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摘　要 :从图形学的角度对机器人臂部结构进行分析 ,提出了臂部结构的 72种排列组合型式 ,并以

工作空间为目标逐一进行分析 ,得出有 21种构型可实现空间任意位姿要求。利用 CAD方法对 21

构型的工作空间进行三维图形仿真 ,把工作空间分为球体、球面形、圆柱体形、圆柱筒形、圆柱面形、

圆环筒形、长方体形和马蹄形 ,经比较得出工程应用中可供选择的 15种构型 ,从而修正并发展了

Milenkovic[1 ]和 Kesheng[2 ]的 12种构型的理论。
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Abstract : This article presents 72 kinds of structures of robot arm based on computer graphics . 21 kinds of structures that can

meet the need of arbitrary position and orientation have been gotten. Among of them , 15 kinds are useful. The workspace has been

divided into globe body , sphere , cylinder , tube , cylinder plane , annulus , rectangular and U - shape. The theory of 12 kinds

of structures developed by Milenkovic and Kesheng is modified and developed. This theory has been used for IVECO automobile

cross beam multi - robot welding workstation system.
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1　机器人臂部结构

机器人的设计必须考虑工作空间、运动速度和

加速度的要求、移动能力、执行件、交互系统、驱动系

统、定标、和经济效益等多因素。作为一种空间机

构 ,机器人首先要满足运动要求 ,根据末端执行器工

作点运动范围、运动姿态来确定机器人的自由度数 ,

选择机器人的结构类型 ,确定满足要求的杆件尺寸、

关节运动范围求其体积指标。

为达到空间任意位置要求 ,臂部要有 3个自由

度 ,转动关节 R和移动关节 L 组成 8 类邻接型式 :

RRR、RRL、RLR、RLL ;LRR、LLR、LRL、LLL。根据相

邻关节轴线可以平行 (暂不考虑共线) 、垂直相交 (不
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考虑其它相交型式及偏置情况) 、交叉垂直 ,每一类

