
作者简介#刘飞飞'

#B%"A

(!男!江西理工大学教授!博士$

RPJG7(

+

Q

S(YY

"

#"%),'J

收稿日期#

"$#%

%

$#

%

"#

第
!"

卷第
#$

期

"$#%

年
#$

月
! " # $ %

!!"#$%&'()*+,

&'()!"

!

*')#$

+,-)"$#%

!"#

+

$%&$'()*

)

+

&,--.&$%%'/)011&*%$(&$%&%$1

新型
V9(-G

机器人运动学建模及结构分析
H$"-/(#$)/%'-4$"

9

("'5#.:)#:.(4("(4

+

5$5%,("-?;$"'%,'-4#(.%8%#

刘飞飞#

5#,<&./

G

&.

#

!

高堂盼"

2F+Q-'

(

/

R

-'

"

!

刘龙细"

5#,51'

(

/U.

"

!

古帅奇"

2,>%7-./

0

.

"

'

#;

江西理工大学电气工程与自动化学院!江西 赣州
!

!@#$$$

*

";

江西理工大学机电工程学院!江西 赣州
!

!@#$$$

(

'

#;>?%11@1

G

"@&?AE.?-@"'

(

.'&&E.'

(

-'=F7A1P-A.1'

!

T.-'

(

U.,'.D&EC.A

:

1

G

>?.&'?&-'=Q&?%'1@1

(:

!

2-'4%17

!

T.-'

(

U.!@#$$$

!

$%.'-";>?%11@1

G

O&?%-'.?-@-'="@&?AE.?-@"'

(

.'&&E.'

(

!

T.-'

(

U.,'.D&EC.A

:

1

G

>?.&'?&-'=

Q&?%'1@1

(:

!

2-'4%17

!

T.-'

(

U.!@#$$$

!

$%.'-

(

摘要#通过对传统
V9(-G

机器人的分析#介绍了一种新型的

V9(-G

机器人结构#并运用
>*3F3M'H8;9<,I#@)$

对传统

V9(-G

机器人结构以及新型
V9(-G

机器人结构进行静力学分

析%通过对两种机器人结构模型的总变形量和应力分析结

果进行比较分析#证明新型机器人结构的静力学性能得到了

有效的提高#增强了
V9(-G

机器人的刚性和稳定性#并为新型

V9(-G

机器人后续的结构优化和控制系统的设计提供了参考

依据%

关键词#

V9(-G

并联机器人&

>*3F3M'H8;9<,I#@)$

&静力学

分析&运动学建模
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随着经济的快速发展!食品行业的生产线也变得越来越

自动化&智能化$目前!食品行业的前期机械生产能力非常

强!但后期的分拣&包装机械能力比较弱$有些企业还在采

用传统的手工作业!显然这已经满足不了市场的需求了!特

别是在一些需要高速完成运输&封箱&包装&分拣等操作的食

品生产加工和包装行业中!手工作业生产效率低&劳动强度

大&产品质量差!根本无法达到企业生产要求!直接影响到企

业的经济效益!所以很多食品企业都开始用工业机器人进行

自动化生产!例如
V9(-G

并联机器人$

V9(-G

机器人是综合了机械工程技术&电子工程技术&

计算机控制技术&信息传感技术等高新技术的新型技术!现

在已经广泛地运用到各个行业中!提高了产品的生产质量&

劳动生产率及工作效率,

#A"

-

$目前!市面上运用比较广泛

的是三自由度
V9(-G

机器人!这种机器人生产效率高&定位

精度准!但是承载能力有限!高速运行时!其刚性也略显不

足,

!

-

$本研究在传统三自由度
V9(-G

机器人的基础上!利用

3'(75M'H8N

三维建模软件对其结构进行改进!并对其运动

学进行了建模分析!利用
>*3F3M'H8;9<,I#@)$

对前后两

种机构进行有限元分析!以验证改进后机器人结构的可

行性$
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基于
3'(75M'H8N

新型
V9(-G

机器人模型
的建立

!!

传统的
V9(-G

机器人都是由静平台&动平台&

!

根驱动

杆&

!

个平行四边形从动支链组成$静平台与动平台通过
!

条运动相同的运动链相连接!每条运动链都包含一个由
@

个

球形铰链与杆件组成的平行四边形闭环!此闭环再与一个带

转动关节的驱动杆相串联!驱动杆的一端与电动机相连固定

在静平台上!在电动机的驱动下作一定角度的往复摆动!其

三维模型简图见图
#

$这类并联机器人的承载能力和刚度比

串联机器人要好!但是如果负载比较大时!该并联机器人在

快速运作时动平台便会出现颤抖!刚性相对来说比较低!为

此!本文利用精密的滚珠丝杠机构对此并联机器人进行了一

定的改进!以提高并联机器人的负载能力和刚性!改进后的

V9(-G

机器人的模型简图见图
"

$
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图
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传统
V9(-G

机器人的三维模型
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新型
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机器人三维模型
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为了便于分析!图
#
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中的模型都是经过简化的$滚珠

丝杠是一个以滚珠作为滚动媒介的滚动螺旋传动的机构!该

机构能够将回转运动转化为直线运动$滚珠丝杠为点接触

滚动运动!摩擦阻力小&灵敏度高&精度高!运动非常平稳!而

且滚珠丝杠的传动效率非常高!能够到达
B$b

!

