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摘要:针对现有贴装机价格昂贵、机构刚度低、动力学响应慢等缺陷,提出并联运动贴装机器人的概念并进行研制.首先,采

用自主发明的二滑块驱动解耦并联机构作为贴装机器人主机构,并进行了运动学性能分析;其次,进行了详细的机械结构设

计,包括并联机构模块、贴装头模块、PCB板定位模块、供料器模块、传动模块等,并按贴装要求设计了气动回路以及控制系

统;最后,研制了实物样机,进行了调试和贴装,表明并联运动贴装机器人运行可靠、高效、贴装精度能满足要求,具有较好

的推广应用价值.
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Abstract:Forthedefectsofhighprices,lowstiffnessofmechanismandslowdynamicresponsespeedof
existingmountmachines,theconceptofparallelmovementmountrobotisproposedandprototypeisdeＧ
velopedinthispaper．Firstly,self－createddecoupledparallelmechanism withtwoslidersisusedasthe
mainmechanismofmountrobotandkinematicscharacterisstudied．Secondly,themechanicalconstrucＧ
tion,includingparallelmechanismmodule,mountingheadmodule,PCBpositioningmodule,feedermodＧ
ule,andtransmissionmodule,etc．isdesignedindetail．Pneumaticcircuitandcontrolsystemaredesigned
accordingtomountrequirements．Finally,physicalprototypeisdeveloped,debuggedandmounted．The
resultshowsthattheparallelmovementmountrobothasthefeaturesofreliablerunning,highefficiency
andhighmountingprecision,whichhasabroadgeneralizedvalueofapplication．
Keywords:parallelmechanisms;mount;robot

　　 贴装机是SMT生产线上的最重要的设备,它

通过移动贴装头把表面贴装元件准确地放置到经过

锡膏印刷或点胶的 PCB板 (印制电路板)上.随

着电子产品的小型化、轻量化发展,各种电子元件

的集成度不断提高,对贴装机的速度、精度的要求

越来越高[１􀆼５].
综合国内外SMT发展状况来看[６􀆼９],贴装机

基本都是基于直角笛卡尔坐标系而实现X、Y、Z
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方向的移动,为串联式多层结构.从机构学原理分

析,这类机构存在以下不足[１０]:①为了从空间某

一点移动至另一点,需要由３层分离机构的叠加来

实现,降低了系统刚性,导致移动不稳定或变形,
产生动态误差;②每层结构的部件具有较重质量,
系统整体具有较大运动惯性,从而影响了贴片效率

的提高;③由于采用３层串联机构,贴装头的误差

为３层导轨误差及其垂直度误差的累积,从而限制

了贴装精度的提高.
为此,本文作者基于并联机构结构简单、刚度

大、动平台运动速度高等特点,提出研制基于并联

机构的贴装机,即:并联运动贴装机器人.首先,
采用自主发明的二滑块驱动并联机构作为贴装机器

人主机构,并进行了运动学性能分析;其次,进行

了详细的机械结构设计,包括并联机构模块、贴装

头模块、PCB板定位模块、供料器模块、传动模

块等,并按照贴装要求设计了气动回路,同时,对

控制系统进行了简单的介绍;最后,研制出实物样

机,完成了初步调试和贴装.

１　总体方案

贴装机器人是通过移动贴装头,将吸取的芯片

准确地贴放到已经涂过锡膏的 PCB板上,完成芯

片的贴装,如图１所示.总体方案可简单地描述如

图１　总体方案

Fig􀆰１　Theoverallproject

下:①通过电机的转动,带动贴装头中的吸嘴移动

到喂料器中的元件待吸取的上方,此时,真空发生

器打开,吸嘴下降,完成元件的吸取;②吸嘴吸取

元件,在主机构的作用下运行到摄像机 (CCD１)
上方,摄像机对元件的底部进行图片采集,然后进

行处理,对于不符合贴装要求的芯片进行纠偏;③
通过主机构的移动,以及视觉定位 (CCD２),使吸

取的元件中心运动到贴装位置;④吸嘴下降一定高

度,关闭真空,完成元件贴放;⑤完成一个元件的

贴装,吸嘴升高到初始位置,进行下一个贴装循

环.

