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俯仰式抓取机器人设计
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摘 要：工业机器人已经广泛应用于装配生产线，提质、增效、降低成本是其发展方向之一。以此为目标，设计了一种气动俯仰抓取机

器人，运动关节均以气缸驱动，适用于重复性高的装配工作。利用 NX软件建模，并对关键部件进行有限元分析，以验证结构的合理性。
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1 引言
工业机器人的兼容性、适应性、可扩展性等特点，使其成为智能制

造的核心设备[1]。对于重复度高，装配动作简单的工作，机器人作业有明
显优势。具体包括：第一，作业效率高，装配质量稳定，装配精度高；第
二，由于机器人的驱动装置可以单独调节，所以装配节拍紧凑，工作循
环时间小；第三，对于产品种类的变更，仅做局部结构修改或程序改动，
就能适应生产；第四，可以适应噪音大、有毒有害、有辐射等复杂工况。

本位针对装配工作中常用的拾取动作，设计一种抓取机器人。利用
NX软件中建模单元绘制三维模型，并完成材料属性设置。对主要受力
件进行有限元分析，验证结构的合理性。为了节省成本，并达到绿色环
保要求，采用气缸代替电机驱动机器人运动，气源由工作车间统一供
给。此款机器人本体完成俯仰动作，末端执行器完成旋转和抓取动作。
完成装配任务时需要配合输送机。正常装配工作前，需要先进行示教。

2 机器人自由度的确定
机器人的自由度的数目由工作条件确定，

图 1 机器人结构简图
一般为满足空间中的绝大多数工作姿态，需要六个自由度。但针对

具体装配工况，只要满足机器人本体在一个平面运动，末端执行器旋转
轴线也在该面上，夹爪与该面垂直，即可完成多数简单装配。所以设计
成四自由度的机器人也可以完成工作。机器人结构简图见图 1。

3 末端执行器设计
末端执行器是抓取机器人接触装配零件的单元，采用双侧开合的

手爪结构，如图 2所示。整个机构由连接板、旋转气缸、直线气缸、基板、
夹持板和可拆夹块组成。连接板与机器人本体相连接，旋转气缸提供转
位功能。直线气缸两个工作位可以使夹持板完成夹取和释放动作。基板
用于连接其余零件。可拆夹块可以根据装配需求进行更换。

要完成夹取，需要对夹紧力进行校核。根据公式：
（1）

得到夹紧力，夹紧后的摩擦力不小于装配件的重力即能完成拾取。
4 机器人本体结构设计
确定整体结构后，根据末端执行器、大臂、前臂及小臂的重力，先进

行静载荷分析。再根据实际动作进行动载分析。机器人在低速工作时也
能满足一定装配需求，低速工作时机器人远端产生的惯性力小，对整体
影响不大，所以只用静力学方法分析各处驱动力即可。各处气缸驱动力
要大于相应杆件重力。即，

F叟G/浊 （2）

其中 F为气缸额定驱动力，G为气缸远端零件重力合力，浊为机械
效率。

然后对气动元器件选型。因为 FESTO产品已经模块化，便于设计，
所以直接根据参数选型。气源处理单元采用过滤减压阀MS系列中的
MSB4-1/4：C3J2F3-WP型号，具有过滤等级高、可调节压力、耐腐蚀等
优点。气缸采用 DSNU系列圆形气缸，其满足设计所需要求，并且造价
低。根据工作条件，确定各臂长后，设计出机器人整体结构，见图 3。工作
时，大臂左侧气缸控制大臂俯仰；大臂右侧气缸控制前臂俯仰；前臂右
侧气缸控制小臂俯仰；小臂上气缸控制末端执行器俯仰。

图 3 抓取机器人整体结构
5 关键零件的有限元分析
利用 NX自带模块分析机器人整体结构的危险截面。因为大臂、前

臂和小臂横截面相似，且壁厚相同，只有连接处结构不同，所以先对受
力最大的大臂进行分析。首先选择大臂的材料，然后对大臂进行网格
化，再对大臂两端连接处添加约束，最后对大臂求解。结果如图 4所示。
根据求解结果可知，大臂的最大变形较小，可以忽略不记。最大应力在
大臂与基座连接处。将计算得出的最大应力值与材料的强度极限做比
较，发现其值远小于材料的强度极限，所以大臂的设计安全可靠。

前臂不仅与大臂和小臂相连，而且受到两个气缸的推拉作用，所以
有必要验证其结构的安全性。以相同的方法进行计算，如图 5所示，分
析前臂关键位置的变形大小。根据得出的数值可知，变形较小也可以忽
略不计。连接处的应力值也远小于前臂材料的强度极限值，所以前臂的
设计安全可靠。

1-连接板曰2-旋转气缸曰3-直线气缸曰4-基板曰5-夹持板曰6-可拆夹块
图 2 末端执行器
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从大臂和前臂的分析结果可知，其应力和变形都较小，而小臂材料
与大臂和前臂相同，结构相似，受力最小，所以小臂一定符合设计要求。

6 结束语

本文设计了一种俯仰式机器人，其结构简单易于维护，采用气动驱
动代替电机驱动，可用于易爆环境。但动作较单一，用于实际生产时需
要配合输送机。装配工作前需要进行示教。
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图 5 前臂分析图

图 4 大臂分析图
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