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摘要：针对从事机床上下料等工作的SCARA机器人，其电机和减速装置靠近执行末端，造成占用空间大、能效低的问题,设计

一种新型三自由度搬运机器人，该机器人将前两关节的驱动装置集中于基座。基于这种新型构型，采用D-H法建立该机器人

运动学模型并进行运动学分析，采用修正梯形模式的速度、加速度和位移方程进行轨迹规划，利用SolidWorlks软件建立新型三

自由度搬运机器人的三维结构模型。制作简化的机器人模型和机器人实体，分别进行点到点运动比较试验和机床上下料的搬

运试验。结果表明：该三自由度搬运机器人的结构设计有效降低了末端质量，增大了操作空间；且满足搬运、分拣等功能要求。
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Abstract: In the traditional SCARA robot engaged in the upper and lower material from the machine, motor and

reduction device lie near the end of the execution, which has shortcomings, such as a large space and low efficiency.

A new 3 degrees of freedom transfer robot (3-DOF T-robot) was proposed. The robot was set up on the base of the

front two joints drive device. Based on this new configuration, the kinematic model was established by means of

D- H method. The trajectory planning was created with speed, acceleration and displacement equation with

modified trapezoid pattern. The three-dimensional model of the robot was built with SolidWorks software. Then, a

simplified robot model and robot body were produced, and the point-to-point motion comparative test and transfer

test were simulated. The results show that the physical design of 3-DOF T-robot can effectively reduce the end

mass, increase the operating space, and meet the requirements of common functions such as carrying and sorting.
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工业机器人是完成抓取、分拣、包装等重复性操作的自动化装备[1-2]。为了减轻人工劳动强度，提高工作

效率，工业机器人被广泛应用于工厂自动化生产中[3-4]。现阶段，国内外对于搬运机器人的研究趋于成熟，如

日本、欧美国家已将码垛[5]、五轴、六轴[6]等搬运机器人按照质量分成不同型号，上海沃迪公司设计的码垛机

器人已成为世界行业领先者[7]。然而，对于广泛应用于机床上下料等搬运作业的SCARA机器人，由于其电

机和减速机主要安装在本体的小臂上，使末端执行器部分过于臃肿，作业空间受到一定的限制，须采用昂贵

的RV减速机及谐波减速机。为了克服上述不足，设计一种用于物料搬运的新型三自由度搬运机器人，以期
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扩大现有搬运机器人的使用范围、降低制造成本。

1 机械结构设计
三自由度搬运机器人主要由执行机构（即机械部

分）、驱动机构和控制机构三大部分组成[8]，其系统组成

如图 1。其中执行结构一般包括主动臂、从动臂和末

端执行器[9]。

搬运机器人常用的机械结构包括机械手式、龙门

式、悬臂式和关节式等[10] 。本文采用二自由度串联机

械手结构，2个驱动装置驱动 2个主动臂，实现平面内

的运动；末端加1个竖直方向上的驱动，实现空间内三

自由度的运动。

设计的新型三自由度机械人结构如图 2。该机构

基于含局部闭链式码垛机器人，去除底座和手座 2个

转动关节，将前两关节的驱动装置集中于基座，在末端

执行部分添加 1 个竖直驱动装置，以降低末端质量。

此结构属于串联机器人机构，2个主动支链和1个从动

支链分离，从结构上可解决串联机构作业空间不足的

问题。其机构包括机架、末端执行器、第一主动支链、

第二主动支链、从动支链。第一主动支链、第二主动支

链和从动支链均为平行四边形结构，共同保持动平台

姿态的不变。第一主动支链由第一主动臂、第一保姿

态连接杆、保姿态杆、机架组成；第二主动支链由第一

主动臂、第二主动臂、从动臂、小臂连接杆组成；从动支

链由竖直驱动装置安装板、从动臂、保姿态杆、第二保

姿态连接杆组成。

该机器人采用平行四边形结构和串联支链结构限

制平台的自由度。与SCARA机器人和五轴、六轴机器人相比，其结构简单、安装调试方便；另外解决了机械

结构刚度不足问题，可选用普通的行星减速机替换RV减速机或谐波减速机，降低机构的制造成本。

2 关键技术分析
三自由度搬运机器人的关键技术包括运动学分析、轨迹规划、路径规划及控制系统设计等。

2.1 运动学分析

运动学分析主要归为两类问题：运动学正解；运动学逆解。运动学正解依据关节变量和机器人杆件尺度

参数，求解机器人末端执行器的位置和姿态；运动学逆解即在已知机器人的末端执行器的起点和终点条件下

求解机器人各关节变量。考虑到第一主动臂与第一保姿态连接杆及第二主动臂与从动臂等长且平行，文中

将设计的新型三自由度搬运机器人简化成3个二自

由度 4杆铰接机构，并基于D-H法建立该搬运机器

人的运动学模型，如图 3。文中仅对该搬运机器人

进行运动学逆解分析。

在已知动平台参考点 o 的位矢 γ =(x,y)T 的条件

下，确定主动臂转角 θi(i = 1,2) 。如图3所示，在固定

坐标系 o - xy 下构造闭环方程，

图1 搬运机器人系统组成

Fig. 1 System of transfer robot

图2 新型三自由度搬运机器人三维模型

Fig. 2 Three-dimensional model of new 3-DOF T-robot

图3 搬运机器人运动学模型

Fig. 3 Kinematic model of T-robot

45



安 徽 工 业 大 学 学 报（自然科学版） 2016年

γ - l1μ1 = l2 μ2 (1)

式中 l1 ，l2 ，μ1 ，μ2 分别表示支连中主、从动臂杆长和单位矢量。 μ1 =(cos θ1,sin θ1) ，μ2 =(cos θ2,sin θ2) 。对

