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摘要:为满足码垛机器人完成不同类型和规格包装件的码垛作业要求,提出了一种新型的码垛机器人多功能

末端执行器的设计方案。该方案采用气动驱动,通过夹持机构、抓取机构和吸附机构,实现各类包装件和托盘

以及垫纸等的夹持、抓取、吸持等动作。在总体方案的基础上,通过详细设计分析与计算,完成了末端执行器的

结构设计,并在SolidWorks软件平台上建立了末端执行器的三维 CAD模型,最后进行了气缸选型和气动系统

设计。该末端执行器设计合理,迎合了实际情况和需求,具有良好的应用前景。
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Abstract:Anewdesignschemeofmultifunctionalendeffectorofpalletizingrobotswaspresentedtosatisfythe

requirementsofpalletizingdifferenttypesandspecificationspackages.Clampingofboxes,graspingofbags,

palletsandpails,suckingofsheetswereimplementedbytheclamping,graspingandsuckingmechanismsdriv灢
enbypneumatics.Byanalyzingandcalculation,thestructureoftheendeffectorwasdesignedand3DCAD

modelsweresetupinSolidWorksplatformbasedongeneralplan.Finallythecylindertypeselectionwascom灢

pletedandthepneumaticsystemoftheendeffectorwasdesigned.Thegeneraldesignisreasonableandmeets

theactualsituationsandrequirements.Ithasagoodapplicationprospect.
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暋暋现代企业集团化、生产能力规模化、多品种少批

