
第 １９ 卷第 １ 期

２０１９ 年 ３ 月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 １９ Ｎｏ􀆰 １
Ｍａｒꎬ２０１９

　 收稿日期:２０１７－１２－２７.
　 基金项目:江苏省自然科学基金(ＢＫ２０１６１０１９) .
　 通讯联系人:曹弋ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ研究方向:计算机控制、电磁兼容. Ｅ￣ｍａｉｌ:６１０２５＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０１９.０１.００５

机械手实现 ３Ｄ 打印复杂移动轨迹的设计

曹　 弋ꎬ朱兴明ꎬ张　 华ꎬ鞠　 勇ꎬ曹　 源

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 提出了一种使用机械手实现 ３Ｄ 打印复杂轨迹移动的方法ꎬ采用 ３Ｄ 打印软件与机械手样条文件结合ꎬ避
免了机械手实现复杂轨迹移动时需要大量编程的工作. 介绍了使用 ＰＬＣ 控制两台机械手的系统结构ꎬ以及两台机

械手工作时 ＰＬＣ 与机械手之间的信号传输ꎬ机械手实现复杂的 ３Ｄ 轨迹移动的方法具有一定的有效性和实用性.
[关键词] 　 机械手ꎬ复杂轨迹ꎬ３Ｄ 打印ꎬ可编程控制器
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在当前智能制造发展中ꎬ使用工业机器人进行生产加工可以极大地提高生产效率ꎬ３Ｄ 打印增材制造

的生产模式和加工工艺给制造业带来了转变[１]ꎬ将机械手应用于 ３Ｄ 打印ꎬ具有扩大打印范围并可实现多

角度打印等优点.
目前 ３Ｄ 打印的最大尺寸范围是 ３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３０ ｃｍꎬ对于较大尺寸的打印目前比较有效的方法是将

物体拆分成块ꎬＬｕｏ 等[２]提出将超出打印机尺寸的模型分割成较小的部分分别打印ꎬ然后再通过连接器组

合在一起. Ｓｏｎｇ 等[３]提出将模型分割成较小部分分块打印ꎬ利用部件间自锁结构重新组合拼装在一起. 使

用机械手进行 ３Ｄ 打印ꎬ可以根据机械手的展臂和底座移动来实现大尺寸物体打印ꎬ从而解决了 ３Ｄ 打印

的尺寸局限.
工业机械手已大量应用于搬运、焊接、喷漆和切削等重复性工作中ꎬ作为实现简单轨迹的重复位移运

动的执行器ꎬ与其他机械手的简单位移轨迹相比ꎬ３Ｄ 打印需要实现三维的复杂移动轨迹ꎬ由于机械手不能

像 ３Ｄ 打印机一样接受 Ｇ 代码等数据ꎬ因此需要将机械手的移动轨迹由 ３Ｄ 打印的 ＣＡＤ 软件生成数据ꎬ并
进行一系列的数据变换ꎬ来实现机械手复杂轨迹的设计[４] .

目前ꎬ通过 ３Ｄ 打印与机械手的结合ꎬ出现了采用 ＰＵＵ 并联机器人实现 ３Ｄ 打印ꎬ在精度、速度和尺寸

方面都有待进一步提高[５] . 本文叙述了采用三菱六关节机械手 ＲＶ－２Ｆ－Ｄ 带动双喷头实现复杂形状图案

的 ３Ｄ 打印ꎬ介绍了机械手实现复杂轨迹移动的设计方法ꎬ并与三菱水平机械手 ＲＨ－６ＳＤＨＣ 组合ꎬ通过

ＰＬＣ 控制实现了两台机械手的工作ꎬ完成了 ３Ｄ 打印和产品搬运的完整加工过程[６] . 首先介绍 ＰＬＣ 实现两

台机械手控制的系统结构设计ꎬＰＬＣ 与机械手之间的控制信号传输ꎬ然后重点阐述了如何使用机械手实

现三维复杂轨迹移动的设计方法.
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图 １　 系统实物结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

１　 系统设计

整个系统由 ＰＬＣ 实现控制ꎬ由六关节机械手 ＲＶ－
２Ｆ－Ｄ 带动打印喷头实现 ３Ｄ 打印ꎬ水平机械手 ＲＨ－
６ＳＤＨＣ 实现物料的搬运ꎬＰＬＣ 控制水平机械手和六关

节机械手的起停ꎬ机械手需要将自身状态反馈给

ＰＬＣꎬ系统的实物组成如图 １ 所示.

