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面向笔记本外壳生产线的桁架机器人的研究和应用
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（常州大学 机械工程学院，江苏 常州２１３１６４）

摘要：针对便携式计算机外壳前后盖生产线工序间的自动搬运问题，提出了一种适合于该类轻质平面型物料的桁架机器人设计思

路。通过分析计算机外壳前后盖搬运的实际工况，并结合现有桁架机器人的特点，建立了桁架机器人的运动学模型，并据此分析

了机器人的运动学性能，不仅成功研制了用于计算机外壳前后盖生产线工序间的桁架机器人，同时也为轻质易损平面型物料的自

动搬运传输提供了极为有益的思路。
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　　工业机器人自２０世纪６０年代问世以来，经过

６０多年的发展，已广泛应用于多个工业领域。尤其

在制造业自动化生产线上，替代生产操作工人完成

着复杂、精密、繁重或者充满着危险的工作［１］。目前

工业机器人按其结构特点大致可分为串联式、并联

式和混联式机器人。其中串联式机器人又可分为直

角坐标机器人、柱面坐标机器人、球面坐标机器人及

关节式机器人。

直角坐标机器人又称桁架机器人，在工业生产

中应用广泛［１］。由于该类机器人工作空间大，便于

控制，因而多用于物料的搬运传输。主要针对便携

式计算机外壳前后盖（一种典型的轻质平面型物料）

生产线的工况，提出了自动搬运的设计思想，以达到

工序间自动传输物料的目的。目前便携式计算机外

壳主要由中国制造，但工序间的衔接却仍然依靠人

工完成，导致计算机外壳前后盖搬运传输精度低，同

 收稿日期：２０１４?０９?１６。

作者简介：佟祯（１９９１－），女，江苏徐州人，硕士生。通讯联系人：邓嘉鸣（１９６３－），Ｅ?ｍａｉｌ：ｃｚｄｙｄｊｍ＠１２６．ｃｏｍ



时也极易造成外壳前后盖表面质量的受损。为此，

针对便携式计算机外壳前后盖自动生产线的要求，

研制一种具有可靠使用性能的新型桁架机器人，不

仅能解决计算机外壳生产工序间的自动搬运传输问

题，使整个生产过程实现自动化，还有利于提高产品

的质量和市场竞争力。

１　桁架机器人的设计分析

１．１　笔记本外壳的现场生产工况

目前，国内从事便携式计算机外壳生产的厂家

一般为劳动密集型企业，很多厂家都采用一种实用

性极强的翻板式多层料车，用于外壳前后盖生产工

序间的搬运传输（如图１所示），该车为一种轮式人

力推车，有多层平行布置的翻转式料板构成，料板上

用于安放待处理的外壳前后盖。料车依靠人力穿梭

于各工序工作位置，由人工逐层翻转多层料板，并抓

放外壳前后盖至下道工序指定位置，即外壳前后盖

上、下料车的过程均需人工“染指”，因而极易造成外

壳前后盖表面质量的瑕疵。

　（ａ）多层翻板料车实体图　　　　　（ｂ）多层翻板料车示意图

图１　翻板式多层料车
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１．２　桁架机器人的总体方案

针对上述问题提出了一种桁架机器人方案，以

替代人工完成在料车料板上放置前后盖、逐层翻转

料板、从料板上抓取前后盖，以及将前后盖准确排放

在自动输送带上等一系列工序。总体方案（如图２

所示）可简单地描述如下：

１）桁架机器人主要由机器人主机构、翻板式多

层料车定位及上下升降机构、料板自动翻转机构、工

序间自动输送带机构、前后盖位姿视觉检测及纠偏

机构等几部分组成。

２）工作时，将翻板式多层料车送至规定工位并

定位，该工位作为桁架机器人的工作起点。由于翻

板式料车料板高度各不相同，为简化桁架机器人的

结构和运动轨迹，以提高搬运工作的可靠性，设计中

采用料车上下升降的方案，以调节料车多层料板的

不同高度，使料车的工作层料板与自动输送带始终

处于同一高度。

３）料车料板自动翻转机构的作用在于将取完料

的空置料板翻转。随即料车在升降机构的驱动下上

升一个层高，以供桁架机器人抓取该料板上的前后

盖。

４）桁架机器人的抓放机构采用真空吸盘的方

式，通过犡、犢２个方向的水平移动至当前工作层料

板上方，并作犣方向的竖直移动，由真空吸盘完成

对外壳前后盖的抓放。在搬运移动过程中，通过视

觉纠偏机构，实现外壳前后盖的位姿调整。

５）当前工作层料板上的前后盖取完后，在确认

已无遗漏，工作层料板即转化为空置料板。则由料

板翻转机构完成对该空置料板的翻转，而后料车继

续上升一个层高，进入下一层料板的抓放循环。