２　机型设计及运动学性能分析

２􀆰１机型设计

主机构采用二滑块驱动的２个自由度并联机

构,以实现末端执行器从料带中吸取元件后,再移

动到PCB板所要贴片的位置,进行贴放.

PCB板长度方向与料枪送料方向垂直放置,
与主机构的２个并联导轨的布局方式可有３种,分

别是两平行导轨在 PCB板的同侧、两平行导轨在

PCB板的异侧和两导轨垂直放置,详见图２.

图２　并联机构３种布局方式

Fig􀆰２　３layoutsoftheparallelmechanisms

若两平行导轨在 PCB板的异侧,则该机构所

需连杆的尺寸较长,装置庞大;若两导轨垂直放

置,则机构的运动空间受很大限制,控制算法也稍

复杂.经综合比较,选用两平行导轨在 PCB板的

同侧,若要求工作空间不变,两导轨在水平面内平

􀅰６２􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



行时的杆长要长,而两导轨在上下垂直面内平行时

杆长较短;杆长越长,末端执行器的振幅越大,因

此高速、高精密贴片机选用两导轨在上下垂直面内

平行放置 (图２中②所示).
由于,吸嘴吸取元件的引脚位置,应与贴放时

要求贴放位置的引脚必须一致,因此,在元件吸取

之后,必须保证元件的引脚位置姿态不变,为此,
可以添加一个II级杆组构成平行四边形 CDQP
(图３),其中连杆PQ 在运行过程中始终与PCB
板平行,将贴装头安装在此连杆PQ 上,这样就可

保证元件引脚位置在运行过程中保持不变.

图３　平行四边形机构保证姿态角不变

Fig􀆰３　Parallelogramframetoensurethesameattitudeangle

２􀆰２　机构运动学性能分析

２􀆰２􀆰１运动学正逆解

(１)运动学正解

已知滑块A 点离O 点的距离为SA、滑块CD
中的C 点到O 点的距离为SC,AB＝L１,CP＝
PQ＝L２,PN＝m,MN＝n,连杆AB 与x 轴的

正方向的夹角为θ１,连杆CP 与x 轴的正方向的夹

角为θ２,求吸嘴M 点位置 (xM、yM),机构简图

如图４所示,易有机构运动学矢量方程.

图４　运动学分析简图

Fig􀆰４　Kinematicsanalysisdiagram

SA＋L１＝SC＋b (１)

即
SA＋L１cosθ１＝SC＋bcosθ２

L１sinθ１＝bsinθ２
{ (２)

消去式 (２)中θ２,得:

θ１＝arcos
S２

A＋S２
C＋L２

１－b２－２SA－SC

２L１ (SA－SC)
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

同样易有,
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进一步有,OP＝SC＋L２ (５)
于是,末端执行器操作点P 的位置正解方程为:

xP＝SC＋L２cosθ２

yP＝L２sinθ２
{ (６)

由OM＝OP＋NP＋NM,可得M 点的坐标:

xM＝SC＋L２cosθ２＋m
yM＝L２sinθ２＋n{ (７)

(２)运动学反解

即已知M 点位置 (xM、yM),求SA、SC

由式 (６)得

θ２＝π－arcsin (yM－n
L２

) (８)

由 (２)式得,

θ１＝arcsin (b
(yM－n)
L１L２

) (９)

由式 (６)的第一式得

SC＝xM－m－L２cosθ２ (１０)
由式 (２)的第一式得

SA＝SC＋bcosθ２－L１cosθ１ (１１)
于是,末端执行器操作点M 的位置反解方程为:

SC＝xM－m－L２cosθ２

SA＝SC＋bcosθ２－L１cosθ１
{ (１２)

