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　　【摘要】　针对大型扁平型立方体工件的喷涂工艺特点，将并联机构应用于喷涂工艺，设计了一种控制解耦性

很好的五轴混联喷涂机器人，阐述了这种喷涂机器人的机构设计、工作原理、运动学分析、驱动方式、控制系统硬件

组成及其控制方式。该机器人具有结构紧凑、喷涂效率高、涂层厚度均匀和操作简便等特点，具有较好的应用前

景。
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　　引言

目前表面喷涂设备主要有水平往复自动喷涂

机、垂直往复自动喷涂机、旋转喷涂机、多轴顶喷机

和喷涂机器人等
［１～３］

。其中，各种喷涂机由于只能

完成一些简单的往复直线运动，而被涂工件表面的

多样性及复杂性使得喷涂机的使用受到一定限制。

相对于喷涂机，喷涂机器人具有轨迹灵活、控制精度

高、柔性大、工作范围大、易操作和维护、设备利用率

高的优点，是高质量表面涂装的首选设备。目前，学

术界对喷涂机器人的研究主要集中于喷枪运动轨迹

优化
［４～５］

、离线编程技术、喷漆质量
［６］
以及对环境的

影响等方面，而对喷涂机器人的机构研究
［７］
较少，

且几乎都为串联机器人。少自由度并联机构相对于

串联机构，因定位精度高、适合于高速、制造容易等

优点，已在先进制造加工、机器人操作手等领域获得

了较好的应用，目前对并联机器人的研究已取得不

少进展，主要用于实现高精度测量及加工。本文针

对大型平面型立方体工件的高效喷涂特点，将并联

机构应用于喷涂工艺，设计一种控制解耦性很好的



五轴混联喷涂机器人。

１　机构设计及工作原理

多喷枪协同式喷涂混联机器人的概念是在单喷

枪喷涂概念的基础上提出来的，作者先前研制的五

轴喷涂混联机器人
［８］
，由 ２自由度并联机构的输出

连杆上固接一个垂直于其运动平面的直线运动结

构，又在其输出滑块上固定一个 ２自由度转动喷枪
安装座，由于喷枪安装座自身的质量，在高速直线喷

涂中出现了明显的颤动，为此，改变设计思想，合理

分配５个自由度，采用了用于主喷大平面的 ３自由
度混联结构，附加用于辅喷两纵向侧面、两横向侧面

（共４个侧面）的２自由度正交式串联结构，构成五
轴解耦混联高速喷涂机器人

［９］
，机构原理图如图 １

所示。这种结构不仅消除了高速运行中的颤动现

象，而且大大提高喷涂效率。

图 １　机构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．２自由度平面并联机构　２．Ｚ方向直线机构　３、７．纵向喷涂机

构　４、８．横向喷涂机构　５．限位开关　６．原点开关
　

１１　主喷大平面的３自由度混联机构
３自由度混联机构位于机架上，用于主喷工件

上表面，其机构简图如图 ２所示。它由位于两平行
导轨上的２自由度滑块驱动平面并联机构连杆上，
固定串接一个垂直于其运动平面的 Ｚ方向单自由
度机构组成，是一种 ＰＲＲＲＰ＋Ｐ型混联机构，主喷
枪固定在作 Ｚ方向直线运动的滑座上。当两滑块
沿导轨作往复直线移动时，可使主喷枪在两导轨内

侧的平面上作任意平面曲线运动；而 Ｚ方向单自由
度机构控制主喷枪的上、下直线运动，从而满足工件

上表面不同距离的喷涂要求。

该机构适用于高速、大平面喷涂等工艺操作。

另外，两平行导轨两端和主喷枪上、下运动两端分别

装有用于定位的原点开关和用于保护的限位开关。

１２　纵（横）向侧面喷涂机构
２个纵（横）向侧面机构，通过固定在同步带上

的辅喷枪３及 ３′（４及 ４′）沿工件长度（宽度）方向

图 ２　３自由度混联机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ３ＤＯＦｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．滑块１　２．滑块２　３．连杆１　４．连杆２　５．连杆 ３　６．Ｚ方向