图２　总体方案

犉犻犵．２　犗狏犲狉犪犾犾狆犾犪狀

１．３　机型设计

依据总体方案，对桁架机器人各部分进行细化，

其各部分机构如图３所示。

如前所述，满载外壳前后盖的翻板式多层料车

到达工作工位并处于最低位置后，即可由升降机构

调节其最高层料板与输送带处于同一高度，使桁架

机器人抓放机构只需作水平二维运动即可到达抓放

工位，进行抓取作业。

桁架机器人主机构以笛卡尔串联机构为核心，

组成４自由度直角坐标机构，抓放机构可作沿犡、犢

２个方向的水平运动，并可沿犣轴作竖直方向的上

下运动和绕犣轴轴线的回转运动（由视觉机构判定
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所需回转的纠偏角度，以保证外壳的准确位姿）。由

于工作层料板可上下升降，因而沿犣轴的上下运动

仅需作微动 （以满足真空吸放的要求）。

图３　桁架机器人原理示意图
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１．４　主机构运动学性能分析

对机构建立运动学模型，进而通过犇?犎 法分析

其正逆解，并结合 Ｍａｔｌａｂ软件研究其运动学性

能［２］。

１．４．１　运动学模型建立

桁架机器人抓放机构模型示意图如图４所示。

对主机构建立坐标系［３］：与机座固接的坐标系记为

｛０｝；与横梁固接的坐标系记为｛１｝；与抓放机构底部

图４　桁架机器人抓放机构模型示意图
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固接的坐标系记为｛２｝；与抓放机构上真空吸盘座固

接的坐标系记为｛３｝；与真空吸盘固接的坐标记为

｛４｝。则可得桁架机器人主机构的运动参数见表１。

表１中犛１ 为动坐标系｛１｝相对定坐标系｛０｝在犣０方

向上的位移；犛为动坐标系｛２｝相对动坐标系｛１｝在

犢１方向上的位移；犛３ 为为动坐标系｛３｝相对动坐标

系｛２｝在犢２方向上的位移；θ４为动坐标系｛４｝相对动

坐标系｛３｝绕犣３轴的转动角度。由此可由表１得出

抓放机构的运动方程如下：

表１　桁架机器人主机构的运动参数

犜犪犫犾犲１　犕狅狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犺狅狊狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋狉狌狊狊犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

犻 α犻－１ 犪犻－１ 犱犻 θ犻

１ ０ ０ 狊１ ０

２ －
π
２

５００ 狊２ －
π
２

３
π
２

１００ 狊３ ０

４ ０ ２００ ０ θ４

犜０，１＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犛１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　犜１，２＝

０ １ ０ ５００

０ ０ １ 犛２

１ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犜２，３＝

１ ０ ０ １００

０ ０ －１ －犛３

０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犜３，４＝

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ ２００

ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１．４．２　运动学正逆解

１）运动学正解

设末端执行器（抓放机构）姿态在基座标下表示

为：

犜′０４＝

狀狓 狅狓 α狓 狆狓

狀狔 狅狔 α狔 狆狔

狀狕 狅狕 α狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

由狇＝［犛１犛２犛３θ４］得到运动学方程：

犜０，４＝犜０，１·犜１，２·犜２，３·犜３，４＝

０ ０ －１ ５００－犛３

ｓｉｎθ４ ｃｏｓθ４ ０ 犛２

ｃｏｓθ４ －ｓｉｎθ４ ０ ３００＋犛１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

且犜′０４＝犜０４ 得到运动学正解方程：

狀狓＝０

狀狔＝ｓｉｎθ４

狀狕＝ｃｏｓθ４

狅狓＝０

狅狔＝ｃｏｓθ４

狅狕＝－ｓｉｎθ４

　　

