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摘要:针对修边机器人夹紧机构的优化设计开展研究.通过分析夹紧机构的机构组成原理,建立了

以夹紧机构工作半径最大化为优化目标,以各转动副位置、支撑底座质量、极限位置、工作半径范围、压

杆运动稳定性和驱动杆推程为约束条件的机构优化设计数学模型.模型验证实验中,以夹持直径

d＝４０cm的圆形塑料制品为例,得到了压杆位移、压杆与驱动杆速率比随驱动杆位移变化的曲线,并对

驱动杆的运动速度曲线进行了规划.仿真结果显示,优化及运动分析结果满足设计要求,从而为修边机

器人的优化设计与自动控制提供了设计参考.
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Abstract:Theoptimumdesignofclampingmechanismforatrimmingrobotwasconductedherein．
TheoptimizeddesignmodelofclampingmechanismwasestablishedbyanalyzingitscompositionprinＧ
ciples,maximizingitsworkingradiusastheoptimizationtargetandconsideringthepositionofeach
revolutepair,weightofsupportbase,extremepositions,rangeofworkingradius,kinematicstability
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０　引言

目前,绝大多数注塑制品企业塑料制品的修

边工序仍采用人工手动修边的方式,该种作业方

式人工劳动量大,生产效率低下.本课题组设计

的一种塑料制品自动修边机器人[１],不仅适用于

日常使用的大多数圆形塑料制品的修边,而且对

提高塑料制品生产企业的生产效率,降低工人劳

动强度具有重要的现实意义.其中,机械结构中

夹紧机构的优化设计是修边机器人设计的重要一

环,也是本文研究的重点.文献[２􀆼５]指出,通过

对机构功能要求作出分析,建立优化设计模型,优
化设计的结果将直接影响机构设计的关键性能指

标.基于此,本文针对修边机器人的夹紧机构的

优化设计展开研究.

１　夹紧机构的机构组成原理

修边机器人夹紧机构工作原理如图１所示.
其中,运动控制卡作为控制核心单元,夹紧机构作

为末端执行单元,整个机电系统实现闭环控制.
为实现高精度的伺服控制和运动规划,本文以夹

紧机构工作半径最大化为设计目标,通过运动仿

真实验,分析得到最终的优化结果.修边机器人

的夹紧机构工作原理如图２所示.夹紧机构三摇

杆底端与支撑底座均通过铰链连接,顶端与压杆

通过移动副连接,连杆的两端分别与支撑顶座及

摇臂连接.三摇臂的运动规律完全一样,故取其

图１　修边机器人夹紧机构工作原理
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中一个摇臂为研究对象,作出其运动简图,见图

３,图中,OF＝l１,DE ＝l２,DC ＝l３,EF ＝l４,

EG＝l５,FG＝l６.

１．压杆头 　２．导块 　３．压杆 　４．支撑底座 　５．工作台

６．支撑顶座 　７．连杆 　８．摇臂 　９．驱动杆

图２　 修边机器人夹紧机构

图３　 夹紧机构单个摇臂运动简图

１．１　 确定设计变量,建立目标函数

修边机器人夹紧机构是一单自由度六杆机

构,优化设计变量为夹紧机构的各杆的尺寸参数

li(i＝１,２,􀆺,６),即
X ＝ (l１,l２,􀆺,l６) (１)

为尽可能地适用于更大直径的圆形塑料制品

的修边,拓展修边机的适用范围,故要求优化后夹

紧机构最大工作半径RB 越大越好,即定义修边机

器人夹紧机构优化设计的目标函数为

F(X)＝RB(X) (２)

１．２　 确定约束条件

应用机械原理等相关知识对机构的约束进行

分析.
(１)摇臂各转动副位置约束.由图３可知,

l４、l５、l６ 构成三角形且长度依次增大,并且所构

成的三角形不能太窄,需要在E 处留出铰孔位

置.故有约束条件:
g１(l)＝l４ －l５ ＜０

g２(l)＝l５ －l６ ＜０

g３(l)＝１＋l６ －l５ －l４ ＜０

g４(l)＝π/２－θ３ ＜０
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ï
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ï
ï

(３)

θ３ ＝arccos((l２
４ ＋l２

５ －l２
６)/(２l４l５)) (４)

(２)支撑顶座质量约束.由于整个机构由小

功率伺服电机驱动,所以支撑顶座不宜太重,即设

计l３ 较l１ 小.但同时要求RB 不受l３ 制约,故设

计l２ 与l３ 之和大于l１,有约束条件:
g５(l)＝l３ －l１ ＜０

g６(l)＝l１ －(l２ ＋l３)＜０} (５)

(３)极限位置约束.如图４所示,当压杆处于

极限位置 A○ 处时,夹紧机构最小工作半径一定大

于l１,所以有约束条件:

g７(l)＝θ３ －θA
０ －

π
２ ＜０ (６)

