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基于蒙特卡洛法的卸胎机械手重复定位精度分析 

刘  瑞，仝西萌，田仲可* 
（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛 266061） 

摘要：针对卸胎机械手的重复定位精度问题，对卸胎机械手进行了在 3 个铰接部位联合作用下的参数化仿真分析研究，同时对

卸胎机械手在有无铰间隙两种条件下对位置、速度、加速度 3 个方面作了比较。运用 Pro/E 三维建模建立卸胎机械手的实体模

型，通过 Matlab 编程得到了卸胎机械手铰间隙的 1 000 组服从正态分布的随机抽样数据，再将实体模型与得到的参数化数据导

入到 ADAMS 中进行了动力学仿真分析，获得了卸胎机械手在运动过程中的运动变化曲线及位置变化数据。基于蒙特卡洛方法

通过计算概率得出了铰间隙大小对卸胎机械手定位精度影响的可靠度。研究结果表明：存在铰间隙的情况下，卸胎机械手在位

置、速度和加速度 3 个方面都有一定的变化，且当许用偏差值0.25 mm<μ<0.25 mm 时，卸胎机械手的定位精度可靠性是可以得

到保证的。 
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Analysis of repetitive positioning accuracy of unloading  

manipulator based on Monte Carlo method 

LIU Rui, TONG Xi-meng, TIAN Zhong-ke 
(Mechanical and Electrical Engineering College, Qingdao University of  

Science and Technology, Qingdao 266061, China) 

Abstract: Aiming at the problem of repeated positioning accuracy of the unloading robot, the parametric simulation analysis of the 

unloading robot under the joint condition of the three hinged parts was carried out. At the same time, the position and velocity of the 

unloading robot were respectively.And the acceleration of the three parts of the use of Pro/E three-dimensional modeling of the es-

tablishment of the physical model of tire unloading robot, through the Matlab program to get unloading robot hinge of the 1 000 

group obey the normal distribution of random sampling data, and then the solid model and the obtained parameterized data was in-

troduced into ADAMS for dynamic simulation analysis to obtain the movement curve and position change data of the unloading 

robot during the movement. Based on the Monte Carlo method, the probability of the dumpling gap was obtained by calculating the 

probability. The results indicate that there are some changes in position, velocity and acceleration in the case of hinge, and when the 

allowable deviation is 0.25 mm < μ < 0.25 mm, the reliability of the positioning accuracy of the tire manipulator can be guaranteed. 

Key words: manipulator; hinge clearance; Monte Carlo method; ADAMS; accuracy 

0  引  言 

机械手是近代自动控制领域的一项新技术，随着工 

业自动化的迅速发展，工业机械手的应用水平己经成为

现代企业生产水平的重要标志。通过利用机械手代替人

的繁重劳动对工件进行装卸和传送，实现了生产率的提
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高，降低了成产成本，使生产过程的自动化水平得到提

高。目前，工业机械手广泛应用于各种制造行业中。随

着社会生产的进一步发展和科学技术的进步，工业机械

手的功能和性能将进一步得到改善和提高，因此工业机

械手的应用领域将越来越广[1-2]。机械手的定位精度是

机械手在运行工作中的重中之重。机械手的定位精度与

机构运动可靠性密切相关。对于刚体机械机构，由于引

起运动误差的因素繁多，常规方法很难列出在误差源综

合作用下的应用模型，为此学术界发展了多刚体机构误

差综合数学模型，即误差传递模型[3]。2015 年哈尔滨

工业大学刘永猛[4]建立了光刻机 H 型双驱动超精密工

件台误差传递模型，并通过蒙特卡洛法对在各种误差源

同时作用情况下的定位精度进行了不确定度评定。目

前，对于机械手精度分析大多只是进行单纯的 ADAMS

运动仿真，对于研究其综合不确定因素还很少。笔者所

研究的卸胎机械手是在多个铰接部位联合作用下对其

进行的定位精度可靠性分析，单纯的方法提取的数据不

具有随机性且得到的结果不具有说服性，蒙特卡洛法能

够比较逼真地描述具有随机性质的事物特点及实验过

程、受几何条件限制小同时具有计算多个方案与未知量

的能力并且误差容易确定、设计程序简单且易于实现等

特点。 

本研究将利用蒙特卡洛法获取 1 000 组卸胎机械手

多处铰间隙的随机数据，再通过 ADAMS 仿真软件在多

处铰间隙误差同时作用的情况下对卸胎机械手进行运

动仿真，得出仿真曲线图并提取仿真数据，以此研究分

析铰间隙对机械手重复定位精度的影响。 

1  卸胎机械手模型的建立 

1.1  卸胎机械手三维实体模型的建立 

本研究利用Pro/E三维绘图软件绘制出卸胎机械手

并导入到 ADAMS 仿真分析软件中进行后续工作[5]，三维

模型如图 1 所示。 
 

 
 