α狓 ＝－１

α狔＝０

α狕＝０

狆狓＝５００－犛３

狆狔＝犛２

狆狕＝３００＋犛１
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２）运动学逆解

由于笛卡尔串联机构逆解易求的属性，即可解

得运动学逆解方程：

犛１＝狆狕－３００　　犛２＝狆狔

犛３＝５００－狆狓　　θ４＝ａｒｃｓｉｎ狀狔

１．４．３　重要关节的速度及加速度分析仿真

在搬运作业过程中，主机构的移动速度是影响

整机工作效率的关键。其中关节犛１ 的移动速度，是

主机构一个工作循环周期长短的决定因素。结合

Ｍａｔｌａｂ软件对犛１ 关节进行速度及加速度分析，以

研究机器人在平稳工作的前提下，主机构达到的速

度及加速度极值问题［４］。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的 ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ模

块［５?６］，构造桁架机器人主机构的运动模型，如图５、

图６所示。即可得关节犛１ 在作业过程中的极限位

置，设初始位置为犃，末端位置为犅。

图５　三维模型初始位置

犉犻犵．５　犐狀犻狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳３犇犿狅犱犲犾

图６　三维模型末端位置

犉犻犵．６　犜犲狉犿犻狀犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳３犇犿狅犱犲犾

通过逆解方程，可知犃、犅两点各关节的运动参

数分别为狇Ａ＝［０．１０．８１０］及狇Ｂ＝［１．３０．８１０］，

说明从犃点运动到犅 点，关节犛１ 需要移动１．２ｍ，

按照外壳前后盖生产线效率要求，设置运动时间为

１．４ｓ，对其进行仿真
［７］，可得其速度及加速度的变化

值，如图７所示。

从仿真的速度及加速度曲线可以看出，运动整

体较为平稳，其速度极值为１．８６９０ｍ·ｓ－１，加速度

极值为４．１１４３ｍ·ｓ－２。可知当关节犛１ 的运行时

间为１．４ｓ时，不仅能满足现场的工况要求，也能满

足桁架机器人运动性能要求。

（ａ）　加速度图

（ｂ）　速度图

图７　关节速度及加速度变化

犉犻犵．７　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犲犲犱犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犼狅犻狀狋犮犺犪狀犵犲

２　结构设计及样机研制

２．１　结构设计

２．１．１　桁架机器人主机构

如图８所示，机器人主机构由机座、横梁总成及

抓放机构等组成。抓放机构安装在可移动的横梁总

成上，可沿横梁作直线运动，并可由丝杠副驱动作犣

向上下运动，其末端安装可绕犣轴轴线回转的真空

吸盘，以实施外壳的吸放和位姿调节。横梁总成则

·４１· 常州大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



跨装在机座上，通过伺服电机驱动沿机座上导轨运

动，从而实现外壳的准确抓放和传输。

图８　桁架机器人主机构

犉犻犵．８　犕犪犻狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋狉狌狊狊犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

２．１．２　料板翻转机构

图９为料板翻转机构，主要由翻转手臂、导轨及

上、下支柱等组成。下支柱为固定机架，镶套在下支

柱中的翻转手臂可作犣向上下运动。工作时，翻转

手臂翻转头处于水平姿态，随上支柱运动至空置料

板外侧下方，并水平运动插入料板下方，随即完成绕

犡１轴的翻转，使空置料板实现上翻。料板翻转完成

后，翻转机构通过与上述路线的反向运动回至初始

位置。

图９　料板翻转机构示意图

犉犻犵．９　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犾犪狋犲狋狌狉狀狅狏犲狉犿犲犮犺犪狀犻狊犿

２．２　样机研制

利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件进行三维建模并导入

Ａｎｓｙｓ分析软件进行结构力学优化分析，结合电气

控制，研制成快速高效的桁架机器人实物样机，如图

１０所示。

图１０　桁架机器人实物图

犉犻犵．１０　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋狉狌狊狊犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

３　结　论

根据笔记本外壳前后盖的实际生产工况及生产

要求，提出了前后盖生产线工序间桁架机器人的设

计的原理和设计思想，确定了桁架机器人的具体设

计思路，并应用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ及 Ｍａｔｌａｂ软件对虚拟

样机进行三维建模与仿真，以优化桁架机器人的设

计参数，并在此基础上研制了外壳前后盖生产线工

序间桁架机器人，为轻质易损平面类物料的自动搬

运提供了极为有益的思路。
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