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０　 引言

牙刷作为一种日常生活用品ꎬ其使用周期较短ꎬ且大多

数普通牙刷为一次性消费品ꎬ市场需求量大ꎮ 牙刷的生产

流程主要包括:注塑、注胶、植毛、磨毛、包装等[１]ꎮ 目前ꎬ牙
刷生产的各独立流程已经形成较为成熟的自动化产品ꎬ但
在各流程之间尚未有成熟可靠的自动化产品进行衔接ꎮ 在

牙刷生产的各流程之间ꎬ必然存在分拣、搬运等工序ꎬ其稳

定性和效率直接关系到整条牙刷生产线的生产效率ꎮ
传统的牙刷植毛机依靠人工将牙刷头正面朝上放入

植毛机的夹具中ꎬ这种方法效率和可靠性低ꎮ 为了提高牙

刷生产的自动化程度ꎬ市场推出了多款牙刷自动上料设

备ꎮ 葛金龙等人设计一款牙刷刷丝植毛机全自动上料装

置ꎬ该装置由进料输送系统、抓取专用系统、出料输送系统

组成ꎬ可以实现牙刷分离和检测ꎬ但不能完成对牙刷的正

反面翻转ꎬ在实际应用过程中有一定的局限性[２] ꎮ 江苏

科技大学的闫青[３] 设计了一款牙刷送料植毛一体机ꎬ该
设备依靠复杂的机械系统和数十个传感器来完成牙刷的

姿态调整ꎬ虽能满足基本的生产需求ꎬ但其结构和控制方

案复杂、成本昂贵、通用性差ꎮ
随着工业自动化的不断发展ꎬＤｅｌｔａ 型并联机器人以

其高速、高精度、高柔性等特点ꎬ广泛应用于纺织、食品、化
工、电子等行业的高速分拣操作中ꎮ 瑞士某公司率先将

Ｄｅｌｔａ 机器人产业化ꎬ开发了多款 Ｄｅｌｔａ 型机器人应用于食

品包装行业[４] ꎮ ＡＢＢ 公司开发了一款四自由度 Ｄｅｌｔａ 型

机器人 Ｆｌｅｘ Ｐｉｃｋｅｒꎬ并成功应用到医疗、电子等行业ꎮ 天

津大学黄田团队推出多款不同自由度的 Ｄｅｌｔａ 型并联机器

人ꎬ主要应用于食品、制药、电子等行业[５] ꎮ 基于牙刷自

动化生产的需求以及 Ｄｅｌｔａ 型并联机器人的特点[６] ꎬ有必

要将 Ｄｅｌｔａ 型并联机器人应用到牙刷的自动化生产中ꎬ提
高牙刷生产的自动化程度ꎬ降低牙刷生产成本ꎮ

１　 运动学分析

１.１　 运动学逆解

简化 Ｄｅｌｔａ 机器人的结构模型ꎬ建立参考坐标系
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Ｏ－ｘｙｚꎬ如图 １ 所示ꎮ 机器人的结构参数如下:静平台半径

｜ＯＡｉ ｜ ＝Ｒꎬ主动臂长度 ｜ＡｉＢｉ ｜ ＝ Ｌａꎬ从动臂长度 ｜ ＢｉＣｉ ｜ ＝ Ｌｂꎬ
动平台半径 ｜Ｏ′Ｃｉ ｜ ＝ ｒꎮ
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图 １　 Ｄｅｌｔａ 机器人结构简图

Ｂｉ 点的位置矢量为:
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假设末端动平台的中点 Ｏ′的坐标为 ｘꎬｙꎬｚ( ) ꎬ则 Ｃｉ

点在参考坐标系中的位置矢量为:
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式中:αｉ ＝
２
３ ｉ－１( ) πꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

以从动臂长度为约束建立以下等式:
｜ＯＣｉ－ＯＢｉ ｜ ＝Ｌｂ (３)

３ 条运动支链可以建立 ３ 个等式ꎬ对每个等式进行求

解ꎬ即可求得该支链主动臂的摆动角度 θｉꎮ

１.２　 运动学正解

Ｄｅｌｔａ 机器人运动学正解是已知主动臂与静平台之间

的夹角 θｉꎬ求机器人末端动平台中心点 Ｏ′的位置坐标

ｘꎬｙꎬｚ( ) [７] ꎮ 由上节分析可知ꎬ以从动臂杆长为约束ꎬ可
以建立以下等式:

｜ＯＣ１－ＯＢ１ ｜ ＝Ｌｂ

｜ＯＣ２－ＯＢ２ ｜ ＝Ｌｂ

｜ＯＣ３－ＯＢ３ ｜ ＝Ｌｂ

ì

î

í
ïï

ïï
(４)

式(４)中动平台中心点 Ｏ′坐标 ｘꎬｙꎬｚ( ) 为未知量ꎬ则
对式(４)中的 ３ 个等式联立求解ꎬ可求得机器人末端动平

台中心点 Ｏ′的位置坐标 ｘꎬｙꎬｚ( ) ꎮ

２　 机器人结构设计

２.１　 结构参数确定

牙刷生产过程中ꎬ牙刷柄在传送带上的位置和方向随

机ꎬ姿态随机ꎬ其姿态主要有 ４ 种ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 牙刷拾放

机器人需要完成对牙刷柄的方向和姿态调整ꎬ保证牙刷柄

以正面朝上的姿态放入植毛机的送料装置中ꎮ

(a) ��!M������������������ (b) ��!M���

(c) (��
����������������(d) (������

图 ２　 牙刷柄 ４ 种姿态

基于以上分析ꎬ确定牙刷拾放机器人需要 ５ 个自由

度ꎮ 传统的 Ｄｅｌｔａ 机器人具有 ３ 个自由度ꎬ可以实现三维

空间移动ꎬ增加绕 ｚ 轴的旋转自由度ꎬ可以实现对牙刷的

方向调整ꎮ 同时ꎬ在机器人末端增加 １ 个旋转气缸ꎬ实现

对牙刷的姿态调整ꎮ
由于牙刷的外形结构不规则ꎬ用于牙刷拾放的末端执

行器结构比较复杂ꎬ确定机器人的最大负载时需要将末端

执行器的质量考虑在内ꎮ 同时ꎬ结合实际的应用场景ꎬ确
定机器人的工作空间为直径 Ｄ ＝ ８００ｍｍ、高度 Ｈ ＝ １００ｍｍ
的圆柱体空间区域ꎮ 机器人的详细性能指标如表 １ 所示ꎮ

表 １　 机器人性能指标

性能指标 要求

工作空间(Ｄ×Ｈ) / ｍｍ ８００×１００

自由度 ５

最大负载 / ｋｇ ５

最大速度 / (ｍ / ｓ) ５

最大加速度 / (ｍ / ｓ２) １００

　 　 根据工作空间的要求ꎬ参考实际工程应用ꎬ确定机器

人的结构参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 机器人结构参数 单位:ｍｍ　

参数 数值

静平台半径 Ｒ １８０

动平台半径 ｒ ６０

主动臂长度 Ｌａ ３２０

从动臂长度 Ｌｂ ８００

２.２　 工作空间验证

基于运动学正解结果ꎬ对机器人的工作空间进行验

证ꎮ 根据所设计的结构参数ꎬ设置主动臂的摆动范围为

－６０° ~ ＋８０°ꎬ绘制机器人末端可以到达的空间区域ꎬ如图

３ 所示ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ该空间区域包含一个直径 Ｄ ＝ ８００ｍｍ、
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图 ３　 机器人末端可达空间区域

高度 Ｈ＝ １００ｍｍ 的圆柱体空间ꎮ 因此ꎬ机器人的结构参数

满足工作空间的设计要求ꎮ

２.３　 结构设计

基于 ２.１ 节确定的结构参数ꎬ牙刷拾放机器人详细的

结构设计如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 牙刷拾放机器人三维模型

机器人本体结构基于传统的 Ｄｅｌｔａ 机构ꎬ增加了 １ 个

旋转轴和旋转气缸ꎬ实现对末端执行器的方向和姿态调

整ꎮ 末端执行器由气动手指和电磁推杆组成ꎬ其工作原理

为:利用牙刷柄形状不规则的特征ꎬ电磁推杆通电下压ꎬ可
以将牙刷调整为正面朝上或正面朝下两种姿态ꎮ 气动手

指抓取牙刷后ꎬ通过旋转气缸将正面朝下的牙刷调整为正

面朝上ꎬ完成姿态调整过程ꎮ

３　 机器人轨迹规划

３.１　 轨迹规划

牙刷拾放机器人的末端执行器需要完成对牙刷拾取

点和牙刷放置点的精确定位ꎮ 同时ꎬ要保证末端执行器在

牙刷拾取点和放置点的速度、加速度为 ０ꎬ且运动过程中

速度、加速度连续ꎮ 本文采用弧线过渡门字形轨迹ꎬ并基

于 ３－４－５次多项式运动规律对机器人的运动轨迹进行规划ꎮ
结合末端执行器在起始点和终点的速度、加速度、位

移等边界条件[８] ꎬ可以得到 ３－４－５ 次多项式的位移表达

式为:

