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摘　 要:根据微生物培养过程中需对培养皿抓取和分拣的工作要求ꎬ设计了一款 ５自由度小型

机械臂ꎬ通过 ＵＧ软件建立其三维模型ꎮ 利用 Ｄ－Ｈ 法建立其连杆坐标系并作运动学分析ꎮ 采

用 ＭＡＴＬＡＢ建立机械臂数学模型并对其工作空间进行分析与验证ꎮ 将该三维模型导入到

ＡＤＡＭＳ软件中进行运动学 /动力学仿真分析ꎬ得出机械臂各关节角速度、力矩等参数曲线ꎬ仿真

结果可为该机械臂的物理样机制造与取放皿操作实验提供参考ꎮ
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０　 引言

随着我国经济实力和生产能力不断提升ꎬ我国医药制

造业的收入和利润同样有着较大的提升空间ꎮ 在生物品

制造过程中ꎬ微生物菌种的培养具有成熟时间不确定、劳
动强度大、重复度高等特点ꎮ 这成为微生物培养生产链中

最费时、费力的环节ꎮ 为节约生产成本ꎬ提高生产效率ꎬ提
议用抓取机械臂代替人工取放皿ꎬ达到提高微生物培养工

作效率的目的ꎬ实现微生物培养过程的自动化ꎮ
针对上述问题ꎬ进行了微生物培养皿抓取机械臂各部

分结构设计ꎬ并通过 ＵＧ 软件建立抓取机械臂三维模型

图ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ和 ＡＤＡＭＳ 进行运动学和动力学仿真ꎬ
根据仿真结果进行运动和动力分析ꎬ为后期机械臂电机选

型及样机制造提供理论依据ꎮ

１　 取皿机械臂的结构设计

以皿托盘的培养皿存储架中竖直码垛好的微生物培

养皿为抓取对象ꎬ皿托盘中正方形排列 ４ 个培养皿存储

架ꎮ 皿托盘中离机械臂底座较远的 ２ 个培养皿架各放有

１２个皿ꎮ 离机械臂底座较近的 ２ 个皿架为空ꎬ每个培养

皿高 １４ｍｍꎮ 初始时ꎬ机械臂末端执行器位于皿托盘中

心ꎬ机械臂底部固定ꎬ其底部中心与皿托盘水平距离为

１３０ｍｍꎮ 根 据 以 上 要 求 确 定 机 械 臂 的 纵 向 深 度 为

１７５ｍｍꎬ则机械臂需要达到的工作空间为 １６５ｍｍ×６４ｍｍ
×１７５ｍｍꎮ

考虑到串联式机器人末端执行器的误差是各关节误

差的积累和放大ꎬ而对安装在机械臂各关节上的电机增加

了转动惯量ꎬ导致机械臂笨重、刚度低、动态性能不理

想[１] ꎮ 因此ꎬ本文在关节型码垛机器人的基础上ꎬ保留了

用于保证末端执行器在机械臂运动过程中始终保持水平

的平行四边形结构ꎬ运用多自由度多连杆机构理论知识ꎬ
将此机械臂的驱动电机安装在腰部旋转架上ꎬ减少机械臂

关节铰接处的转动惯量ꎬ提升机械臂整体刚度和稳定性

能ꎮ 考虑到机械臂抓取物的形态及尺寸ꎬ在机械臂末端设

计了连杆抓手机构ꎬ其零件编码表以及三维模型图分别如

表 １和图 １所示ꎮ
图 １为本文设计的五自由度的关节型机械臂结构图ꎮ

该机械臂主要由固定底座、腰关节、肩关节、肘关节、腕关

节和末端执行器 ６部分组成ꎮ 其工作原理为:旋转机架通

过电机与下方固定底座连接ꎬ大臂通过肩部电机安装在旋

转机架上ꎬ小臂中部与大臂末端铰接连接ꎬ小臂一端通过

第二连杆和第二主动杆与旋转机架上的肘关节电机连接ꎬ
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小臂另一端通过平动保持架与末端执行器连接ꎮ

