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五自由度搬运机器人系统设计与运动学分析
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摘要　设计了一种用于冲压生产线上下料操作的新型五自由度搬运机器人．首先，结合冲压生产线的应用需

求设计了机器人的机械结构，并进一步构建了其控制系统；然后，对机器人运动学进行分析，建立机器人连 杆

坐标系，利用Ｄ－Ｈ法描述机器人正向运动学模型，并求解机器人逆运动学；最后，对机器人工作空间和运动精

度进行描述，将工作空间分别投影到ｘｙ，ｘｚ，ｙｚ三个 平 面 得 到 其 具 体 参 数，利 用 雅 可 比 矩 阵 求 解 各 关 节 最 大

容许误差，对机器人的参数设计和轨迹规划具有指导意义．
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　　在冲压生产线中，主要有传统的人工方式与

自动化方式两种生产组织形式［１］，人工方 式 采 用

手工送料，危险性高、劳动强度大、生产效率低，已
经无法满足行业的需求，而自动化方式采用上下

料机器人代替人工操作，在产品质量、安全生产、
生产效率等方面都有较大优势，成为冲压行业发

展的主要趋势．目前冲压生产线在机械制造业、核
工业、航空航天、能源、运输、石油化学、建筑和电

子等行业都得到广泛应用［２］．
在冲压生产中大中型冲压件生产节拍为１２～

２５次／ｍｉｎ，冲压机器人作业时间仅有１ｓ左右，冲
压机器人最高移动速度可达８０ｍ／ｍｉｎ，定位精度

为±０．５ｍｍ［３］．基 于 冲 压 生 产 的 特 点，冲 压 机 器

人应具备较大的工作空间、较高的运行 速 度［４］和

末端运动精度．
目前国内 冲 压 生 产 大 部 分 采 用 人 工 操 作 方

式，冲压机器人使用率较低，冲压机器人设计也存

在着机器人工作空间较小、末端定位精度较低等

问题．针对这些问题，设计了一种新型五自由度搬

运机器人，并对机器人运动学进行分析，完成机器



人工作空间和运动精度的分析，保证了机器人搬

运精度，增加了机器人适用范围．

１　机器人机构设计

设计的机器人为五自由度机器人，五 个 自 由

度分别为大臂旋转运动、大臂垂直移动，小臂平行

移动、小臂扭转运动和末端执行器旋转运动．冲压

机器人机械结构如图１所示．

　１—底座；２—大 臂 旋 转 运 动 机 构；３—大 臂 垂 直 移

动机构；４—小臂平行 移 动 机 构；５—小 臂 扭 转 运 动

机构；６—末端执行器旋转运动机构

图１　冲压机器人机械手结构

大臂旋转机构采用伺服电机和行星减速机传

动实现，整个机体都能随大臂摆动而进行回转运

动；大臂垂直移动机构采用伺服电机，结合滚珠丝

杆，将电机旋转运动转化成直线运动，实现垂直移

动；小臂平行移动机构采用伺服电机和滚珠丝杆

传动实现；小臂扭转机构采用步进电机及编码器

实现，编码器反馈可以避免步进电机开环控制带

来的控制误差，采用齿轮传动，实现小臂翻转；执

行器旋转机构采用步进电机和齿轮传动，实现执

行器旋转；执行器为真空吸盘．
冲压机器人的五自由度相互配合，既 增 大 了

机器人工作空间又提高了末端定位精度．大臂旋

转运动可以覆盖水平面上绝大部分区域，在大范

围内抓取工件；大臂垂直移动和小臂平行移动分

别从抓取高度和半径上增大了工作空间；小臂扭

转运动可以调整末端执行器位置，保证合适的角

度抓取工件，增加定位精度；末端执行器旋转运动

可以调整工件角度，增加定位精度和冲压精度．

２　控制系统设计

机器人控制系统由控制器、电机及其驱动器、
人机交互界面和电源等部件构成．控制结构采用

