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摘　 要:以生产线上易拉罐的拾取为例ꎬ对生产线上拾取机器人的结构、运动动作等情况进行

了分析研究ꎬ介绍了以易拉罐为对象的单轴拾取机器人结构ꎬ进行了单轴机器人的机械结构设

计、易拉罐夹具设计、气压传动系统设计以及三维建模与动画仿真ꎮ
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０　 引言

随着世界经济的快速发展ꎬ人类对精神生活需求越来

越高ꎬ越来越多的人希望从传统、繁杂枯燥的事务性工作

中解脱出来去从事富有创意的工作ꎮ ２１ 世纪初ꎬ第 １ 台

工业机器人应运而生[１－３] ꎬ实现了对工业的一场革新ꎬ工
业机器人随之迅速成为研究的热点[４－８] ꎮ 我国对工业拾

取机器人的研究起步较晚ꎬ虽然一些大学、企业开发出了

工业拾取机器人的样机ꎬ但真正能够市场化的机器人却很

少ꎬ基本都是进口产品[９－１０] ꎮ 在食品、垃圾回收、医药等方

面ꎬ普遍存在着分拣、拾取ꎬ装箱等大量重复性工作ꎬ不仅

耗时耗力ꎬ而且增加成本ꎬ因此迫切需要自己开发出拾取

机器人并将其市场化[１１－１３] ꎮ
针对这一现状ꎬ笔者以易拉罐生产线为例研究设计了

一种单轴易拉罐拾取机器人ꎬ并进行了三维建模及运动仿

真ꎮ

１　 拾取机器人的工作原理

本设计采用单轴机器人ꎬ该机器人能根据不同的工况

来改变结构上的搭配从而适应工作需要ꎬ灵活性强ꎬ效率

高ꎮ 拾取机器人主要由静平台、动平台、三支链和驱动机

构等部分组成ꎬ如典型的 Ｄｅｌｔａ 机器人ꎬ总共有 ４ 个自由

度ꎬ即 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴的往复直线运动以及机器人手指末

端的抓握动作ꎮ 其中 ｘ、ｙ 轴的移动均通过电动机带动滚

珠丝杠实现直线运动ꎬ而滑轨滑块起导向、承重作用ꎮ ｚ
轴移动则采用气缸驱动来实现上下往复运动ꎮ 机器人手

指末端机构采用气动手指来夹取易拉罐ꎬ其三维模型如图

１ 所示ꎮ

1 2 3 4 5

１—机架ꎻ２—ｘ 轴移动部件ꎻ３—ｙ 轴移动部件ꎻ
４—ｚ 轴升降气缸部件ꎻ５—手指抓取气缸部件ꎮ

图 １　 机器人三维图

易拉罐拾取机器人的工作流程为:当系统检测出生产

线上有不合格的易拉罐时ꎬ控制系统收到夹取命令后ꎬｙ
轴和 ｘ 轴执行移动命令ꎬ同时 ｚ 轴气缸下降ꎬ定位到不合

格易拉罐的位置ꎬ然后气动手指气缸驱动夹具夹紧易拉

罐ꎬ继而 ｚ 轴气缸上升ꎻ与此同时 ｘ 轴和 ｙ 轴移动ꎬ当移动

到回收装置所在位置时ꎬｚ 轴气缸下降ꎬ气动手指气缸松

开ꎬ易拉罐放入回收装置ꎬ最后系统返回初始位置ꎮ 机器

人工作流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 机器人工作流程图

２　 拾取机器人主要零部件的设计

２.１　 机器人手指的设计

拾取机器人的手指为机器人的末端执行机构ꎬ主要完

成易拉罐的抓取操作ꎬ其手指的结构、整体性能等相关因

素将直接决定机器人拾取成功率ꎬ是拾取机器人的一个关

键组成部分ꎮ 由于机器人手指只有张开和合拢两个动作ꎬ
没有其他特别要求ꎬ所以本设计中采用气动驱动方式ꎬ相
比与液压驱动和电动驱动ꎬ该方式具有动作迅速可靠、噪
声小、对环境污染小等优点ꎮ

手指的结构根据一般市面上易拉罐的外形、规格、尺
寸、质量等进行ꎮ 本设计中假定易拉罐质量为 ０.５ ｋｇꎬ搬
运状态为普通情况ꎬ则手指所需的加紧力为:

Ｆ＝ ｍｇ
２×ｕ

×ａ＝ ０.５×１０
２×０.２

×４＝ ５０ (Ｎ) (１)

