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摘要:针对发动机缸体笨重ꎬ生产效能低下ꎬ配套末端操作器频繁更换导致产线故障频发等一系列技术问题ꎬ对发动机繁杂型号、
缸矩不均、笨重缸体取放、末端操作器更换、产线故障频发等进行了深入研究ꎮ 经过对发动机缸矩数据、机器人变矩抓手、末端操

作器快速更换、气动控制夹持力大小、变矩缸矩抓取要求进行了归纳ꎬ提出了一种基于传统专机和人工辅助的设计生产工艺ꎬ设
计采用了伺服等量变矩ꎬ利用机械与电气控制相结合得到了预设结构数模ꎬ测试实验对结构设计进行了验证ꎮ 研究结果表明ꎬ该
结构设计大大提高了汽车发动机缸件压铸产能、快速变矩切换机型、减少了产线故障、缩短维护经费、对企业实际生产改造具有
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０　 引　 言

发动机缸体压铸传统工艺用专机和人工辅助将缸

套镶件嵌入模具ꎬ操控压铸机高速压注铝液至模具型

腔ꎬ快速成型ꎬ开模后由专机与人工辅助将型腔内成型

缸体取出ꎮ 由于缸体本体约 １０ ｋｇꎬ取出劳动强度大ꎬ
生产效率低且生产质量不高ꎮ

工业机器人自动化压铸生产(简称智能压铸岛)
已经在压铸行业得到广泛应用ꎮ 研究者一直致力于其

性能改进ꎬ发动机缸体压铸岛工作时ꎬ工业机器人末端

操作器夹取缸套、镶件推送缸套、夹取缸体ꎬ由于发动

机型号较多ꎬ每款发动机缸矩差别ꎬ不同机型的发动机

对应用不同工业机器人末端操作器ꎬ使行生产切换与

生产故障频繁ꎮ 通过对 ８ 种机型发动机产品缸体间矩

数据对比ꎬ缸体间矩最大 １ １２９ ｍｍꎬ最小 ９８０ ｍｍꎮ
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模设计法兰盘快换方式实现末端操作器

的切换ꎬ发现可实现其功能ꎬ但始终未解决一种末端操

作器实现通用不同机型发动机生产ꎮ 为了使不同机型

发动机缸体共用一种末端操作器ꎬ研究人员通过采用

伺服与铰链机构实现机电控制等量变矩原理[１]ꎬ设计

机构动作仿真ꎬ结果表明可实现不同缸矩抓取的要求ꎮ
本研究采用伺服等量变矩[２￣３]ꎬ利用机械与电气控

制相结合以得到其预设结构数模ꎬ并通过测试实验对

结构设计进行验证ꎮ

１　 算法设计

１. １　 末端操作器的描述

传统缸体压铸工业机器人末端操作器外形图如图

１ 所示ꎮ

图 １　 传统缸体压铸工业机器人末端操作器

工业机器人末端操作器是结合工艺需求设计的

专用装置ꎬ设计需求如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计需求说明表

序号 设计需求说明

０１ 取出结构夹持工件轴颈部位ꎬ每组最大夹持力 １ ０００ Ｎꎮ

０２ 取件夹手夹持最大行程 ７０ ｍｍꎮ

０３ 夹紧机构需要有保压装置ꎬ当停气时能够防止工件掉落ꎮ

０４ 防水防尘等级 ＩＰ５６

０５ 有油雾、水雾等防损坏、防误判的功能(防呆功能)ꎮ

０６ 使用防锈材料进行夹爪制作(耐高温 ８００ ℃以上)ꎮ

０７ 设计具有防夹伤产品方式ꎮ

０８ 取件手爪表面淬火ꎮ (ＨＲＣ６０ 以上)

