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工业机器人气缸活塞平衡系统的优化设计

黄 龙 康 建 陈宁新
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摘要 本文对工业机器人的气缸活塞平衡系统进行了分析
,

建立了一个实用而有效的气缸活塞平衡系统的优化设

计方法
·

成功地研制了一平衡系统远些燮遨笠及较为直观的平衡效果显示系统
·

实际运算表明
,

对平衡系统的安装

尺寸及卸荷装t 的参数进行优化
,

可明显减少驭动力矩的幅值及其波动
.

关抽询 : 平衡系统
.

平衡力矩
,

不平衡力矩
,

偏重力矩
.

1 引言

设计最佳的平衡系统是改善机器人工作性能的重要措施之一 设置平衡系统的主要目的是 :

l) 降低机器人各臂杆自重而引起的鼓查偏重力矩
.

所谓赴查偏重力矩即抓取物体(载荷)自

重和各臂杆(包括驱动与传动系统)自重对不垂直于水平面的各关节轴线的重力矩
.

由于偏重力矩

的存在
,

使机器人臂杆对诸关节不能保持自身的平衡
.

此外
,

由于机器人各关节的运动范围较

大
,

机器人在各个位置上具有不同的偏重力矩
,

故过大的偏重力矩及波动对驱动力矩及驱动功率

的影响是十分显著白勺
。

2) 提高传动系统的寿命和精度
.

合理的平衡系统的设计将减小传动系统的静载荷
,

从而减

少传动部件的摩擦
、

摩损和变形
.

尤其在重载大尺寸情况下
,

传动系统的寿命和精度将得到显著

提高
.

3) 使手把手示教机器人的示教工作轻松
、

灵活
、

准确
,

即使示教轻动化
.

现有的工业机器人平衡措施主要有下述四种
.

l) 附加平衡重使机器人臂杆的重心落在驱动轴线上或附近 ¿
.

该方法简单可靠并可获得

完全平衡
.

尤其是可对臂杆
、

驱动系统和传动系统及驱动手腕自由度的电机等进行巧妙的布局
,

利用电机的自重使其总质心离驱动轴线不远
,

然后 附加适当平衡重
,

使其完全平衡
.

但该法增加

了本体的重量和惯性
,

从而恶化了其动力学特性
,

增加了后续臂杆平衡的难度
.

因此
,

该类方法

主要用于电机驱动的机器人小臂的平衡
.

2) 附加弹簧平衡系统 (2,3 习
.

通过弹簧支点的相对位置变化储存或施放能量从而平衡偏重

力矩
.

该法结松简单
、

保养方便 平衡性能较好
.

但当机器人载荷重量发生变化时
,

弹簧刚度系

数不能调整
,

对平衡效果有一定彭响
.

该法可用于各种类型中小载荷的工业机器人大小臂平衡
.

3) 附加气缸平衡系统 ( ’〕 .

该方法的原理与弹簧平衡系统类似
.

其特点是结构紧凑
,

承载

能力大
,

并可根据不同的工作载荷调整其平衡气缸气压
.

因此
,

多用于重载型机器人的大臂平衡

系统
.

4) 附加平衡电机 (4)
,

即除了用驱动电机外
,

另外在每个关节驱动轴上都附加用于专门平

衡其偏重力矩的平衡电机
.

该方法效果最佳
,

但由于增加了一倍的电机和控制系统
,

因此尚未在

工业机器人上广泛应用
.

本文对工业机器人的气缸平衡系统进行了较为深人的研究
,

并提供了一个有效的优化设计方

法
.

与前人工作比较
,

本文首次考虑了平衡气缸的结构设计参数气缸下备量 q 对平衡效果的影

响
,

并将其作为优化设计变量进行了改进优化设计
.

同时
,

针对气缸的实际工作情况
,

修正完善

了平衡气缸的卸荷力矩模型
,

从而获得了更为满意的平衡效果
.

在平衡效果的计算机显示方面
,

采用三维图形并可任意旋转和截出平面曲线
,

使机器人各力矩的分布特性在整个关节空间中表现

得全面直观
,

这有助于 比较分析
,

以寻求最佳的平衡效果
.

收到本文的时间是 19 8 8年11月 14 日
.
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2 气缸平衡系统优化模型的建立

图 l 所示为一典型五 自由度关节型工业机器人
.

户于该类工业机器人的腕部结构较为紧凑
,

几何尺寸小
,

难以设置平衡装置
,

加之其重量相对大
、

小臂而言所引起的偏重力矩很小
,

因此不

在腕部附加平衡装置
,

将其重量转化到小臂上统一考虑
.