其中:ａ＝ ４ 为安全系数ꎬｕ ＝ ０.２ 表示加持力是被夹持对象

的 １０ 倍ꎮ
根据夹持物是易拉罐ꎬ气动手指到夹持点的距离初选

Ｌ ＝ ２０ｍｍꎬ又由于易拉罐为圆柱体ꎬ所以所选气动手指的

形状为 ＨＦＣ 系列的 Ｘ 型号手指ꎬ如图 ３ 所示ꎬ手指部件如

图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ＨＦＣ 气动手指型号

气动手指工作原理为:气缸的活塞缸全部伸出时机器

人手指全部张开ꎬ当机器人 ｘ 轴、ｙ 轴和 ｚ 轴移动到所需抓

取位置时ꎬ气缸活塞缸往回缩ꎬ此时机器人手指合拢ꎬ从而

完成易拉罐的拾取操作ꎮ

图 ４　 手指部件图

２.２　 滚珠丝杠设计

本设计中拾取机器人的 ｘ 轴、ｙ 轴直线运动均通过具

有高精度的滚珠丝杠来实现ꎬ所以丝杠无疑是本设计中一

个重要的零部件ꎮ 设计中假定已知条件:工件与工作台的

质量 Ｗ ＝ ５ ｋｇꎬ最大行程 Ｓｍａｘ ＝ ５００ｍｍꎬ进给速度 ｖｍａｘ ＝
５００ｍｍ / ｓꎬ加减速时间 ｔ＝ ０.１ ｓꎬ预期寿命 １５ ０００ ｈꎬ直线运

动导承摩察系数 ｕ ＝ ０. ０２ꎬ电机最大转速 Ｎｍａｘ ＝ ３ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬ工况条件如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 工况条件

滚珠丝杠的结构尺寸为:全长 Ｌ ＝最大行程＋螺帽长

度＋余量＋轴端尺寸(丝杠详细尺寸如图 ６ 所示)最大行程

为 ５００ｍｍꎻ螺帽长度为 ５２ｍｍꎻ余量为螺距×１.５ ＝ １５ｍｍ
(两侧＝ ３０)ꎻ轴端尺寸为 ７５ｍｍꎻ型号为 ＢＳＳ１５１０－６５７ꎮ

滚珠丝杠的强度通过欧拉方程式计算:屈曲载荷

Ｐｋ＝ｎπＥＩ / ｅ２ꎬ开始发生屈曲的负载作用点的间距 ｅ ＝
５９３.５ ｍｍꎬ杨氏模量 Ｅ ＝ ２.０６×１０５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ由滚珠丝杠的

支撑方式决定ꎬｎ＝ ２ꎬ丝杠轴螺纹牙根圆直径截面的最小

惯性矩 Ｉ＝π / ６４×ｄ４ ＝ ３.１４ / ６４×１２.５４ ＝ ０.６１ (ｍｍ４)ꎬ其中丝

杠轴螺纹牙根直径 ｄ＝ １２.５ｍｍꎮ
屈曲载荷 Ｐｋ＝ｎπＥＩ / ｅ２ ＝２×３.１４×２.０６×１０５×０.６１ / ５９３.５２

＝３６ (Ｎ)ꎬ因为 ５Ｎ<３６Ｎꎬ屈服载荷充分满足使用要求ꎮ

图 ６　 丝杠详细尺寸
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２.３　 ｚ 轴升降系统的设计

ｚ 轴升降系统主要实现 ｚ 轴的往复直线运动ꎬ本设计中

采用亚德客的三轴气缸来实现ꎮ 三轴气缸的特点是:２ 根

轴承钢制作的导柱ꎬ用直线轴承导向ꎬ具有高的抗扭转及抗

侧向载荷能力[１４－１５]ꎬ自带导向结构不需要额外的附件ꎬ最
小的空间需求ꎬ端面和固定板上有定位孔与螺纹孔ꎬ适合高

精度的场合ꎬ提供高精度的安装ꎬ四周提供传感器的滑

槽[１６－１７]ꎮ 气缸图形如图 ７ 所示ꎬ气缸符号如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 气缸模型

图 ８　 气缸符号

２.４　 滑轨滑块的设计

拾取机器人 ｘ 轴、ｙ 轴均采用了滑块滑轨来导向和承

重ꎬ该滑块滑轨的设计则根据滚珠丝杠的型号来确定直线

导轨型号、丝杠支座组以及轴承ꎮ 所选直线导轨型号为

ＳＶ２Ｒ２４ꎬ如图 ９ 所示ꎬ其中:Ｈ ＝ ２４ｍｍꎬＷ ＝ ３４ｍｍꎬＷ１ ＝
１５ｍｍꎬＷ２ ＝ ９.５ｍｍꎬＢ ＝ ２６ｍｍꎬＴ ＝ ７ｍｍꎬＫ ＝ ２０ｍｍꎬＣａ ＝
０.５ ｍｍꎬＣｂ ＝ ０.８５ｍｍꎬｓ×τ＝Ｍ４×７ｍｍꎮ
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图 ９　 直线导轨尺寸

由于滑轨在支撑物体质量的同时进行直线往复运动ꎬ
因此ꎬ物体的质心位置、推力作用位置会因开始、停止或加

速度、减速度的变化等施加在滑轨上的负载会发生变化ꎮ
所以作用负载 Ｗ ＝ ５０ Ｎꎬ滑轨上的负载 Ｐ１ ＝ Ｐ２ ＝ Ｗ / ２ ＝
２５ Ｎꎬ摩擦阻力 Ｆ＝ｕＷ＋ｆ(Ｎ)ꎬ密封阻力 ｆ(２ Ｎ~ ５ Ｎ)ꎬ动摩

