其自由振动的模态来合成，有限元的模态分析就是建立模态模型并进行数值分析的过程

[6]。在物理坐标系下，描述 N 自由度离散振动系统的运动微分方程为： 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ }+ + = 

t t t tM X C X K X F                              (1) 

式(1)中： [ ]M ——质量矩阵(对称且正定)， ×∈ n nM R ； [ ]C ——阻尼矩阵， ×∈ n nC R ； 

[ ]K ——刚度矩阵(对称且正定或半正定)， ×∈ n nK R ； ( ){ }

tX 、 ( ){ }

tX 、 ( ){ }tX ——N 维位移、速度和

加速度响应向量； ( ){ }tF ——N 维激振力向量。 
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Figure 1. Body structure of turntable sorting device 
图 1. 转台分拣装置本体结构 

 
由于结构的阻尼对其模态频率及振型的影响很小，可以忽略不计。因此该线性系统结构模态分析的

实质即求解有限个自由度的无阻尼或者无载荷状态下的运动方程的模态矢量。因此，取载荷向量 ( ){ }tF 为

0 值时，得到系统在无阻尼状态下的自由振动方程： 

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } 0+ =

t tM X K X                                    (2) 

方程具有下列简谐运动形式的解： 

( ){ } ( ){ }, , , , , e= Φ niw tX x y z t x y z                                  (3) 

式(3)中： ( ){ }, ,Φ x y z ——位移矢量的幅值； nw ——简谐运动的角频率。 

将(3)式代入(2)式得到： 

{ } ( )2 exp − Φ n nK w M iw t                                    (4) 

由于式(4)在任意时刻 t 均成立，故去掉含 t 的项，得到： 

{ }2 0 − Φ = nK w M                                       (5) 

其中{ }Φ 有非零解的条件是系数行列式值为 0，即： 

2 0− =nK w M                                         (6) 

式(6)左边即为 2
nw 多项式，令 2λ = nw ，可以解出其一组离散根 ( )1, 2, ,λ = i i n ，将式(6)代入式(5)得

到矢量{ }( )1, 2, ,Φ = i i n ，使得下式成立： 

[ ]{ } { }0 , 1, 2, ,λ− Φ = = i iK M i n                                 (7) 

式(7)中： λi ——结构系统的第 i 个特征值；{ }Φi ——对应的第 i 个特征矢量。 

4. 有限元模型的建立 

4.1. 有限元网格的划分 

综合考虑了该分拣装置的传动精度和效率，对其几何模型结构进行适当简化，忽略传动系统和电机
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对该装置本体结构的影响因素，并且去除点不必要的倒角、圆角和螺钉安装孔等细小的特征。利用

ABAQUS 有限元分析软件，采用四面体单元对其分拣装置本体结构进行网格划分，得到该装置有限元网

格划分模型如图 2 所示。 

4.2. 静力学分析参数的确定 

建立载荷模型，如图 3 所示，以机械操作手为研究对象，进行受力分析。 
 

 
Figure 2. Finite element mesh model of turret sorting 
device body structure  
图 2. 转台分拣装置本体有限元网格模型 

 

 
Figure 3. Load force model 
图 3. 载荷受力模型 
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则： 

2 2= + + +机械手F T mg f fd                                   (8) 

式中： 机械手F ——机械手受力，单位：N；T ——横梁对机械手的转矩，单位：N/m； 
mg ——机械臂的质量，单位：N； f ——抓取物对机械手内壁的摩擦力，单位：N； d ——机械手

抓取时内壁 1/2 的距离，单位：mm； L ——机械手中心到垂直同步带滑台距离，单位：mm；经测量计

算 23 mm=d ， 344 mm=L ， 0.896 kg=m ， 29.8 m s=g ， 取 摩 擦 系 数 0.03µ = ； 计 算 得 ：

3.02 N m= = ⋅T mgL ， 0.26 Nµ= =f mg 。 
根据式(8)求得： 12.33 N=机械手F 。 

5. 结果与分析 

5.1. 静力学分析 

针对机械手、机械手臂和水平同步带滑台不同材料属性(钢、ABS)，对机械手臂末端沿 z 轴负方向施

加不同载荷(12.33N, 15N, 18N, 20N)，分别在机械手、机械手臂、水平同步带滑台和垂直同步带滑台取某

个单元(单元编号分别为：111827、24651、28373、21529)，获得其应力曲线如图 4。 
通过比较钢和 ABS 材料对应应力曲线，可知 ABS 的同一单元同一载荷的应力值相对较小，机械结

