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摘要!在分析袋装食品装箱实际需求的基础上!设计了一种

并联拾放机器人!确定了其性能参数和机械结构!接着对机

器人空间运动轨迹进行了规划!并运用
U9/.6

软件对规划

路径进行了仿真#结果表明!设计的机器人可以精准地进行

抓放动作!且在规划路径中运动平稳!运动轨迹规范!满足设

计要求#

关键词!拾放机器人$并联$袋装食品$仿真
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袋装食品的抓起+放置及装箱过程十分简单但重复性很

高(采用人工完成成本过高(且容易发生误装等操作失误(影

响产品质量)随着社会的发展(人们对食品装箱效率要求不

断提高(人工显然无法满足行业要求(因此自动装箱机器人

应运而生)通常完成这项工作采用的是串联机器人(也就是

在各个关节上安装驱动装置(但这样做的缺点是运动惯量较

大(导致运动缓慢(影响装箱效率)在这种情况下(并联装箱

机器人应运而生)与串联机器人不同的是(并联装箱机器人

的驱动装置是安装于机架上(所以运动惯性较小(因此可以

实现机械手臂的高速运动)目前(并联机器人往往被用到需

要快速+精确完成任务的场合中(在食品袋抓取的应用中较

为少见,

'

-

)
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-发明了
R418/

机器人(随后被用于包装

分拣等行业)

B/7/8

等,

?

-在此基础上发明了一种四自由度

并联机器人(但由于具有极高的运动速度(因此在稳定性方

面有所欠缺)在装箱作业中(孟维健等,

@

-设计了一种二自由

度并联拾放机器人(仅用于平面内产品的拾放)为了解决小

型袋装食品在非平面空间内装箱的问题(本研究拟设计一种

四自由度并联机器人(与只有
'

条运动支链的串联机器人相

比(它的机械结构相对封闭(静平台与末端的机械臂之间采

用
%

条独立运动的支链相连接(因此(承载能力更强(自身重

量更轻(并且运动速度和精度均有所提高)

'
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四自由度并联机器人结构设计
此装箱机器人主要针对体积为

>> ..i?& ..i

(..

+额定重量为
(&

"

'&&
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的小型无规则放置的袋装食

品(目的是将其规则地装入食品箱中(按照不同的食品种类(

有
@

排
>

列和
@

排
(

列
%

种不同的装箱要求)
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四自由度并联机器人性能参数确定

此并联机器人有
@

个自由度(也就是说它可以在
I

轴+

/

轴+

V

轴方向移动(并且可以环绕
V

轴进行转动$机器人定

位精度要求误差不超过
'..

(最大加速度要求
'&&.

*

6

%

(

最大速度要求
>.

*

6

$同时机器人的工作区间范围要满足直

径
(&&..

(高度
'(&..

)
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!

并联拾放机器人机械结构

四自由度并联机器人原型选择
R418/

并联机构(它具有

?

个自由度(并且拥有
?

组完全相同的平行四边形支链结

构,

>

-

(同时(外传动驱动也使得动平台和静平台随时保持平

行(这样保证了其可以在三维空间内高速运动)与此同时(

该并联机器人的静平台还安装有
'

个驱动(可以保证机器手

臂进行旋转)

接着采用
Z<;

*

-

软件对装箱机器人进行建模,

(

-

)按照

上文描述的结构参数和结构原型(可以确定此并联机器人主

要由以下几部分组成"动平台+静平台+

?

组机械臂+真空吸

,*



盘+可伸缩的转轴)其中机械臂均由主动部分和从动部分组

成(且
?

组要求完全相同并且各自独立)主动部分与静平台

上的旋转驱动电机连接(从动部分与动平台和主动部分连

接(具体如图
'

所示)

':

静平台
!

%:

步进电机
!

?:

万向节
!

@:

虎克铰
!

>:

末端吸盘

(:

动平台
!

+:

伸缩杆
!

,:

从动臂
!

*:

主动臂
!

'&:

伺服电机

图
'

!

并联拾放机器人结构示意图
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装箱机器人在工作时(在控制器的指令下(伺服电机与

步进电机同时进行弧形运动(接着伺服电机通过旋转驱动机

构带动主动臂运动(同时驱动从动臂运动(使并联机器人完

成在
I

轴+

/

轴+

V

轴
?

个方向上的平行运动$而步进电机则

带动机械人末端的吸盘(从而实现机器人沿
V

轴方向的旋转

运动)

%

!

四自由度并联机器人动作轨迹规划
机器人在运动过程中的位置+运动距离+速度等指标合

称为机器人的运动轨迹)考察机器人运动轨迹对衡量其运

动精确度+稳定度+速度等有着重要的意义)因此(需要科学

设计机器人的运动轨迹(以保证机器人快速准确地完成装箱

工作)

%:'

!

