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一种双手爪摆动机械手传动机构及优化设计
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摘要:针对小空间作业要求的桁架机器人机械手的手腕结构,设计了一种应用于工业桁架机器人的双手爪 V

字型摆动机械手的传动机构,通过其静力和几何尺寸的分析,得到了机械手抓取位置时摆块的输出转矩。以

摆杆和连杆长度为设计变量、以摆块最大转矩输出为优化目标建立了优化模型,并利用 MATLAB进行了优

化计算,得到了传动机构所能产生最大转矩时所对应的摆杆和连杆长度。最后,给出了机械手在整个摆动过

程中,输出转矩随输入位置变化的变化图。设计的摆动手腕传力机构具有扩力效果,在不增加气缸缸径和不

改变气缸行程等前提下,只优化传动机构尺寸,使传力机构达到最佳的扩力效果,从而解决了未优化前摆动块

的输出力矩不满足使用条件的问题。
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Abstract:Aimingatthewriststructureofthetrussrobotmanipulatorinsmallspaceoperation,adriv-

ingmechanismforV-typeswingmanipulatorwithdoubleclawsisdesigned,whichisappliedtothein-

dustrialtrussrobot.Itsoutputtorqueofswingmechanismatgrasppositioniscalculated.Taking
swingingrodlengthandtheconnectingrodlengthasdesignvariables,theoptimizationmodelofthe

optimalobjectiveissetupwiththemaximumtorqueoutputoftheswingmechanism.Theoptimization

calculationiscarriedoutbyusingMATLAB.Theswingrodandtheconnectingrodlengthcorrespond-

ingtothemaximumtorqueofthetransmissionmechanismareobtained.Lastly,thechangecurveof

theoutputtorquewiththechangeoftheinputpositionisgiveninthewholeswingprocess.Theswing
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manipulatorofthispaperhasthefunctionofexpandingforce.Byoptimizingthesizeofthedriving
mechanismwithoutincreasingthecylinderboreandwithoutchangingthecylinderstroke,theforce

transmittingmechanismcanachievethebesteffectofexpandingforce.Theproblemthattheoutput

torqueofthenon-optimizedswingingblockbeingunabletomeettheconditionofuseissolved.

Keywords:optimaldesign;staticanalysis;swingmanipulator;transmissionmechanism;trussrobot