控制层、设备层和人机交互层分层设计，每个层次

的功能各不相同，相互通信，共同完成控制任务．
控制层由主控制器与两个四轴运动控制卡组

成．主控制器作为上位控制器，与两个运动控制卡

通过串口进行通信，控制运动控制卡动作．主控制

器工作于示教模式、手动控制模式和自动控制模

式．运动控制卡发出控制信号和脉冲串控制设备

层的电机，并接收传感器反馈信号进行处理．
设备层位于控制系统底层，包括执行机构（伺

服电机和步进电机）、检测单元（限位传感器和零

位传感器）等，通 过 驱 动 器 或 直 接 接 收 控 制 器 指

令，完成相应动作，并将执行器当前的状态反馈给

控制层．
人机交互界面采用触摸屏实现，可显 示 并 监

控机器人当前状态，输出错误报警信息．此外，人

机交互还可以通过手脉实现，相比触摸屏，手脉对

于示教操作和手动控制更方便、直接．

３　运动学分析

３．１　运动学模型

采用Ｄ－Ｈ 法［５－６］建 立 运 动 学 模 型，首 先 建 立

参考坐标系，ｚ轴选取关节轴线方向，ｙ轴选取机

器人处于初始状态的手臂方向，根据坐标系建立

规则依 次 建 立 各 连 杆 坐 标 系，如 图２所 示，ｄｉ 为

连杆偏移量．

图２　冲压机器人坐标系

由图２建立的坐标系确定各连杆的Ｄ－Ｈ 参

数，其中各关节的关节角为θｉ，可得到各连杆的连

杆变换矩阵为：

Ａ１ ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０
０　 ０　 １　０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

；

Ａ２ ＝

１　 ０　 ０　 ０
０　 ０　 １　 ０
０ －１　０　ｄ２

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

；

Ａ３ ＝

１　０　０　 ０
０　１　０　 ０
０　０　１　ｄ３

熿

燀

燄

燅０　０　０　 １

；
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Ａ４ ＝

ｃｏｓθ４ ０ －ｓｉｎθ４ ０
ｓｉｎθ４ ０ ｃｏｓθ４ ０
０ －１　 ０　 ｄ４

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

；

Ａ５ ＝

ｃｏｓθ５ －ｓｉｎθ５ ０ ０
ｓｉｎθ５ ｃｏｓθ５ ０ ０
０　 ０　 １　ｄ５

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

．

　　机器人的正向运动学可表示为

　Ｔ＝
ｓ１ｓ５＋ｃ１ｃ４ｃ５ ｓ１ｃ５－ｃ１ｃ４ｓ５ －ｃ１ｓ４ Ｂ
ｓ１ｃ４ｃ５－ｃ１ｓ５ －ｃ１ｃ５－ｓ１ｃ４ｓ５ －ｓ１ｓ４ Ｃ

－ｓ４ｃ５ ｓ４ｓ５ －ｃ４ ｄ２－ｄ５ｃ４

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

，

式中：ｓｉ＝ｓｉｎθｉ，ｃｉ＝ｃｏｓθｉ；Ｂ＝－（ｄ３＋ｄ４）ｓ１－
ｄ５ｃ１ｓ４；Ｃ＝（ｄ３＋ｄ４）ｃ１－ｄ５ｓ１ｓ４．
３．２　逆运动学分析

机器人的逆向运动学是给定末端执行器位置

和姿态得到各关节的参数．控制机器人手臂时，逆
运动学求解是实现机器人运动的基础．给定末端

位姿

Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

，

式中：ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ，ｏｘ，ｏｙ，ｏｚ，ａｘ，ａｙ 和ａｚ 分别为末端