式(1)两端取模并开平方，得如下方程：

A sin θ1 +B cos θ1 +C = 0 (2)

A = -2l1y

B = -2l1x
C = x2 + y2 + l12 - l22

其中A，B，C，D为待定常数。根据式(2)，可以解出

θ1 = 2 arctan-A + A2 -C2 +B2
C -B (3)

根据式(3)可确定单位矢量 μ1 ，由(1)式可以得 μ2 。
2.2 轨迹规划

常用轨迹规划有正弦模式、多项式模式和修正梯形模式。考虑到速度和加速度的跃度和跳度不能太大，

本文选择修正梯形模式[11-13]。修正梯形模式加速度分段方程如式(4)。
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由式(4)得速度方程(5)。
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对式(5)两边积分，再根据边界条件 t = 0 时，v = 0 ，s = 0 ，得位移方程(6)。
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式中：a为瞬时加速度；amax 为最大加速度；T 为运动周期；v为瞬时速度；s为运动路程。

2.3 路径规划

根据轨迹规划方程和搬运工件的外形尺寸建立搬运轨迹模型，模型以图片形式存于PC机。搬运机器人

软件系统对图片进行离散、取点、分割等处理，将搬运过程离散成基本的轨迹段，如直线、斜线、圆弧等。然后
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对基本的轨迹段进行二次插补运算，得到脉冲运动指令。脉冲指令通过CAN总线传输至伺服电机，伺服电

机动作完成搬运。改变工件的搬运轨迹可改变机器人运动路线。

2.4 控制系统设计

机器人控制系统由硬件系统和软件系统两部分组成。以PC机+PCI运动控制卡+远程扩展模块构成开

放式的下位机硬件控制系统[13-14]，运动控制采用位置控制模式，由PC机和PCI-DMC-A01运动控制卡发出运

动控制脉冲信号，通过ASD-DMC-RM32PT模块接至伺服电机驱动器，实现对各电机的运动控制。PCI-

DMC-A01 型 12 轴运动控制轴卡运行于 DMC-

NETTM网络(Delta Motion Control Network，一种基于

CANopen的网络)，通信频宽高达 2.5 MB/s，最远通

信距离30 m，1张卡可在1 ms内同步处理12轴伺服

电机，另配 ASD-DMC-RM32PT（I/O）模块以处理

抱闸等数字量。

采用 Win7 操作系统和可视化编程软件 Lab-

view完成上位机软件系统的开发，软件控制系统总

体结构如图 4。当程序开始时，系统在后台自动调

用运动控制卡各模块函数，进行程序的初始化；待外

部参数设置完成，系统读取输入输出信号，控制机器

人的运动，完成抓放动作，并在运动过程中对运动状

态进行实时监控。

3 试验分析

按照文中设计机器人的机械结构加工机器人

试验模型。为节省成本，在保证末端执行器平动的

条件下，去掉第一姿态杆和小臂连接杆，将试验模

型进行简化，结果如图 5。采用该搬运机器人模型

与安徽华创智能装备公司生产的SCARA机器人进

行点到点的运动比较试验。试验过程中将置于工

作台上有序放置的名片抓取并放进固定的盒中，进

行点到点的名片分拣装盒。规定每装入1张名片为

1个节拍，以盒子中心位置进行定位，以放置点与中

心的偏离为定位偏差，机器人装盒试验结果如表1。

由 表 1 可 知 ：搬 运 机 器 人 的 运 行 速 度 为

9 个节拍/min，SCARA 机 器 人 的 运 行 速 度 为

10 个节拍/min，搬运机器人的运行速度基本接近

SCARA 机器人，定位精度均为±0.5 mm，由此可证

明该搬运机器人的轨迹规划运动算法的正确性和

控制系统设计的合理性；该搬运机器人的操作空间

比SCARA机器人的大，表明该搬运机器人结构布局合理，使其操作空间受自身结构因素影响小。为进一步

验证该搬运机器人设计的科学性，采用设计的搬运机器人在天一重工有限公司进行机床上下料的搬运操作，

搬运过程中其与机床配合协调，达到了该机床加工的响应速度，且定位精度满足天一重工有限公司机床加工

的要求。

图4 软件控制系统总体结构

Fig. 4 General structure of software control system

图5 新型三自由度搬运机器人试验模型

Fig. 5 Experimental model of new 3-DOF T-robot

表1 机器人分拣装盒结果比较

Tab. 1 Results of Comparison of robot sorting box

机器人

搬运机器人

SCARA

运行速度/

(个节拍/min)

9

10

定位精度/

mm

±0.5

±0.5

操作空间

半径/mm

700

600
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4 结 论

基于含局部闭链式码垛机器人，设计一种新型三自由度搬运机器人，对其关键技术进行研究，在此基础

上加工机器人简化试验模型与机器人本体进行验证，结果表明：

1) 该搬运机器人机械结构采用主从分离式三自由度机械手，改善了重要零部件的受力，且机器人的操作

空间更大，另外主从分离式的结构简单，降低了机器人的制造成本；

2) 采用修正梯形模式的速度、加速度和位移方程进行轨迹规划的运动算法，PC机+PCI运动控制卡+远

程扩展模块构成的开放式控制系统平台与基于Win7操作系统和可视化编程软件Labview开发的软件系统，实

现了对该搬运机器人的控制；

3) 该搬运机器人的运行速度可达9 个节拍/min，末端重复定位误差为±0.5 mm，响应速度快，运行可靠。

从而验证了该三自由度搬运机器人结构设计和关键技术的合理性和可靠性。
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