ｓ ｔ( ) ＝Ｓ １０
ｔ
Ｔ( )

３

－１５
ｔ
Ｔ( )

４

＋６
ｔ
Ｔ( )

５

[ ] (５)

速度表达式为:

ｖ ｔ( ) ＝ Ｓ
Ｔ ３０

ｔ
Ｔ( )

２

－６０
ｔ
Ｔ( )

３

＋３０
ｔ
Ｔ( )

４

[ ] (６)

加速度表达式为:

ａ ｔ( ) ＝ Ｓ
Ｔ２ ６０

ｔ
Ｔ( ) －１８０

ｔ
Ｔ( )

２

＋１２０
ｔ
Ｔ( )

３

[ ] (７)

式中:Ｓ 为运动路径总长度ꎻＴ 为总时间ꎮ
对门字形轨迹的竖直方向和水平方向分别采用

３－４－５次多项式运动规律进行运动规划ꎮ 设置竖直运动

时间 Ｔｚ ＝ ０.７ ｓꎬ竖直位移 Ｓｚ ＝ ０.１ｍꎬ水平运动时间 Ｔｘｙ ＝
０.８ ｓꎬ水平位移 Ｓｘｙ ＝ ０.８ｍꎬ总时间 Ｔ＝Ｔｚ＋Ｔｘｙꎬ插补时间间

隔取 １ｍｓꎬ在 ｔ＝Ｔｚ / ２ 时刻开始水平运动ꎮ 两个方向的轨

迹合成即为弧线过渡门字形轨迹ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 末端执行器运动轨迹

３.２　 动力学仿真

基于上节的轨迹规划结果ꎬ利用运动学逆解求出机

器人运动路径上的各个插补点所对应的主动臂摆动角度

值ꎮ 将 ３ 条主动臂的摆动角度值导入到 ＡＤＡＭＳ 软件

中ꎬ对机器人的运动过程进行仿真ꎬ得到机器人末端执行

器的速度、加速度曲线以及主动臂的驱动力矩曲线ꎬ如图

６ 所示ꎮ
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图 ６　 动力学仿真结果

由图 ６ 的仿真曲线可知ꎬ机器人的末端执行器在运动

过程中速度、加速度连续无突变ꎬ满足平稳运行的要求ꎮ
主动臂驱动力矩连续无突变ꎬ且最大驱动力矩为 ２１
Ｎ􀅰ｍꎮ 根据仿真得到的主动臂最大驱动转矩ꎬ选用松下

７５０Ｗ 交流伺服电机ꎬ并配合使用减速比为 １ ∶ １０ 的行星

减速器ꎬ可以满足最大驱动力矩的需求ꎮ

４　 结语

设计了一种面向牙刷高速拾放操作的 Ｄｅｌｔａ 型并联机器

人ꎬ可以用于牙刷自动化生产的上料操作ꎮ 完成了机器人本

体结构设计和末端执行器设计ꎬ可以实现对牙刷的方向和姿

态调整ꎬ保证牙刷以正面朝上的姿态放入植毛机的送料装置

中ꎮ 通过ＭＡＴＬＡＢ 软件对机器人工作空间进行验证ꎬ结果表

明机器人的结构参数可以满足工作空间要求ꎮ 研究机器人

轨迹规划技术ꎬ基于 ３－４－５ 次多项式运动规律对牙刷拾放轨

迹进行规划ꎬ并利用 ＡＤＡＭＳ 软件对机器人进行动力学仿真ꎮ
结果表明ꎬ机器人末端速度、加速度曲线连续无突变ꎬ最大速

度和最大加速度均满足设计要求ꎮ 通过仿真得到主动臂驱

动力矩曲线ꎬ曲线连续无突变ꎬ最大驱动力矩为 ２１Ｎ􀅰ｍꎬ可
以作为电机和减速器选型的依据ꎮ
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