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三维 CAD技术在 SCARA机器人设计中的应用
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摘要:利用三维 CAD技术进行机械设计具有直观、快捷、易修改的特点。文章分析了 Inventer软件的技

术特点,以及在 SCARA机器人结构设计中创建三维零件的技巧,完成了对 SCARA机器人进行三维造型

及仿真运动分析。研究结果表明,在 SCARA机器人设计中,充分应用三维 CAD软件进行设计,可以提高

设计的效率和开发水平。
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Abstract: The design ofmech ine by 3D CAD technique has the advantage of v isua,l speediness and easymod i�
f ication, In this paper, the characteristic of Inventer so ftw are is investigated. The techniques for estab lish ing

3D accessory in the structural design o f SCARA Robot are d iscussed and analysed. The 3D conf iguration and a�
nalysis of emulatemovem ent for SCARA Robo t are carried out by Inventer software. The resu lts show that the

effic iency and level o f the design may be improved by app ly ing 3D CAD softw are sufficient ly in the design o f

SCARA Robo.t
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0� 引言

SCARA (平面关节型 )机器人在平面内的运动具

有较大的柔性,沿升降轴的运动具有很强的刚性,非常

适合应用于搬运、焊接和装配等重复性任务, 因此在工

业生产中得到广泛应用。在对 SCARA机器人进行设

计时, 第一步要对机器人的相关技术参数进行可行性

分析, 这些技术参数主要包括: 自由度、操作空间、额定

负载、运动速度、位姿和轨迹的准确性和重复精度等。

传统的设计与制造要经历设计、分析、计算、修改的反

复过程,通常还需要制造样机, 并进行试验, 检测产品

的性能指标,如发现问题, 就要修改设计方案或参数,

重新设计样机, 重新试验, 这需要花费设计人员大量时

间,而利用三维 CAD技术进行可视化设计具有直观、快

捷、易修改的特点,从而可以提高设计人员的工作效率。

1� 三维 CAD软件的选择

目前, 三维 CAD软件的种类很多, 本文作者采用

的是 Au todesk公司推出的 Inventer软件。 Inventer软

件的突出优势在于:  以自适应技术作为核心, 保持模

型的自适应性、创建自适应零件, 是 Inventor区别于其

他三维建模软件的功能之一。这些智能零件保持着一

种物理关系,如果修改基本零件的几何图形,自适应几

何图形也会随之更新。 ! Inventor具有非常强大的装

配功能,它的零部件运动模拟通常也是基于装配约束

的,这使得对于基于装配约束的运动模拟,无论结构多

复杂实现起来都非常容易 (如 SCARA机器人小臂部

分 )。 ∀爆炸图和工程图的生成, 虚拟装配完全满足

性能要求后, Inventor可以使用表达视图动态模拟整个

装配体从组件到形成装配体的安装过程和安装方式,
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使装配更具有空间感和方位感。另外以往的其他三维

设计软件出的工程图不能满足工厂标准化要求, 一般

都要转换到 AutoCAD中进行修改, 打断了工程图与三

维模型的关联, 每次修改三维模型后都要重新出工程

图。由于 Inventor出工程图继承 AutoCAD二维绘图的

优点, 并且在三维模型修改后, 工程图能自动进行更

新,简化了设计工作流程, 大大提高了出工程图的效

率。∃可以与 Dynam ic Designer无缝集成, 用户用 Au�
todesk Inventor完成产品实体造型设计后, 不用离开自

己熟悉的 Au todesk Inventor环境就可以进一步用 Dy�
nam ic Designer实现运动学和动力学仿真。

2� SCARA机器人的结构可视化设计

( 1)创建零件的技巧

 直接利用软件的参数化造型功能 SCARA机器

人的零件很多,对于普通零件, 可以直接利用软件的参

数化造型功能来创建, 例如机器人大臂、小臂等, 主要

应用到的特征有: 拉伸特征、旋转特征、打孔特征以及

图 1� SCARA机器人大臂

投影其他特征的轮廓线

等。经过创建草图、生成

三维模型、创建其他特征

等步骤即可完成我们要

设计的零件模型, 如图 1

所示为 SCARA机器人大

臂的三维成图。

! 利用 Invento r中的 ipart (表驱动零件 )的功能。

在 SCARA机器人设计中用到了大量的螺钉,每一系列

的每种螺钉都有自己的直径和长度参数值, 在没有标

准库的情况下,如果每个螺钉都自己来设计一次,那将

大大增加工作量, 遇到类似这样的问题, 可利用 Au�
todesk Inventor中的 ipart(表驱动零件 )的功能来解决。

Ipart的技术方法能有效地避开编程的麻烦, 能充分利

用 Invento r的表面功能, 有效地借助交互操作的技巧。

iPart是使用 Excel参数表形成一个零件族 (本质上相

似的零件或组件、特征的集合, 但在一两个方面稍有不

同,诸如大小或详细特征 )。可以使用一个原始样本零

件及参数表,生成 iPar,t即可代表无数个零件。任何时

候,只要调出参数表内任一个零件的名称,即可自动产

生一个照参数表所示尺寸比例的零件。下面以内六角

头为例简单说明一下 iPart的创建过程:

首先创建一个 GB /T70�1- 2000M 4X20的标准螺

钉的三维模型,打开这个标准零件图,使用 %标准&工具

栏上的 %创建 iPart&工具, 在 iPart对话框里面的一个

或多个选项卡上, 用方向箭头添加或删除所选值列表

上的项目。每个值在电子表格中创建一列。在浏览器

中双击鼠标,添加或删除列表里的项目。可根据需要

对所选项目列表中进行添加、删除或修改,操作细节就

不再赘述。完成对表的定义之后, 单击 %确定 &将零件

转换为 % iPart工厂&, 并在浏览器中放置一个表示嵌入

的 M icrosoft Excel电子表格的表图标。若添加不同尺

寸的引用, 可得到不同的螺钉如图 2所示。

图 2� 不同尺寸的螺钉

∀ 充分利用 iFeature的功能 iFeature是设计元素

的英文名称, 可用于将多个设计的特征、草图制定为

iFeature,并保存在扩展名为 % * . ide&的文件中。要改

变 iFeature的大小, 可以编辑其草图或特征定义或将其

连接定义其大小的参数中, 然后通过使用几何约束和

尺寸精确定位 iFeature。在 SCARA机器人的小臂部

分,用同步齿形带轮传动来控制腕部的旋转与升降,这

几个齿形带轮可以用 iFeature的功能。其中的一个齿

形带轮如图 3所示。在设计这个零件时,首先要画出

一个齿形的截面轮廓,如图 4所示。然后确定参数,我

们需要添加 3个参数:齿形带轮的齿数 Z、节距 P、齿槽

半角 �,并根据需要设定参数的值和单位,但在给草图

的截面轮廓添加尺寸约束时, 要根据国标对所需尺寸

进行参数化标注,例如,顶圆直径应标注为 Z* P /3�14
(齿数* 节距 /�)、根圆直径应标注为 P /3�14 - 3�3
(节距 /�- 2�, �为节顶距 )。当齿轮的设计进行完毕

之后可以将该模型作为一个样板。在需要其它不同的

齿数、节距的齿轮时, 我们可以在参数表中对自定义的

用户参数的值进行相应的修改,然后单击标准工具条上

的 %更新&按钮,系统即可自动生成一个新的齿轮模型。

图 3� 齿形带轮的三维造型
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图 4� 齿形的截面轮廓

( 2)部件装配设计

下面以机器人第二、第三关节的装配为例,简单介

绍一下装配过程。

插入约束在本次设计中用的最为普遍,主要是平

面之间面对面配合和两个零部件之间的轴配合。例

如,机器人大臂和谐波减速器之间的装配、谐波减速器

的组装、限位齿圈和小臂的装配、孔中放置螺钉杆部、

杆部与孔对齐、螺钉头部与平面配合。

但是旋转自由度将被保留。插入的方向有两种:

反向插入和对齐插入,可以对第一次或第二次所选零

部件的配合方向进行方向翻转。

最后对机器人装配成的部件进行检查、校正。如

果装配中有某些装配尺寸装的不对, 可以实时修改, 调

整偏移量以达到装配的精度要求。机器人第二、三关

节的总装配如图 5所示。

图 5� 机器人第二、三关节的总装配图

( 3)创建表达视图

本次设计的 SCARA机器人主要是用于工业上的

装配生产线,在生产实际工作中, 工人师傅在安装机器

的时候,要按照装配图来装配零件和部件,装配图虽然

表达了部件或机器这类产品及其组成部分的连接、装

配关系。但是装配图相对于零件图有一定的复杂性,

需要具有一定看图经验的人才能快速明白设计者的意

图。装配工人经常要看装配图进行工作, 可要是能以

动态的方式向装配工人演示零 部件的装配过程和装

配位置,无疑会给装配工人以极大的方便,这将大大地

节省时间,提高工作效率。本次设计将 SCARA机器人

整个装配过程做了三维动态模拟, 又将动画录制成为

最普通的. av i文件,这种格式的多媒体文件可以在任何

一种播放软件中使用,使用起来非常方便。由于篇幅所

限,只给出第二、第三关节装配爆炸图如图 6所示。

图 6� 第二、第三关节装配爆炸图

( 4)动态仿真

用 Inventor完成 SCARA机器人实体造型设计后,

直接用 Dynam ic Designer实现运动仿真。根据仿真运

动研究机器人的各种运动情况, Dynam ic Designer动态

仿真基于改进的牛顿拉夫叠代算法,整个仿真求解过

程由计算机去完成。图 7所示为 SCARA机器人的仿

真运动设置。

图 7� SCARA机器人的仿真运动

3� 结论

基于三维 CAD系统的参数化设计与二维绘图相

比更能够满足制造信息化的要求,从而实现产品的自

动化设计, 提高产品设计的智能化水平。可大大提高

工作效率, 从而满足现代化大生产的要求。
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