直线机构

　

作往复直线移动，负责工件长度（宽度）方向两纵

（横）向侧面的喷涂。纵（横）向侧面喷枪运动的导

轨两端装有用于喷枪定位的原点开关和用于保护的

限位开关。

纵向侧面喷涂机构和横向侧面喷涂机构相互垂

直，构成２自由度正交式串联结构，位于主喷大平面
的３自由度混联机构的下方。

２　运动学分析

由于该机器人的纵（横）向侧面喷涂机构运动

较简单，因此，该五轴混联机器人的运动学分析可简

化为主喷大平面的 ３自由度混联机构的运动学分
析。

如图２所示，两滑块位于相距 Ｈ的两平行导轨
上，在操作点 Ｄ上串接一个垂直于 ＸＯＹ平面的单自
由度 Ｚ方向上下直线运动的喷枪。其中 Ｓ１、Ｓ２分别
表示滑块１、滑块 ２在导轨上的沿 Ｘ轴位移；Ｌ１、Ｌ２
分别为连杆１（ＡＢ）、连杆２（ＢＣ）的杆长；θ１、θ２分别
表示连杆 ＡＢ、ＢＣ与 Ｘ轴正向夹角；Ｄ为 ＢＢ′的中
点，ｂ为 ＤＢ杆长，ｅ为连杆 ３（ＤＥ）杆长，Ｓ３表示喷枪
Ｚ方向的位移。
２１　运动学正解

已知 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３，求 Ｆ点位置（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ）。

由矢量法，机构位移方程为

Ｈ＋Ｓ１＋Ｌ１＝Ｓ２＋Ｌ２

即
Ｓ１＋Ｌ１ｃｏｓθ１＝Ｓ２＋Ｌ２ｃｏｓθ２
Ｈ＋Ｌ１ｓｉｎθ１＝Ｌ２ｓｉｎθ{

２

（１）

消去式（１）中 θ１，并化简解得

θ２ (＝２ａｒｃｔａｎ Ｍ± Ｍ２＋Ｎ２－Ｑ槡
２

Ｎ－ )Ｑ
其中 Ｍ＝２ＨＬ２　　Ｎ＝２Ｌ２（Ｓ１－Ｓ２）

Ｑ＝２Ｓ１Ｓ２＋Ｌ
２
１－Ｈ

２－Ｓ２１－Ｓ
２
２－Ｌ

２
２

同样，由式（１）有

θ１ (＝ａｒｃｓｉｎ
Ｌ２ｓｉｎθ２－Ｈ
Ｌ )
１
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于是 Ｂ点位置为
ｘＢ＝Ｓ２＋Ｌ２ｃｏｓθ２
ｙＢ＝Ｌ２ｓｉｎθ{

２

（２）

则 Ｅ点位置为
ｘＥ＝Ｓ２＋Ｌ２ｃｏｓθ２＋ｅ

ｙＥ＝Ｌ２ｓｉｎθ２＋{ ｂ
于是，末端执行点 Ｆ的位置为

ｘＦ＝Ｓ２＋Ｌ２ｃｏｓθ２＋ｅ

ｙＦ＝Ｌ２ｓｉｎθ２＋ｂ

ｚＦ＝Ｓ３
θ１＝ａｒｃｓｉｎ（（Ｌ２ｓｉｎθ２－Ｈ）／Ｌ１）

θ２ (＝２ａｒｃｔａｎ Ｍ± Ｍ２＋Ｎ２－Ｑ槡
２

Ｎ－ )















Ｑ

（３）

２２　运动学反解
已知 Ｆ点位置（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ），求 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。