量的生产方式,使得码垛机器人的应用需求越来越

大,对机器人工作能力的要求也不断提高,不仅要求

码垛机器人向高速化方向发展,而且要求机器人具备

处理多种产品的能力,实现一机多产品、一机多盘、一
机多线的功能[1] 。 由于目标对象的形态、结构、尺寸

不同,码垛机器人末端执行器的结构以及对目标对象

的操作方式也不同,目标对象一旦更换,则需更换相

应的末端执行器,而且机器人程序也要做相应的更

改,这将无法适应现代企业生产的高速化、多品种、少
批量的现状。 笔者针对这种情况,结合国内外相关领

域的研究现状,研究设计一种码垛机器人多功能末端

执行器,不需更换关键零部件,即可实现对不同形态、

结构和尺寸的包装件的识别和操作。

1暋总体方案设计与分析

码垛机器人根据视觉系统检测到的包装件、托盘

等目标的外形和结构尺寸等信息,传递给末端执行器

控制器,驱动末端执行器实现对箱类、桶类、袋类包装

件及托盘的工艺操作。 当包装件类型及其外形尺寸

发生变化时,码垛机器人可转换末端执行器的执行方

式,并调整执行机构参数,完成不同包装件的准确取

包、放包操作。 该末端执行器适应的包装件外形尺寸

见表1。
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表1暋包装件尺寸

Tab.1Packagesizes

长度范围
/mm

宽度范围
/mm

高度范围
/mm

直径范围
/mm

纸箱类、纸盒类 350~600 50~600 100~300 -
包装袋 500~1000 350~600 75~165 -
圆桶类 - - 350~600

托盘
1140,1200,

1219
800,1000,
1016,1140

- -

薄板(纸) 1100~1200 760~1100 - -

瓦楞纸箱和纸盒等外形为立方体的包装件适合

采用夹持方式,包装件外形尺寸和质量较大时,采用

夹、托的组合方式。 桶类包装件直径和质量较小时,
采用夹持方式,较大时可采用夹、托的组合方式。 袋

类包装件外观不够平整且较为柔软,适合采用抓取的

方式。 托盘垫纸或垫板质地柔软轻薄,适合采用吸持

方式。 托盘尺寸较大,而且铺板之间有间隙,不适合

用夹持或吸持的方式,但托盘有叉孔,利用手爪就可

以很容易抓住叉孔所在侧面的边板。 夹持动作可由

气缸、液压缸、齿轮齿条、丝杠或者同步带等驱动2块

夹板实现;吸持动作利用真空吸盘实现,吸盘是否作

用由电磁阀控制;袋类包装件和托盘的抓、放动作,可
利用气缸结合执行机构驱动手爪产生往复间歇摆动,
即可实现手爪闭合和张开。

经过分析、比较和综合,提出了一种用于瓦楞纸

箱类、桶类、袋类及托盘的码垛机器人末端执行器结

构方案,不需更换关键零部件,即可快速转换和调节

不同的执行机构以适应不同类型、不同尺寸的包装

件,并实现取放操作。 总体机械结构方案见图1。 该

图1暋末端执行器总体机械结构方案

Fig.1Generalmechanicalstructureoftheendeffector

末端执行器主要由夹持机构、抓取机构、吸附机构组

成,可完成箱类、盒类、桶类包装件的夹包、放包,垫纸

(或垫板)的吸持,袋类包装件的夹包、抓包、放包,托
盘的抓盘、放盘等动作。

2暋结构设计

在对上述方案进行设计与分析的基础上,对该码

垛机器人末端执行器进行了详细的结构设计,在

SolidWorks软件平台上建立了组成该末端执行器的

所有零部件的三维CAD模型及装配模型,见图2。

图2暋末端执行器CAD模型

Fig.2CADmodeloftheendeffector

2.1暋夹持机构

该机构主要由夹板、连接板、铝型材、U 形滑轨、
滑块、同步带轮、同步带以及气缸组成。 U 形滑轨安

装在铝型材侧面,滑块在 U 形槽内滑动,夹板通过连

接板与滑块连接在一起,夹板气缸缸筒安装在铝型材

下方,活塞杆通过脚座与左侧夹板连接。 当活塞杆缩

回时,拖动左侧夹板沿着滑轨向右移动,通过同步齿

形带带动右侧夹板向左移动,使2块夹板靠近,实现

夹持动作。 由气源和气缸提供足够的轴向压力,确保

夹板产生足够的夹紧力。 反之活塞杆伸出,使夹板松

开包装件,完成包装件的码放。

2.2暋抓取机构

该多功能末端执行器处理袋类包装件和托盘时,
均采用手爪抓取,由于操作对象类型不同,手爪的结

构和驱动形式也有所不同。

2.2.1暋袋类手爪

袋类包装件整体较为柔软,因此抓取时,手爪应

包络整个袋子。 袋类手爪主要由爪形手指、手爪架、
叶片式摆动气缸组成。 摆动气缸中心轴与手爪架固

连,压缩空气驱动叶片带动中心轴正转或反转,实现

手爪架上的爪形手指张开或闭合。 为使袋类手爪能

顺利抓取不同宽度的包装袋,将2个袋类手爪分别安
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装在左右2块夹板上,随着夹板的往复移动,手爪间