坐 标 系 的 坐 标 轴 在 参 考 坐 标 系 中 的 方 向 余 弦；

ｐｘ，ｐｙ 和ｐｚ 为末端坐标系的原点在参考 坐 标 系

中的位置矢量［４］．
对照正向运动学末端位姿矩阵可得：

ｐｘ ＝－（ｄ３＋ｄ４）ｓｉｎθ１－ｄ５ｃｏｓθ１ｓｉｎθ４；

ｐｙ ＝ （ｄ３＋ｄ４）ｃｏｓθ１－ｄ５ｓｉｎθ１ｓｉｎθ４；

ｐｚ ＝ｄ２－ｄ５ｃｏｓθ４； （１）

ａｚ ＝－ｃｏｓθ４；

ｏｚ ＝ｓｉｎθ４ｓｉｎθ５．

　　由上述方程组可求得：

θ４ ＝ａｔａｎ２（± １－ａ２槡 ｚ，ａｚ）；

θ５ ＝ａｔａｎ２（±ｏｚ，１－ａ２ｚ－ｏ２槡 ｚ）；

ｄ２ ＝ｐｚ－ｄ５ａｚ；

ｄ３ ＝± ｐ２ｘ＋ｐ２ｙ＋ｄ２５ａ２ｚ－ｄ槡 ２
５－ｄ４；

　θ１ ＝ａｔａｎ２（－ｐｘ，ｐｙ）－

ａｔａｎ２（ｄ５ １－ａ２槡 ｚ，ｄ３＋ｄ４）．
　　考虑机器人机构的限制，对方程组进行修正

得逆运动学五个关节变量唯一解：

　θ１ ＝ａｔａｎ２（－ｐｘ，ｐｙ）－

ａｔａｎ２（ｄ５ １－ａ２槡 ｚ，ｄ３＋ｄ４）；

θ４ ＝ａｔａｎ２（１－ａ２槡 ｚ，ａｚ）；

θ５ ＝ａｔａｎ２（－ｏｚ，ｎｚ）；

ｄ２ ＝ｐｚ－ｄ５ａｚ；

ｄ３ ＝ ｐ２ｘ＋ｐ２ｙ＋ｄ２５ａ２ｚ－ｄ槡 ２
５－ｄ４．

４　工作空间分析

机器人的工作空间可以描述为末端执行器可

以到达点的集合，机器人工作空间分析在机器人

机构设计、轨迹规划和任务决策等方面有重要作

用［７］．由于机械结构的限制，关节变量只能在一定

范围内取值，因此机器人的工作空间是受限制的．
冲压机器人属于柱坐标系机器人，其 工 作 空

间为圆柱环空间，为了便于描述，分别将其投影到

ｘｙ，ｙｚ和ｘｚ平面，分析其具体参数．
首先将工作空间投影到ｘｙ平面，由式（１）中

前两项可得

ｐ２ｘ＋ｐ２ｙ ＝ （ｄ３＋ｄ４）２＋（ｄ５ｓｉｎθ４）２．
　　由 上 式 可 得：工 作 空 间 在ｘｙ平 面 投 影 为 圆

环域，由于大臂旋转角度的限制，投影区域为缺圆

环域．其次将工作空间投影到ｙｚ平面得矩形域．
最后将工作空间投影到ｘｚ平面，与ｙｚ平面投影

类似，具体参数如图３所示，其中ｘｙ平面投影缺

图３　ｘｙ，ｙｚ，ｘｚ平面投影参数图

圆环 域 圆 心 角θ＝θ１ｍａｘ－θ１ｍｉｎ，缺 圆 环 域 外 径

ｒｍａｘ＝［（ｄ３ｍａｘ＋ｄ４）２＋ｄ２５］１／２．图 中：ｂ１＝ｒｍａｘ［１－
ｃｏｓ（２π－θ）／２］；ｂ２＝ｂ４＝ｄ２ｍａｘ＋ｄ５ｃｏｓ（π－θ４ｍｉｎ）；

ｂ３＝ｂ５＝ｄ２ｍｉｎ－ｄ５；ｒ＝ｄ３ｍｉｎ－ｄ４，式中θ１ｍａｘ和θ１ｍｉｎ
为θ取值的上下限；ｄ３ｍａｘ和ｄ３ｍｉｎ为ｄ取值的上下

限；ｄ２ｍａｘ和ｄ２ｍｉｎ为ｄ２ 取值上下限．
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经过上述冲压机器人工作空间分析，所 设 计

