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面向上纱机器人的末端执行器的结构设计
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摘　要：针对筒子纱的人工上纱效率低、劳动强度高等问题，课题组设计了面向上纱机器人的末端执行器。根据筒子纱
的结构特点和上纱工艺要求，采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对末端执行器进行建模，设计具有双移动内撑式手爪、自动调节手爪
间距装置及气动推纱机构的末端执行器，实现单次２个筒子纱的抓纱和推纱的上纱过程。对抓取机构建立静力学模型，
通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件和ＡＮＳＹＳ软件对末端执行器的关键结构零部件进行运动学和静力学的仿真分析。仿真结果表明
抓取机构的运动过程稳定，结构可靠，达到了设计要求。

关　键　词：上纱机器人；筒子纱；末端执行器；内撑式手爪；ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件
中图分类号：ＴＨ１１４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２０）０５００８４０６

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＥｎｄＥｆｆｅｃｔｏｒｏｆＹａｒｎＬｏａｄｉｎｇＲｏｂｏｔ
ＪＩＡＯＨａｎｇ１，２，ＪＩＮＳｈｏｕｆｅｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｘｉ′ａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｘｔｉｌｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｘｉ′ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１０６００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｎｕａｌｙａｒｎｌｏａｄｉｎｇｏｆｂｏｂｂｉｎｙａｒｎ，ａｎ
ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｙａｒｎｌｏａｄｉｎｇｒｏｂｏｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｂｂｉｎｙａｒｎａｎｄｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｙａｒｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗａｓｍｏｄｅｌｅｄｂｙＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｏｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｔｗｏｗａｙｍｏｖａｂｌｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒ，ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐａｃｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅａｎｄａ
ｐｎｅｕｍａｔｉｃｙａｒｎｐｕｓｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｓｐｉｎｇａｎｄｌｏａｄｉｎｇｔｗｏｂｏｂｂｉｎｓａｔａｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｓｔａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｋｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓａｎｄＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｓｔａｂｌｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｒｅｌｉａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｙａｒｎｌｏａｄｉｎｇｒｏｂｏｔ；ｂｏｂｂｉｎｙａｒｎ；ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ；ｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒ；ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓｓｏｆｔｗａｒｅ

　　筒子纱是纺织企业的络筒工序的产品，是从上道
工序的细纱机或捻线机上落下来的管纱，根据织布、针

织等用纱的后道工序的要求，在络筒机上卷绕成具有

一定卷绕密度的筒纱。筒子纱从络筒机下来后，通常

需要大量的人工来完成转运和包装，其工作强度大，效

率低［１］。随着工业机器人技术的快速发展，带有不同

末端执行器的机器人被应用在抓取、装配、码垛和采摘

等各领域［２３］。姜杰凤等［４］设计的一种用于飞机高锁

螺母的自动安装的末端执行器，该末端执行器可完成

除装配外的自动传送等功能，但其控制系统有待完善；

夏海渤等［５］设计的一种对车体进行打磨的末端执行

器，包括控制组件和除尘组件，该末端执行器能够很好

地代替人工完成打磨，但打磨过程中的除尘效果不是

很好；朱志伟等［６］设计的一种用于物体焊接的末端执
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行器，配合机器人本体实现焊接，保证焊接的平稳；李