距也随之变化以适应包装袋宽度的变化。 同时,在袋

类手爪抓取袋子时,夹板可起到定位和夹包的作用,
防止掉包。

2.2.2暋托盘手爪

托盘尺寸较大,且边板一侧有叉孔,因此,从边板

抓起托盘更容易。 托盘手爪主要由爪形手指、手爪

轴、摆杆、连杆、气缸等组成。 气缸活塞杆通过连接头

与摆杆铰接在一起,摆杆和爪形手指均固装在手爪轴

上,为确保托盘爪形手指能同时张开与闭合,采用反

平行四边形连杆机构,两侧的爪形手指通过连杆连接

起来,见图3。 当气缸活塞杆伸出时,驱动摆杆AB带

图3暋托盘手爪结构

Fig.3Schematicdiagramofpelletpawmechanism

动一侧的爪形手指逆时针转动,摆杆AB 通过连杆

BC 驱动摆杆CD 带动另一侧的爪形手指按顺时针方

向转动,实现了爪形手指的收起或抓紧托盘。 反之气

缸活塞杆缩回时,爪形手指则张开。

2.3暋吸附机构

该吸附机构采用真空吸盘吸住垫纸或薄板,将其

放置在托盘上。 真空形成方法主要有真空泵式、气流

负压式和无气源式3种,采用真空泵式需要一套真空

设备,成本较高,而气流负压式只需空气压缩机即可

方便实现[9] 。 该机构主要由真空发生器、吸盘、电磁

阀、气缸等组成,吸盘安装在吸纸气缸活塞杆上,而气

缸安装在袋类手爪上。 当吸盘需要吸取垫纸或垫板

时,摆动气缸驱动袋类手爪摆动至垂直位置,吸纸气

缸活塞杆伸出,驱动吸盘下降,真空发生器管口喷射

高速压缩空气,使吸盘内部产生真空,吸盘吸住垫纸

(或垫板)。 机器人带动末端执行器将垫纸(或垫板)
放置在托盘上后,压缩空气断开,吸盘内部真空消失,
吸纸气缸活塞杆缩回,吸盘回到原位,袋类手爪摆动

气缸驱动手爪摆回初始位置。

3暋气动系统设计

该码垛机器人末端执行器动作较为简单,采用气

动驱动很容易实现输出力和工作速度的调节,因此,
所有执行机构的动作均采用气缸驱动。 而气动系统

设计的合理与否直接影响到末端执行器的工作性能、
可靠性、质量以及成本等。

3.1暋气缸选型

在码垛作业过程中,气缸不仅要驱动执行机构产

生往复直线运动和往复摆动,还需要提供足够的输出

力以确保夹住和抓住包装件。 另外,末端执行器在搬

运过程中产生的惯性力和离心力也不可忽视,气缸也

必须克服这部分负载,因此,气缸选型必须综合考虑

以上动力学因素。
夹板气缸驱动夹板沿着滑轨滑动,并夹紧包装

件,机器人腕部带动末端执行器旋转一定角度后放下

包装件。 因此,夹板气缸必须克服滑轨的摩擦力、包
装件的重力以及夹板和包装件旋转时产生的离心力

和惯性力。 托盘手爪气缸驱动托盘爪形手指张开,抓
紧托盘,旋转一定角度放下托盘,因此,托盘手爪气缸

必须克服托盘的重力。 袋类手爪摆动气缸驱动袋类

爪形手指摆动一定角度,抓住包装袋,机器人腕部带

动末端执行器旋转一定角度后,手指张开放下包装

袋,因此,袋类手爪气缸必须克服包装袋的重力。 下

面以夹板气缸为例说明选型计算。

3.1.1暋负载计算

1) 摩擦力。 滑块在滑轨中滑动时,它们之间由

滚珠产生滚动摩擦力,设滚动摩擦系数为毺=0.05,
已知夹板质量大约为m1=m2=12kg,包装件最大质

量为m=50kg,则夹板气缸带动夹板移动时需克服

的摩擦力为:

F滚动 =毺(m+m1+m2)g=36.26N
2) 夹紧力。 当夹板夹住包装件时,夹板和包装

件之间为静摩擦力,该摩擦力应大于或等于包装件重

量,其大小与夹板的夹紧力成正比,设夹板与包装件

的静摩擦系数为毺1=1,则夹板产生的夹紧力为:

N=mg/毺1=490N
即夹板要夹住50kg的包装件时,气缸轴向输出

力至少为245N。

3) 离心力和惯性力。 当夹板夹住包装件后,码
垛机器人驱动末端执行器完成搬运和码放动作,在这
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个过程中,末端执行器要完成以机器人腰部中心为回

转中心的旋转运动以及以腕部中心为回转中心的旋

转运动,因此夹板气缸必须克服包装件和夹板旋转时

产生的离心力和惯性力。 左侧夹板和包装件受力见

图4,F1,F2 分别为左侧夹板和包装件相对于腰部轴

图4暋左夹板受力简图

Fig.4Forcechartofleftclampingboard

线1产生的离心力,F3 和F4 分别为左夹板和包装件

相对于腕部轴线2产生的离心力和惯性力。
设包装件最大外形尺寸为600mm暳400mm暳

300mm,最大质量为50kg,图4中r1=2.8m,r2=
0.2m。 末端执行器绕轴1和轴2旋转的最大加速度

和最大角加速度分别设为氊1=2rad/s,毰1=6.8rad/

s2,氊2=4rad/s,毰2=25rad/s2[2] ,则:

F1=m1(r1+r2)氊1
2=144N

F2=mr1氊1
2=560N

F3=m1r2氊2
2=38.4N

利用SolidWorks的模型质量特性分析功能,可
知包装件绕轴2自转的惯性矩为I2=2.1665kg·

m2,则包装件绕轴2自转时产生的惯性力为:

F4=
I2毰2

2r2
=2.1665暳25

2暳0.2 =135.4N

左侧夹板所受到的最大径向动态负载,即夹板气

缸受到的轴向负载为:

Fdmax=F1+F2+F3+F4=877.8N
3.1.2暋选型计算

经过以上分析可知,末端执行器在完成包装件的

夹持、搬运过程中,夹板气缸需要克服的主要轴向负

载是夹紧力、离心力和惯性力,因此,根据这2个轴向

载荷之和选择夹板气缸型号。 已知气缸工作压力为

p=0.8MPa,夹板处于夹紧状态时,气缸的轴向负载

为静态负载,负载率选毬=0.8,则气缸理论输出力为:

F0=
Fdmax+N

毬
=1403.5N

则双作用气缸缸径为:

D= 4F0

毿p =47.3mm

故选取双作用气缸缸径为50mm。

3.2暋气动系统图

该末端执行器有1个夹板气缸、1个托盘手爪气

缸、2个袋类手爪摆动气缸、4个吸纸气缸以及4个真

空吸盘,其中2个袋类手爪气缸为摆动气缸,其余均

为普通标准气缸。 在本气动系统中,由于垫纸(或垫

板)质量较小,故吸纸气缸控制回路比较简单,采用单

电控单作用气缸。 为了保证其他3类气缸活塞杆输

出速度的稳定性和各动作的协调性,气动执行元件采

用带磁性开关的双电控双作用气缸,并采用排气节流

方式以确保稳定的输出速度。 为降低成本,在确保流

量的情况下,吸纸气缸回路和袋类抓取回路采用1个

电磁阀和1~2个快换接头带动多个气缸同时动作的

方式。 吸纸气缸回路中二位三通电磁阀通电时控制

吸纸气缸活塞杆伸出,断电时活塞杆依靠弹簧力缩

回。 而真空吸盘是否吸附垫纸(或垫板)由单电二位

二通电磁阀控制。 袋类抓取回路、托盘抓取回路和箱

类夹取回路中的三位五通电磁阀,通电时控制气缸活

塞杆伸出与缩回,断电时电磁阀处于中间位置,使气

缸活塞杆停止在任意位置。 该末端执行器的气动系

统见图5。

图5暋末端执行器的气动系统

Fig.5Pneumaticsystemoftheendeffector

4暋结论

针对现代企业生产的多品种、少批量的现状和要

求,设计了一种新型的多功能码垛机器人末端执行
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器,该末端执行器采用结构简单、可靠性高、使用寿命

长的气压驱动,利用夹持机构、抓取机构、吸持机构实

现纸箱类、纸盒类、袋类、桶类、垫纸(或垫板)、托盘等

包装件及辅助物的夹取、抓取、吸取、搬运和码放等动

作。 其中,托盘抓取机构采用了反平行四边形机构实

现托盘手爪的开合,减少了气缸个数。 为适应包装件

尺寸规格的变化,该末端执行器可配备视觉传感器准

确识别包装件的外形尺寸和位置,自动调节夹持机构

夹板间距和抓取机构手爪间距。 为降低成本,使末端

执行器整体结构紧凑,夹持机构和袋类抓取机构设计

为一体,在袋类手爪抓包和搬运过程中,夹板可起到

夹包和定位的作用,防止掉包现象。 在抓包、放包过

程中,袋类手爪的开合由摆动气缸实现,摆动气缸具

有结构轻巧、摆动角度可调、转矩较大等优点。 整个

末端执行器气动系统采用了三位五通电磁阀,保证在

夹持、抓取时气缸活塞杆能停在适当位置,确保足够

的工作压力,而溢流式减压阀可控制系统的工作压

力,维持系统正常工作。 与传统末端执行器相比,该
码垛机器人多功能末端执行器具有结构简单、新颖、
紧凑,适用范围广,整体强度高,质量较轻,成本低等

优点,能适应现代化生产需求,具有较好的应用前景。
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