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SR 实验机器人动力学仿真结果分析

李德高 马香峰
(北京钢铁学院机械系)

摘要 本文对 SR 弧焊机器人动力学进行了仿真研究
.

让焊枪分别在 50 秒和 2 秒的时间内走完一 条 2 米

长的直线段
,

从而得到了在作弧焊运动和点位运动时机器人前三个关节的仿真结果
.

通过对仿真结果的理论分

析和比较
,

对关节力矩中的朴力矩和动力矩所占的比例进行了定量研究
,

对重锤的平衡效果
、

关节力矩与电机力

矩之间的关系以及它们 与关节加速度之间的关系作了分析
.

在此基础 上
,

本文对机器人的工作性能作了评价
,

并

对如何进一步改进结构设计提出了具体措施
.

关键词 : 机器人
,

动力学
,

仿真
.

1 S R 实验机器人结构与参数

北京钢铁学院研制的 SR 实验机器人属全旋转关节
、

全电动型连续电弧焊机器人
.

它五个关节的运动

分别为 : 腰部回转(s 轴)
、

下臂倾动(L 轴)
、

上臂倾动(U 轴)
、

腕部翻转(B 轴)和手部旋转(T 轴)(l 翻 1)
.

山于机体材料选川钢板焊接
,

重童较大
,

囚而上
一

。臂都设计了平衡装置
,

上臂采用重锤平衡
,

下臂呆脚弹

簧平衡
.

上下拉杆与土 卜臂构成了一个平行四边形闭链机构
.

经过实验测试和计算
,

各杆的质心位置如图 2 所
, J毛

,

重童如表 1 所示
.
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图 1 SR 实验机器人结构简图 图 2 SR 实验机器人连杆质心位置
, ‘

注
:
连杆 4 的质心位于连杆 4 与连杆 5 的铰链点

各杆绕白身的固连坐标架(在图 2 位置
,

各杆固连坐杆架平行于基础坐标架
,

原心位于质心处)的转动惯

虽一并列」
;

表 l
。

五个驱动关节的驱动系统(包括 电机和减速机构)的转动惯量往电机轴上折算之后
,

得到了驱动系统的等

效转动惯员 几
,

见表 2
.

从表 l和表 2 可以肴出
,

腕部和 手部的重量和转动惯量比前三个关节(腰部
、

下臂和上臂 )要小得多
,

})J而 在研究机器人的动力七防如j
,

它们的影响可不考虑
.

本文只对前三个关节的仿真结果进行分析
。

,
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仿真程序

SR 实验机器人动力学仿真程序框图如图 3 所示
。

输输人数据据

轨轨迹规则则

运运动学反解解

闭闭链运动学求解解

动动力学计算算

显显示结果果

图 3 仿真程序框图

3
.

1 低速运动仿真结果分析

它山轨迹规划
、

运动学反解
、

闭链运动学求解
、

动力学计算等四部

分组成
。

S R 实验机器人含有
·

个平行四边形闭链
,

这是最简单的闭链
.

为 f使程序具有通川性
,

文献(l )对闭链机构进行 J
’

专门的研究
,

提出了
-

套适合闭链的运动学
、

动力学分析方法
.

凯恩方程在处理复杂机构的动

力学问题时具有 定的优越性
,

仿真程序的动力学计算部分采用的正是

凯恩方程方法 (2)

仿真程序采川 FO R T R A N 语言编写
,

在 IB M PC 一X T 微机上实

现
。

最后的计算结果川数据文件输送给数据处理程序洲 B A sI C 语言编

写 )
,

数据处理程序将仿真结果川曲线的形式显 以臼来
.

3 仿真结果分析

在实际 「作中
,

焊接机器人最常见的 r
.

作轨迹为直线
。

本文选取位

」
几
机器 人 正前方的 条水 平直线为对象进行仿真计算

。

直线起点为

(800
,

60 0
,

一 10 00)
,

终点为(8 0几60 0 10 00)
,

长度 为 2 米 焊枪按加速一匀速一

减速的运动规律运动
。

机器人在连续电弧焊时
,

焊接速度 般为
,
< 50 毫米 / 秒

.

现在让焊枪在 50 秒的时间内走完直线全程
,

它在匀速运动时速度为 42
.

1 毫米
,

‘

秒
。

图 4 为仿真结果
。

从图 4 可以看到 :

(l ) 在加速和减速阶段
,

关节加速度比较大
, I 一 2

.

5 秒和
了 二 47

.

5 秒时
,

加速度有很大的跳跃
,

但在匀速

运动阶段
,

幅值大大 F降(图 4 。);

(2 ) 尽管关节加速度曲线 Q Z 不很规则(图 4c)
,

但关节力矩曲线 M
。

却 卜分光滑
,

几 乎不受关节加速度

QZ 的影响(图 4 d)
.