 

图 1  卸胎机械手的三维模型 

该卸胎机械手可完成的基本动作是末端件手腕部

分的抓取，小臂的回转运动，以及大臂的在竖直方向上

的平移运动。 

1.2  创建约束 

本文通过各种约束来限制构件之间的某些相对运

动，并以此将不同的构件组成一个机械系统[6-8]。以建

立卸胎机械手底座与大地之间的固定副为例，选择两体

一点构建约束的方式构建大地和机械手底座的固定约

束，第一个物体选择大地，第二个物体选择机械手底座，

在底座上选择任一点，建立起基本的固定副约束如图 2

所示。 

 

 
 

图 2  底座与大地的固定副约束 

 
对于卸胎机械手，除了必要的固定约束外，还需要

滑动副约束和铰间隙之间发生碰撞需要的平面运动约

束，笔者创建的模型约束如表 1 所示。 

 
表 1  卸胎机械手的约束副 

约束副类型 约束构件 

固定副 Body7,body16 

固定副 Body12,body15 

固定副 Part25,body15 

固定副 Part27,body15 

固定副 Part26,part31 

固定副 Part29,part31 

固定副 Body16,ground 

平面运动 Part25,part26 

平面运动 Part27,part28 

平面运动 Part29,part30 

滑动副 Body15,body16 

 

1.3  创建驱动 

笔者根据卸胎机械手的运动，定义了以下驱动

函数：  
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（1）滑动副上添加直线驱动 

if(time-10:STEP5(time, 5, 0, 10, 200), 2 000, STEP5 

(time, 20, 2 000, 25, 0))； 

（2）铰间隙平面运动上添加点驱动 

if(time-10.0: STEP5(time, 0, 0, 5, –60 d), –60 d, STEP5 

(time, 15, –60 d, 20, 0))； 

（3）大盘间隙平面上添加点驱动 

if(time-15: STEP5(time, 10, 0, 15, 90 d), 90 d, STEP5 

(time, 25, 90 d, 30, 0))。 

机械手首先是腕关节抓取轮胎，顺时针旋转 90，

然后上升到 2 000 mm 的位置，接着逆时针旋转 60，

随后按照上述动作的相反过程回到原点。 

2  机械手中蒙特卡洛法的运用 

蒙特卡洛法是以统计抽样理论为基础，用随机数对

有关独立随机变量进行抽样实验或随机模拟，以求得随

机函数的函数值、统计特征值（如均值、概率等）和分

布，作为待解问题的数值解，是求解工程技术问题近似

解的一种数值计算方法[9]。基本分析步骤如下： 

（1）产生随机数； 

（2）进行仿真并提取结果； 

（3）通过仿真结果的计算得出误差的分布参数（均

值和误差）； 

（4）代入公式计算机械手位移的可靠度。 

卸胎机械手运动可靠性的仿真流程如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  卸胎机械手运动可靠性仿真流程图 

 

根据卸胎机械手实际运动情况，本研究主要从铰间

隙方面来考虑卸胎机械手的可靠性问题。 

2.1  机械手铰间隙的参数化 

本研究把卸胎机械手铰接部分的轴和孔定义为参

数，通过轴和孔的半径大小参数化来实现铰间隙的变

化，卸胎机械手铰间隙的参数化如表 2 所示[10]。 
 

表 2  卸胎机械手的参数化变量 

参数化名称 标准值/mm 说明 

DV_1 20 小孔半径 

DV_2 20 小轴半径 

DV_3 30 大孔半径 

DV_4 30 大轴半径 

DV_5 500 末端孔半径 

DV_6 500 末端轴半径 

 

2.2  蒙特卡洛法产生随机数 

蒙特卡洛法中重要的一步是产生随机数。产生随机

变量的基础是产生[0, 1]区间上均匀分布的随机数。其

他各类分布如正态分布、对数正态分布、泊松分布等，

都是通过[0, 1]区间上的均匀分布进行变换得到。获得

均匀分布的随机数后，可以用多种方法构造基于该随机

数的随机变量。 

加工制造中轴和孔的误差是随机的，假设轴和孔的

误差分布服从正态分布，利用 Matlab 软件可以生成服

从正态分布的随机数据，以供选取，来改变参数化后轴

孔的数值。 

本研究根据国家标准（GB/T 1800.4-1999）选定孔

轴配合均选择
H7

f6
的公差配合[11]，笔者以直径 40 mm

的轴（上偏差为–0.025 mm，下偏差为–0.041 mm）为例，

其随机抽样代码如下所示：  

>> E=40-(.041+.025)/2; 
>> sigma=(0.041–.025)/6; 
>> x=normrnd(E,sigma,1000,1); 
>> hist(x,20) 
其产生的数据正态分布图如图 4 所示。 

 

 
 
 