克讷等［７］设计的一种用于配料的末端执行器，可灵活

的完成工作，但因其工作空间的影响，其末端执行器的

轨迹会有部分位置偏差；张国龙等［８］设计的一种用于

抛光、打磨类末端执行器，该末端执行器可完成多项加

工过程，但其力控的方式存在延迟大等问题；沙智华

等［９］设计的一种用于孔类加工的末端执行器，使用楔

形结构抱紧的方式，工作过程受偏心距影响较大。霍

洪鹏等［１０］设计的一种应用在机床上的上下料末端执

行器，通过４自由度机器人完成末端执行器的位姿变
换，在完成上下料的过程中仍有部分位置偏差；陈建宇

等［１１］设计的一种对车削类工件上下料的末端执行器，

可抓取各类尺寸的工件，但仅面向圆轴类零件；冯慧娟

等［１２］设计的一种搬运机器人，共由 ４个通用模块组
成，搬运情况较好，但需要人工选取具体工况。Ｂａｃ
等［１３］设计的一种用来采摘甜椒的末端执行器，通过真

空吸盘将甜椒吸附住，进而由气动的唇形切刀对甜椒

的果梗进行切割，该末端执行器在抓取时的成功率较

高，但其抓取的方式对物体有一定程度的损伤，仅适用

于特定物体的抓取；Ｓｉｌｗａｌ等［１４］设计的一种对苹果进

行抓取的末端执行器，通过绳来带动手指包络进而夹

持果实，该末端执行器在抓取过程用时较短，但由于该

末端执行器所花成本较低，其抓取过程的鲁棒性有待

提高。陈晨等［１５］设计了一种用于碳纤维叠层布的缝

纫机辅助机构设计，运用机械设计理论、采用Ｐｒｏ／Ｅ软
件对辅助机构进行建模和仿真，并对机构进行速度、加

速度和位移分析；叶敏和范娟等［１６１７］设计的一种对荔

枝进行采摘的末端执行器，通过仿人手指对果梗进行

抓取，进而使用旋转切刀对果梗进行切割，其仿人的手

指具有多指抓取特征，使得抓取过程比较稳定，但是适

用面比较窄。

课题组在分析筒子纱的结构特点及工艺要求的基

础上，设计开发了上纱机器人抓取筒子纱的末端执行

器。该末端执行器由内撑式的抓取机构、气压驱动的

推纱机构和间距调节装置等３部分构成，实现单次抓
取２个筒子纱，提高抓取效率并降低劳动强度。
１　筒子纱的结构特征及上纱工艺要求

原纱在通过络筒机的卷绕成型后形成了如图１所
示的筒子纱。筒子纱的外形为圆柱形或圆锥形，外径

Ｄ１的范围为２１０～２７５ｍｍ，锥形筒子纱的上下两端直
径差（Ｄ１－Ｄ２）为１０ｍｍ

［１８１９］，纱线卷绕在中空的纱

管上，纱管的直径为 ｄ，质量为１．６～３．８ｋｇ。筒子纱
从包装箱中取出后要通过人工逐一挂到纱架上，在上

纱过程中存在重复性劳动较多，强度大且效率低［２０］的

问题。

图１　筒子纱结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｂｂｉｎｙａｒｎ

２　上纱机器人的末端执行器的结构设计
２．１　上纱机器人总体设计

根据筒子纱的结构特点和上纱工艺要求，课题组

设计了图２所示的上纱机器人。由机器人本体和末端
执行器构成，上纱机器人的本体为６自由度的关节型
机器人，满足不同空间位置上的筒子纱上纱工艺要求，

采用电力驱动，有效载荷为１００Ｎ。末端执行器为双
内撑式结构，采用气压驱动。

１—机器人本体；２—末端执行器。

图２　上纱机器人
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｙａｒｎｌｏａｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

上纱机器人采用固定工位，代替人工完成上纱，通

过末端执行器对成对码放的筒子纱进行抓取，由本体

机器人关节的空间运动将筒子纱放置在间距相等的纱

架上，完成上纱。

２．２　末端执行器的结构设计
为了避免筒子纱的表面损伤和污染，以及提高抓

取效率，课题组根据筒子纱的结构特点，设计了如图３
所示的单次抓取２个筒子纱的双内撑式末端执行器。
执行器由内撑式专用手指 、驱动手指气缸、导杆气缸、
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间距调节装置和推板等元件构成。

１—内撑式专用手指；２—右侧驱动手指气缸；３—右侧３轴导杆

气缸；４—间距调节装置；５—手指气缸连接件；６—推板。

图３　末端执行器结构
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

２．２．１　抓取机构的设计
由于筒子纱的被抓取位置为内表面，其形状为圆

锥形，课题组采用了内撑式手抓结构。为了抓取牢固，

内撑式手抓结构采用了如图４所示的３个手指的方
案。为了减轻质量，手指选用碳纤维材料。手指的下

部与筒子纱内表面接触，手指上部有连接机构，用于连

接驱动装置。为了适应不同内径的筒子纱，采用了３
爪气缸作为驱动元件，使３个手指平移运动完成内撑
式抓取。手抓结构安装时须使圆柱形气缸的轴线与筒

子纱轴线重合。

图４　内撑式手爪结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２．２　推纱机构的设计
机器人本体将抓取到的筒子纱运送到纱架上时，