该类机器人小竹的平衡采用附加平衡重的方式
,

将腕部驱动系统设置在小臂驱动轴线的另一

端
,

并附加适当的平衡重
,

使小臂达到近似完全平衡
.

其大臂的平衡采用气缸平衡系统
,

具体分析如下
.

2. 1 偏重力矩 凡
O ,

关节

图 2 偏, 力矩的推导

如图 2 所示
,

机器人大小臂的杆长和重量分别为 人
,

几
,

m 济和 . Jg
,

设其质心在臂杆的对

称中心线上且与轴线 2 3 、

z :
的距离分别为

a 和 b
,

在小臂的端点作用有手部
、

腕部及载荷的质

量 脚
。.

令各质量对轴 Z
,

的偏重力矩为 几
,

则有 :

T 。 二 !m
, .

9
. a ·

c o SO
,

+ 脚
, ·

g
·

[I
, ·

eo so
,

+ b
·

e o s(9()
。
一 B

,

一 0
.

)1

+ 从
, ‘

g
’

[12 ’
c 0 So : + l, ’

c o s(9 0
。

由于偏重力矩 To 是由铅垂方向的重力所引起的力矩
,

一 o : 一 o , )1}

无论其方向如何
,

(l)

都将作为平衡的目

标
.

因此
,

为了计算方便和力矩图形显示明了
,

规定 几 的方向恒为正值
.

2. 2 卸荷力矩 T..

’’

{{{

如图 3 所示
.

平衡气缸的安装参数如下
.

气缸活塞杆的下销以转动副与腰部(杆 1)上的

点 E 相联
,

气缸的上梢与大臂晰 2) 上的一点
F 以转动副相联

.

E
、

F 两点相对于 z :
轴与杆

2 中心线的距离尺寸分别为 x : 、
x Z 、

x s
、

x 一
,

点 E
、

F 之间的距离为 5
.

则气缸在一定气压

下产生的压力 F 对轴几 的力矩一一气缸的卸

荷力矩 几 为 :

图 3 卸荷力矩的推导

T
, , 二 F

’

h (2)

式中 h 为 z :
轴到气缸压力 F 作用线的垂直距离

.

同样的理由
,

规定若卸荷力矩 T,
.

的方向

与偏重力矩 几 相反
,

则无论其为顺时针还是逆时针方向
,

均取正值
,

反之取负值
.

气缸力 F 的

大小是随气缸的休积即活塞位置变化而变化的
.

F 一 , 。
、

A [(s : 一 s 。 + ; )/ (s , + ; 一 s)I一
, 炕

、

A
‘

(3)

式中
,

A 为气缸的有效截面积
,

万为气缸截面积
,

丙 为气缸的初始压力
,

入气为大气压力
,

s0 为点 E 与 F 之 间的初始距离
, 5 1

为 E
、

F 两点间最大距离
,

q 为气缸的下备量
,

母 为绝热指

数
,

一般选为 1
.

4.

由于卸荷气缸配有限压阀(安全阀)
,

当气缸压力达到限定压力时
,

限压阀打开
,

此时缸内气
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压保持在限定压力值
.

令限压阀压力为 Pm ax
,

则此时
F 二 气。

’

A 一 p炕
’

A’ (4)

据三角形余苹晃砰
2 2 2 一

1. 2 2 ‘ ,

2 2
‘ ’ ·

l/2
s = tx 一 + x Z + x 3 + x 4 一 艺

.

V 叹x 一 + x Z )
’

吸x 3 + x 4 )
’

c o s“J t。)

故
, 2 2 2 2 _ I

,

2 2
、

止 2 2
、 。 1 2 2

5 0 = [x 一 + x Z + x 3 + x 4 一 乙 .

心气x l + x Z )
’

气x 3 + x 。)
.

c o s“ o J 吸6 )
. 2 2 2 2 ~ I

, 2 2
、

2 2
、 . 1 / 2 _

、

5 1 = tx 一 + x Z + x 3 + x ; 一 ‘ ’

刃气x l + x Z )
.

吸x 3 + x 4 )
’ c o s“ 一J 几l)

式中
, 二
为线 万z : 和 几F 之间的夹角

, : 。
为初始位置(0 2 = 90

。

)时的
:
角

, : ;
为大臂极限位

置(0
, = 0

, . ‘,

)时的
:
角

.

