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成果应用行业： 制造业

高新技术领域： 先进制造

评价单位： 东莞市科学技术局

评价日期： 2017-10-17
成果简介： 一、项目立项情况

（一）项目内容
本项目针对东莞市制造业中对搬运、分拣、包装等轻负载，高加速

度，重复性强的应用需求，研发具有自主知识产权的高速智能并联工业
机器人。拟解决工业机器人本体的优化设计、一体化控制系统的设计、
机器人运动规划的研究、机器人人机协调安全机制的问题、机器人智能
手爪设计、机器视觉和机器人系统集成等技术。

其中机器人本体主要围绕目前并联机器人应用较广的 Delta机器人
来研究，结合面向 3C、食品等轻工业产品负载轻，运动精度高，加工
效率高的特点，设计出一款高速智能并联机器人本体；一体化控制系统
的设计要求将系统中控制器、驱动器等机电部件集成在机器人本体上
端；机器人运动规划通过对机器人运动的位移、速度、加速度的优化，
来提高机器人的运行效率；机器人人机安全机制主要研究如何通过安全
监测来保证生产过程中机器人本体、被加工工件以及操作人员的安全；
机器人智能手爪的设计主要针对不同的产品，设计灵活的末端执行器
件，并与机器人本体配合完成各种柔性的生产；机器视觉主要满足机器
人系统应用中快速目标定位的需求。通过以上各方面的研究，覆盖了高
速并联机器人的各主要组成部分，为在本市制造业中大量应用并联机器
人打下基础。

（二）主要预期经济效益、成果指标或社会效益
预计通过本项目的实施，能够有效解决珠三角地区日益严重的用工

荒问题。本项目的提出，一方面是为了解决企业用工荒的问题，保持中
国在制造业的核心竞争力，另一方面也把劳动力从简单枯燥的产品装配
生产线上解放出来，使越来越多的年轻人能够从事有一定创造性的工
作，提升劳动力整体素质，为构建和谐社会做贡献。本项目的参与者既
有行业龙头企业，也有国内著名高校，通过企业和高校的合作，不但为
企业解决了实际问题，而且为高校培养了一批重要技术骨干和研究生，
通过项目的支撑作用，为产学研的可持续发展模式做出了示范。

通过本项目的实施，可以有效的带动东莞市对于工业机器人的投
资，提高劳动密集型产品加工企业生产效率，减少用工荒对东莞地区制
造业的影响；预计本项目产业化后能够有效带动与工业机器人配套的机
电加工行业，电机制造行业和电子制造行业的发展，同时提供一定的就
业岗位。

（三）技术路线
1)轻载工业机器人设计技术路线
2)一体化控制系统技术路线
3)高效率机器人运动规划技术路线
4)人机协调安全机制技术路线



5)智能手爪设计技术路线
（四）技术特征
1)轻量化
并联机器人可以实现的技术特点在于高加速度和高速度，在机器人

需要达到高加速度和高速度时，为达到高能效，必须尽量减轻移动部件
的质量和惯量，但是减小了质量和惯量，一般材料的强度又会大大减弱，
为此本项目采用了碳纤维的结构件，碳纤维可以保证在足够强度下以最
小的质量和惯量来满足本项目实际的需求。

2)一体化
传统工业机器人因为有庞大的控制器系统和驱动器系统，无法很好

很紧凑地把这些部件一体集成到机器人本体中去，但是本项目采用的驱
控一体化技术很好地解决了这个问题，驱控一体化技术是指把机器人控
制系统和伺服电机驱动系统无缝地整合到同一个控制模块里面，把原本
体积庞大的系统缩减到原有体积的 1/4左右，这样，就可以合理地利用
机器人内部空余的空间，把这些部件高度集成进去，省去了外边昂贵的
线缆，减少了线缆连接带来的风险，提高了整体系统的稳定性，同时可
以提高机器人整体的防护等级。

（五）技术创新
1)高速轻量化机械臂结构设计
针对高速轻型化机械臂柔性特征表现明显的问题，提出一种同时考

虑机械臂柔性和关节柔性的工业机器人优化设计方法。首先基于
Lagrangian 方程建立机械臂动力学模型，并采用 Timoshenko 梁模型对
柔性中空机械臂杆进行离散化，基于一阶固有频率最大准则和自重/负
载比最小准则，对建立的柔性机械臂模型进行优化。采用多目标遗传算
法对该优化问题进行求解，并对优化结果的有效性进行仿真和实验验
证。通过仿真对比分析引入关节柔性和不考虑关节柔性对机械臂优化设
计的影响，给出本方法提出的设计依据，并在此基础上给出机械臂优化
的设计参数，最终给出机器人优化的设计结构。

2)一体化控制系统设计
传统的工业机器人往往需要配备一个电气控制柜，本项目所研发的

高速智能并联机器人采用一体化设计，所有控制、驱动、机器视觉处理
集成在一起，采用“无”控制柜设计，同时采用良好的密封设计，防护等
级达到 IP65、防水、防尘，使本机器人更加适用于食品、理疗、电子产
品这些对工作环境洁净度要求较高的工作场合。

3)高效率机器人运动规划的研究
通过研究本项目高速并联机器人应用过程中的各种约束条件，对机

器人在运动过程中的位移、速度和加速度都要根据产品的性能做最优规
划。在不增加系统硬件成本的基础上，通过软件的优化设计来进一步提
高系统的工作效率。

（六）项目完成内容
针对项目开展了并联机构设计、一体化控制器的应用研究以及机器

人动作优化分析等研究工作，研发了 Apollo 系列三轴、四轴并联机器
人。与多家知名企业如广州酒家、劲胜等建立了合作，完成了产品的推
广及产业化推进，同时带动了行业发展。