２　 ＰＬＣ 与机械手之间的信号传输

系统由三菱 Ｑ 系列 ＰＬＣ 控制ꎬ由 ＰＬＣ 通过控制

器控制两台机械手的运动ꎬＰＬＣ 还通过温度控制模块

Ｑ６４ＴＣＴＴＮ 实现双喷头的温度控制、通过定位模块

ＱＤ７５Ｐ４Ｎ 实现双喷头的两个出料步进电机的速度控

制、传送带和旋转盘的伺服电机进给控制ꎬ３Ｄ 双喷头

通过步进电机实现两种不同颜色的材料出料ꎬ各模块

之间采用局域网通信ꎬ用户输入和系统状态采用触摸

屏显示ꎬ系统结构图如图 ２ 所示.

图 ２　 系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

(１)ＰＬＣ 与机械手的控制信号输入输出接口

ＰＬＣ 接收操作面板的信号并控制两个机械手动作ꎬ其接收的输入信号有两部分:一部分是操作面板

的按钮信号ꎬ由操作人员实现控制ꎬ一部分是机械手反馈的自身信号. ＰＬＣ 发送的信号分别控制两台机械

手ꎬ机械手根据 ＰＬＣ 控制信号实现起动、停止、复位和操作权ꎬ打印机械手发送请求信号和开始打印信号

给 ＰＬＣ[６－７]ꎬ因此 ＰＬＣ 与两台机械手以及两台机械手之间的控制信号需要互相传递. ＰＬＣ 与两台机械手的

输入输出接口信号如图 ３ 所示.
(２)机械手之间的控制信号

水平机械手由控制器 ＣＲ１ＤＡ 实现控制ꎬ六关节机械手由控制器 ＣＲ７５１ 控制ꎬ控制器与机械手连接的

—１４—
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两根电缆ꎬ其中 ＣＮ１ 为电源信号ꎬＣＮ２ 为控制信号. 控制器的选购件卡安装插槽 ＳＬＯＴ１ 中的各端口实现机

械手之间以及 ＰＬＣ 之间控制信号的传递ꎬ协调机械手之间的动作顺序ꎬ水平机械手搬运托盘完毕信号启

动六关节机械手打印ꎬ打印结束信号则启动水平机械手搬运物料[６] . 控制器的 ＥＭＧＩＮ 和 ＣＮＵＳＴ１ 分别实

现急停控制ꎬ两台机械手之间控制信号连接示意图如图 ４ 所示.

图 ３　 ＰＬＣ 与两台机械手信号传输示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｆｒｏｍ ＰＬＣ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图 ４　 两台机械手之间信号传输示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

３　 机械手实现复杂三维移动轨迹的设计方法

机械手的编程方法包括示教编程和离线编程ꎬ示教的方法较难实现复杂轨迹的编程ꎬ而离线编程可在

不占用机器人作业时间的环境下完成编程作业ꎬ且离线编程能够更为灵活的与 ＣＡＤ / ＣＡＭ 系统结合使

用[７] . 机械手的重复性运动多采用示教编程方法确定位置ꎬ但是对于复杂的三维打印模型ꎬ需要设定精确

的位置并进行大量移动位置的编程ꎬ使用这种方法几乎是无法实现的.
对控制复杂 ３Ｄ 打印轨迹的机械手采用离线编程ꎬ由机械手的样条文件来存储复杂轨迹数据ꎬ通过调

用存储的不同样条文件来实现各种 ３Ｄ 模型的打印. 样条文件的数据则采用 ３Ｄ 打印 ＣＡＤ 设计软件生成ꎬ
可以实现模型创建、分层切片、自动添加支撑、加工路线规划等功能ꎬ生成 Ｇ 代码文件ꎬ通过 ＣＡＤ 生成的复

杂轨迹数据再进行数据转换就可以使机械手实现 ３Ｄ 打印复杂轨迹的位置控制[８] .
空间机械臂的控制策略采用尖顶从动控制策略ꎬ实现方法简单有效ꎬ控制效果出色.