由式（２）得

θ２ (＝ａｒｃｓｉｎ
ｙＢ
Ｌ )
２

Ｓ２＝ｘＢ－Ｌ２ｃｏｓθ２
由式（１）得

θ１＝２π (－ａｒｃｓｉｎ
Ｈ－ｙＢ
Ｌ )
１

Ｓ１＝Ｓ２＋Ｌ２ｃｏｓθ２－Ｌ１ｃｏｓθ１
于是，位置反解为

Ｓ１＝ｘＦ－ｅ－Ｌ１ｃｏｓθ１
Ｓ２＝ｘＦ－ｅ－Ｌ２ｃｏｓθ２
Ｓ３＝ｚＦ
θ１＝２π－ａｒｃｓｉｎ（（Ｈ－ｙＦ＋ｂ）／Ｌ１）

θ２＝ａｒｃｓｉｎ（（ｙＦ－ｂ）／Ｌ２













）

（４）

上述位置反解方程（４）可转换为不含三角函数的表
达式

Ｓ１＝ｘＦ－ｅ－Ｚ１
Ｓ２＝ｘＦ－ｅ－Ｚ２
Ｓ３＝ｚ

{
Ｆ

（５）

其中 Ｚ１＝ Ｌ２１－（Ｈ－ｙＦ＋ｂ）槡
２

Ｚ２＝ Ｌ２２－（ｙＦ－ｂ）槡
２

３　驱动设计

由于该喷涂机器人所承负载中等（主要是喷枪

及上、下运动的滑座的质量），但动作较复杂，运动

轨迹严格，所以，机器人５个自由度都采用了电力驱
动。

２自由度滑块驱动的平面并联机构，由行星减
速器及同步带传动装置将电动机转动转换成两滑块

直线往复移动。两滑块皆采用 ２３ｋＷ交流伺服电
动机 （ＳＭ１３０ １５０ １５ＬＦＢ型）及 其 驱 动 器
（ＳＡ３Ｌ１０Ｂ型）构成的交流伺服系统驱动，其控制系
统采用开环控制。

Ｚ方向单自由度直线机构，由滚珠丝杠传动装
置将电动机转动转换成直线运动。Ｚ方向机构采用
步进电动机（５７Ｈ５４Ｈ １００４Ａ２型）驱动，其控制系
统采用开环控制。

纵、横向侧面喷涂机构，由同步带传动装置将电

动机转动转换成辅喷枪作直线往复移动。四侧面机

构皆采用 ４００Ｗ 交流伺服电动机（ＳＭ６０ ０１３
３０ＬＦＢ型）及其驱动器（ＳＡ３Ｌ０４Ｃ型）构成的交流伺
服系统驱动，其控制系统采用开环控制。

４　控制系统设计

４１　喷枪运动及其编程思想
该五轴混联喷涂机器人配有 ５把喷枪，按最优

顺序直接工作，省去了原先单喷枪喷涂须改变喷枪

姿态以满足立方体工件 ５个面作业所需的辅助时
间，大大提高了喷涂效率。

该机器人运行分为自动和手动两种方式，其中，

手动方式为根据外部按钮输入情况进行相应的喷涂

操作，运行过程较为简单。以扁平型立体大工件单

件喷涂为例，说明喷枪的自动运行及其编程思想：

①根据工件高度及喷涂要求，调节主喷枪的高度。
②将主喷枪和两纵向侧面喷枪移动到起喷位置后，
打开主喷枪和两纵向侧面喷枪，令大平面主喷和两

纵向侧面侧喷同时开始（此时两横向侧面喷枪关闭

并静止处于中间停靠位置）。其中，两纵向侧面喷

枪沿工件长度方向往复喷涂 Ｎ次即可，而主喷枪沿
Ｘ轴往复喷涂 Ｎ次（即一道）后，沿 Ｙ轴移动一个喷
涂间距 Ｓ，即进到下一道喷涂位置，再沿 Ｘ轴往复喷
涂 Ｎ次，直至喷完 Ｍ道，完成整个上表面的喷涂，其
中，往复次数 Ｎ、喷涂间距 Ｓ和道数 Ｍ都是根据喷
涂要求预先设定的。③两纵向侧面喷涂结束，关闭
该两把喷枪并使其回到中间停靠位置。④将两横向
侧面喷枪移动到起喷位置后，打开两横向侧面喷枪，