R、L邻接型式又有 9种关节配置方式 ,因此 3 个自

由度的臂部理论上有以下 72个构型。其中 : ⊥为垂

直相交 ,×为交叉垂直 , / /为轴线平行。

(1) RRR

R1⊥R2⊥R3　R1⊥R2×R3 　R1 ×R2 ⊥R3 　R1 ×

R2×R3

L1×R2×R3

R1⊥R2/ / R3　R1×R2/ / R3

R1/ / R2⊥R3　R1/ / R2×R3　R1/ / R2/ / R3

(2) RRL

R1⊥R2⊥L3 　R1 ⊥R2 ×L3 　R1 ×R2 ⊥L3 　R1 ×

R2×L3

L1×R2×L3

R1⊥R2/ / L3　R1×R2/ / L3

R1/ / R2⊥L3　R1/ / R2×L3　R1/ / R2/ / L3

(3) RLR

R1⊥L2⊥R3 　R1 ⊥L2 ×R3 　R1 ×L2 ⊥R3 　R1 ×

L2×R3

L1×L2×R3

R1⊥L2/ / R3　R1×L2/ / R3

R1/ / L2⊥R3　R1/ / L2×R3　R1/ / L2/ / R3

(4) RLL

R1⊥L2⊥L3 R1⊥L2×L3 R1×L2⊥L3 R1×L2×L3

L1×L2×L3

R1⊥L2/ / L3　R1×L2/ / L3

R1/ / L2⊥L3　R1/ / L2×L3　R1/ / L2/ / L3

(5) LRR

L1⊥R2⊥R3　L1⊥R2×R3　L1×R2⊥R3

L1⊥R2/ / R3　L1×R2/ / R3

L1/ / R2⊥R3　L1/ / R2×R3　L1/ / R2/ / R3

(6) LRL

L1⊥R2⊥L3　L1⊥R2×L3　L1×R2⊥L3

L1⊥R2/ / L3　L1×R2/ / L3

L1/ / R2⊥L3　L1/ / R2×L3　L1/ / R2/ / L3

(7) LLR

L1⊥L2⊥R3　L1⊥L2×R3　L1×L2⊥R3

L1⊥L2/ / R3　L1×L2/ / R3

L1/ / L2⊥R3　L1/ / L2×R3　L1/ / L2/ / R3

(8) LLL

L1⊥L2⊥L3　L1⊥L2×L3　L1×L2⊥L3

L1⊥L2/ / L3　L1×L2/ / L3

L1/ / L2⊥L3　L1/ / L2×L3　L1/ / L2/ / L3

臂部结构的平面图 ,如图 1 所示。其排列顺序

同上。

图 1　臂部结构示意图

2　臂部结构分析

根据图 1所示 ,现对每一构型进行分析。

2. 1　单自由度机构

第八种邻接型式的 :L1/ / L2/ / L3。

2. 2　双自由度的机构

第四种邻接型式 :R1⊥L2/ / L3、R1×L2/ / L3、R1/ /

L2/ / L3 ;

第七种邻接型式 :L1/ / L2 ⊥R3、L1/ / L2 ×R3、L1/ /

L2/ / R3 ;

第八种邻接型式 :L1 ⊥L2/ / L3、L1 ×L2/ / L3、L1/ /

L2⊥L3、L1/ / L2×L3 ;

　　因此 ,72个构型中有 1 个单自由度机构 ;10 个

双自由度机构 ;剩下 61个构型。

2. 3　平面机构

第一种邻接型式 :R1/ / R2/ / R3 ;

第二种邻接型式 :R1/ / R2⊥L3、R1/ / R2×L3 ;

第三种邻接型式 :R1⊥L2×R3、R1×L2×R3 ;
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第四种邻接型式 :R1⊥L2⊥L3、R1×L2⊥L3 ;

第五种邻接型式 :L1⊥R2/ / R3、L1×R2/ / R3 ;

第六种邻接型式 :L1⊥R2 ⊥L3、L1⊥R2×L3、L1 ×

R2⊥L3、L1×R2×L3 ;

第七种邻接型式 :L1⊥L2⊥R3、L1×L2⊥R3 ;