０９ 可搬最大重量 １００ ｋｇꎮ

１０ 镶件机构主要用于夹取缸套ꎬ每组最大夹持力 １３０ Ｎꎮ

１１ 用于将在缸套输送带上定位的缸套取出后插入模具内ꎮ

１２ 镶件缸套 １ 套 / ４ 个ꎬ重量约 １ ｋｇ /个(合计:４ ｋｇ)ꎮ

１３ 镶件夹手同等变距最大行程 １５ ｍｍꎮ

１４ 缸套夹取位置为缸套内孔ꎮ

１５ 缸套夹紧方式采用气涨轴结构ꎮ

１６ 在对缸套夹紧时采用柔性夹紧ꎬ防止缸套变形、损坏

１７ 顶出板设计根据缸套尺寸设计ꎬ不与模具相关面干涉ꎮ

１８ 设置缸套顶出装置用于将缸套推入模具内ꎮ

１９ 镶件装置需带有缸套检测功能ꎬ当检测异常时停机报警ꎮ

２０ 控制线路采用快插方式ꎮ

　 　 本研究中的末端操作器设计从输送缸套装置对接

抓取 ４ 个缸套ꎬ在镶入模具型腔时同时能够推送 ４ 个

缸套至定位底部ꎬ并且可自动变距适应用不同机型发

动机缸体的生产ꎮ
缸体成型后缸体通用型末端操作器能够满足多机

种发动机缸体取出ꎬ且与后工序机械不干涉ꎮ

１. ２　 设计相关分析

１. ２. １　 工业机器人参数介绍与运动路径分析

本次项目选取 ＡＢＢ￣ＩＲＢ６６４０ 机器人ꎬＡＢＢ￣ＩＲＢ６６４０
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机器人主要技术参数如表 ２ 所示[４]ꎮ
表 ２　 ＩＲＢ６６４０ 参数介绍

参数名称 数值

手腕转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) ９６１

重复定位精度 / ｍｍ ０. ０７

重复路径精度 / ｍｍ ０. ７

承重 / ｋｇ １８０

重心 / ｍｍ ３００

防护等级 ＩＰ６７

电源电压 / Ｖ ２００ ~ ６００

功耗 / ｋＷ ２. ７
机器人底座尺寸

/ ｍｍ
１ １０７ × ７２０

安装方式 落地安装

轴运动

轴 １ 旋转 － １７０°ꎬ１７０°轴 ４ 手腕 － ３００°

轴 ２ 手臂 － ６０°ꎬ８５° 轴 ５ 弯曲 －１２０°ꎬ１２０°

轴 ３ 手臂 － １８０°ꎬ７０° 轴 ６ 翻转 －３６０°ꎬ３６０°

　 　 变距抓手的运动路径包括位置的变化和姿态的

变化ꎮ
工具坐标平移运动在基坐标的矩阵变换公式

如下:
Ｔｎｅｗ ＝ Ｔｒａｎｓ(ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ) × Ｔｏｌｄ

Ｔｒａｎｓ(ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ) ＝

１ ０ ０ ｄｘ

０ １ ０ ｄｙ

０ ０ １ ｄｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

Ｔｏｌｄ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

旋转点在基坐标系里面的坐标矩阵变换包括绕

ｘꎬｙꎬｚꎬ３ 个方向的变换如下:

Ｒｏｔ(ｘꎬα) ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓα － ｓｉｎα ０
０ ｓｉｎα ｃｏｓα ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

Ｒｏｔ(ｙꎬα) ＝

ｃｏｓα ０ ｓｉｎα ０
０ １ ０ ０

－ ｓｉｎα ０ ｃｏｓα ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

Ｒｏｔ( ｚꎬα) ＝

ｃｏｓα － ｓｉｎα ０ ０
ｓｉｎα ｃｏｓα ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)

１. ２. ２　 气动控制夹持力计算

夹取缸套所需的最小夹紧力[５] 为:
μＦ夹 ＝ Ｇ ＝ Ｍｇ (６)

