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０　 引言

工业机器人在工业制造、医疗、航空航天等领

域得到越来越广泛的应用[１]ꎮ 六自由度串联多关

节工业机器人是一个复杂的多刚体系统[２]ꎮ 众多

学者对机器人开展了大量的研究ꎬ如机器人构型

设计分析[３]、机器人运动学分析[４]、机器人动力

学建模和仿真[５－６]、机械臂运动精度关键技术的

研究[７]、机器人运动及路径规划[８－９]、机器人标定

方法及算法[１０－１１]等ꎮ
本文以负载能力 ２０ ｋｇ 的六自由度串联关节

工业机器人 Ｒ２０为研究对象ꎬ在仿真计算数据和

实验数据基础上对 Ｒ２０ 机器人性能及机器人设

计分析方法的合理性进行试验验证ꎮ

１　 机器人结构参数及运动学分析

机器人机构构型为六自由度串联关节机器

人ꎬ机器人结构模型和参数如图 １所示ꎮ
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图 １　 机器人结构参数图
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采用 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法建立连杆坐标

系ꎬ机器人笛卡儿坐标系如图 ２ 所示ꎬ机器人的

Ｄ－Ｈ参数、各轴最大转动速度如表 １所示ꎮ
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图 ２　 机器人连杆坐标系

表 １　 机器人 Ｄ－Ｈ 参数

编号
连杆长度
ａｉ / ｍｍ

连杆扭角
αｉ / (°)

关节偏移
ｄｉ / ｍｍ

初始转角
θｉ０ / (°)

各轴最
大速度
ωｉ / (° / ｓ)

１ １７０ ９０ ０ ０ １７０

２ ７８０ ０ ０ ９０ １６５

３ １４０ ９０ ０ ０ １７０

４ ０ ９０ ７５８.５ ０ ３６０

５ ０ －９０ ０ ９０ ３６０

６ １３２ ０ ０ ０ ６００

　 　 建立 Ｄ－Ｈ模型并进行运动学推导ꎬ求解机器

人末端坐标系到基坐标系的齐次变换矩阵随各关

节轴的变化关系ꎮ

ｉ－１
　 ｉ Ｔ＝

ｃｉ －ｓｉｃｏｓαｉ ｓｉｓｉｎαｉ ａｉｃｉ
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(１)

机器人各连杆之间 Ｄ－Ｈ 参数坐标系变换

矩阵:
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(２)
从末端坐标系依次向前做齐次变换得末端坐

标系到基坐标系的变换关系:
０
６Ｔ＝ ０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４５Ｔ５６Ｔ (３)

将其简要表达为

０
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式中:ｃｉ 表示 ｃｏｓθｉꎻｓｉ 表示 ｓｉｎθｉꎻ
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为位置向量ꎮ

２　 机器人动力学计算

以串联关节机器人为研究对象ꎬ由拉格朗日

法知ꎬ机器人的动力学方程的矩阵形式为

Ｄ(θ) θ
􀅰􀅰＋Ｃ(θꎬθ

􀅰
) θ
􀅰＋Ｇ(θ)＝ Ｍ (５)

式中:Ｄ(θ)为机器人系统的惯性矩阵ꎻＣ(θꎬθ
􀅰
)为机

器人系统的向心力和科里奥利力项ꎻＧ(θ)为机器人

系统的重力矩阵ꎻＭ为机器人系统的外力矩阵ꎮ
使用多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ进行仿真计算ꎬ机

器人末端负载 ２０ｋｇꎬ关节的最大转动速度如表 １所
示ꎬ机器人虚拟样机模型及实物样机如图 ３所示ꎮ

 

图 ３　 机器人虚拟样机模型及实物样机

机器人前 ３个关节动力计算结果数据曲线如

图 ４—图 ６所示ꎮ
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图 ４　 关节 １ 力矩
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图 ５　 关节 ２ 力矩
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图 ６　 关节 ３ 力矩

　 　 在图 ４—图 ６ 数据曲线中提取机器人各关节

最大驱动力矩值如表 ２所示ꎮ

表 ２　 机器人各关节最大驱动力矩　 单位:Ｎｍ　

关节 关节最大力矩

１ １ ２７８.０

２ １ ０４６.０

３ ３９４.４

３　 机器人结构件有限元分析

机器人作业过程中ꎬ机器人铸件的结构力学

性能对机器人运动稳定性和运动精度有着较大的

影响ꎬ因此对机器人主要铸件进行结构力学分析

十分必要ꎮ
以动力学计算取得的机器人各关节力矩数据作

为各铸件的负载依据ꎬ如图 ７—图 ８及表 ３所示ꎮ 根

据 ＦＥＡ算法对机器人主要铸件进行有限元计算ꎮ

 

图 ７　 机器人主要铸件安全系数

 

