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摘要：目的 为了提高码垛生产线的效率，实现高效重载码垛的功能，设计一种具有大负载能力的末端

执行器。方法 详细分析该末端执行器的结构设计及原理，并完成其三维模型的建立与设计。对快速定

位机构、重载夹紧机构进行运动学分析及计算，并建立机构的运动学参数模型。利用 ADAMS 对不同楔

块斜角的重载夹紧机构进行动力学仿真分析。结果 获得了 45°，30°，15°楔块斜角对应的楔块和顶板的

力、位移、速度、加速度特性曲线；分析得知楔块斜角在 15°左右时，末端执行器具有较好的力学特性。

结论 该末端执行器能够满足工作要求，对木板有较小的冲击破坏，能够提高码垛的效率及稳定性。 
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Mechanical Characteristics of End-effector of High-efficiency Heavy-load 
Palletizing Robot 

JIA Ji-guang, LIU Song-yong, CHEN Yi, ZHAO Ming 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an end-effector with large load capacity, in order to improve the efficiency of pal-

letizing production line and realize the function of high-efficiency heavy-load palletizing. The structural design and prin-

ciple of the end-effector were analyzed in detail, and its 3D model was established and designed. Kinematics analysis and 

calculation of fast positioning mechanism and heavy-load clamping mechanism were carried out, and the kinematics pa-

rameter model of the mechanism was established. ADAMS was used to simulate and analyze the dynamics of heavy-load 

clamping mechanism with different wedge angles. The force, displacement, velocity and acceleration characteristic curves 

of wedge and roof corresponding to wedge angle of 45°, 30° and 15° were obtained. The analysis showed that the 

end-effector had good mechanical properties when the wedge angle was about 15°. The end-effector can meet the working 

requirements and has little impact damage to the wood slab, which can improve the efficiency and stability of palletizing. 
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现代木工生产流水作业过程中，通常需要对板材

进行转线、码垛等操作。目前较多采用工人辅助器械

完成搬运工作，但是其成本高、效率低，已经不能满

足自动化工厂发展的要求[1]。 

作为自动化搬运过程中的核心部件——末端执

行器达到高效、可靠、稳定等性能状态是实现搬运自

动化的前提条件。目前码垛机器人末端执行器大多采

用铲式和吸附式。李晓刚等[2]对铲式末端执行器进行

工艺与装备 
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设计研究，主要针对一些轻质货物的码垛工作，不适