式中:Ｆ夹 — 取件抓手的夹紧力ꎻＭ— 发动机缸套的

重量ꎮ
取件抓手夹套与缸套之间的静摩擦系数为 ０. ２ꎮ
取件抓手和缸套抓手都采用气压驱动ꎬ则气动控

制夹持力为:

Ｆ夹 ＝ πＤ２ｐη
４ (７)

式中:Ｄ—气缸缸径ꎻｐ—气缸使用压力ꎬＭＰａꎻη—气缸

负载率ꎮ

１. ２. ３　 伺服变距结构分析计算

末端操作器变距运动机构包括伺服电机、滚珠丝

杆、直线导轨机构和铰链机构ꎮ由伺服电机提供动力ꎬ
驱动丝杆转动ꎬ丝杆转动带动滑块的移动ꎬ丝杆顺时针

转动滑块压动连接杆ꎬ从而实现铰链机构距离的收缩ꎬ
逆时针转动时滑块向右移动ꎬ实现铰链机构的伸展ꎬ达
到等量变矩的功能ꎮ

变距机构的平面图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 伺服变距结构图

滑块对连杆的推力为 Ｆ１ꎬ滑动表面的摩擦系数为

μꎮ丝杆的参数包括轴径 Ｄ、轴长 Ｌ 和节距 ｐꎮ发动机的

参数包括电机转速 ｎꎬ转动惯量为 Ｊꎮ
相关计算式如下:

Ｔ ＝ ９ ５５０ × Ｐ
ｎ (８)
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Ｔ ＝
Ｆ１ × Ｌ ＋ Ｔｆ

２πη (９)

Ｊ ＝ １
２ ＭＲ２ (１０)

式中:Ｐ— 发动机的功率ꎻｎ— 转速ꎻＴ— 发动机所产生

的转矩ꎻＴｆ— 丝杠产生的摩擦力矩ꎻＬ— 丝杠转动的水

平距离[６￣８]ꎮ
铰链机构整体受力分析简化图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铰链机构整体受力分析图

其中:

∑ＦＸ ＝ ０Ｆ１ ＝ ＦＸ１ ＋ ＦＸ２ꎻ

∑Ｆｙ ＝ ０Ｆｙ１ ＝ Ｆｙ２ꎮ

铰链的运动方式包括收缩和伸展ꎬθ 的角度范围

从 ９０° ~ １５０°ꎬ铰链杆的长度为 １２０ ｍｍꎬ可满足发动

机缸体中心距为 ８９５ ｍｍ ~ １ １２９ ｍｍ 的抓取要求ꎮ

２　 结构设计

２. １　 末端操作器主要运动结构设计

根据关键技术要求ꎬ本文设计了一种缸体通用型

工业机器人末端操作器ꎬ其主要运动结构由 ４ 个部分

组成:
(１)伺服变距结构适应不同型号发动机缸体制

造ꎬ可快速切换缸体中心距ꎬ以达到生产要求ꎮ
伺服距结构设计图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 伺服变距结构设计图

(２)缸套抓取镶件结构本末端操作器以四缸发动

机缸套镶件为导向设计ꎬ抓取镶件结构为 ４ 个分支结

构同一控制回路ꎮ

缸套抓取结构设计图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 缸套抓取结构设计图

(３)缸套镶嵌结构缸套放入模具定位销内ꎬ推入

结构将其推入到位ꎮ
缸套镶嵌结构设计图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 缸套镶嵌结构设计图

(４)缸体取出结构夹持缸体本体ꎬ并能适应后工

序的加工结构ꎮ
缸体取出结构设计图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 缸体取出结构设计图

２. ２　 末端操作器分解图

由于压铸车间环境恶劣ꎬ工业机器人取镶件末端

操作器整体设计需考虑防护装置ꎬ分解图中涉及到

２３ －顶出气缸护盖、３５ －水尘防护橡胶支撑钣金、３４ －
水尘防护橡胶等防护装置的设计ꎮ

缸体工业机器人末端操作器分解图如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 缸体工业机器人末端操作器分解图