θA
０ ＝arccos((l１ －l３)/(l２ ＋l４)) (７)

图４　 极限位置简图

此时可以得到夹紧机构工作的最小工作半径

RA 为

RA ＝l１ ＋l６cos(π－θA
０ －θ４) (８)

θ４ ＝arccos((l２
６ ＋l２

４ －l２
５)/(２l６l４)) (９)

当压杆处于极限位置B○ 处时,根据图４所示

位置几何关系,有
θB

２ ＝π

θB
０ ＝π－θB

１

θB
１ ＝arccos((l２ ＋l３ －l１)/l４)
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(１０)

根据图３和图４,可分别得到导块垂直移动距

离 H０ 和驱动杆推程xh 的解析式:
H０ ＝l６[sin(θ４ ＋θA

０)－sin(θ４ ＋θB
０)]

xh ＝ (l２ ＋l４)sinθA
０ －l４sinθB

１
} (１１)

此时可以得到夹紧机构工作的最大工作半径RB,
进一步得到夹紧机构工作行程L:

RB ＝l１ ＋l６cos(π－θB
０ －θ４)

L ＝RB －RA
} (１２)

(４)工作半径范围约束.日常所使用的圆形

塑料制品夹持直径一般在３０~５０cm(本文所述
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夹持直径指的是压头与圆形塑料制品接触点所在

高度处塑料制品的直径).塑料制品受力后有弹

性压缩量,考虑到被修边塑料制品的夹持直径为

最小时也能被有效地夹紧定位,故要求夹紧机构

的最小工作半径不大于１４􀆰５cm,同时被修边塑

料制品的夹持直径为最大时也能被放入夹紧区

域,故要求夹紧机构的最大工作半径大于２５cm,
即

g８(l)＝RA －１４．５cm ≤０

g９(l)＝２５cm－RB ＜０ } (１３)

(５)压杆运动稳定性约束.若导块垂直移动

距离 H０ 太大,则可能造成压杆在移动过程中翻

转而导致压杆卡死,导块垂直移动距离 H０ 越小,
压杆的水平运动越平稳. 为保证压杆运动的平

稳,导块垂直移动距离 H０ 应尽量小,有:
g１０(l)＝ H０ －５cm ≤０ (１４)

(６)驱动杆推程约束.本文采用的驱动模块

由伺服电机、丝杠、移动滑块等组成(文献[１]采

用的是气缸驱动),可实现机构动作的精细控制.
由于驱动模块垂直安装于夹紧机构下方,驱动杆

推程xh 过大会导致修边机器人的体积增大,整体

结构不够紧凑,故限定驱动杆推程xh 的上限值,
有:

g１１(l)＝xh－５cm ≤０ (１５)

２　 夹紧机构优化设计数学模型的建立

在最优化设计的问题中,建立正确的数学模

型尤为重要.由于F(X)恒大于零,故求解目标

函数F(X)最大值可转化为求解－F(X)的最小

值.综上所述,建立夹紧机构非线性约束最优问

题的数学模型[６􀆼７]:
min(－F(X))

s．t．gi(l)＜０　　i＝１,２,􀆺,１１

X ∈Ω
} (１６)

其中,Ω 为可行域空间,由变量l１,l２,􀆺,l６ 的范

围区间组成,各变量上下限值在表１中列出.
表１　 优化后的结果 cm　

l１ l２ l３ l４ l５ l６

下限值 ２．００００ ２．００００ ２．００００ ５．００００ ２０．００００ ３０．００００

上限值 ８．００００ ９．００００ ９．００００ １５．００００ ３０．００００ ３６．００００
初始

设计值
７．００００ ５．００００ ４．００００ １１．００００ ２５．００００ ３５．００００

最优值 ８．００００ ５．０４０２ ４．７８４８ １０．４９４０ ２６．５９５０ ３６．００００

RA RB L H０ xh

初始

设计组
１２．９２３３ ２５．０４００ １２．１１６７ ４．５０２５ ４．８９９６

优化组１４．４９９０ ２７．２６９０ １２．７７００ ４．９９９５ ４．８６３７

　　 本文采用 MATLAB优化函数库提供的求解

有约束的多维非线性规划问题函数fimincon求解

未知向量X.根据实际经验和相应的预计算,最
终选定初始设计向量 X０ ＝ (７．００００cm,５．００００
cm,４．００００cm,１１．００００cm,２５．００００cm,３５．００００
cm),线性约束条件和非线性约束条件上文均已

给出.编辑完程序后运行求解,经过６次迭代后

优化求解结束.迭代过程中夹紧机构最大工作半

径RB 值的变化曲线如图５所示.从表１中的优

化结果可以看出,RB 值最大时l１、l６ 的取值均达

到上限值. 优化组RB 值较初始设计组增长了

８􀆰９０％,所得的优化结果能够更好地满足夹紧机

构的工作要求.