B.b

!要比

传统的滑动丝杠系统的传动效率高
#

!

!

倍!能以较小的扭

矩得到较大的推力!所以本研究采用滚珠丝杠机构对
V9(-G

机器人机构进行改进$如图
"

所示!用
!

个相同的滚珠丝杠

机构和一个平台在静平台下方沿圆周连接组成一个固定的

机构并与静平台相连成为一个整体结构!然后在滚珠丝杠机

构上加一个滑块!滑块连接着由
@

个球形铰链与杆件组成的

支链!支链的另一端与动平台相连$由电动机驱动滚珠丝

杠!带动丝杠上的滑块沿着滚珠丝杠的滑轨运动!从而带动

平行四边形闭环!使动平台产生运动$
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新型
V9(-G

机器人的运动学建模仿真
")#

!

V9(-G

机器人运动学模型的建立

运动学建模分析是机器人设计的主要环节!是为后续结

构优化和控制系统的设计提供依据的$为了便于研究新型

V9(-G

机器人的运动规律!可以将图
"

中的新型
V9(-G

并联机

器人模型简化成图
!

所示的结构简图$

!!

如图
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所示!在静平台上建立静坐标系!静坐标系
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原点
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位于静平台的几何中心$同理!在动平台上建立动坐

图
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改进后
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机器人的机构简图
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所以当给定机器人动平台的运动轨迹时!根据式'

#B

(!

可得出杆
R

.

?

.

与
>

.

X

夹角的运动情况,

@

-

$

")"

!

V9(-G

机器人运动学模型的仿真分析

对新型
V9(-G

机器人的运动学进行了建模后!可以利用

6G-(G;

对其进行仿真分析$本研究拟给出的机器人机构尺

寸参数分别是
Me#.$JJ

!

Ee%$JJ

!

5

#

e!$$JJ

!

5

"

e

.$$JJ

!动平台的运动轨迹方程为+

U

I

"$$,'N

'

1

A

(*

:

I

"$$N7<

'

1

A

(*

4

I

"/A

J

C$$

$

-

.

/

'

"$

(

根据此轨迹曲线方程在
6G-(G;

中进行仿真!可以获得

当动平台沿预定轨迹运动时相应支链的转角&角速度的变化

情况!见图
/

$

!!

通过以上运动学建模仿真分析可以看出新型
V9(-G

机器

人的运动是平稳有序的!说明对传统
V9(-G

机器人结构的改

进是符合实际要求的!对其运动学的建模是正确!为其后期

的结构分析&结构优化以及控制系统的设计提供了较为可靠

的理论依据$

!

!

基于
>*3F3M'H8;9<,I#@)$

的结构分析
!)#

!

>*3F3M'H8;9<,I#@)$

简介

>*3F3M'H8;9<,I#@)$

是由
>*3F3

公司开发的仿真

应用平台!其中涵盖了一系列先进的工程仿真应用!并且拥

图
/

!

支链转动副角度及角速度变化情况

27

Q

LH9/

!

4I9,IG<

Q

9'YG<

Q

(9G<5G<

Q

L(GHZ9(',7-

=

'Y;HG<,I,IG7<

有
0>V

的双向接口&强大的参数管理功能以及集成的优化

工具,

/

-

$

>*3F3M'H8;9<,I

学习简单&运用方便!适用于很

!.

第
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多工程领域的设计分析$

>*3F3M'H8;9<,I

的工作环境是

>MR

'

>*3F3M'H8;9<,IR<Z7H'<J9<-

(多物理场协同仿真

环境!具有装配体自动化分析功能&自动化网格划分功能&多

物理场分析环境的快捷优化工具,

%

-

$

!)"

!

V9(-G

机器人结构分析

由经典力学理论可知!物体的动力学通用方程为+

,

!

-6

U]

7

L

,

"

-6

U\

7

L

,

#

-6

U

7

I

6

<

'

A

(7! '

"#

(

式中+

,

!