机器人能够实现从机床到机床的圆柱环空间内的

搬运操作，满足了冲床上下料的实际需求．

５　运动精度分析

五自由度冲压机器人精度分析采用微分变换

法，微分变换法可以把各方面的误差转变为连杆

坐 标 系 所 产 生 的 微 小 旋 转 误 差 和 微 小 平 移 误

差［８］．为实现工件的精确定位，冲压机器人须满足

０．２ｍｍ定位 精 度 的 要 求，为 了 分 析 机 构 装 配 和

控制误差所造成的定位误差，须分析各关节误差

与定位精度的关系．由机器人运动学结果及微分

变换法，机器人雅可比矩阵可表示为

Ｊ＝

Ｄ －ｓ４ｃ５ －ｓ５ －ｄ５ｃ５ ０
Ｅ　 ｓ４ｓ５ －ｃ５ ｄ５ｓ５ ０
Ｆ －ｃ４ ０ ０ ０

－ｓ４ｃ５ ０ ０ －ｓ５ ０
ｓ４ｓ５ ０ ０ －ｃ５ ０

－ｃ４

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

，

式中：Ｄ＝ｄ５ｓ４ｓ５－（ｄ３＋ｄ４）ｃ４ｃ５；Ｅ＝ｄ５ｓ４ｃ５＋
（ｄ３＋ｄ４）ｃ４ｓ５；Ｆ＝（ｄ３＋ｄ４）ｓ４．

基于机器人雅可比矩阵，末端位姿广 义 位 置

矢量的微分运动量与关节变量微分运动量的关系

可表示为

　［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，δｘ，δｙ，δｚ］Ｔ ＝
Ｊ［Δθ１，Δｄ２，Δｄ３，Δθ４，Δθ５］Ｔ，

式中Δθ１，Δｄ２ 和Δｄ３ 为关节变量微分运动量．
由上式可得关节变量微分运动量的最小二乘

解为

　［Δθ１，Δｄ２，Δｄ３，Δθ４，Δθ５］Ｔ ＝
（ＪＴＪ）－１　ＪＴ［ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，δｘ，δｙ，δｚ］Ｔ．

　　对上式取范数可得各关节误差与末端精度的

关系

　（Δ２θ１＋Δ２　ｄ２＋Δ２　ｄ３＋Δ２θ４＋Δ２θ５）≤
‖（ＪＴＪ）－１　ＪＴ‖２２（ｄ２ｘ＋ｄ２ｙ＋ｄ２ｚ＋δ２ｘ＋δ２ｙ＋δ２ｙ）．
　　由于末 端 最 大 定 位 误 差 为０．２ｍｍ，因 此 在

不 考 虑 姿 态 误 差 的 条 件 下，上 式 右 侧 可 表 示 为

０．２２ ‖（ＪＴＪ）－１　ＪＴ‖２２．
为了确定各关节的最大容许误差，可 通 过 上

式对所有 位 姿 的 遍 历 得 到 矩 阵 范 数 的 最 小 值 为

１．０２５９，即右侧为１．０２５９２×０．２２．

采用加权分配法进一步求取各轴的最大容许

误差，权 值 分 别 取 为１，１，１，２，２，则 可 得 Δθ１≤
０．０６１９，Δｄ２ ≤０．０６１９，Δｄ３ ≤０．０６１９，Δθ４ ≤
０．１２３８，Δθ５≤０．１２３８．从 而 建 立 了 末 端 定 位 精 度

与各关节误差的关系，为实现末端定位精度，各关

节的精度都要在最大容许误差范围之内，为加工、
装配和控制的精度提供了参数指导．

６　结语

对五自由度冲压机器人进行了设计 和 分 析，
解决了冲压机器人的如下问题：考虑冲压生产线

实际情况，对冲压机器人机构进行设计，为冲压机

器人应用做好基础理论铺垫；通过对机器人的结

构设计，最大程度上增加了机器人的工作空间，能
在更大范围内进行搬运操作，将工作空间投影到

ｘｙ，ｘｚ，ｙｚ三 个 平 面 得 到 了 其 具 体 参 数，显 式 的

表达了其工作空间范围；通过运动学分析，建立机

器人运动学模型，并建立机器人雅可比矩阵，对运

动精度进行分析，保证了机器人搬运精度，增加了

机器人的适用范围．
五自由度冲压机器人并非全位姿可达的机械

结构，因此在实际应用过程中，须结合机构自身的

限制情况，进行合理的轨迹规划，才能确保机器人

满足实际的搬运运动路径需求．
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