图５　 迭代过程曲线

３　 夹紧机构运动学实例分析

３．１　 驱动杆与压杆之间位移关系

由以上分析,进一步可导出夹紧机构收紧时

单个压杆的位移yl 与驱动杆位移xh 的关系式.
建立直角坐标系如图６所示,图中,实线为各杆处

于极限位置B○ 时的位置,且设定为夹紧机构工作

的初始位置,虚线为收紧过程中某时刻各杆的位

置.由图６分析可知,D′ 的坐标为(－l３,xh ＋
l４sinθB

１),F 的坐标为(－l１,０).定义D′F ＝l７,

α＝∠D′FO,β＝∠E′FD′,结合图４分析,有

l７ ＝D′F ＝ (l１ －l３)２ ＋(xh＋l４sinθB
１)２

cosα＝ (l１ －l３)/l７

cosβ＝ (l２
４ ＋l２

７ －l２
２)/(２l４l７)

yl ＝ －l６cos(θB
０ ＋θ４)＋l６cos(α＋β＋θ４)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

图６　 收紧过程运动简图
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　　 由式(１７)易推出

yl ＝f(xh)

xh ＝f－１(yl)} (１８)

其中,xh ∈ [０,(l２＋l４)sinθA
０ －l４sinθB

１],θA
０、θ４、

θB
０、θB

１ 已由式(７)、式(９)、式(１０)给出.
采用表１中优化后的各杆长度数据,代入式

(１７)、式(１８),得出压杆位移yl 随驱动杆位移xh

变化的曲线,如图７所示.可以看出,当驱动杆行

程为０~３．４３５０cm时,压杆收紧位移量小于驱动

杆的位移量,压杆收紧位移量增幅缓慢.当驱动

杆行程大于３．４３５０cm 时,压杆收紧位移量大于

驱动杆的位移量,压杆收紧位移量迅速增大.

图７　 驱动杆与压杆位移关系曲线

３．２　 驱动杆速度规划

当圆形塑料制品夹持直径较小时,压杆收缩

压紧过程的位移yl 较大,为提高修边机器人的工

作效率,需对驱动杆的速度进行规划以保证压杆

收缩压紧过程的时间适当. 以夹持直径 d ＝
４０cm 的圆形塑料制品为例,对驱动杆速度曲线

进行规划.由图８所示的驱动杆与压杆速率比值

随驱动杆运动位移变化曲线可以看出,当驱动杆

位移小于４．５３８６cm 时,压杆与驱动杆速率比值

增幅缓慢,而当驱动杆位移大于４．５３８６cm 时压

杆与驱动杆速率比值增幅迅速增大.所以,当圆

形塑料制品产品的夹持直径较小时,驱动杆规划

速度应该先大后小.

图８　 驱动杆与压杆速率比随驱动杆运动位移变化图

为使压杆接触到圆形塑料制品时的冲击力较

小,限制压杆的接触速度为１cm/s左右.另外,
压杆头装有压力传感器,可实现压紧力的闭环控

制[８],实现对加工对象圆形塑料制品产品的双重

保护.
由式(１８)可求出驱动杆行程xh＝f－１(RB－

d/２)＝４．５３８６cm,根据图８所示的速率比值曲

线,可知f′(xh＝４．５３８６)＝５．４７７７,也即驱动杆运

动到位移４．５３８６cm 处时,压杆运动速率约为驱

动杆运动速率的５．５倍,故驱动杆的末速度大小

设计为０．２cm/s.依此,对驱动杆速度vin 规划的

曲线如图９所示.

图９　 驱动杆速度规划曲线

压杆跟随速度vout 随时间变化曲线如图１０
所示,从图１０中可以看出,压杆的接触速度约为

１．１cm/s,达到了设计要求.

图１０　压杆跟随速度曲线

４　结语

本文对修边机器人夹紧机构的优化设计进行

了研究,建立了该机构优化设计的数学模型.以

设计的夹持直径在３０~５０cm 的圆形零件夹紧机

构为例,分析并得到了压杆位移、两杆速率比随驱

动杆位移变化的曲线图,并据此以夹持直径d＝
４０cm 的圆形塑料制品修边为例,对驱动杆的输

入速度进行了规划,所得的压杆输出速度很好地

满足了夹持机构压杆的运动设计要求.仿真分析

结果表明,本文所建立的修边机器人夹紧机构优

化设计模型是可行的,优化结果是有效的,其优化

设计方法对修边机器人的设计具有一定的参考价

值,具有较好的现实意义.
(下转第４１２页)
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效果明显.与原涡轮相比,改进后的涡轮超速可

靠性明显提高,能够满足增压器涡轮的使用要求.
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