用于木门类重载码垛，铲式执行器一方面对受力铲的

强度要求较高，另一方面在码垛过程中需要人工辅助

隔离货物间隙，不能完全实现生产线的自动化；梅江

平等[3]对吸附式末端执行器进行了研究，但吸附系统

的设计过于繁杂，稳定性差，生产成本高，不足以满

足重载码垛可靠性要求。 

文中对一种夹持式的末端执行器进行设计研究，

建立其三维模型，对快速定位机构和重载夹紧机构进

行力学特性分析计算，并利用动力学软件对重载夹紧

机构进行仿真研究，获取楔块斜角的最优取值范围。

拟实现结构简单、传动平稳、负载大、冲击小等功能

特点。 

1  末端执行器的结构原理 

该末端执行器主要由快速定位机构和重载夹紧

机构等部分组成，快速定位机构由双输出直流伺服电

机、梯形螺杆、法兰型螺杆套筒、直线导轨、支撑板、

横板等组成；重载夹紧机构由双作用气缸、楔块、楔

块顶板、橡胶垫等组成[4]。 

 
1.横板 2.梯形螺杆 3.法兰型螺杆套筒 4.支撑板 5.橡胶垫  

6.双输出直流伺服电机 7.支座 8.直线导轨 9.楔块顶板  

10.楔块 11.双作用气缸 
 

图 1  末端执行器三维模型 
Fig.1 3D model of end-effector 

 
末端执行器安装在码垛机器人机械臂末端，码垛

机器人通过位姿调整，将末端执行器预调整在待搬运

的木板处。双输出直流伺服电机通过支架固定在支撑

板上，双反螺旋升角的梯形螺杆通过联轴器分别固定

在两螺杆上，螺杆上的法兰型套筒安装在两侧横板

上，横板安装在直线导轨上，伺服电机通电，基于螺

旋传动原理，横板快速横移，夹紧橡胶垫处设置压力

传感器。当末端执行器对木板有一定的预紧力时，双

输出电机停止工作，螺杆与套筒之间具有自锁能力，

快速定位工作完成。双作用气缸固定在一横板上，楔

块固定在双作用气缸两端，楔块顶板安装在梯形滑槽

内，夹紧橡胶垫固定在楔块顶板上，当双输出电机停

止工作后，双作用气缸开始工作，两楔块向两侧移动，

推动楔块顶板夹紧木板，斜楔机构可以产生较大的增

力比，从而满足重载夹持的作业需求。 

2  力学特性分析 

2.1  快速定位机构 

该末端执行器的快速定位机构通过螺旋传    

动[5—6]实现电机的旋转运动转变为直线移动，具体传

动原理见图 2。 

 

图 2  快速定位机构 
Fig.2 Quick positioning mechanism 

 

为了实现快速定位机构运行的高效性以及稳定

性，传动机构采用将两反螺旋升角的梯形螺杆同时连

接在双输出电机的两侧输出轴上，电机通电高速旋

转，固定在两横板上的法兰型套筒实现相向运动，对

木板定位预紧。 

根据图 2，设其搬运的木板宽度为 D2，两橡胶垫

预留间距为 D1，电机转速为 n，梯形螺杆的导程为 p，

实现夹紧的时间为 t，不同规格的木板尺寸不同，因

此该装置实现快速定位的时间就会有相应的差别，实

现夹紧的时间和木板尺寸参数之间的具体关系式为： 

1 2

2

D D
t

np


                (1) 

快速定位机构在定位过程中，横板横向移动过程

中，梯形螺杆所受负载为横板与支撑板之间的摩擦阻

力，采用滚动导轨连接，μ为导轨的摩擦因数，查表

得 μ=0.04。已知所设计横板的重量为 G1，木板的重

量为 G2，则定位过程摩擦阻力为： 

Q 1 2( )F G G                (2) 

在电机的转动下，螺杆、套筒相对运动，具体受

力分析简化模型见图 3，将梯形螺杆沿中径 d2处展开，

得到一个倾斜角为 λ的斜面，斜面上的滑块代表法兰

型套筒，法兰型套筒、梯形螺杆之间的相对运动可以

看成滑块与斜面之间的相对运动。 

在预紧定位过程中，斜面相对于滑块向左匀速运

动，滑块受到导轨的摩擦阻力 FQ，斜面所受作用力

包括滑块对斜面的法向反力 FN以及摩擦力 Ff，电机 
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图 3  梯形螺杆受力分析 
Fig.3 Stress analysis of trapezoidal screw 

 
转矩为 T1。FN与 Ff的合力为 FR，Ff=μFN，μ 为摩擦

因数，FN与 FR的夹角为摩擦角 ρ，由受力平衡可得

电机转动螺杆所需的转矩为： 

Q2
1

cos sin( )

2 cos

Fd
T

  



             (3) 

螺杆传动的效率 η指有用功与输入的总功之比。

螺杆旋转 1 周所需要的输入总功为：W1=2T1，有用

功 W2=FQS，其中 S=d2tan 。梯形螺杆的传动效率
为： 

Q 22

1 Q 2

π tan tan

π tan( ) tan( )

F dW

W F d

 
   

  
 

  (4) 

由式（4）可以得知，传动效率 η 与螺纹升角
和摩擦角 ρ有关，螺旋线的线数越多、升角越大，则
螺杆传动的效率越高，反之亦然。当摩擦角 ρ一定时，
对式（4）求极值可以得知，当螺纹升角≈45时，效
率最高。螺纹升角越大，螺纹制造越困难，当30
后，传动效率增长不明显，因此，通常螺纹升角不超
过 30。 