这说明低速度运动时
,

山 J屯加速度所引起的动力矩是很小的
,

动力知在关节力矩中所占

的比例远远小于静力矩所
:’i的比例

,

因而
,

关节力矩曲线的形状卞要山挣力矩决定 ;

(3) s 轴的关节力知 M
*
(I )为零(实际 上是近似等 J零)( 图 4 d)

,

这说明动力知姑很
,
卜的

,

因为 s 轴不承受

扑力矩
, ·

已的关节力矩就是动力知 ;

(4 ) IJ轴 力月l: 一山线 盯
*
(3)在 6 00 公斤

。

)甲米处 J’JL 乎成 水
·

;近直线 (I别 4d )
,

这说l妙!寸锤 ((J
, ;兀衡效果并不

卜分令人满惫
.

L臂的重力矩并没有完个平衡l巾
.

尤约环 有 6 0 0 /,’ ,
- .

甲来的重
” , 知 行 介 如果夸 尸衡掉这
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(a )
.

焊枪速度曲线 (b) 关节速度曲线 (c) 关节加速度曲线

(d ) 关节力矩曲线 (e) 电机力矩曲线 (O 电机功率曲线

图 4 弧焊运动仿真结果

个重力矩
,

重锤的重量要加大
,

加大部分的重量为
6 00 x 10

4 40
= 13 .6 公斤

(重锤重心到 L 轴距离为 44 0 毫米、

(5 ) 电机力矩 曲线 M
: ,

具有相似的形状(图 4d
,

c)
.

这一点可通过下面的推导来说明
·

设从时间 l。到 t
,

电机轴角度由 o动 变为 0a, 关节轴角度由 中。变化到 价
,

根据功能原理
,

‘
口‘

材
.

( 0
.

、d o 一粤
, (〔犷1 一 J 乞) + I

’

、
,

(。)d ,

J e , ‘” d 、. d 少. ” 才 一 2
‘ o 、‘ d 一

司
了 ’ J 。。

一 一 ‘ 、 丫一 丫

_

l二式对时间求导
,

得
二 I 。

o ‘0 ‘ + M *
(价)价
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根据传动比
i = o ‘

(价)/ 价

得到
材

d
(。 )一 ,

。

ri
’

(, )币
’ + i(, ), ] + 材

*
(。)八(。) (一)

(l )式说明 :电机力矩一部分用来平衡关节力矩
,

另一部分用来使高速轴产生加速度
.

低速运动时
,

奋和奋,ZI ‘很小
,

式(l )中第一项与第二项比较起来要小得多
,

电机力矩主要用来平衡关节力矩
,

它们之间相差一个比例因子 i(树
.

而在焊枪沿直线运动过程中
,

i(树的变化范围很小
.

所以
,

MJ 与 M
*
具有

相似的形状 ;

(6) 电机功率 凡很小
,

出现负功现象 (图 6b)
.

在低速运动的情况下
,

电机主要是克服重力做功
,

因而功

率很刁、 其计算式为
p J = k

’

M
J

·

Q I
·

i

式中
,

k 为系数
.

当 MJ 和 Q l符号相同时 尸d 为正值
,

电机克服重力矩做功 ;当 Md 和 Q I符号相反时
,

尸J 为负

值
,

重力矩带动电机做功
。

3
.

2 高速运动仿真结果分析

机器人在作点位运动时
,

速度可达 !
.

0一 1 6 米 / 秒
,

这个速度是比较高的
,

动力矩不可忽视
。

让机器人终

端在 2 秒内按图 5a 的运动规律走完直线全程
,

匀速运动时的速度为 1
.

25 米 / 秒
.

图 5 为仿真结果
。

’J低

速度运动(弧焊)比较
,

高速运动(点位运动)具有如下特点 :

(l ) 关节速度 Q l和加速度 Q Z 在数值上有很大提高
,

即使是在匀速运动阶段
,

关节加速度也很大(图

sb
, e );

(2 ) 关节力矩 M
*

中
,

动力矩所占比例增大
,

关节力矩明显受到关节加速度的影响(从 M
。

与 QZ 的曲线

上即可看出这
、

一

点
,

图 sd) ;

V (m m / s)
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.
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.
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】0 00
.

0 0 6 5 4 8
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.
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.
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.
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户户

关节速度曲线

电机功率曲线

图 5 点位运动仿真结果

(3 ) L 轴和 U 轴关节力矩由静力矩和动力矩两部分组成
,

它们的关节力矩曲线 M
k
(2) 和 M *(3) 既保持

有静力矩曲线 (图 4d )的基本形状
,

同时又要受到加速度曲线 Q2( 2 )和 Q 2( 3) (图 sc) 的影响
.