而

h 二 寸(x 丁+ x
三)

·

(x 二+ x
二)

·
sin “ / s (8)

将(3 卜(8) 式依次代人(2) 式
,

即可求得卸荷力矩 爪
.

2. 3 目标函数

设置气缸平衡系统的目的是使各驱动轴的偏重力矩能被卸荷力矩完全或部分平衡
.

令不平衡力矩为 兀
,

则
T

,

= T 。 一兀
,

(9 )

由于偏重力矩 爪 与杆 2 和杆 3 的转角 o :
和 0 3 有关

,

而卸荷力矩 不
,

仅与杆 2 转角 o :
有

关
,

故气缸平衡系统不能使 兀 在机器人整个运动空间内都等于零
,

因此
,

需采用优化设计方

法
,

使 爪 在整个运动期间最小
.

同时为了减小驱动力矩的波动而使运动更加平稳
,

本文选取的
目标函数包含以下两个子 目标 :

l) 最小的最大不平衡力矩 2飞.
. : ;

2) 最小的不平衡力矩波动
,

即最大不平衡力矩与最小不平衡力矩 爪
m in 之差

.

即 :

.

式习 二 。 :

爪
m 。 + . 2 (T ~

一 欢
m

沪 (l 0)

其中
,

。 1
与 。 :

是加权因子
,

一般取 。 1 = 。2 二 1
。

而
T

e m 。 一 m a x (T 。 一 T
, ,

) (l飞)

T , 二。。 = m in (T 。 一 T
, ,

) (12 )

2. 4 设计变t

由求 爪 的(2) 式可知
,

除运动参数 0 : 和 0 3
外

,

影响卸荷力矩的参数有 : 气缸的上下销安装

尺寸 x l、 介
、

x 3 和 介
,

以及气缸的初始压力 (供气压力 )几
,

气缸的下备量 q
,

气缸的有效截面积

和限压阀的极限压力等参数
.

由于气缸 内壁直径和限压阀压力值已系列化
,

只能选取一些不连续

的定值
,

故不便作为优化变量
,

因此需在优化之前
,

根据原设计或设计经验选取定值输人
.

’

为此
,

将余下的六个参数选为优化参数
,

即优化变量 x 为 :

万一 [x , 声 2 ,
二 , ,

二 4 ,
二 。,

二 。] r

一 [x 1 ,
x Z ,

x 3 ,
x ; ,

, 。
,

。r
T (1 3)

2. 5 约束条件
.

,

根据气缸平衡系统结构再的可能性
,

以及实际安装尺寸和参数的大小
,

取六个变量的上下界

作为边界约束(x ‘ in
,

x bn ax)
,

i= l一 6
.

其中 i = 1一 4 前四个约束限定了气缸上
、

下销的安装范

围
,

i= 5 限定了供气压力范围
,

了二 6 限定不气缸总长范围
.

3 优化方法及程序设计
一

.

一 丫
、

本大臂气
’

缸平衡系统的优化设计所选用的优化方法为混合罚函数方法
,

该法是一种
su M T (se q u en tia l u n e o n str a in七d M in im iz a tio n

介
eh n iq u e)法的内点和外点罚函数的组合方法

.

对于不等式叛
, ‘X )用内点法构造惩罚项

,

对于等式约束h“幻用外点法构造惩罚项
.
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本优化方法的优化程序主要计算流程如图 4 所示
.

图 4 优化程序主要计算流程

4 z H S 一R oo s 弧焊机器人气缸平衡优化实例
以大连组合机床研究所研制的 z H S一R oo s 型五自由度弧焊机器人大臂气缸平衡系统为例

,

对其进行了改进设计
.

该机器人的各类参数如下
.

4. 1 Z H S一R OO弓机器人的结构参数

12 = 0
.

6 5m : 13 二 0
.

6 5m ; a = 0
.

3 2 5m ; b = 0
.

1 8 m : 0 2二 ,。 = 3 0
。

; 02 m a : = 1 50
“

; 0 3m ; n = 一5 5
“ :

03
m a : = 5 5

。

; m ,
a : = 1Zk g ; m 二。。 = ok g ; m : = 9 4

.

5 kg : m , = 7 5 kg :
腼

: = 5
.

sk g r / e m 2 .

4. 2 设计变量灭的约束条件
o< x t

< 0
.

sm : 0 < x

荞 0
.

5m ; o< x 3< 0
.

5 m ; 0< x

不 0
,

6 m : 0 < x

荞 5
.

sk g f / em Z ; 0< x

荞
0

.