２􀆰２􀆰２　工作空间

机器人的工作空间是指机器人末端执行器的工

作区域,是机器人性能的重要参考指标,工作空间

的求解很大程度依赖于机构位置[１１],机器人的工

作空间可分为３类:①可达工作空间 (reachable
workspace),机构在运动过程中末端执行器可以达

到所 有 点 的 集 合;② 灵 巧 工 作 空 间 (dextrous
workspace),给定机构任意位姿时,末端执行器可

以到 达 位 置 点 的 集 合;③ 全 工 作 空 间 (global
workspace),给定所有位姿时末端执行器可以到达

位置点的集合.
以下讨论工作空间 (大小、形状)是指全工作

空间,主要依赖于两导轨的长度L 和连杆的长度

L２、n.
由M 点极限位置组成的封闭空间点的集合,

如图５阴影所示,其工作空间为 M１M２M３M４M５

围成的图形,滑块CD 位于最右端的极限位置时,
以CD 的中点为原点,建立直角坐标系,此时 M
点可以从 M２ 点移动到 M１ 点,其轨迹为I,设

OD＝L３,N 点为PQ 点的中点 (此时有L３＝m),
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PN＝m,NM＝n,CD＝２L３.
其中,Q 点轨迹是以L２ 为半径,D 为圆心的

１/４圆,其方程为:
(x－L３)２＋y２＝L２

２ (１３)
则M 点轨迹方程为:
(x＋m－L３)２＋ (y－n)２＝L２

２

即x２＋ (y－n)２＝L２
２ (１４)

弧M２M１ 是以点 (０,n)为圆心,以L２ 为半

径的１/４圆弧.因此,M 点的工作空间为:

S＝Lθ (L２＋n)＋
１
２πL２

２ (１５)

图５　工作空间分析简图

Fig􀆰５　Analysisdiagramofworkspace

２􀆰２􀆰３　奇异位置分析

并联机构在奇异位置时,运动不受控制,应避

开奇异位置.机构位于奇异位置时,其雅可比矩阵

成为奇异阵,行列式的值为零,据此可以得出机构

尺寸直接的相互关系[１２].
对平面机构而言,雅可比矩阵可以从机构的位

置方程及速度方程中得到,M 点与P 点在机械结

构上属于硬性连接,分析机构的奇异位置主要是考

虑连杆AB 与连杆PC 之间的数量关系,设P 坐

标为 (x,y),则B 点坐标为 (b
L２

x＋
L２－b
L２

SC,

b
L２

y).如图６所示,在直角三角形ABS 与直角三

角形PRC 中,根据三角关系可得杆长关系方程:

(b
L２

x＋
L２－b
L２

SC－SA)２＋ (b
L２

y)２＝L２
１

(x－SC)２＋y２＝L２
２

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)
对式 (１６)求导,整理可得如下形式:
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(１７)

其中,矩阵A、B 为机构的正雅可比矩阵,可表示

为:
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b
L２

(b
L２
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L２－b
L２
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b２

L２
２
y
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(１８)
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(１９)

图６　奇异位置分析简图

Fig􀆰６　Analysisdiagramofthesingularposition

并联机构中,当矩阵A 的行列式为零,机构

出现奇异位置,即det (A)＝０时,则有

b
L２

(b
L２

x＋
L２－b
L２

SC－SA)􀅰y－ (x－SC)􀅰b２

L２
２
y

＝０
该机构的奇异位置如图７所示,此时θ１＝θ２,即滑

块上的C 点与另一个滑块上的A 点在垂直方向重

合 (连杆AB 与CB 重合).此时,机构运动出现

不确定性,即AB 杆 (CB 杆)分别可与导轨可成

锐角、直角、钝角３种情况.
此时,机构位于奇异位置,存在多余自由度,

运动设计过程中为避免机构出现奇异位置,设计时

取LAB≠LCB.