当快速定位机构完成对木板的预紧后，重载夹紧
机构开始夹紧工作，此时螺杆受到与预紧方向相反的
轴向拉力，大小等于重载夹紧机构对木板的夹紧力  

F 夹，由受力分析易知，沿斜面方向上有 F 夹 sin 和   

F 夹cos tan ρ，在夹紧力 F 夹的作用下，欲让定位机构
不产生滑移，则梯形螺杆的受力情况应满足 F 夹sin≤F 夹

cos tan ρ。通常所说的螺杆自锁现象，由公式可得
≤ρ 时，无论重载夹紧机构对木板的夹紧力 F 夹多
大，梯形螺杆相对于法兰型套筒都不会产生相对运
动（滑移），因此所设计的机构能够自锁的条件是：
≤ρ。 

选用螺杆强度能够满足的前提下，该末端执行器

可以搬运较大重量范围的木板。 

2.2  重载夹紧机构 

快速定位机构完成预紧后，气缸带动重载夹紧机

构工作，重载夹紧机构依靠楔块机构将气缸的推力放

大传递给带有橡胶垫的楔块顶板，重载夹紧机构的示

意见图 4。 

 

图 4  重载夹紧机构示意 
Fig.4 Schematic diagram of heavy-load clamping mechanism 

 
为了防止末端执行器在夹紧过程中将木板夹坏，

在楔块顶板处安装橡胶垫，一方面橡胶的柔软可以有

效保护木板，防止木板边缘破损，另一方面利用橡胶

与木板之间有较大的摩擦因数，以保证木板被夹持而

不掉落，则夹持器所需要输出的夹紧力要满足： 

G
F

夹
≥                   (5) 

式中：μ为橡胶垫与木板之间的滑动摩擦因数；

G为木板的重力（N）。 

重载夹紧机构在夹紧过程中主要构件的受力分

析[7—9]见图 5。图 5中 1为楔块，θ为楔块斜角，φ1，

φ2，φ3为摩擦角，l 为楔块顶板在滑槽中的长度，ｂ
为楔块顶板的悬臂长度，ｄ为滑槽的宽度。设 F 驱为

主动力，F 夹为阻力，R21为楔块顶板 2对楔块 1的总

反力，R31 为横板对楔块的总反力，则可由楔块的力

三角形分别求得 R31，R21为： 

31 2 1 2

21 1 1 2

cos( ) / sin( )

cos / sin( )

R F

R F

    
   

   

  
驱

驱

  (6) 

 

 

图 5  重载夹紧机构受力分析 
Fig.5 Stress analysis of heavy-load clamping mechanism 



·158· 包 装 工 程 2020年 5月 

设 R3b，R3c为横板对楔块顶板的支反力；R21为

楔块对楔块顶板的总反力，则由楔块顶板的力平衡和

力矩平衡条件求得 3个平衡方程为：  

3b 3c 3 12 2

12 2 3b 3 3

c 3b 3 3b 3

12 2 12 2

( )cos (sin ) 0

cos( ) ( )sin 0

cos sin / 2

( )sin( ) cos( ) / 2 0

=

=

  

  
 

   

    

     

    

    

c

F R R R

F R R R F

M R l R d F d

R b l R d

纵

横 夹

夹

 (7) 

化简后得 夹F ，R3b，R3c分别为： 

1
2 3

1 2

2 3

3b 21 2
3 3

21 2
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该重载夹紧机构工作状态下的增力比为： 

1
2 3

1 2

2 3

cos
[cos( ) tan

sin( )

sin( )(1 2 / tan / )]

夹

驱


  

  
  

    
 
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F
i

F

b l d l

  (9) 

重载夹紧机构完成夹紧工作时，在气缸 驱F 主动

力的作用下，可以得知该重载夹紧机构 [11]的夹紧力  

夹F 与气缸 驱F 的关系为： 

tan驱 夹  F F               (10) 