图 ８　 机器人主要铸件形变位移图

表 ３　 机器人铸件结构参数

项目 转臂 大臂 底座

安全系数 １.９０ ２.８８ ２.５８

最大变形量 / ｍｍ ０.１９ １.０５ ０.０６

　 　 机器人铸件结构力学计算结果显示ꎬ机器人

大臂变形量为 １.０５ ｍｍꎬ在铸件中变形量最大ꎬ机
器人铸件最小安全系数 １.９０ꎬ满足设计要求ꎮ

４　 实验与分析

依据«ＧＢ / Ｔ １２６４２—２０１３工业机器人性能规

范及其试验方法»ꎬ对机器人位置重复性、姿态重

复性、重复定位精度ꎬ位置稳定时间和位置超调量

进行实验ꎬ测量单元如图 ９所示ꎬ机器人实验平台

如图 １０所示ꎮ 机器人末端安装 ＴＭＡＣꎬ使用 Ｌｅｉｃａ
ＡＴ９６０－ＭＲ激光跟踪仪实时测量机器人末端运行

轨迹ꎮ

x

yz

%�DD�
TMAC

#G�5

图 ９　 机器人测量单元

图 １０　 机器人实验平台

１)试验条件:试验条件如表 ４所示ꎮ

􀅰０９１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 陈朋威ꎬ等􀅰Ｒ２０机器人仿真分析与试验

表 ４　 试验条件及要求

序号 项目 要求

１ 负载 / ｋｇ １２

２ 速度 / (ｍｍ / ｓ) ６００

３ 轨迹 Ｐ０→Ｐ１→Ｐ２→Ｐ７→Ｐ８→Ｐ０
４ 到位停顿时间 / ｓ ３.０

５ 采样时间 / ｓ ０.５

６ 稳定空间 / ｍｍ ０.５

７ 稳定时间 / ｓ ０.５

８ 循环次数 /次 ３０

　 　 ２)试验轨迹:试验轨迹采用矩形轨迹ꎬ如
图 １１所示ꎮ
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图 １１　 试验轨迹

４.１　 位置重复性、姿态重复性和重复定位精度

１)位置重复性

到位停留时间为 ３ ｓ 时ꎬ矩形轨迹 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ７、
Ｐ８、Ｐ０ ５点的位置重复性如表 ５所示ꎮ

表 ５　 位置重复性试验结果 单位:ｍｍ　

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ０ 方均根

０.０１８±０.０４０ ０.０２０±０.０３５ ０.０１４±０.０１６ ０.０１３±０.０１８ ０.０１２±０.０２１ ０.０１６±０.０２８

　 　 ２)姿态重复性

到位停留时间为 ３ ｓ 时ꎬ矩形轨迹 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ７、
Ｐ８、Ｐ０ ５点绕 ｘ、ｙ、ｚ ３个方向的姿态重复性如表 ６
所示ꎮ

表 ６　 姿态重复性试验结果 单位:(°) 　

测试项目 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ０ 方均根

ｘ 向姿态重复性 ０.１０６ ０.０９３ ０.０９７ ０.１２１ ０.１４５ ０.１１４
ｙ 向姿态重复性 ０.００４ ０.００５ ０.００６ ０.００７ ０.００５ ０.００６
ｚ 向姿态重复性 ０.１０６ ０.０９３ ０.０９９ ０.１２０ ０.１４７ ０.１１５

　 　 ３)重复定位精度

到位停留时间为 ３ ｓ 时ꎬ矩形轨迹 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ７、
Ｐ８、Ｐ０ ５点的重复定位精度如表 ７所示ꎮ

表 ７　 重复定位精度试验结果 单位:ｍｍ　

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ０ 方均根

±０.０４０ ±０.０３５ ±０.０１６ ±０.０１８ ±０.０２１ ±０.０２８

４.２　 位置稳定时间和位置超调量

多次测量到达 Ｐ０ 点时采样点至实到位置的

距离变化如图 １２—图 １５所示ꎮ
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图 １２　 采样点至实到位置的距离变化(Ｔ＝４ ｓ)
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图 １３　 采样点至实到位置的距离变化(Ｔ＝６ ｓ)
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图 １４　 采样点至实到位置的距离变化(Ｔ＝８ ｓ)
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图 １５　 采样点至实到位置的距离变化(Ｔ＝１０ ｓ)

机器人到位停留时间的位置稳定时间和超调

量计算结果如表 ８所示ꎮ 机器人位置稳定时间较

短ꎬ机器人到位无超调现象ꎮ

表 ８　 不同停留时间的位置稳定时间和超调量

到位停留时间 / ｓ 位置稳定时间 / ｓ 超调量 / ｍｍ

４ ０.１１６ ０.０６９

６ ０.２１０ ０.０７７

８ ０.１５３ ０.０６６

１０ ０.０７２ ０.０６１

５　 结语

本文以 ２０ ｋｇ负载能力的六自由度串联关节

工业机器人为研究对象ꎬ根据串联关节机器人结

构参数和机构特点ꎬ采用 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ 方法

建立连杆坐标系ꎬ进行机器人运动学分析ꎻ使用多

体动力学软件 ＡＤＡＭＳ 计算了机器人关节的驱动

力矩ꎬ各计算关节加减速力矩轨迹ꎬ其曲线连续且

比较平稳ꎬ表明了各关节动力学设计和运动学规

划的合理性ꎮ 以计算所得的最大动力矩作为结构

有限元设计的力学输入条件ꎬ对机器人主要铸件

进行结构设计和有限元分析ꎬ有限元分析结果表

明了机器人铸件结构力学设计的合理性ꎮ

　 　 搭建机器人实验平台ꎬ由实验结果验证了该机

器人具有良好的性能ꎮ 机器人设计合理ꎬ仿真分析

和实验方法可以为同类机器人的研究提供支撑ꎮ
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