图７　奇异位置

Fig􀆰７　Thesingularposition

３　结构及气动系统设计

３􀆰１　结构设计

机械结构设计的任务是在功能原理方案设计与

总体设计的基础上,将机型设计方案具体化,最终

确定机械装置的具体结构和参数.
并联运动贴装机器人由并联机构模块、贴装头

模块、PCB板定位模块、供料器模块、传动模块
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等组成,其整体设计在slidworks中进行,三维模

型如图８所示.

图８　机构装配图

Fig􀆰８　Assemblydiagramofmachine

３􀆰１􀆰１　并联机构模块

贴片机的重点和核心是二自由度并联机构的设

计,１􀆰２中已详细介绍了运动学正逆解、工作空

间、奇异位置.

３􀆰１􀆰２　贴装头模块 (二自由度辅机构)

LED灯具有低能耗、长寿命、色彩丰富、安

全环保等特性,市场前景广阔[１３].因此,样机设

计主要面向 LED贴装作业,但通过更改吸嘴,可

以用于贴装其它元器件.
贴装头结构见图９,当贴装头移动到 LED 供

料器工位时,吸嘴由气缸推出,同时,真空系统工

作,吸嘴处于真空状态,吸取 LED元件.气缸回

收吸嘴,贴装头开始移动,同时,视觉系统工作完

成对LED元件的纠偏,并继续移至PCB板相应的

贴放位置,气缸推出吸嘴,真空系统关闭,完成

LED贴放.此外,为了提高贴片机工作效率,贴

装头可安装两个吸嘴,交替工作.

图９　贴装头模块

Fig􀆰９　Moduleofplacementhead

　　对于步进电机,选用常州运控电子有限公司生

产的２０H２８H􀆼０２０４A,主要参数为:扭矩１６０g􀅰

cm,电机内部轴承的负载４５０g,步距角精度±
５％,电压４􀆰８V,电流０􀆰２A,机身长２８mm,质

量０􀆰０５g.
对于气动元件,选用smc (日本气动元件供应

商)气 缸,其 型 号 为:CDJ２KB１０􀆼１５􀆼B,缸 径

１０mm,行程为１５mm,可满足贴装要求.

３􀆰１􀆰３　PCB板定位模块

考虑成本和实用性等多方面因素,PCB板采

用人工安放、机械定位夹紧的方式,如图１０所示.

图１０　PCB板定位模块

Fig􀆰１０　PCBboardclampingmodule

３􀆰１􀆰４　LED供料器模块

供料模块主要由喂料器 (三星SM４２１)、喂料

器基座、机架、料盘等组成,其主要作用是以一定

的时间间隔,使料盘中的 LED元件准确有效地到

吸取位置.

３􀆰１􀆰５　传动模块

传动模块工作原理为:在两个伺服电机驱动

下,运动和动力由同步带传动机构传给滑块,滑块

以不同的速度运动,实现贴装头由吸料工位移动到

贴放工位.
由工作空间计算公式,以及 PCB板的尺寸规

格、导轨长度,选用德国产定位系统 QLZ８０,其

导轨有效行程为 １２００mm,同步带轮直径 D ＝
５６mm,最大扭矩为４０N􀅰m,可以满足贴片的要

求.
设定机械 结 构 参 数:滑 块 的 直 线 速 度V ＝

１􀆰５m/s,同步带与连杆的总质量为m＝２０kg,机

械效率η＝０􀆰９５,加速度时间为t＝０􀆰１２５s,加速

度值为a＝１４􀆰７m/s２.综合考虑选择德 MOTEC
伺服电机SEM８０B０８３０３HN 及减速机 APX９０,技

术参数分别见表１,表２.

３􀆰２　气动系统设计

混联运动贴片机的气动系统应满足工况要求:
当贴装头运动到 LED供料器吸取位置时,气缸向

下运动,真空发生器产生的真空输入到吸嘴,将元

件吸取,气缸回收;当贴装头运动到贴放位置时,
气缸向下运动,关闭真空,将元件贴放至PCB板.