表 １　 取皿机械臂的零件编号

编号 零件名称 编号 零件名称 编号 零件名称

１ 底座下板 １２ 第二连杆 ２３ 行星片

２ 底座六角铜柱 １３ 第一平衡杆 ２４ 爪部导轨

３ 旋转机架 １４ 三角折杆 ２５ 升降螺栓

４ 腰关节电机 １５ 小臂 １ ２６ 指部杆 １

５ 底座上板 １６ 小臂六角铜柱 ２７ 指部杆 ２

６ 肘关节电机 １７ 小臂 ２ ２８ 指部杆 ３

７ 第一从动杆 １８ 第二平衡杆 ２９ 指部杆 ４

８ 第一主动杆 １９ 腕部电机 ３０ 末端爪片

９ 大臂六角铜柱 ２０ 平动保持架 ３１ 升降滑块

１０ 第二主动杆 ２１ 末端支架

１１ 肩部电机 ２２ 爪部电机

图 １　 取皿机械臂结构示意图

２　 取皿机械臂的运动学分析

机械臂运动学研究的是各关节连杆空间位置与末端

执行器在空间上的位置、姿态之间的关系ꎬ对机械臂作运

动学研究可以为后期机械臂的轨迹规划提供理论基础ꎮ
运动学分析有正运动学和逆运动学两个大类ꎬ正运动学为

已知机械臂各连杆位置以及关节角矢量ꎬ求解末端执行器

相对于基座的位置和姿态ꎻ逆运动学则为已知末端执行器

的位置和姿态ꎬ求解满足运动到指定位置和姿态的各连杆

位置关系及其关节角矢量ꎮ

２.１　 机械臂连杆坐标系

本文中取皿机械臂整体有 ５个自由度ꎬ末端工作空间

是其机械手的工作范围ꎬ与前 ３ 个自由度有关ꎬ因此在研

究其运动轨迹时ꎬ采用去除其机械手爪的方式作分析ꎮ 为

了完成该机械臂数学模型的建立ꎬ采用 Ｄ－Ｈ 表示法来对

机械臂各关节建立参考坐标系ꎬ如图 ２所示ꎮ
机械臂 Ｄ－Ｈ 坐标系通过 ａｉ、αｉ 和 ｄｉ、θｉ ４个参数来描

述ꎮ ａｉ 为两连杆轴线之间的最短距离ꎻαｉ 为两轴线垂直

于 ａｉ 所在平面内的夹角ꎻｄｉ 为两个相邻连杆沿公共轴线

方向的距离ꎻθｉ 为两相邻连杆绕公共轴线旋转的夹角ꎮ
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图 ２　 机械臂 Ｄ－Ｈ 坐标系

２.２　 取皿机械臂各关节参数的确定

１) 各关节转角范围的确定ꎮ 腰关节作用是使机械臂

实现回转运动来达到抓取要求ꎬ理论上可以达到±１８０°ꎬ
实际作业中只需要±２０°ꎮ 然而考虑到其安装与维护ꎬ故
取转角范围为±９０°ꎮ 由于抓取培养皿属于空中作业ꎬ故
肩关节转角范围取为 ７０° ~ １１０°ꎮ 考虑到抓取皿的深度ꎬ
取肘关节转角范围 ７０° ~１６０°就可以达到作业要求ꎮ 由皿

托盘和皿架的摆放和定位可知机械臂腕关节的旋转角度

范围为±９０°ꎮ
２) 各个连杆长度尺寸确定ꎮ 考虑机械臂的作业空

间、机械臂的安装位置ꎬ结合机械臂与皿托盘之间的确定

距离ꎬ初步取 ａ１ ＝ １３.５ｍｍꎬａ２ ＝ ２００ｍｍꎬａ３ ＝ １４８ｍｍꎬｄ２ ＝
－４.５ｍｍꎮ 通过数值法对该机械臂进行工作空间验证ꎬ看
其是否满足抓取皿操作要求ꎮ

２.３　 取皿机械臂运动学分析

根据图 ２机械臂 Ｄ－Ｈ 坐标系ꎬ由绕 ｘ 轴的旋转和平

移及绕 ｚ 轴的旋转和平移顺序来建立相邻连杆 ｉ－１与 ｉ 之
间的相对关系ꎮ 这种关系可由表示连杆 ｉ－１ 与 ｉ 相对位

置的 ４个齐次变换来确定ꎬ记为ｉ－１
ｉ Ｔꎮ 此关系式为:

ｉ－１
ｉ Ｔ＝ＲＸ(αｉ－１)ＤＸ(ａｉ－１)ＲＺ(θｉ)ＤＺ(ｄｉ) (１)

由矩阵连乘可得到ｉ－１
ｉ Ｔ 的一般表达式为

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１

ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１ －ｓｉｎαｉ－１ －ｄｉｓｉｎαｉ－１

ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(２)
经计算得机械臂末端执行器的坐标系相对于基坐标

系的变换矩阵为:
０
４Ｔ＝ ０１Ｔ１

２Ｔ２
３Ｔ３

４Ｔ＝
ｃ１ｃ２３４ ｓ１ｃ２３４ ｓ２３４ ｌ１ｃ１＋ｌ２ｃ１ｃ２＋ｌ３ｃ１ｃ２３－ｄ２ ｓ１
－ｃ１ ｓ２３４ －ｓ１ ｓ２３４ ｃ２３４ ｄ２ｃ１＋ｌ１ ｓ１＋ｌ２ ｓ１ｃ２＋ｌ３ ｓ１ｃ２３
ｓ１ －ｃ１ ０ ｌ２ ｓ２＋ｌ３ ｓ２３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(３)

其中: ｓｉ ＝ ｓｉｎθｉꎬｃｉ ＝ｃｏｓθｉꎬｓｉｊ ＝ ｓｉｎ(θｉ＋θｊ)ꎬｃｉｊ ＝ｃｏｓ(θｉ＋θｊ)ꎮ
由以上分析可知式(３)即为取皿机械臂末端执行装
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置的齐次变换矩阵即末端位置正解表示ꎮ

２.４　 取皿机械臂逆运动学分析

对机械臂的逆运动学求解ꎬ考虑依次将位姿矩阵的逆

矩阵左乘机械臂的运动学方程ꎬ目的是使矩阵的左右两边

只包含 １个或者 ２个待求关节角角度变量ꎬ通过对应位置

相等来求出各关节角度变量ꎮ
用０
１Ｔ
－１左乘式(３)可得 ０

１Ｔ
－１０

４Ｔ＝ １４Ｔ (４)

即 ０
１Ｔ
－１０

４Ｔ＝

ｃ１ ｓ１ ０ ０
－ｓ１ ｃ１ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(５)
展开得

１
４Ｔ＝

ｃ２３４ －ｓ２３４ ０ ｌ１＋ｌ２ｃ２＋ｌ３ｃ２３
０ ０ －１ ｄ２
ｓ２３４ ｃ２３４ ０ ｌ２ ｓ２＋ｌ３ ｓ２３
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(６)

由上式左右两边相等ꎬ可得

ｃ１ｐｙ－ｓ１ｐｘ ＝ｄ２ (７)

即有　 θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
ｄ２
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同理ꎬ可以求出

θ２ ＝ａｒｃｓｉｎ
(ｐｘｃ１＋ｐｙ ｓ１－ｌ１) ２＋ｐｚ ２＋ｌ２ ２－ｌ３ ２

２ｌ２ (ｐｘｃ１＋ｐｙ ｓ１－ｌ１) ２＋ｐｚ ２
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ö

ø
÷ －
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θ３ ＝ ±ａｒｃｃｏｓ
(ｐｘｃ１＋ｐｙ ｓ１－ｌ１) ２＋ｐｚ ２－ｌ２ ２－ｌ３ ２

２ｌ２ ｌ３
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ø
÷ (１０)