-%%%质量矩阵*

,

"

-%%%阻尼矩阵*

,

#

-%%%刚度矩阵*

6

U

7%%%位移矢量*

6

<

'

A

(7%%%力矢量*

6

U\

7%%%速度矢量*

6

U]

7%%%加速度矢量$

而现行结构分析中!与时间
A

相关的量都将被忽略!于

是式'

"#

(可以简化为+

,

#

-6

U

7

I

6

<

7$ '

""

(

M'H8;9<,I

就是基于这些理论对机构进行分析的!下面

将利用
>*3F3M'H8;9<,I#@)$

对两种机器人结构的典型

姿态位置进行分析比较,

C

-

$

'

#

(通过
3'(75U'H8N

与
>*3F3U'H8;9<,I

接口将两个

不同机构的
V9(-G

机器人三维模型导入到
>MR

环境中!在

"

R<

Q

7<99H7<

Q

VG-G

#设置好相关的材料属性$机器人材质密

度为
C.B$8

Q

)

J

!

!弹性模量为
"$B:?G

!泊松比为
$)"%B

$

'

"

(利用"

J9NI

#功能对机器人进行网格划分$选择自

由网格划分法!网格的疏密会直接影响计算结果精度!网格

太疏会影响计算精度!网格太密又会使得计算时间过长!降

低了效率$经过适当调整网格划分参数!确定了机器人有限

元网格划分模型!分别对两种机构的机器人进行了网格划

分!传统
V9(-G

机器人划分了
".B!%

个单元!

%%C#C

个节点!

新型
V9(-G

机器人划分了
!"$!C

个单元!

C$%#C

个节点!其

有限元模型分别见图
%

&

C

,

.

-

$

'

!

(在"

3-G-7,3-HL,-LHG(

#模块中对两种机构机器人的定

平台表面设置固定约束"

27[953L

OO

'H-

#!并对动平台施加一

个负载力
<e#$$*

$最后!在树形目录的"

3'(L-7'<

#中!通

过"

1<N9H-

#选项依次添加"

4'-G(V9Y'HJG-7'<

#和"

R

T

L7ZG(9<-

3-H9NN

#!点击"

N'(Z9

#进行分析,

B

-

$

经过有限元分析得到传统
V9(-G

机器人和新型
V9(-G

机

器人的变形云图和等效应变云图见图
.

&

B

$

图
%

!

传统机器人有限元模型

27

Q

LH9%

!

27<7-99(9J9<-J'59('Y-HG57-7'<G(E';'-

图
C

!

新型机器人有限元模型

27

Q

LH9C

!

27<7-99(9J9<-J'59('YG<9U-

=O

9'YE';'-

图
.

!

传统
V9(-G

机器人变形云图及等效应变云图

27

Q

LH9.

!

V9Y'HJG-7'<G<59

T

L7ZG(9<-N-HG7<'Y-I9

-HG57-7'<G(V9(-GE';'-

图
B

!

新型
V9(-G

机器人变形云图及等效应变云图

27

Q

LH9B

!

V9Y'HJG-7'<G<5R

T

L7ZG(9<-N-HG7<'Y

<9UV9(-GE';'-

!!

由图
.

&

B

可知!传统机构的
V9(-G

机器人的最大变形量为

%)./"g#$

A!

JJ

!最大等效应变为
!)$/"g#$

A!

JJ

)

JJ

!而新

型
V9(-G

机器人的最大变形量为
#)%!Cg#$

A!

JJ

!最大等效

@.
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!

"$#%
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应变为
#)!$C"g#$

A!

JJ

)

JJ

$两相比较!改进过的新型

V9(-G

机器人的最大变形量明显降低了$为了更好地对两类

机器人的变形量和刚性进行分析!分别对两类机器人的从动

杆的变形进行分析!并绘出相应的曲线图!见图
#$

&

##

$由变

形曲线图和等效应变曲线图可以明显看出!改进后的新型

V9(-G

机器人的静力学性能得到了有效的提高!刚性和稳定

性也得到了改善$

图
#$

!

同一根从动杆变形曲线图

27

Q

LH9#$

!

V9Y'HJG-7'<,LHZ9N'Y-I9NGJ9Y'(('U9H

图
##

!

同一根从动杆等效应变曲线图

27

Q

LH9##

!

R

T

L7ZG(9<-N-HG7<,LHZ9N'Y-I9NGJ9Y'(('U9H

@

!

结论
利用

3'(75U'H8N

设计了一种新型的
V9(-G

机器人结构!

并对其进行了运动学建模分析!为食品行业的高速度&高效

率&高质量生产提供了技术支持!具有较大的实际意义$

>*3F3M'H8;9<,I

易学易用!无需费时费力地编写程

序对机构进行有限元分析!非常方便$本文基于
>MR

环境

对改进前后两类机器人进行了结构分析!通过分析结果!有

力地证明了改进后的新型
V9(-G

机器人的静力学性能和刚性

优于传统的
V9(-G

机器人!其分析结果也为新型
V9(-G

机器

人结构的优化和控制提供了重要依据$
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