为了自动完成筒子纱的放置，课题组设计了如图５所
示的自动推纱机构，该机构由推板、导杆气缸连接板和

导杆气缸等元件构成。推板为执行机构，气缸为驱动

机构，在气缸的驱动下，推板可沿着抓取机构的圆柱形

气缸轴线做平移运动，当抓取筒子纱时，推板退回到初

始位置；放置筒子纱时，推板向外推出，将筒子纱放置

在纱架上。

１—推板；２—３轴导杆气缸连接板；３—３轴导杆气缸。

图５　推纱机构
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｕｓｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２．２．３　间距调节装置的设计
筒子纱在纱架上放置的位置是固定的，而在抓取

时，成对摆放的筒子纱的间距会有所变化，为了使上纱

机器人具有柔性抓取的功能，课题组设计了如图６所
示间距调节装置，该装置由气缸作为驱动元件，推杆作

为执行元件。间距的初始状态按纱架上两筒子纱的轴

线间距来设定，当被抓取的筒子纱间距有变化时，则可

以通过气缸驱动推杆来调节，使抓纱机构圆柱形气缸

的轴线与筒子纱的轴心重合，达到有效抓取和放置。

图６　间距调节装置
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｐａｃｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　抓取机构的静力学模型
课题组通过虚位移的原理构建了如图７所示的抓

取机构的静力学模型，分析各个力的联系。

由虚功原理可知

Ｔω１＝Ｆｖ。 （１）
式中：Ｔ为输入连杆的力矩矢量；ω１为输入连杆的虚拟
角速度；Ｆ为外力矢量；ｖ为外力矢量方向的虚拟速度
矢量。

根据刚体平面运动则有

ｖ＝ω２ｄ１。 （２）
式中：ω２为非输入连杆的虚拟角速度；ｄ１为接触点 Ｏ１
至抓取机构手指末端的长度。
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图７　抓取机构的静力学模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
由于抓取机构的左右２个内撑式的手抓为对称放

置，其结构和原理相同，因此课题组只对１个内撑式的
手抓的手指结构建立静力学模型，如图８所示。图中，
θ１，α１，α２和θ２为角度参数；ω１和 ω２为虚拟角速度；ａ１，
ｂ１和ｂ２为连杆长度。

图８　内撑式手抓的速度瞬心图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｃｅｎｔｅｒ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒ

由于抓取机构的构件数量 ｋ＝６，则由式（３）可知
抓取机构所具有的瞬心的数目Ｎ＝１５。

Ｎ＝ｋ（ｋ－１）／２。 （３）
由图８可知，瞬心 Ｐ１２，Ｐ１４，Ｐ２３，Ｐ３４，Ｐ４５，Ｐ１６和 Ｐ５６

均在各运动副上，通过式（４）～（５）可计算瞬心 Ｐ１３，
Ｐ１５，Ｐ２４，Ｐ２５，Ｐ２６，Ｐ３５，Ｐ３６和Ｐ４６。

ｖＰ４５＝ω１ＬＰ１２Ｐ４５； （４）

ω２＝
ｖＰ４５
ＬＰ１５Ｐ４５

＝
ω１ＬＰ１２Ｐ４５
ＬＰ１５Ｐ４５

。 （５）

式中：ｖＰ４５为点Ｐ４５处的瞬时速度；ＬＰ１２Ｐ４５为点 ＬＰ１２至 ＬＰ４５
的长度；ＬＰ１５Ｐ４５为点ＬＰ１５至ＬＰ４５的长度。

通过式（１）、（２）、（４）、（５）可得到输入连杆的力
矩矢量Ｔ和外力矢量Ｆ的关系：

Ｆ＝Ｔ
ω１
ｄ·

ＬＰ１５Ｐ４５
ω１ＬＰ１２Ｐ４５

＝Ｔ
ＬＰ１５Ｐ４５
ｄＬＰ１２Ｐ４５

。 （６）

根据同样的方法可以得到连杆结构中的输入和外

力的关联。

由式（６）可知，内撑式手抓的抓取机构对筒子纱
的作用力可根据力矩的大小进行调节。通过现有的力

矩检测装置对机械手指的力矩进行检测，得到机械手

爪在筒子纱处的作用力，以保证末端执行器在抓取筒

子纱的过程中稳定安全。

４　关键零部件的仿真分析
４．１　抓取机构的运动学仿真分析

为了验证本设计的上纱机器人末端执行器在抓取

过程中的运动性能及装置的安全性和可靠性，在对抓

取机构采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建模的基础上，进行运动
学的仿真分析。本设计中的筒子纱的纱管内径为６５
ｍｍ，抓取机构在初始状态时，内撑式手抓所形成的外
包络圆柱面如图９所示，其直径为３５ｍｍ。抓取机构
的位移、速度及加速度运动学仿真分析如图１０所示。