擦系数 ｕ＝ ０.００２ꎬ所以ꎬ摩擦阻力 Ｆ＝ ｕＷ＋ｆ＝ ０.００２×５０＋３＝
３.１ (Ｎ)ꎮ

直线导轨的额定寿命 Ｌ ＝ ｆｔ×ｆｈ×ｆｃ
ｆｗ

× Ｃ
Ｐ( ) ３ × ５０ ＝

１.７ ｋｍꎬ其中:基本动态额定负载 Ｃ ＝ ５ ｋＮ ꎬ作用负载 Ｐ ＝
５０ Ｎꎬ根据«机械设计»滚珠丝杠部分可得ꎬ直线导轨的温

度系数 ｆｔ＝ ０.９２ꎬ负载系数 ｆｗ＝ １.２ꎬ硬度系数 ｆｈ＝ ０.９ ꎬ接触

系数 ｆｃ＝ ０.８１ꎮ

直线导轨的寿命时间 Ｌｈ ＝
Ｌ×１０３

２×ｅｓ×ｎ１×６０
＝ ４ ７２０.３８ ｈꎬ

其中:Ｌ 为额定寿命(ｋｍ)ꎬｅｓ 为行程长度(ｍ)ꎬｎ１ 为每分

钟往返次数ꎮ

２.５　 轴承的设计

轴承的设计需根据轴颈尺寸来确定ꎬ本设计中选用

６０００Ｚ 深沟球轴承ꎬ带防尘盖型ꎬ其具有摩擦阻力小、转速

高等特点ꎮ 对于深沟球轴承寿命计算强度校核ꎬ直接利用

软件中自带的轴承生成器完成ꎬ计算方便快捷[１８－２０] ꎮ 其

具体做法是:首先打开生成器ꎬ输入轴承型号 ６０００Ｚꎬ给出

已知条件和查得各个系数ꎬ如图 １０ 所示ꎬ设计好后点击计

算ꎬ自动生成计算结果ꎬ校核结果满足强度要求ꎮ

图 １０　 深沟球轴承的设计

３　 三维建模及动画设计

本设计中采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ２０１６ 进行三维建模及动画

设计ꎮ Ｓｌｉｄｗｏｒｋｓ２０１６ 是主流的设计软件之一ꎬ具有标准

库ꎬ同时还可返回修改装配图和零件图ꎬ应力分析、运动仿

真等[２１－２２] ꎮ 总装图如图 １ 所示ꎮ
在进行动画设计前ꎬ先检查个配合有无问题ꎬ先手动转

动ꎮ 手动成功后就可进行动画设计ꎬ点击新建运动算例ꎬ进
行运动算例设置ꎮ 拖动时间栏以设定时间参数ꎻ选择驱动

(旋转电机或者直线电机)ꎬ设置方向和电机ꎬ选择等速或

者距离ꎻ最后保存视频ꎮ 动画设计完成效果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 拾取机器人工作动画图
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４　 结语

本研究针对国内生产线上拾取机器人的研究现状不

理想问题进行研究设计ꎬ以生产线上易拉罐拾取为例设计

了一种单轴拾取机器人ꎬ从易拉罐拾取机器人的工作原

理、设计目的及设计要求开始入手ꎬ进行了易拉罐拾取机

器人的结构设计以及拾取过程中相关动作(前进、抓取、
返回)设计ꎬ并利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 软件进行三维建模及动画

仿真ꎮ 易拉罐单轴拾取机器人具有结构简单、经济性好、
实用性强的特点ꎬ适用于流水线应用ꎮ
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４.４　 智能小车蓝牙测试

系统整合和系统验证阶段的主要任务是将单独设计

的 Ａｎｄｒｏｉｄ 客户端和单片机蓝牙连接ꎬ对系统进行安卓端

指令测试ꎬ以检测蓝牙控制系统的各项性能指标是否达到

预期的要求ꎮ 进入主界面后点击蓝牙设备按钮ꎬ观察到可

以显示一定范围的蓝牙设备ꎬ选择与之进行连接ꎬ证明蓝

牙连接功能正常通过测试ꎮ

５　 结语

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的智能避障小车的设计ꎬ利用了超声波

测距原理实现了小车避障的智能化设计ꎬ同时实现了系统

的硬件电路设计和软件设计ꎮ 利用单片机的运算和控制

功能ꎬ设计出的一种简单实用的超声波避障算法ꎬ使得该

系统具有很强的实用性ꎮ 经测试ꎬ可以应用到现实中的小

车上ꎬ很大程度上避免了交通事故的发生ꎮ 因为利用超声

波检测往往比较迅速、方便且易于做到实时控制ꎬ测量精

度也能达到工业实用的要求ꎮ 经实际测试证明ꎬ避障小车

工作稳定ꎬ实现近距离测距、避障和远程遥控的需求ꎬ且成

本较低ꎬ有良好的实用性ꎮ
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