第八种邻接型式 :L1⊥L2×L3、L1×L2×L3 ;共 17

个为平面机构。

须指出 SCARA、IBM 7535 机器人就属于 R1/ /

R2/ / R3 ,是平面多关节型机器人 ,不列于此讨论范围

之内。

因此 ,61个构型中删除 17 个不能实现三维空

间点位置要求的构型 ,剩余 44个构型。

2. 4　第二、三关节相交及交叉构型分析

以第一种邻接型式为例 :R1 ⊥R2 ⊥R3与 R1 ⊥R2

×R3工作空间形状相同 ,同样尺寸下扫描掠过的空

间前者大于后者 ,但后者在结构上将比前者复杂 ,实

际应用中常常选前者 ;R1×R2⊥R3与 R1×R2×R3以

及 R1/ / R2⊥R3 R1/ / R2×R3情况也一样。

因此 ,8种邻接型式中类似情况共 24 种 ,其中

第二种邻接型式中的 R1/ / R2 ×L3 ;第三种邻接型式

中的 R1⊥L2×R3、R1×L2×R3 ;第六种邻接型式中的

L1⊥R2×L3、L1×R2 ×L3 ;第七种邻接型式中的 L1 ⊥

L2⊥R3、L1×L2⊥R3 ,这七种构型已做为平面机构删

除 ;第七种邻接型式中的L1/ / L2×R3 ;第八种邻接型

式中的L1/ / L2×L3为 2自由度机构也去掉 ,因此共

15种。

还由于第四种邻接型式中的 R1 ⊥L2 ⊥L3、R1 ×

L2⊥L3 及第七种邻接型式中的 L1 ⊥L2 ⊥R3、L1 ×L2

⊥R3的第二、三关节相交构型为平面机构 ,所以 ,不

能去掉 ,只能保留交叉构型 ,这样又成为 11种。

因此 ,44个构型中再去掉 11个还余下 33个构型。

2. 5　第一、二关节相交及交叉构型分析

早期的机器人第二关节与第一关节轴线是相交

的 ,如 PUMA、Cincinnati、Stanford、Motoman、RVL122III

等 ,但近年来交叉构型应用颇多 ,如德国 Reis机器

人公司生产的 RV12L2IV焊接与切割机器人。在活

动空间上 ,交叉型比相交型范围更大。现把交叉型

看作相交型的变形 ,视为同一种类 ,33 个构型中有

12对 ,这样还剩 21种。另外把 dn ≠0 (相邻连杆各

中心线 ,即各连杆长度方向交叉时之间距离) 和 dn

= 0的情况也视为同一种类 ,如 PUMA600。

3　工作空间的实现及分类

为便于对 21种构型分析及归类 ,这里对每一构

型的工作空间用三维形体进行描述。三维形体空间

的获得 ,首先要通过运动学正解 ,得出空间方程解。

然后利用 ADS ( AutoCAD Development System) 编

程[16 ] ,ADS使外部可执行文件与 AutoCAD核心紧密

联系在一起 ,从而在 AutoCAD上实现三维形体。所

获得的构型工作空间可作如下分类 :

①球体、球面形 :R1⊥R2⊥R3、R1 ⊥R2/ / R3、R1 ⊥

R2⊥L3、R1⊥R2/ / L3。

②圆柱体形 :R1/ / L2⊥L3。

③圆柱筒形 :R1⊥L2⊥R3、R1/ / L2⊥R3、R1/ / L2/ /

R3、R1/ / R2/ / L3、R1 ⊥L2 ×L3、L1/ / R2 ⊥R3、L1/ / R2/ /

R3、L1/ / R2⊥L3。

④圆柱面形 :L1/ / R2/ / L3。

⑤圆环筒形 :R1/ / R2⊥R3、R1⊥L2/ / R3。

⑥长方体形 : L1⊥L2⊥L3。

⑦马蹄形 :L1 ⊥R2/ / L3 L1 ⊥L2 ×R3 L1 ⊥L2/ / R3

L1⊥R2⊥R3。

上述构型理论上的形状 ,如图 2～22 所示。实

际上的形状还要随具体尺寸变化有所变动。

图 2　R1⊥R2 ⊥R3 图 3　R1⊥R2/ / R3 图 4　R1 ⊥R2⊥L3 图 5　R1 ⊥R2/ / L3 图 6　R1/ / L2⊥L3

图 7　R1⊥L2⊥R3 图 8　R1/ / L2 ⊥R3 图 9　R1/ / L2/ / R3 图 10　R1/ / R2/ / L3 图 11　R1⊥L2 ×L3
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图 12　L1/ / R2⊥R3 图 13　L1/ / R2/ / R3 图 14　L1/ / R2⊥L3 图 15　L1/ / R2/ / L3 图 16　R1/ / R2 ⊥R3

图 17　R1⊥L2/ / R3 图 18　L1⊥L2⊥L3 图 19　L1⊥R2/ / L3 图 20　L1⊥L2×R3 图 21　L1⊥L2/ / R3 图 22　L1⊥R2⊥R3

　　由图 2～22可以看出 :

(1) R1⊥R2⊥R3 (图 2)构型和 R1⊥R2/ / L3 (图 5)

构型工作空间类似 ,后者是前者“削顶”后的结果 ,选

用图 11构型 ,如 General Numeric model GN0 6自由度

机器人。

R1⊥R2/ / R3 (图 3) 。此构型是工业机器人中最

常见 ,也是使用最广泛的结构型式 ,如 :Cincinnati Mi2
lacron T3、CYROTM820、ASEA IRb - 6/ IRb260等。

R1 ⊥R2 ⊥L3 (图 4) 。PRAB 4200/ 5800、Unimate

model 1000/ 2100C/ 4000B、MakerI 等均用此结构型

式。

(2 ) R1/ / L2 ⊥L3 (图 6 ) 应用举例。PRAB

ROBOTS INC. PRAB FA/ FB/ FC、Seiko Model 200 、

FUNAC M、ASEA MHU等。

R1⊥L2⊥R3 (图 7) 、R1/ / L2⊥R3 (图 8) 、R1/ / L2/ /

R3 (图 9)是常用的柱坐标结构。

R1/ / R2/ / L3 (图 10) 、L1/ / R2 ⊥R3 (图 12) 、L1/ / R2

⊥L3 (图 14)及 L1/ / R2/ / L3 (图 15)在工业机器人中

很少采用。

R1 ⊥L2 ×⊥L3 (图 11 ) 。FANAC ROBOT A、

FANAC ROBOT M、MotionMate Robot、Copperweld

Robotic (AP - 50/ 10) 。

L1/ / R2/ / R3 (图 13) 应用举例。GMFanac Robot

Model : S21、Reis Model :RR 625。

此两种构型不包括在 Milenkovic[1 ]和 Kesheng[2 ]