在低速运动时工

轴 具有 最大 的 静力矩 M k(2) = 9 80 公斤
·

厘 米 (图 4 d) ;在高速 运 动时
,

L 轴 的 关节力矩最大值为

M ,k( 2) = 176 8 公斤
·

厘米(图 sd)
,

其中动力矩所占比例为

M
‘
*
(2 )一 M

*
(2 )

M
’ 。

(2 )

17 6 8 一 9 80

176 8
二 44

.

6%

(4 ) M J 曲线(I引 se )
、

M
*

曲线(I引 sd )和 Q Z 曲线(图 se)三者有相似的j巴状
,

但 M J 曲线与 Q Z 曲线

程度更高
.

这说明
,

在(l )式中
,

关节加速度中
’

(nI J Q2) 项所占比例更大
,

电机力矩主要用于使高速轴产生

度 ;

(5 ) 高速运行时
,

Md 和 Q l都很大
,

电机功率迅速增加
,

s 轴电机功率的尖峰值已达到 0
.

54 瓦 ;

咖
力n速

(6) 在 I = 0. 4 秒和 l = 1
.

6 秒时
,

焊枪运动加速度不连续
,

从而引起 QZ
、

M
。

、

M
d
和 p J也不连续

,

出现

很大的跳跃
,

这对机械系统和控制系统的工作都将产生不利的影响
.

4 结语

通过对 S R 实验机器人低速直线运动和高速直线运动的比较
,

我们可得到如下几个主要结论 :

(l ) S R 实验机器人用于连续电弧焊时
,

其速度和加速度都很低
,

动力矩很小
,

可不予考虑
,

电机力矩主要

用来平衡各关节的重力矩 ;

(2 ) 采用梯形速度的控制规律
,

在加速和减速阶段
,

速度变化很大
,

这会引起机体的振动
,

影响机器人工作

的平稳性
.

速度越高
,

影响越显著
.

但在连续电弧焊时
,

由于速度低
,

影响不大;

(3 ) 重锤应加重 13
.

6 公斤才能平衡掉上臂的重量
,

这样一来
,

转动惯量将增大
,

不利于机器人的高速度运

动
,

但对于连续电弧焊接机器人来说
,

静力平衡效果是主要的;

(4) 5R 实验机器人采用 45 # 钢为材料
,

重量和转动惯量都很大
,

不能适用于更高的运动
,

建议改用轻合金

材料
。

S R 实验机器人是一种典型结构的机器人
,

本文对它的动力学进行了仿真研究
,

通过分析仿真结果
,

对它

的动力学特性作了评价
,

提出了改进结构设计的措施
.

本文的工作对于提高 SR 实验机器人的工作性能
,

对

于它的控制系统和机械系统的进一步设计和改进具有重要的实际意义
.
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全书共分五个部分
.

管理思考的问题是 : 面对新技术
.

培训的必要性 ; 机器人时代操作者的技能 ;

人不是机器人等问题
.

工业培训课程的内容有 : 选择设计和实施内部机器人学教育 ; 培训是使用机器人

成功的关键 ; 机器人和控制系统操作与维修新技术的堆训; 技术行业的计算机基础教育等
.

在大学和学

院课程专题中
,

介绍了二年制机器人学技术培训学院; 维修工程人员的机器人教育等问题
.

然后 又介绍

了美国与国际性的教育策略
,

其中提到世界机器人工业的教育作用及内涵 ; 在发展中国家的可调加 l:系

统教育等
.

最后有附录部分
,

作者的机构和地址
,

资料出处
.

(何冰)

P ast a l语言 机器人 = P a s ro : P a s e a l a n d C fo r R o b o r。 〔著
,

英 ) / B lu m e e
. ,

J a k o b W
. ,

F a va r o J
. ,

一B e一In 卜Ie id o 一b e r只: S p rin g e r V e rla g 一 198 7一2 39 p
.
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Pa s R 。 就是机器人用的 Pa sca l语言
.

本书分别介绍 了机器人用的 Pas ca l语言与 C 语言的基本概念

及其应用
.

全书分为三大部分
.

前两部份分别论述了 P a sc al 语言机器人与 C 语言机器人的定义
,

程序的

从本功能
,

数据概念
,

操作原理
,

程序结构
,

输人输出过程
,

综合性研究会
,

技术实际应用
,

怎样使用

p a 、R o ‘J p a s R o / c
系统

,

以及 Pa s R o 与 Pa s R o 实 际应用的例子
.

第三部分是附录
,

有 Pa sR o 与

l, ; . , R ‘, , 。 的
,

1
.

产概 沉 P a , e a l与 P a s R o ,

P a s R o / 。 与 e 标识符的预先说明
,

预定的 P a s R o 与

Pa
, R 。 。 数据类刑 P a、 a !与

。
语

,

丫语法图
.

书后还附有参考文献及索引
.

砚何 冰、