图 4  直径 40 mm 轴的数据正态分布图 
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类似地，可以得到其他孔、轴的随机抽样数。 

3  进行仿真并提取仿真数据 

3.1  进行仿真 

本研究根据卸胎机械手的实际运动情况情况，设置

仿真时间为 30 s，仿真步数位 500 步进行仿真。 

3.2  提取仿真结果并分析 

本研究利用 ADAMS/View 里的 Postprocessor 板块

可以进行仿真曲线的生成与导出文件[12]，产生仿真文

件，保存到指定文件夹里，分析处理后，进行可靠度的

计算。 

通过曲线可以形象地说明各种随机因素对仿真结

果的影响，其中包括位移、速度、加速度。本研究选取

卸胎机械手末端旋转中心点为参考点来提取结果，所提

取的结果图像如图（5~8）所示。 
 

 
 

图 5  无间隙时的位置、速度和加速度变化图 
 

 
 

图 6  有间隙时的位置变化图 
 

 
 

图 7  有间隙时的速度变化图 

 

 
 

图 8  有间隙时的加速度变化图 

由图 5中的位移变化图与图 6比较可以看出当轴和

孔之间有间隙时，末端件腕关节的位置发生了微小的波

动，不再是平滑的线条。提取仿真结束时末端件腕关节的

位置数据可以看出其发生了改变，经计算Xi=(Xi–X0)

数据如表 3 所示。 

 
表 3  卸胎机械手末端位移误差 

仿真次数 位移误差Xi/mm 

1 0.019 5 

2 0.018 7 

3 0.011 6 

4 0.098 8 

5 0.108 8 

6 0.060 8 

7 0.139 6 

8 0.001 1 

…… …… 

999 0.155 4 

1 000 0.013 7 

 
数据表明间隙的存在对机构运动的位置可靠性存

在影响。 

图 5 中的速度变化曲线与图 7 相比表明，无铰间隙

时不发生碰撞，速度平稳的过渡；存在铰间隙时，由于

轴与孔之间不断地相互碰撞，其速度不再是平稳地过渡

而是不断剧烈地发生变化。 

从图 5中加速度的变化曲线图和图 8相对比可以清

晰的看出，无铰间隙存在时，加速度变化平稳，大约在

0~160 mm/s2 之间变化；存在铰间隙的情况下，加速度

在相互碰撞力的影响下变化幅度比较剧烈。 

通过上述变化图对比分析可以得出，当存在铰间隙

时，卸胎机械手在位移、速度和加速度方面都有不同程

度的变化，这就要求在制造、装配过程中要注意铰间隙

的合理取值，以确保机械手的运动精度。 

3.3  位置可靠度的计算 

由于在机械制造过程中存在误差是不可避免的，而

且误差的大小也是随机的。笔者选取 1 000 组铰间隙数

据分别代入到卸胎机械手模型中进行仿真，通过提取仿

真数据来计算它的位移精度。本文所考虑的铰间隙误差

认为服从正态分布，其可靠度的计算公式为[13]： 

 μ=
1

1 n

i
i

X
n 

  （1） 

 σ2 = 2

1

1
( )

1

n

i
i
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n



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 P =

2

21
e d

2π
u





 


 = Φ(β) （3） 

在 Matlab 中编写程序进行计算，首先计算出β值，

再计算可靠度，程序代码如下[14]： 

>> syms u 
f=exp(–u.^2/2).*1/sqrt(2*pi); 

int(f,u,–β,1 000); 

>>ans 

其中： 

 0

2 2
0

z

z

 


  


 


 （4） 

式中：μ0，σ0—允许极限误差的分布特征值；μ，σ—仿

真运算结果算计算出的误差分布特征值。 

经计算，得出特定重复位置精度下的概率如下： 

P(–0.05 mm<μ<0.05 mm)=85.00%； 

P(–0.10 mm<μ<0.10 mm)=95.90%； 

P(–0.15 mm<μ<0.15 mm)=97.95%； 

P(–0.20 mm<μ<0.20 mm)=99.97%； 

P(–0.25 mm<μ<0.25 mm)=99.99%。 

4  结束语 

本研究利用 Monte Carlo 方法来实现铰接副的随机

抽样，通过 Matlab 软件编写程序代码得到铰间隙 1 000

组随机数据，分别代入到卸胎机械手模型中，进行仿真

分析。在 ADAMS 后处理模块中得到仿真曲线变化图，

提取位移仿真数据，然后通过计算概率得到卸胎机械手

的可靠度数据。 

与理想配合状态下的卸胎机械手相比，含铰间隙的

卸胎机械手在位移、速度和加速度都会发生偏差。本研

究定量分析了特定重复位置精度下的概率另外，考虑到

机构使用过程中的磨损也会引起铰间隙的改变，为此也

需要在设计与制造环节加以必要考虑与控制。 
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