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直角坐标机器人作为一种应用广泛的控制类机器人，

一般具有 2 到 4 个自由度，大多数自由度主要用于实现水

平或垂直运动，各个轴之间相互垂直，整个工作空间为

长方体或正方体，因此它的主要运动单元一般为直线运

动单元，同时配合相应的末端执行机构、动力驱动装置、

传感检测机构和控制系统组成整个机器人系统。[1]1

一、直角坐标机器人系统的机械结构设计

目前市场上应用最多的机器人主要是六轴机器人和

直角坐标机器人。六轴机器人具有工作范围广，灵活性

好等优点，但其效率不高，控制系统复杂，不适合高速

运动的场合；直角坐标机器人主要在直角坐标系内进行

直线运动或转动，具有运动形式简单、控制方便、速度

快、效率高、经济性好等特点。

直角坐标机器人一般主要由动力驱动机构、传动机

构和执行机构等组成。主要由步进电机或伺服电机提供

动力，考虑到精度要求及经济性，最常见的是采用步进

电机进行控制。传动机构主要是将电机输出的旋转运动

变成直线运动，并进行适当的减速，常见采用蜗轮蜗杆，

同步带及丝杠螺母机构，考虑到传动效率、及精度的要

求本次设计中采用丝杠螺母机构。

由于直角坐标机器人主要在直角坐标系中完成运动，

因此采用三自由度，包括 X、Y、Z 三个相互垂直的运动
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轴，为了保证稳定性采用龙门式结构，同时可配合相应

的视觉传感检测机构及末端执行机构完成搬运、钻孔和

攻丝等工作。[2] 机器人模型如图 1.1 所示。

图1.1　机器人模型

可见，整个机构每个自由度都是由步进电机带动滚

珠丝杠螺母机构来实现 X 轴、Y 轴和 Z 轴的移动，最底层

为 X 轴，可实现前后移动；Y 轴上位于 X 轴上，跟随 X 轴

一块移动，同时独立控制左右方向移动；同理 Z 轴位于

在 Y 轴上，可实现上下移动，总体完成矩形运动的工作

空间。

二、直角坐标机器人的运动学分析

将整个机器人的工作空间水平面和垂直面，整个运

动学分析通过笛卡尔坐标系在这两个面内进行。[3] 对直

角坐标机器人建立坐标系，连杆的坐标系，变换后示意

图如图 1.2 所示。

图1.2　变换后的连杆坐标系
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摘　要：根据“中国制造2025”战略发展目标，广泛应用于智能制造行业。直角坐标机器人其工作效率高，稳定性

好，一直在码垛方面占有重要地位。本文设计一种基于视觉反馈的直角坐标机器人系统，给机器人加上“眼睛”使

得机器具有“人工视觉”。首先，进行机械结构设计，搭建系统框架，并对机器人进行运动学分析，得出最有结构。

之后，搭建控制系统硬件，设计PID控制器。最后对香蕉拍摄图像进行预处理，并运用相应软件完成图像处理，和

相机于机器人之间的通讯。
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进行相应的矩阵变换：
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同时要进行机器人的逆运动学分析，即已知末端

机构位姿，求解各个关节参数的变化量，根据“最短行

程”的原则，可求得连杆的最短位移量。

三、直角坐标机器人运动控制研究

（一）控制系统硬件

整个机器人的控制系统主要由上位机和单片机等组

成。上位机可用 PC 机，主要进行算法运算，指令传输和

控制，单片机主要进行运动控制，单片机可采用 51 系列

或者 DSP 系统。

（二）运动控制算法

本设计直角坐标机器人的主要配合视觉传感器使用，

对整个控制系统要求精度高并且性能稳定。通过经典控

制理论设计 PID 控制器。

位置偏差 ( )e t 由期望末端位置 ( )r t 与末端当前位置

( )y t 构成
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进行计算后，可得到被控对象的控制值 ( )u t
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式中： PK - 比例系数， iT - 积分时间， dT - 微分
时间。

机器人通过采样点进行直线拟合完成路径规划。

四、视觉系统

（一）视觉系统

视觉系统的硬件部分主要包括相机和光源。

相 机 主 要 常 见 的 为 CCD 相 机 和 CMOS 相 机， 针 对

工业相机的特点，CMOS 相机的集成度更高，功耗更

低， 性 价 比 更 好， 因 此 选 用 海 康 威 视 工 业 相 机 MV-

CA060-11GM 型黑白 CMOS 相机。该款相机的分辨率为

3027×2048；

在整个视觉系统中需要由合适的光源，才能将要拍

摄的图像清晰表达出来，本系统采用 LED 光源。LED 光

源具有形式多样、能耗低、寿命长等特点。本项目中采

用环形红外光源。

采用双线性插值法进行边缘检测，提取相应边缘点

后，在水平方向和垂直方向上进行线性插值，并将获取

值提取为该点待插像素点的灰度值。

（二）视觉实验

对边缘检测算法实验

的平台使用的是机器视觉

软件—Halcon。实验背景选

用汽车音响的螺钉锁紧机

构，对螺钉是否安装进行

识别检测。图 1.3 是在视觉

识别装置。

采 用 黑 白 相 机 取 图，

采用条形光源，并用 MVS

对产品进行初步定位，采用专业 VisionMaster 专业软件工

具对产品作检测识别。

检测效果如图 1.4 所示。

图1.4　检测效果如图

（三）推广应用价值

随着工业的自动化水平越来越高，机器人的使用率

也越来越高。国内外很多学者对视觉引导技术和轨迹规

划技术做了大量的研究，但是将视觉引导技术在直角坐

标机器人的轨迹规划中用的很少。直角坐标机器人是机

器人分类中很重要的一部分，直角坐标机器人具有结构简

单，紧凑，可以适应高强度工作，工作范围可选，运行稳

定的特点。因其高精度，高可靠性，得到广泛应用。本课

题研究的直角坐标机器人将应用到自动拧紧螺钉机构中。

结束语

本文设计的机器人是在直角坐标机器人的基础上融

合视觉检测技术，应用到螺钉机构，使得工作更加智能

化，可以应用到不同的产品装配，应用范围更广，同时，

有效的提高自动拧紧螺钉机构的准确率，减少废品率，

提高生产效率和产品合格率，具有广阔的应用前景。
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图1.3　视觉检测装置图