0 5m
。 ;

4. 3 设计变且又的初始值

优化设计变量的初始值X 。
采用该机器人现有气缸平衡系统的参数

.

0
.

0 0

0
.

1 5

0
‘

0 0

X 。 二

0
.

44

4
.

0 0

0
.

00 5 6

�
.

l.sewel .weeeee

l
.J

,.21一4口J
�6XXXXXX

rl.
.

sewewewewe
..

es
.

lll..L

4. 4 优化前后平衡效果比较

经编程上机运算
,

得到气缸平衡系统的优化值
.

现将优化前后 设计变量的参数尺寸列于表

中; 优化前后的不平衡力矩值列表于表 2 中
.

表 l 优化前后的参数

\\\咫咫
x 一(m m ))) 毛(m m ))) x 3(m m ))) x’(m m ))) x , (k g r / e m 勺勺 凡(m m )))

优优化前前 0
.

000 1 50
.

000 0
.

000 44 0. 000 4
.

000 5
.

666

优优化后后 2 1
.

555 2 4 2
.

333 2 5
.

2 222 5 2 3
.

7888 3
.

5 888 34
.

9 666

勺. . . . . . . 目. . . . . . 山
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表 2 优化前后的不平衡力矩

\\\\\
⋯

,漏
. :

‘、
.

。》》 2漏
:

(N
.

m ))) 瑞
“一

瑞袱N
·

间间

优优化前前 {{{{{{{
))))))) 一 1 2 7

.

1000 5 3 5 0 ,,

⋯⋯⋯
40 ,

·

, ,,,,

优优化后后 7 8 6444 r一一一
- 一 一

---

4 17
.

9 999
一一一一 3 3 9

.

3 55555
一一一一 lllll

令优化设计后口标函数的相 对 卜降率 m
,

作为综合衡量平衡效果的参数
.

即
, , , ,

一 l(fx
l

一f
’

x l) /
.

斤一 (1 4 )

式中
,

.

斤,
为优化前的日标函数值

,
.

厂
二 .
为优化后的口标函数值

.

fx , 一 T
:ma

:

+( 月
。。 一 T蕊) (l5 )

.

f’
x l 一 T品

: + (T :m
。 一 T
几
。。 ) (, 6)

将具休数值代人 以上三式
,

得 m
, 二 47 .3 %

.

为了更加全面地比较优化前后的平衡效果
,

令
优化前后最大不平衡力矩的相对 下降率和不平衡力矩波动幅值的相对 下降率分别为城和 m :

,

即
m ;

一 (匡口蕊
一 }欢}品)/ }r. }认 (l 7)

。 ;
一 [( T :

二。 一 T豁
。

)一 (T .’co
一 T

.’to
。

)l / (T :。
:

一 T蕊
.

) (l 8)

将上述具体数值代人得 m ;
= 16

.

82 % ; m 厂
= 2 ,

.

88 %
,

上两式表明 z H s一 R 005 型机器人气缸

平衡系统经改进设计后
,

驱动力矩下降了 17 % 左右
,

驱动力矩的波动下降约 22 %
,

使大臂平衡

效果得到了较大的改善
.

4. 5 优化前后不平衡力矩的分布比较

偏重力矩 Tc
,

卸荷力矩 凡 和不平衡 力矩 兀均分别随关节转角 o : 和 o ,
的变化而变化

.

为

了更为直观地反映各种力矩随 户: 和 0 3 变化的分布情况
,

本平衡系统优化设计软件对以上各力矩

采用三维计算机图形显示
,

并可 f毛意旋转和截出平面曲线
.

限于本文的篇幅
,

在此仅将优化前后

不平衡力矩 rc 随 几
、

0 3
变化的曲浅表示 如图 ,

、

图 6 所示
.

T 沂N
·

m )

图 5 优化前重载时 T. 曲而

‘ 一

干一俞
、 碑

才刃,

图 6 优化后重载时 兀曲面

观察以上 孔曲面可知
,

优化前的不平衡力矩主要分布在关节运动范围中间
,

即工作空间中

最有效的使用区域
,

这显然不合理
,

而优化后的不平衡力矩主要分布在关节转角的极限区附近
,
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工作空间中间不平衡力矩较小
.

因此该结果不但使不平衡力矩从量值与波动方面下降
,

且其分布

也较为合理
.

5 结论

本文对工业机器人中广泛应用的气缸平衡系统进行了较为深人的分析
,

提出了该平衡系统的

姿掣暴鼎猛蒜恕黔嘿
一个较好的优化结果图形显示系统

.