图 ５　 复杂轨迹设计流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｒａｃｋ ｄｅｓｉｇｎ

３.１　 机械手实现复杂 ３Ｄ 打印移动轨迹的步骤

结合了 ３Ｄ 模型设计软件来创建机械手的运动轨迹

数据ꎬ机械手实现复杂 ３Ｄ 打印移动轨迹的步骤整个设计

流程如图 ５ 所示.
(１)采用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 生成模型文件ꎬ根

据需要打印的模型设计出相应的模型 ＳＴＬ 文件.
(２)采用 ｓｉｍｐｌｉｆｙ３Ｄ 软件对 ３Ｄ 模型文件进行切片ꎬ

其不仅能够实现高精度切片文件数据ꎬ还能对 ３Ｄ 打印过

程进行模拟仿真ꎬ可以减小切片时的误差ꎬ将相应的模型

文件生成 Ｇ 代码文件.
Ｇ 代码文件使用专业标准 ＩＳＯ ８８４１－１９７４ 给出的坐标系定义ꎬ使用位置型常量(ＸꎬＹꎬＺꎬＡꎬＢꎬＣ)的表

示类型来对机械手进行程序编写ꎬ其中(ＸꎬＹꎬＺ)为工件上对应点在工件坐标系点的空间坐标位置ꎬ(ＡꎬＢꎬ
Ｃ)是旋转左边轴线相应地平行于(ＸꎬＹꎬＺ)的旋转运动.

(３)打开 Ｇ 代码文件ꎬ提取其中的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三维坐标数据ꎬ这些数据就是所有 ３Ｄ 打印模型的轨迹数

—２４—
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据ꎬ然后向文件中加入机械手实现运动所需的其他数据ꎬ其他列数据都是固定不变的ꎬ将所有列数据补充

完整并保存为样条文件格式. 在机械手编程软件 ＲＴ ＴｏｏｌＢｏｘ 中导入样条文件ꎬ样条文件格式如图 ６ 所示.
(４)机械手导入样条文件ꎬ并在程序中调用该样条文件数据ꎬ机械手可以导入几百个样条文件ꎬ各种

复杂轨迹数据都可以用不同的样条文件存储. 如图 ７ 所示为 ３Ｄ 打印产品实例ꎬ图 ７(ａ)为产品的运动轨迹

在 ｓｉｍｐｌｉｆｙ３Ｄ 软件中的显示ꎬ图 ７(ｂ)为打印该产品的实物图.

图 ６　 ＲＴ ＴｏｏｌＢｏｘ 软件中的样条文件

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｌｉｎｅ ｆｉｌｅ ｏｆ ＲＴ ＴｏｏｌＢｏｘ

图 ７　 ３Ｄ 打印产品图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３.２　 使用 ＣＡＤ 软件生成机械手数据坐标的优点

通过使用专用的 ３Ｄ 模型设计软件和切片软件ꎬ实现机械手的复杂轨迹设计有以下优点:
(１)简化机械手编程的工作量

通常在机械手的编程中在各个不同位置移动时采用一条条指令来实现移动ꎬ而复杂的轨迹产生大量

的位置ꎬ需要大量的机械手移动指令ꎬ样条文件可以多达 ５ ０００ 个位置点ꎬ通过直接调用样条文件就可以

大大简化了编程工作量[９] .
(２)结合 ３Ｄ 打印的 ＣＡＤ 专业软件实现高精度的轨迹设计

对于 ３Ｄ 复杂模型这种精密的位置移动轨迹采用 ３Ｄ 打印的专用软件设计ꎬ可以实现模型创建、分层

—３４—
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切片、自动添加支撑、加工路线规划等功能ꎬ实现高精度的复杂轨迹设计.
(３)方便多种模型的变换

机械手的样条文件可以存储好几百种不同模型数据ꎬ可以通过设计后将数据存储ꎬ不需要过多更改程

序就可以变换不同的模型[１０] .

４　 结语

本文介绍了用两台机械手实现 ３Ｄ 打印并完成产品的搬运ꎬ通过 ＰＬＣ 实现两台机械手的控制. 本文主

要解决了使用机械手实现复杂轨迹控制的方法ꎬ采用 ３Ｄ 打印 ＣＡＤ 软件和机械手的样条文件的结合ꎬ解决

了复杂的机械手编程问题ꎬ并实现了大范围和多角度灵活 ３Ｄ 打印.
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