图９　内撑式手爪外包络圆柱面
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｇｒｉｐｐｅｒ

ｏｕｔｅｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ
由图１０（ａ）可知，初始状态时内撑式手爪进入筒

子纱的纱管中心，３爪气缸驱动手指移动，启动时的内
撑式手爪的外包络圆柱面直径为３５ｍｍ，５．０ｓ后内撑
式手爪接触到筒子纱内表面；由图１０（ｂ）可知，０．０～
２．５ｓ时速度为递增过程，２．５～５．０ｓ时速度为递减过
程，在２．５ｓ时抓取机构的内撑速度达到最大值为４．５
ｍｍ／ｓ；由如图１０（ｃ）可知，０．０～２．５ｓ时内撑式手爪
为匀加速运动，２．５～５．０ｓ时为匀减速运动，保证手指
运动能够稳定的接触到筒子纱内表面。

４．２　手指结构的静力学分析
由于抓取机构采用内撑式的抓取方式对筒子纱进

行抓取，手指作为与筒子纱直接接触的零部件，其结构
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图１０　抓取机构的运动分析
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｓｐｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

以及在抓取过程中的受力情况将直接影响末端执行器

抓取的安全性和稳定性。课题组采用 ＡＮＳＹＳ软件对
抓取机构的手指结构进行有限元分析，手指结构用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建模，将其导成 ｘ＿ｔ格式，导入 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中，手指结构选取材料为碳纤维。在
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔｅ界面中设定材料属性，摩擦因数 μ＝
０．３，密度为 １．８×１０３ｋｇ／ｍ３。在 Ｍｅｓｈ选项中添加
Ｍｅｔｈｏｄ进 行 网 格 划 分，设 置 网 格 划 分 方 法 为
Ｍｕｌｔｉｚｏｎｅ，在网格划分详细列表中将Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ设置为
最大值１００，将ＲｅｌｅｖａｎｃｅＣｅｎｔｅｒ设置为Ｆｉｎｅ，网格大小
设置为５ｍｍ。添加５．２２Ｎ的约束力后对手指模型进
行求解，手指结构的变形云图和等效应力云图如图１１
所示。

图１１　手指结构的变形云图和等效应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｇｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图１１可知，发生变形最大的地方是手指的指尖
部位，变形的最大值为０．０３９５１８ｍｍ；手指结构的最
大应力发生在末端与驱动结构连接处，最大应力为

１７０６８ＭＰａ。与碳纤维的屈服强度９．３ＭＰａ相比，手
指所受应力小于材料的屈服强度，表明手指的结构设

计满足筒子纱抓取过程中的应力要求，内撑式手爪在

抓取筒子纱的过程中，可保证其稳定性和安全性。

５　结论
１）课题组针对以劳动密集型为主的纺织企业人

工上纱效率低及强度高等问题，对筒子纱的结构和上

纱工艺进行分析。采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对上纱机器人
的末端执行器进行模型的建立与零件图的装配，该末

端执行器由抓取机构、推纱机构和间距调节装置构成，

以气压驱动作为动力，通过平移内撑式的手爪结构实

现抓取，能够自适应调节抓取机构的间距。

２）课题组建立抓取机构的静力学模型，得到了输入
连杆的力矩矢量Ｔ和外力矢量Ｆ的关系；在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件建模的基础上，对抓取机构进行了运动学仿真；由

仿真结果可知，抓取机构以匀加速和匀减速的运动方

式移动内撑式手爪，保证了抓取运动的稳定性。

３）课题组对抓取机构采用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软
件进行静力学分析，结果表明手指结构的最大应力发

生在末端与驱动结构连接处，最大应力为 １．７０６８
ＭＰａ，小于碳纤维的屈服强度 ９．３ＭＰａ。而发生变形
最大的地方是手指的指尖部位，变形的最大值为

０．０３９５１８ｍｍ。该设计满足筒子纱抓取过程中的应力
需求。
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