因为该取皿机械臂采用多组平行四边形结构ꎬ以保证

安装在平动保持架上的末端执行装置在机械臂运动过程

中始终处于水平状态ꎬ而 θ４ 为横杆与平动保持架法向的

转角ꎬ所以 θ４ 所处关节参数变化不对末端执行装置的轨

迹变化产生影响ꎮ
所以ꎬ式(８)－式(１０)为机械臂运动学逆解表示ꎮ

２.５　 机械臂工作空间验证

求解机械臂工作空间的方法主要有图解法、解析法以

及数值法ꎮ 数值法又包括搜索法、迭代法和蒙特卡洛法ꎮ
本文采用蒙特卡洛法来求解机械臂的工作空间ꎮ 在

ＭＡＴＬＡＢ中首先建立机械臂模型ꎬ然后编写程序来对取皿

机械臂工作空间仿真[４] ꎮ 样本点数越多ꎬ生成的工作空

间越精确ꎬ边界越清晰ꎬ但是考虑到仿真速度等因素ꎬ取样

本点数 ｎ＝ ２ ０００ꎬ得到机械臂工作空间三维点云图及其在

ｘｏｙ、ｘｏｚ、ｙｏｚ 平面上的投影图如图 ３所示ꎮ
由图 ３可知ꎬ机械臂工作空间近似为半个球体ꎬ且因

工作范围约束ꎬ该半球体存在一个扇形缺口以及一个靠近

ｚ 轴的空心区域ꎬ而此空心区域是由于机械尺寸的约束限

制ꎬ其对于机械臂取放皿操作没有影响ꎮ 该工作空间覆盖

了机械臂所要求的任务空间ꎬ由此可知该取皿机械臂的
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图 ３　 机械臂工作空间点云图

Ｄ－Ｈ参数(表 ２)可以满足抓取皿操作要求ꎮ
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表 ２　 取皿机械臂 Ｄ－Ｈ 参数

关节 ｉ
连杆长度
ａｉ－１ / ｍｍ

连杆扭转角
αｉ－１ / (°)

连杆偏距
ｄｉ / ｍｍ

关节转角
θｉ / (°)

关节转角
范围 / (°)

１ ０ ０ ０ θ１ ±３０

２ １３.５ ９０ －４.５ θ２ ７０~１１０

３ ２００ ０ ０ θ３ ７０~１６０

４ １４８ ０ ０ θ４ ±９０

３　 取皿机械臂末端轨迹运动路径规划

根据取皿机械臂工作性质可知ꎬ整个工作循环过程中

要求机械臂末端执行器与培养皿盘垂直ꎬ以确保培养皿能

够顺利放入皿架中且皿底始终朝下ꎮ 机械臂末端执行器

运行轨迹应尽量接近直线ꎮ 在 ＵＧ 软件二维图中采用去

除机械手爪方式初步定出各关节角度参数ꎬ得出机械臂操

作要求的规定轨迹在各个关键点处腰关节、肩关节、肘关

节的角度值ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在 Ａｄａｍｓ 仿真软件中做机械

臂运动学仿真并进行各关节角度调整ꎬ跟踪并标记机械臂

末端执行器位姿ꎬ将得到的数据点导出并导入 ＭＡＴＬＡＢ
中作图[５] ꎬ如图 ５所示ꎮ 对比得知仿真轨迹图与期望轨迹

重合度较高ꎮ

图 ４　 关键轨迹点位置图

20
0

-20
-40
-60
-80
-100
-120
-140
-160
-180
40 30 20 10 0-40 -20 0 20 40

x�y�

z�

图 ５　 取皿机械臂末端运行轨迹图

通过轨迹规划及作图仿真ꎬ得到在机械臂的一个工作

循环中ꎬ其腰关节、肩关节、肘关节角位移与运行关键轨迹

点的曲线关系ꎬ为 Ａｄａｍｓ 虚拟样机对机械臂取放皿仿真

提供依据ꎮ 表 ３为机械臂腰关节、肩关节、肘关节部分在

机械臂运行关键轨迹点处所对应的角位移ꎮ

表 ３　 腰关节、肩关节、肘关节在关键轨迹点处角位移

关键轨
迹点

腰关节角
位移 θ１ / (°)

肩关节角
位移 θ２ / (°)

肘关节角
位移 θ３ / (°)

曲杆角位
移 θ４' / (°)