随着智能化工业机器人的日益推广和应用,“无人化”车间成为了可能,越来越多的企业引入了机械

加工的自动化生产线[1]。桁架机器人因具有可长距离输送、工作空间大、安装方便、控制容易、多用途等

优点[2],在自动化机  械加工中得到了广泛的应用,而实现抓取功能的机械手爪,是桁架机器人的重要组

成部分,一般由传动机构和机械手爪两部分组成。

目前,常见的工业机器人手腕一般采用摆动液压缸、摆动气缸、电机(伺服电机、步进电机)作为驱动

元件。对于工业桁架机器人在某些特定的使用条件下,摆动液压缸虽然输出的扭矩较大,但是其维护和

安装成本都比较高,且液压油可能导致环境污染的问题[3];采用电机作为驱动元件,虽控制精确,但成本

较高;摆动气缸采用清洁的压缩空气作为能源,安全可靠,但是由于摆动气缸内部的结构特点,其摆动块

均位于摆动气缸的中间位置,所以摆动气缸在工作时占的空间体积较大,这就导致了在某些工况下,桁

架机器人的竖梁在伸入机床或者物料系统抓取物件时会产生干涉现象[4]。

气缸作为驱动元件,具有无害介质,成本低,结构简单等优点,在工业桁架机器人上应用较广。气缸

的缸径决定了其所能输出力的大小,增大缸径可增加驱动力,但会增加耗气量,导致设备笨重。另外,借

助扩力机构也是一种增加气缸输出力的大小的方法。本文设计了一种具有扩力效果的传动机构,在不

增加气缸缸径和不改变气缸行程等前提下,只优化传动机构尺寸,使传力机构达到最佳的扩力效果,从

而解决了未优化前摆动块的输出力矩不满足使用条件的问题。除此之外,该摆动手腕结构紧凑,工作时

占用空间体积小,成本低,安装非常方便。

该传动机构由两个平行对称布置、反向驱动的气缸作输入,安装有双手爪的一个V字型摆块绕定

点摆动,在两个位置上输出,形成一对偏置式的摆杆滑块机构,单只手爪可抓取物件的质量为4kg。

这种双手爪V字型摆动机械手具有上料时间短、效率高、可靠性高等优点。

图1 V字型摆动机械手的结构组成

1 结构组成及工作原理

1.1 结构组成

V字型摆动机械手的结构组成如图1所示。两机械手爪a,b安装在V字型的摆块5边上,气缸推

杆1,2同时作反向运动,分别通过连杆3,4驱动摆块

5克服抓取重力为G(含摆块和手爪自重)的反力矩,

使摆块5绕转动中心O 摆动。摆块5转动δ=30°
时,摆块将液压缓冲器触头6压至极限位置,保持此

位置机构的转矩最大,并停留数秒时间用于工件

抓放[5-6]。

1.2 抓取过程及其工作原理

图2是机械手在加工过程中抓放及上下料的

过程。
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图2 V字型摆动机械手在抓放过程中的姿态

I阶段:机械手转至抓取位置,准备从料道上抓取未加工件。

II阶段:II(a)表示机械手在上料位置(A)抓取了一个未加工件,随后转至II(b)位置,准备抓取机床

上已加工件。

III阶段:III(a)表示机械手随桁架机器人沿导轨移动到达机床加工位置(B),抓取了机床上已加工

好的工件;随后机械手顺时针转动至位置III(b),将未加工件放置在机床上,此时为图III(c)所示。

图3 V字型机械手的非工作状态

IV阶段:机械手转至该位置,并随着桁架机器人

沿导轨 移动返回至料道位置 A 处,将已加工 件

放下。

随后从I阶段开始,重复上述这个过程。

1.3 机构描述及其简图

图3为处于非工作(对称)位置下的V字型机械

手机构简图,它包含机架0、气缸推杆1和2、连杆3
和4以及安装机械手爪的摆块5。气缸推杆1,2分

别和连杆3,4的连接点为A',D',其水平连线距转

图4 V字型机械手的抓取状态

动中心O 的垂直距离为H0,偏心距为e。设A'B'=
C'D'=l,OB'=OC'=r。 其中,运动副A',B',C',

D'均为转动副。显然,该机构的自由度为1,从确定

运动角度来说,该传动机构仅需一个气缸,但为提高

传力效果,用两个气缸协调施加作用力,以增大摆块

5的输出力矩。

图4为机械手的抓取状态示意图,∠BOB'=

30°,β1=β0-30°,β2=β0+30°。设气缸推杆1,2分

别向下、向上运动时,则摆块5绕O 点逆时针摆动。

2 机构静力分析

因传动机构尺寸及运动范围较小、摆动速度不

高,不考虑各运动副中的摩擦力、角加速度,以及气缸推杆1和2及连杆3和4的质量。

2.1 构件受力分析及转矩计算
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图5 机构受力分析简图

设气缸1,2上的施力为P1,P2,方向如图4所

示。在摆动机械手抓取姿态,构件3、4的受力为F3,

F4,分别如图5(a)、图5(b)所示,于是

F3=
P1

cosα1
;F4=

P2

cosα2
而构件5的受力分析,如图5(c)所示,构件5除

受到杆3、杆4的作用力F3,F4外,还受到抓取重力

(包括手爪自重)G=mg 的作用。

于是,气缸1,2所产生的转矩M1,M2 分别为:

M1=F3×h1=
P1rsinβ1-α1( )

cosα1
(1)

M2=F4×h2=
P2rsinα2+β2( )

cosα2
(2)

抓取重力G=mg 产生的反力矩,为:

M3=G·h3 (3)

由图2摆动机械手的工作姿态可以看出,反力矩

的计算分为2种情况,如图6所示。图6(a)中,L 为

图6 V字型摆动机械手重心示意图

转动中心O 距手爪a,b的夹持中心E 的距离,由于

手爪是对称结构,故重心在对称中心处。在加工位

置B中III(a),III(b)姿态下,摆动机械手的总质量

m1(物件质量、手爪自重和摆动块自重的和)为

m1= 4×2+2.1( )kg=10.1kg
这里取L 的最大值200mm,于是该种情况下

M3'=G1·Lsin30°=9.898(N·m)

当手爪只抓有一个物件时,此时重心不在对称

中心处,重心偏向抓有物件的那只手爪,按最大力臂

情况下计算,如图6(b)。该种情况下,可认为重心在

手爪b的对称中心处,L 为转动中心O 距手爪b对

称中心的距离且L=200mm,那么,该种情况下

M3″=G2·Lsin60°=10.354(N·m)

综合2种情况,取反力矩为10.354N·m。

2.2 几何关系分析

首先,由图4,易有如下几何关系:

rsinβ1-lsinα1=e (4)

并令λ=r/l,ξ=e/l,则

sinα1=λsinβ1-ξ
同理,

sinα2=ξ-λsinβ2

其次,由△A'B'O :
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cosβ0-α0( ) =
l2+r2-A'O2

2lr
(5)

其中,A'O2=e2+H2
0,由(4)式得

rsinβ0-lsinα0=e (6)

联立(5)和(6)式,解得

sinβ0=

2ec
l -

2re
l2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

-4
r2

l2 +1-
2rc
l

æ

è
ç

ö

ø
÷ c2-1+

e2

l2
æ

è
ç

ö

ø
÷ _2ec

l +
2re
l2

2r2

l2 +1-
2rc
l

æ

è
ç

ö

ø
÷

(7)