１ － 机器人连接法兰ꎻ２ － 取件夹手固定板ꎻ３ － 变位夹手固定板ꎻ４ － 顶出气缸固定板ꎻ５ － 取镶件夹手右侧板ꎻ６ － 取镶件夹手

后侧板ꎻ７ － 顶出托板ꎻ８ － 顶出托板导板ꎻ９ － 顶出托板导板ꎻ１０ － 顶出导板ꎻ１１ － 顶出导杆导套ꎻ１２ － 变位丝杆固定座ꎻ１３ － 变位夹

手固定座ꎻ１４ － 变位丝杆螺母固定座ꎻ１５ － 变位连杆 Ａꎻ１６ － 变位连杆 Ｂꎻ１７ － 变位连杆销 Ａꎻ１８ － 变位连杆销 Ｂꎻ１９ － 变位连杆 Ｄꎻ
２０ － 变位连杆 Ｃꎻ２１ － 角接触轴承座 Ｂꎻ２２ － 缸套推板ꎻ２３ － 顶出气缸护盖ꎻ２４ － 取件手指固定座ꎻ２５ － 取件手指ꎻ２６ － 变位连杆销

Ｃꎻ２７ － 顶出气缸连接器ꎻ２８ － 变位夹手固定座 Ｂꎻ２９ － 角接触轴承座端盖 Ｂꎻ３０ － 夹手固定座 Ｂ 过渡块ꎻ３１ － 角接触轴承座ꎻ３２ －
角接触轴承座端盖ꎻ３３ － 角接触轴承座密封盖板ꎻ３４ － 水尘防护橡胶ꎻ３５ － 水尘防护橡胶支撑钣金ꎻ３６ － 缸套夹手手指座ꎻ３７ － 缸

套夹手手指ꎻ３８ － ｓｃｈｕｎｋ＿ＰＧＮ － ｐｌｕｓ３００ － １ꎻ３９ － ＳＭＣ＿ＣＤＱ２Ｂ８ － ５０ꎻ４０ － ＳＭＣ＿ＭＨＳＬ３ － ４０Ｄ － Ｍ９Ｎꎻ４１ － 三菱伺服电机 ＨＦ －
ＫＰ２３ꎻ４２ － 传动丝杆 ＢＮＴ １６０５ － ２６(ＴＨＫ)ꎻ４３ － 传动丝杆螺母 ＢＮＴ １６０５ － ２６(ＴＨＫ)ꎻ４４ － 信号线航空插头ꎻ４５ － 孔卡 ３８ꎻ４６ － 导

轨 ＳＲ１５Ｗ(ＴＨＫ)ꎻ４７ － 滑块 ＳＲ１５Ｗ(ＴＨＫ)ꎻ４８ － 联轴器 ＳＨＣ － ３５Ｃ(仕勋)ꎻ４９ － 自润轴承 ＪＤＢ － １＿１５２１３０ꎻ５０ － 自润轴承 ＪＤＢ － １＿
１６２２２０ꎻ５１ － 自润轴承 ＪＤＢ － １＿１６２２４０ꎻ５２ － 自润轴承 ＪＤＢ － １＿３０３８３０ꎻ５３ － 角接触轴承 ７００１ Ｃꎻ５４ － 轴卡 １６ꎻ５５ － 防水接头

３　 结束语

本研究介绍了发动机缸体工业机器人末端操作

器ꎬ并通过伺服等量变矩结构分析计算ꎬ确认了核心部

件理论设计的可行性ꎮ 结构组立通过时效疲劳试验ꎬ
未发现异常ꎬ充分说明该设计的优越性ꎮ

采用伺服等量变距工业机器人取镶件末端操作器

结构设计ꎬ可大大提高了汽车发动机缸体压铸生产效

率ꎬ实现快速变距切换机型的功能ꎮ
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