０ ０ ８１.６ ８８.６ ４.６

１ １２ ９０.７ ８０.４ ７.４

２ １２ １１５.９ １２９.７ ７２.５

１' １２ ９０.７ ８０.４ ７.４

３ １８ ７７.６ ９４.９ ０.４

４ １８ １０７.４ １５３.０ ８３.９

３' １８ ７７.６ ９４.９ ０.４

１'' １２ ９０.７ ８０.４ ７.４

４　 基于虚拟样机技术的机械臂运动
仿真

４.１　 样机的建立

为获得机械臂样机在取放培养皿过程中的受力及运

动情况ꎬ借助 Ａｄａｍｓ软件来对取皿机械臂进行运动学 /动
力学仿真ꎮ 其步骤为:１) 首先通过 ＵＧ 软件进行取皿机

械臂三维建模ꎻ２) 在 ＵＧ 软件中添加约束条件、驱动等ꎻ
３) 将该模型导入到 Ａｄａｍｓ仿真软件中ꎻ４) 在 Ａｄａｍｓ软件

中对机械臂进行工作环境、零件属性等设置ꎻ５) 进行运动

学 /动力学仿真分析ꎮ

４.２　 正运动学仿真分析

在频繁地取放皿操作时ꎬ要求机械臂运行平稳ꎬ各个关

节角位移、角速度和角加速度连续ꎮ 机械臂工作循环过程有

从初始位置开始ꎬ包含旋转、缓降、抓皿、缓升、旋转、缓降、放
皿、缓升、复位几个阶段ꎮ 结合表 ３中各关节轨迹点所对应的

角位移ꎬ添加 ＳＴＥＰ驱动函数ꎬ进行取放培养皿的动力学仿真

(图 ６)ꎮ 通过仿真ꎬ得到机械臂在运动过程中的关键点图以

及机械臂末端位姿输出的数据连续曲线图(图 ７)ꎮ

(a)��,�5�����       (b)��L�51             (c)��L�52               (d)��,�5 

图 ６　 机械臂取皿动力学仿真实验

４.３　 逆运动学仿真分析

为验证取皿机械臂在工作空间能否实现按照固定运

动轨迹输出ꎬ分析机械臂末端位姿输出与主动关节输入之

间的关系ꎬ在 Ａｄａｍｓ软件中跟踪末端执行器ꎬ得出其轨迹
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图 ７　 机械臂末端位移、末端速度随时间变化曲线图

数据并导入 ＭＡＴＬＡＢ中作图如图 ５ 所示ꎮ 该轨迹模拟取

皿机械臂末端执行器从初始位置开始ꎬ首先水平运动至待

取皿所在工位正上方ꎬ随后接近直线式缓慢垂直运动到待

取皿所在工位上方附近位置ꎬ抓取培养皿ꎬ提升一定高度ꎬ
水平移动到指定距离ꎬ再缓慢接近直线式下降至目标工

位ꎬ完成培养皿分拣动作并复位的一个完整工作循环ꎬ循
环周期时长为 １３.０ ｓꎮ

通过逆向运动学仿真可得ꎬ该取皿机械臂的角速度曲

线如图 ８所示ꎮ 可以看出腰关节、肩关节、肘关节的角速

度运动参数在给定的机械臂运动位姿下满足工作要求ꎬ且
变化连续ꎬ其肩关节角速度变化出现较多处升降变化ꎬ这
是为满足机械臂末端抓手接近直线式垂直上下运动而造

成的ꎬ因此其运动变化符合理论分析ꎮ 另外ꎬ取皿机械臂

各关节力矩变化曲线结果(图 ９)给该机械臂的工作性分

析及其驱动电机选型等提供了参考依据ꎮ
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图 ８　 腰、肩、肘关节角速度变化
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图 ９　 腰、肩、肘关节力矩变化

５　 结语

１) 基于抓取无干涉要求设计的关节型 ５自由度取皿

机械臂ꎬ应用 Ｄ－Ｈ 法确定了满足取皿空间要求的各关节

参数ꎮ
２) 应用 ＵＧ软件和ＭＡＴＬＡＢ / Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ获得机

械臂末端走直线轨迹的各关节转角ꎬ结合 Ａｄａｍｓ 虚拟样

机技术仿真了机械臂抓取、放置微生物培养皿的运动过

程ꎬ获得了其抓取 ２００ ｇ 培养皿时腰关节、肩关节及肘关

节所需驱动力矩ꎬ可指导各关节驱动电机选型ꎬ为取皿机

械臂的物理样机制造与取放培养皿实验提供参考依据ꎮ
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５　 结语

本文介绍了在 ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 环境下开发动态连

接库的方法ꎬ最终将编译生成的 ＤＬＬ 文件注册到 Ｓｏｌｉｄ￣
Ｗｏｒｋｓ软件中ꎬ实现了基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 平台的球阀阀体参

数化设计ꎬ使同类球阀的设计难度降低ꎬ加快产品的设计

效率ꎮ
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