构较稳定。因此在机械手、机械手臂和水平同步带滑台机械材料选取中优先选择 ABS。 
其中在机械手臂末端沿 z轴负方向施加12.33 N的载荷中，通过计算得到其静刚度为 333.28 10 N mm× 。

通过有限元静力学分析，得到位移和应力云图如图 5 所示。 
 

 

 
Figure 4. Corresponding steel, ABS material stress curves of robot, mechanical arm and horizontal timing 
belt slide 
图 4. 机械手、机械手臂和水平同步带滑台对应钢、ABS 材料应力曲线 
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(a) 应力云图 

 
(b) 位移云图 

Figure 5. Stress and displacement cloud charts of static analysis 
图 5. 静力学分析应力、位移云图 

 
通过图 5 可知，综合位移为 0.5955 mm，最大应力为 9.06 MPa。根据国际标准，ABS 的屈服强度为

50 MPa，表明该转台式分拣装置满足设计要求。 

5.2. 模态分析 

采用 ABAQUS 中的 Lanczos 求解器，提取了前 10 阶模态频率和主振型，如表 1 所示。 



周志军 等 
 

 
66 

由于篇幅有限，只给出第 1、2、5、6、8、9 阶振型图，如图 6 所示。 
通过选取机械手臂末端 101458 节点，绘制了该节点随模态变化的位移曲线，如图 7 所示。 

 
Table 1. The top ten-step vibration table of turntable sorting device 
表 1. 转台式分拣装置前十阶振型表 

阶数 频率 ( )510 cycle time−×  主振型 

1 1.4948 机械手臂沿 y 轴正方向弯振 

2 1.8630 输送带沿 z 轴正方向振动 

3 1.8645 底座和输送带沿 z 轴正方向振动 

4 1.9793 垂直同步带滑台沿 y 轴负方向弯振 

5 2.5231 垂直同步带滑台沿 y 轴负方向弯振 
机械手臂沿 y 轴正方向弯振 

6 3.1821 输送带电机座沿 y 轴正方向振动 

7 3.5558 输送带电机座沿 x 轴正方向振动 

8 3.7334 输送带绕 y 轴扭振 

9 3.7342 输送带绕 y 轴扭振、弯振 

10 4.6533 垂直同步带滑台沿 y 轴负方向弯振 
机械手臂沿 y 轴负方向弯振 

 

 
(a) 第一阶                       (b) 第二阶                        (c) 第五阶 

 
(a) 第六阶                       (b) 第八阶                        (c) 第九阶 

Figure 6. 1,2,5,6,8,9 step vibration diagram of turntable sorting device 
图 6. 转台式分拣装置 1、2、5、6、8、9 阶振型图 
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Figure 7. Displacement curve of the manipulator end node 101458 with modal change 
图 7. 机械手臂末端节点 101458 随着模态变化的位移曲线 
 

由表 1 和图 6、图 7 可知，该分拣装置前十阶的固有频率相差较大，具有一定的抗震性能。一方面，

机械手臂是该分拣装置的重要组成部分，其变形影响到整个分拣过程的定位精度和抓取准确性，其中前

十阶的主振型有三处为机械手臂的振动变形，且振动幅度较大，分析其原因是因为机械手臂选用材料强

度不足和系统稳定性不够好。另一方面输送带的扭振变形较大，其中前十阶的主振型有六处为输送带的

振动变形，对分拣完成的物件运送不够平稳，分析其原因是由于输送结构制作时张紧较困难，输送带与

转盘沿 z 轴负方向有平行度误差，从而造成输送稳定性不足。因此需要改进机械手的材料刚度以及增大

输送系统的传送平稳性，以达到设计要求。 

6. 总结 

文章通过对转台式分拣装置进行静力学和模态分析，分析了其静刚度，找到了造成结构刚度较弱的

部位，还提取了前十阶的固有频率和主振型以及机械手臂末端某一节点随模态变化的位移曲线图，找到

了其振动位移相对较大的部位并分析了其原因，为该转台式分拣装置的结构分析和结构进一步优化提供

了参考依据。 
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