3  仿真分析 

对重载夹紧机构进行动力学仿真分析，仿真选取

木板质量 110 kg，查表得木板与橡胶之间的静摩擦因

数为 0.4，计算出末端执行器所需要输出的夹紧力约

为 2695 N。在 Creo4.0软件中建立好不同斜角的重载

夹紧机构模型并导入 Adams软件，模型中 b=40 mm，

l=40 mm，d=40 mm，根据 F 驱=F 夹×tan θ计算出不同

斜角对应的驱动力 F 驱。在 Adams 软件[11—14]中定义

约束，气缸处添加 F 驱，楔块顶板处添加柔性连接弹   

簧[15—16]K=500 N/mm，C=300 (Nꞏs)/mm，运行仿真模

型后，通过测量弹簧力获取末端执行器输出夹持力的

变化情况，具体仿真分析结果见图 6。 

楔块斜角为 45°时，楔块与顶板对应的参数变化

曲线情况见图 6。从图 6中可以分析出，在气缸施加

Ｆ驱为 2695 N时，夹持器末端的夹持力迅速上升，顶

板的瞬时加速度达到 95.3 mm/s2，工作 1.8 s后，输

出夹持力稳定在 2750 N，顶板加速度趋于 0，木板被

稳定夹紧。气缸和顶板均移动了约 5.6 mm。 

当楔块斜角为 30°时，添加驱动力为 1556 N进行

仿真分析，初始时顶板的加速度为 36.9 mm/s2，较 45°

时，顶板对木板的冲击减弱了约 2.5倍，在 2.5 s后夹

持力稳定在 2670 N，相比斜角为 45°达到夹持稳定状 
 
 

 
 

图 6  45°斜角楔块、顶板仿真曲线 
Fig.6 45° wedge and roof simulation curve 

 

 
 

图 7  30°斜角楔块、顶板仿真曲线 
Fig.7 30° wedge and roof simulation curve 
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图 8  15°斜角楔块、顶板仿真曲线 
Fig.8 15° wedge and roof simulation curve 

 
态推迟了 0.7 s，气缸伸长量增加了 3.6 mm，顶板移

动了 5.3 mm，较 45°时没有较大变化。 

当楔块斜角为 15°时，添加驱动力 722 N进行仿

真分析，夹持力达到稳定状态需要 5.5 s，相比斜角为

45°的夹持稳定状态延迟了 3.7 s，顶板的最大加速度

为 13.4 mm/s2，较 45°时减小了 7倍多，能够有效减

小夹持器对木板的冲击破坏，顶板移动了 5.4 mm，

与 45°时没有发生太大变化。 

通过仿真可以分析得知，在误差允许的范围内，

重载夹紧机构夹紧木板稳定后，夹紧力 F 夹与气缸的

F 驱满足 F 驱=F 夹×tan θ，在模型尺寸参数、所需夹持

力一定的条件下，驱动力随着斜角的减小而减小；气

缸的伸长量随着斜角的减小而增大，橡胶垫的压缩量

不随斜角的变化而变化；随着楔块斜角的减小，顶板

对木板的冲击破坏程度越小。由于现代化木工生产线

对效率有较高的要求，因此机构的夹持力达到稳定状

态所需时间越短越好，顶板对木板的冲击破坏程度越

小越好，所以对于重载夹紧机构的设计斜角范围应在

15°～30°之间。由分析可知当斜角为 15°时，夹持力

所需稳定时间、机构的增力比、顶板对木门的冲击加

速度、气缸的伸长量等均能较好地满足高效、重载码

垛的要求。 

4  结语 

针对现有末端执行器不足以满足木门生产线搬

运需求的现状，设计了一种高效重载码垛机器人末端

执行器。该末端执行器采用双向梯形螺杆传动机构实

现对木板的快速定位预紧；采用具有大增力比的楔块

机构可以满足码垛工作过程中的重载工况。通过仿真

研究，当楔块斜角为 15°左右时，末端执行器具有较

好的力学特性。该末端执行器与现有的铲式末端执行

器相比，它无需人工垫高作业辅助码垛机器人工作；

与吸盘式相比，它无需严格复杂的气动系统设计。其

具有结构简单、传动平稳、负载大、冲击小、稳定可

靠等优点，能适用于自动化生产线的码垛需求，具有

良好的应用前景。 
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