􀅰９２􀅰尹洪波,等:新型并联运动贴装机器人的研制



所设计的气动回路如图１１所示.
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表１　伺服电机技术参数

Table１　Technicalparametersofservomotor

电机型号 ８０B０８３０
额定输出功率/W ７５０
驱动器外形分类 B
额定转矩/Nm ２􀆰４
最大转矩/Nm ７􀆰１６

额定转速/ (r􀅰min－１) ３０００
电机惯量/ (１０－４􀅰kg􀅰m２) １􀆰０３

表２　减速机技术参数

Table２　Technicalparametersofgearreducer

减速机型号 APX９０
减速比 ５

额定输出扭矩 １０５
故障停止扭矩 ２１０

图１１　气动回路图

Fig􀆰１１　Pneumaticloopgraph

４　控制系统设计

４􀆰１　运动控制系统设计

采用二级计算机系统,上位机采用工业 PC,
下位机采用PMAC可编程多轴运动控制卡,通过

控制伺服电机,带动同步带,完成主机构的运动;
同时,通过控制步进电机,完成 LED元件纠偏的

运动.该系统能够实现LED贴片机的半闭环控制,
保证贴片精度和效率.控制系统整体结构如图１２
所示.

图１２　控制系统整体结构

Fig􀆰１２　Thewholestructureofcontrolsystem

４􀆰２　机器视觉系统设计

视觉系统包含３大功能模块:视觉纠偏、视觉

定位和视觉检漏.纠偏的实现:首先,CCD１获取

图像,然后对图像进行预处理,通过对图像进行分

割、轮廓处理、直线拟合等操作,来识别贴片中心

位置和位姿 (由此决定纠偏的角度).视觉定位的

实现:在PCB板上事先做 mark点,然后通过上方

相机寻找该点,并通过该点建立贴片机系统坐标和

PCB、贴片元件坐标之间的转换关系,计算得出贴

片机三维运动的精确坐标,同时,在贴放之前,由

上方相机进行轮廓检测和中心定位,实现二次定

位,进一步提高贴装精度.漏贴检测的实现:通过

对原始图像进行预处理,灰度变换、图像分割,并

与特征图像库进行对比,得出漏贴点的位置,图像

处理效果如图１３所示.

图１３　图像处理效果

Fig􀆰１３　Theeffectofimageprocessing

􀅰１３􀅰尹洪波,等:新型并联运动贴装机器人的研制



４􀆰３　人机交互系统设计

由于贴装工艺过程复杂、数据量大,对机器需

要设定的参数很多,因而需要建立一个完善的人机

交互系统,从而能简单方便的完成人和机器的数据

交互.整个人机交互系统由系统操作、故障报警、
手动操作、示教操作、视觉操作和 PMAC动态库

操作等功能组成.

５　实物样机

并联运动贴装机器人结构设计完成后,对需要

加工的零部件绘制二维图纸,零件加工完成后再进

行零件装配,对不合格的零件需修配,然后对零件

进行发黑处理,最后总装配.同时,根据气动回路

图连接气动元件,根据电路控制系统原理连接各电

器控制元件,并安装回零开关,最后,进行系统的

调试,研制的实物样机如图１４所示.

图１４　研制的实物样机

Fig􀆰１４　Developedphysicalprototype

６　结　论

(１)首次将并联机构用于贴装作业并研制并联

运动贴装机器人,并对机构进行了位置正逆解、工

作空间、奇异性分析.

(２)进行了详细的并联运动贴装机器人机械结

构设计,包括并联机构模块、贴装头模块、PCB
板定位模块、供料器模块、传动模块等,按照贴片

要求设计了气动回路;同时,对控制系统进行了简

单的介绍.
(３)研制出并联运动贴装机器人实物样机,完

成了初步调试,为并联运动贴装机器人的工程设计

与应用奠定了基础.
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