直角坐标中的轨迹规划研究

在直角坐标中对装箱机器人的运动轨迹进行规划(就是

设计其机械臂的运动位置+运动速度(并考察装箱机器人随

时间的变化情况,

+

-

(使得机械臂按照袋装食品装箱的要求进

行准确合理的运动)

在直角坐标系中(袋装食品装箱机器人机械臂的移动路

径是%上升'平移'下降&的过程(其运动轨迹共有
?

段(见

图
%

)

图
%

!

袋装食品装箱机器人移动路径
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如图
%

所示(假设在机器人运动过程中轨迹为
IH/

平

面(机器人需要在
P

点抓取食品袋(然后抬起
(&..

到
,

点(再平移
%&&..

到
@

点(接着下降
(&..

(将食品袋放置

于食品箱
M

点内)

结合路径规划(设
:

'

为机械臂从
P

点运动到
,

点的时

间(

%

'

为这段运动的位移(在此设定
%

'

a(&..

$设
:

%

为机

械臂从
,

点运动到
@

点的时间(

%

%

为这段运动的位移(在此

设定
%

%

a%&&..

$设
:

?

为机械臂从
@

点运动到
M

点的时

间(

%

?

为这段运动的位移(在此设定求
%

?

a(&..

$

机器人机械臂沿
P,

+
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运动的运动轨迹都采用

修正的梯形方式(总运行时间
:

按式!
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结合
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中关于最大加速度
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%的规定(根

据式!

'

#可计算得到
?

个阶段各自的运行时间"
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基于
U9/.6

运动规划仿真验证

基于以上规划函数(采用
Z<;

*

-

建立机器人的模型(并

且采用
U9/.6

软件进行运动仿真(这样可以更加清晰地看

到此并联装箱机器人的运动过程(同时可以计算出机械臂在

运动过程中的运动参数(从而判断该机器人是否能够满足自

动抓取+移动+放置等装箱要求(同时判断其运动的准确性和

平稳性)机器人仿真分析流程图见图
?

)

图
?

!

机器人运动仿真规划流程图
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在
Z<;

*

-

中建立袋装食品装箱机器人三维模型(并将结

果导入到
U9/.6

*

A04G

软件中)在
U9/.6

*

A04G

软件中对

机器人各个部件的材料+质量+体积等进行定义,

,

-

(接着根据

**

机械与控制
!

%&',

年第
+

期



机器人各部件之间的运动关系确定约束条件)静平台与大

地固定连接(且静平台和
?

个主动臂之间需要添加转动副$

主动臂与从动支链间也需要添加转动副)添加完成后(机器

人的仿真模型便完成)

接着对机器人进行运动轨迹的规划(由于前文已给出了

机械臂运动过程中各个阶段的位移
%

'

+

%

%

+

%

?

和运动时间

:

'

+

:

%

(

:

?

(可以计算出机器人在整个运动流程中所需的总

时间
:a&:%&+6

(因此在设置仿真时间时填写
&:%&+6

(运动

步数为
@&&

)以上工作完成后(对机器人进行运动轨迹的仿

真试验)

%:?
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轨迹仿真结果分析

袋装食品装箱机器人的机械臂在
I

+

/

+

V?

个方向上运

动位移随时间变化曲线见图
@

(在
I

+

/%

个方向上运动速度

随时间变化曲线见图
>

)

图
@

!

机械臂位移随时间变化曲线
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机械臂速度随时间变化曲线
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从图
@

可以看到(机械臂行走的轨道为预先设定好的
?

段路径(并且运动的曲线平滑(运动稳定)从图
>

中可以看

到(机械臂的运行速度完全按照预先设定的修正梯形模式在

变化(并且在拐点处过度平滑(没有突兀变化)

从图
@

中还可以看出(机械臂沿
I

轴方向的最大速度

为
@:'.

*

6

(沿
/

轴最大速度为
%:?.

*

6

(与期初设定的最大

允许速度
>.

*

6

相比(均小于最大允许速度)也就是说(在

设定和路径规划的情况下(袋装食品装箱机器人的机械臂在

完整的运动过程中均表现良好(运行稳定+精确且几乎无振

动(满足设计要求)

?

!

结语
设计的袋装食品自动装箱机器人结构合理(可以准确快

速地完成抓取+移动与放置等工作(满足预期要求)相对于

串联型机器人提高了其运动精度与速度(但该研究目前仅停

留在样机阶段(接下来应进一步研究机电耦合特性对控制系

统的影响(从而提高控制系统与机械系统的配合精度(完善

四自由度并联机器人的操控性(以期得到大规模的生产

应用)
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