用该优化设计软件

统进行了改进优化设计
,

结果使其 目标函数值约下降

47 %
。

证明本文的优化方法是一个可靠有效的气缸平衡系统优化设计方法
.

参 考 文 献

0 . yc止a A 己t a l
.

O p tim a ld e sig n o fa 茂lic fm a e ha n ism o fin d u stria l功b ot
.

Pr
oc 1 5止 ISIR 1 9 8 5 : 4 3 9 ee 4 4 4

路同俊
.

关节型工业机器人有杆平衡向题
.

哈尔滨工业大学学报
,

19 87 ;(5): 73 一 9

赵锡芳
,

张宗明
.

机器自重平衡装t 计算
.

上海交大机械设计与研究
,

1985 ; (5)
:
37 一3

A rai T a tsu o 心t aL D e v d o p m ‘n t o fd ri ve d ~ d riv e加范a n 一】ik e m an iPu lat o r
.

Proc 1 5小 ISI R 19 8 5 : 4 4 7一54

M a h a lin g a n S
,

Sh a ra n A M
.

T七e o p ti爪a l b a la时in g o f ro b o tic m a n iPu la to r
.

Pr o e o f IE E E In 忱r n

ati o n a l Co n fc re n e . ,

19 8 6 :

8 2 8一 8 3 5

古德文 A B
.

沈体动力学
.

煤炭工业 出版社
.

1 9 80

万绍青
,

梁庚荣
.

最优化计算方法常用程序汇编
.

工人出版社
,

19 8 3

O PT IM A L D E S IG N O F IN D U S T R IA L R O B O T

PIS T O N B A L A N C IN G S Y S T E M

H U A N G L 口n g K 刁刃G J勿n CH万N N in 只x 加

(D a lia n M o d u la r M ac hin e T o o l R e sea 代h ln stitu tc ) (R o b o石。 R e sea 比h lo s ritu te o fA A
,

BC诊
n g )

A b stt a Ct

、

In th is PaPe r ,

b a se d o n th eo re tic a l a n ai ysi s a n effi e ie n t a n d Pr a e tie a l o Ptim a ld es ig n m e th o d o f in d u stri alro b o t

Pi sto n b a la n e in g Sy st em 15 d cv cl o Pe d a n d a su cc e s加1 o Ptim a l desi g n s o ft w a r e 15 e re a ted
,

w h ich e o n ta in s a th re e

di m e n si o n ai in tu itiv
e sh o w in g sy st e m o f b幻a n e in g r

esu lts
.

A s sh o w n b y o u r re

sul ts th e o Ptim al b a la n ci n g syst em

件r

am
e te rs a r e 目igh tly eh a n gc d but th e

flu
e tu a tio n s a n d th e m a x i耐m v alu e s o f u nb a la n e in g to 川u e s a 邝 g r e a tly

re d uee d
.

K e y贾o r ds : b a la n e in g sy雍m
,

b a la nc in g to tq u e , u n b al a nc in g to 闪 uc
,

gr a vity to rq u e
.

工业机器人手册 = n p o M。。。e。。, e
脚6 0 ; 从 : C u p a a o , 。。二

借
、

俄 l/ K o
、碑

一 D
.

T
.

一M
.

: M a二。。oc r , e .
e ,

1 9 8 8一3 9 2p
.

北京图书馆索书号 3-- 89 / T P 2 4 2之一‘2 / K 59 3 = 2

本手册用大量图表和资料展示了苏联及美
、

法
、

日
、

意
,

捷
、

匈
、

.

波等国家生产的机器人
、

机器人

系统及其配套部件的结构工艺参数
,

提供了它们的使用指南
,

以及建立和推广有工业机器人操作的自动

化生产体系的有关数据
.

全书共 6 章
.

除了对工业机器人的术语
、

定义和分类作简单叙述外
,

着重介绍

了各种工业机器人的结构和技术特性 ; 工业机器人的配套产品‘夹紧装置
、

拖动和自动化元器件
、

控制系

统和信息系统等); 各种用途的工业机器人(铸造
、

锻造
、

热处理
、

金属切削
、

装配
、

焊接
、

喷漆
、

电被

及工件运输等 ); 与机器人使用有关的问题(安全
、

试验方法
、

验收
、

生产准备等)
.

最后还提供了设计机

器人所需的有价值的资料
.

书后有主题词索引
.

(张舜华)