其中c=
l2+r2-A'O2

2lr
。

进一步,有

d1=H0+rcosβ1-lcosα1

d2=lcosα2-H0-rcosβ2
{

因此,在图2的加工位置B中,从抓取姿态III(a)到抓取姿态III(b),转动副A(或D)所产生的位

移为

d=d1+d2=rcosβ1-lcosα1+lcosα2-rcosβ2

3 优化模型的建立及计算

3.1 优化模型的建立

3.1.1 确定目标函数

由式(1)和(2),目标函数为

M =M1+M2=
P1rsinβ1-α1( )

cosα1
+

P2rsinα2+β2( )

cosα2
(8)

优化的目标是使机械手在抓取位置时,摆块5的输出力矩最大,即求目标函数(8)的最大值。

3.1.2 确定设计变量

根据(7)式及几何关系β1=β0-30° 和β2=β0+30° 可知,目标函数(8)是关于连杆长度l和摆杆长

度r的函数,故设计变量为

X=
x1

x2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

l

r

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

3.2 确定约束条件

首先,在实际结构中,为避免在非工作状态下传动机构出现死点,即图4中的点A',B',O 不能在一

条直线上(β0 的值不能大于位于死点位置时的值),当A',B',O 在一条直线上时,出现死点时的角度

β0'的值为:

β0'=
π
2+arctan

e
H0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

又根据结构要求,β0 为钝角,故约束

π
2 <β0 <β0' (10)
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其次,图2中,从抓取姿态(3)到抓取姿态(4),转动副A(或D)所经历的位移不能超过气缸的行程

范围,选用的气缸的行程为30mm,留4mm余量,故约束

d=rcosβ1-lcosα1+lcosα2-rcosβ2 ≤26 (11)

最后,根据结构需要,设计变量的取值范围为

24<r≤30

20<l<75{ (12)

这样,式(9)~式(12)构成约束条件。

3.3 优化计算及分析

已知参数:H0=44mm,偏心距e=20.5mm,A'O= e2+H2
0 ,气缸在0.5MPa的空气压力下的

推力为346.6N,拉力为290N。

求M 的最大值Mmax与求-M 的最小值等价,这里采用 MATLAB软件中的优化函数fmincon函

数[7],进行优化计算,优化结果为:

x1=44.3424,x2=26

Mmax=14.287(N·m)

即所产生的最大力矩为14.287N·m。

此时的安全系数为

k=
14.287
10.354=1.38>1.3

为了使设计的尺寸的可靠性更高,这里采取冗余设计的方法[8-10],规定安全系数为1.3,故结果满足

设计要求。

由l=44.3424mm,r=26mm,即可求出其他参数:

β0=90.05°;

d1=12.7035;d2=13.2965
表1为摆动机械手的参数优化前后的对照,易知,优化前气缸所提供的力矩小于反力矩,故不能驱

动摆动块至工作位置而造成机械手无法对工件进行准确抓取的后果,而优化后的输出转矩比优化前增

大了47.3%,满足设计的安全系数(注:优化后系统中多余的力矩被液压缓冲器吸收)。

表1 传动机构参数优化前后对照

参数 连杆长度/mm 摆杆长度/mm 源力矩/(N·m) 反力矩/(N·m)

优化前 30 25 9.698 10.354
优化后 44.3424 26 14.287 10.354

  由函数关系M=f(d),d=d1+d2,利用MATLAB中的plot函数,以气缸位移d 为横坐标,力矩

M 为纵坐标,绘制出输出力矩随气缸位移变化的关系图,如图7所示。

注:机械手处在非工作对称状态下,气缸推杆的位移为0,在A',D'水平线以上,运动副A'(或D')

位移为正,在水平线以下位移为负。图7横坐标原点(0位置)表示构件5还未摆动,即图3所示姿态,此

时系统力矩最大;原点右侧的横坐标对应d2的值,原点左侧横坐标对应d1的值,曲线末端的函数值即为

机械手在抓取位置机构的总力矩,其值为14.287N·m。

优化后的双手爪摆动机械手,已在公司实际生产的工业桁架机器人上成功应用,图8为优化后传力

·55·



常州大学学报(自然科学版) 2017年

机构的试验样机。

图7 目标函数随气缸位移变化 图8 传力机构的试验样机

4 结 论

设计并优化了一种安装于工业桁架机器人上、用于自动抓放及上下料的双手爪摆动机械手。

1)对机构进行了静力分析以及转矩计算,得到输入-输出力关系的解析式。

2)以摆杆、连杆长度为设计变量,以机械手位于抓取位置时摆块产生最大输出转矩为目标,采用

MATLAB软件的优化算法,对传动机构进行优化,得到摆杆、连杆长度的最优值。在不改变气缸缸径

和气缸行程等的前提下,优化摆杆和连杆尺寸,使气缸作用在摆动块上的力矩在约束条件内达到最大,

避免了采取增大气缸缸径来增加摆动块源力矩的弊端。

3)优化后,双手爪摆动机械手可以摆动至抓取位置,对物料进行准确抓取,充分利用了驱动气缸的

原动力,使其达到最大转矩输出。
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