开始喷涂两横向侧面，两横向侧面喷枪沿工件宽度

方向往复喷涂 Ｎ次即可。⑤两横向侧面喷涂结束，
关闭该两把喷枪并使其回到中间停靠位置。⑥大平
面主喷涂结束，关闭主喷枪并使其返回起喷位置，等

待下一个循环。

４２　控制系统设计
喷涂机器人的控制系统硬件组成如图 ３所示，

主系统采用了模块式可编程控制器（ＰＬＣ）控制［１０］
，

执行参数的输入采用了触摸屏输入，设计程序采用

８１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ３　控制系统硬件组成

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

组态软件，这样，设计和更改都较容易，二次开发也

简单，进一步提高了产品的适应性。

首先，在触摸屏里编写程序，保证把工艺参数、

运动参数等输入到 ＰＬＣ里，同时把当前运行的坐标
值显示在触摸屏上，这里采用的是配方数据传递，能

保证数据更新的速度。

然后，把编写好的控制程序下载到 ＰＬＣ中。
ＰＬＣ中的程序一方面协同触摸屏进行参数传递，另
一方面，根据外部开关和按钮的输入情况，控制６个
交流伺服电动机和 １个步进电动机的运动，因各个
电动机对运动和位置的精度有一定要求，因此，采用

了５个三菱 ＦＸ２Ｎ １ＰＧ模块来控制。ＦＸ２Ｎ １ＰＧ模
块是作为三菱 ＦＸ２Ｎ系列可编程控制器的扩展部分
配置的脉冲发生器单元，其通过向伺服或步进马达

的驱动放大器提供指定数量的脉冲来实现一个独立

轴的简单定位。为节约成本，其中纵向侧面机构中

的２个交流伺服电动机共用１个 ＦＸ２Ｎ １ＰＧ模块控
制，横向侧面机构中的 ２个交流伺服电动机也共用
１个ＦＸ２Ｎ １ＰＧ模块控制，而主喷大平面的３自由度
混联机构中的２个交流伺服电动机和１个步进电动
机各由一个 ＦＸ２Ｎ １ＰＧ模块控制。

采用 ＦＸ２Ｎ １ＰＧ模块首先利用原点开关进行原
点复位，保证同一点每次的坐标值相同；在运动时通

过设置加速和减速的时间来保证运动的平稳性，及

在运动方向突然改变时保证不丢步，从而减少振动，

保证喷涂质量。实践已证明这样的控制系统和方式

可靠性好、精度高。

研制完成的上述五轴解耦混联喷涂机器人，如

图４所示，已应用于实际生产中，其性能参数为：最
　　

大喷涂速度：１ｍ／ｓ；定位精度：±１ｍｍ；涂层厚度误
差：≤３０％；喷涂尺寸：９００ｍｍ×４００ｍｍ×５０ｍｍ。

图 ４　五轴解耦混联喷涂机器人实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆ５ａｘｅｓｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｂｏｔ

５　结论

（１）设计的五轴联动喷涂机器人由主喷大表面
的３自由度混联机构、纵向侧面喷涂机构、横向侧面
喷涂机构３个主要机械部分及其控制系统组成，其
中的３自由度混联机构，由 ２自由度滑块驱动平面
并联机构，串接一个垂直于其运动平面的单自由度

直线运动机构组成。

（２）机器人 ５个自由度都采用了电力驱动，其
中 Ｚ方向单自由度机构采用步进电动机构成开环
控制系统，并选用滚珠丝杠螺母传动，而其他自由度

的机构采用交流伺服电动机构成开环控制系统，并

选用同步带传动。

（３）控制系统采用了由触摸屏、ＰＬＣ、ＦＸ２Ｎ
１ＰＧ、驱动器和电动机组成的控制系统，实现了高效
自动喷涂并保证品质的稳定。
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