所认定的 12种构型中 ,本文认为是可选构型。

(3) R1/ / R2⊥R3 (图 16) 、R1 ⊥L2/ / R3 (图 17)也

是可选构型。

(4) L1⊥L2⊥L3 (图 18)是标准的 Cartesian坐标

机器人构型 ,如 : Westinghouse Series : 6000、Anorad

Corp. (Anoscan) 、Advanced Robtics corp . Model : Cyro

750 &2000等。

(5) L1⊥R2/ / L3 (图 19) 、L1⊥L2⊥R3 (图 20) 。不

包括在 Milenkovic[1 ]和 Kesheng[2 ]所认定的 12 种之

内 ,实际上如 Gantry robot已使用了L1⊥L2⊥R3构型。

L1⊥L2/ / R3 (图 21) 、L1 ⊥R2 ⊥R3 (图 22)被认为

是可选构型。

因此 ,这里对 Milenkovic[1 ]和 Kesheng[2 ]的结论

进行修正 ,去掉 21 种构型中的 R1 ⊥R2/ / L3 (图 5) 、

R1/ / R2/ / L3 (图 10) 、L1/ / R2 ⊥R3 (图 12) 、L1/ / R2 ⊥L3

(图 14) 、L1/ / R2/ / L3 (图 15)及 L1 ⊥R2/ / L3 (图 19)共

六个构型 ,可供选择的构型则为 15 种。这 15 种可

供选择的构型分别为 :

R1⊥R2⊥R3 (图 2) 、R1 ⊥R2/ / R3 (图 3) 、R1 ⊥R2

⊥L3 (图 4) 、R1/ / L2 ⊥L3 (图 6) 、R1 ⊥L2 ⊥R3 (图 7) 、

R1/ / L2⊥R3 (图 8) 、R1/ / L2/ / R3 (图 9) 、R1 ⊥L2 ×⊥L3

(图 11) 、L1/ / R2/ / R3 (图 13) 、R1/ / R2 ⊥R3 (图 16) 、R1

⊥L2/ / R3 (图 17) 、L1 ⊥L2 ⊥L3 (图 18) 、L1 ⊥L2 ⊥R3

(图 20) 、L1⊥L2/ / R3 (图 21) 、L1⊥R2⊥R3 (图 22) 。

Milenkovic[1 ]和 Kesheng[2 ]所认定的 12种构型不

包括图 11、图 12和图 20所示的构型。

4　应用实例

给出有 2 个机器人组成的 IVECO 汽车横梁焊

接工作站系统 ,利用上述机器人臂部结构工作空间

的分析处理方法 ,确定工作站系统中各部件在工作

空间中的位置及协调关系 ,如图 23所示。
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图 23　IVECO汽车横梁焊接工作站三维图形仿真
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高原型全自动燃气锅炉通过鉴定

由青海新天乐机械制造股份有限公司同西安交通大学联合研制生产的高原型高效环保整体冷凝式全自

动燃气锅炉 ,日前通过青海省经贸委和青海省质监局组织的省内外锅炉专家鉴定 ,鉴定认为 ,该新型锅炉属

国内首创 ,其主要技术性能达到国内领先水平。

该产品在结构设计与燃烧机选配上充分考虑到高原特点 ,不仅环保性能达到了国颁标准 ,锅炉热效率达

到了 92. 53 %接近国际水准 ,而且具有自动化程度高 ,可遥控操作、噪音低、耗能低、寿命长等特点。

据悉 ,这种新型燃气锅炉已获准批量生产。
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