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六自由度焊接机器人本体设计

制造以及性能分析

摘要

焊接机器人是提高工作效率和焊接质量、改善工人劳动环境的重

要工具，是国家“十二五”规划重要的创新发展内容之一。本论文提

出采用焊接方法对焊接机器人的本体设计与制造，同时进行了运动学

分析和仿真，以及焊接机器人整机的有限元静力分析和模态分析。文

章主要包括以下几方面内容：

(1)深入分析焊接机器人的工作特点和要求，在参考现有工业机

器人的基础上，对焊接机器人的进行了整体方案设计，设计出焊接机

器人本体模型，确定各部件的驱动传动系统。

(2)通过对比单件样机试制的成本与时效分析，提出采用基于焊

接方法来加工本体的关键部件，代替制造周期长、成本较高的铸造加

工。在此基础上确定了关键部件的设计原则与焊接工艺原则，设计出

了基于焊接方法的部件结构。

(3)运用D—H法确定焊接机器人各连杆的参数，并建立运动学模

型，运用数值分析法进行了运动学分析并解出运动学方程的正、逆解。

(4)运用Pro／E和ADAMS的接口软件MECHAMSM伊r02005将

在Pro／E4．O中建立的实体模型输入到ADAMS R3中，对机器人仿真

模型进行运动学分析仿真。



(5)应用有限元分析软件ANSYS 1 O．O对焊接机器人进行静力学

特性分析，分析了焊接机器人整机应力分布和形变情况；对焊接机器

人模型进行模态分析得出了焊接机器人的动态特性。

关键词：六自由度焊接机器人设计制造运动学分析运动仿真

有限元分析
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THE STUDY oN DESIGN，MANUFACTURE

AND ANSLYSIS WITH SIX．DOF WELDING ROBoT

ABSTRACT

Wblding robot is an important toolto improVe the e伍ciency and

welding quali吼improVing the wotI(ing enVironment of workers．In this

study，the welding robot-s body has been designed，the hnematics

觚alysis and simulation，finite element a11alysis and modal analysis for

welding has been completed．ne mainly aspeCts of the paper as follow：

(1)A舶r depth analysis of the weldmg robot work characteristics a11d

requirements．The oVeran pro铲锄of the robot has been design．The

model of welding robot was designed aIld the driVe and transmission

system for each j oint was detemined．

(2)W|elding method has been adopted by compauring the

manufacturing cost and process time for robot body，、Ⅳhich is replace cast

method that need more time—consuming and costs．On this basis，the

design principles and the principles of welding technology for the key

components of welding has been detemlined．At last，the design of each

component has been completed in three-dimensional design so跚are

Pro／E4．O and the manufacturing methods have been detemlined．

(3)D—H method used to establish the welding robot kinematics

model for the kinematics analysis．The positiVe problem and negatiVe
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广西大学硕士学位论文 六自由度焊接机器人本体设计制造以及性翎绍铲析

1．1引言

第一章绪论弟一早珀1=匕

机器人技术是一门由计算机技术、信息技术、机构学、控制理论以及仿生学等多个

学科综合而成的高新技术。机器人分为工业机器人和服务机器人两大类。目前应用最多

的是工业机器人，应用于很多的领域：在制造业中，机器人可以用于毛坯制造、焊接、

机械加工、表面处理、装配及堆垛等作业中，大大减少了工人的劳动强度，提高了操作

安全性，同时降低了生产成本，提高了工作效率。焊接机器人是工业机器人家族的重要

成员，它在高效、高质量的焊接生产中发挥了特别大的作用。目前各国都在加大对焊接

机器人的研发。

1．2焊接机器人的发展历史和现状

1．2．1 工业机器人在国内外的发展状况

世界上第一台工业机器人1959年诞生于美国【卜31。经过几十年来的发展，现在美国

的机器人制造企业拥有雄厚基础，技术先进。在20世纪70年代早期，英国政府科学研

究委员会颁布了Ligllthan报告，这是一个限制人工智能和机器人研发的举措，导致后来

英国的机器人技术一直落后与其他欧洲国家。其商品竞争力远远弱于其他国家。英国政

府开始采取一系列方法，其中主要包括对机器人进行宣传、补贴购买机器人的企业、加

强研究单位和企业的技术交流等。这些举措使英国的机器人产业逐步得到提高。德国的

机器人工业起步时，政府采取行政手段支持机器人的发展；规定一些岗位必须使用机器

人。有力的拓宽了机器人市场，加速了机器人的发展。日本在60年代从美国引进机器

人及其技术并造出了第一台机器人。日本政府机器人企业采取的优惠政策使机器人产业

出现跨越式发展。现在日本在许多领域都有机器人。

我国上世纪七十年代开始工业机器人技术的研刭4~8】，但由于各种原因导致发展速度

很慢。1985年，我国将工业机器人列为“七·五”科技攻关计划，由当时的机械工业部

牵头，其他部门积极参与，形成了中国工业机器人第～次研发高潮。
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经过三十多年的发展，我国在机器人领域取得了不错的成绩，产生了一批机器人企

业，培养了一批机器人专家队伍。但是与国外的著名机器人企业相比还存在不小差距。

1．2．2 我国焊接机器人应用状况

焊接机器人是工业机器人应用重要组成部分。我国在上世纪七十年代末期开始进行

焊接机器人的研究【9~111。我国第一台焊接机器人于1985年在哈尔滨工业大学研制成功。

1 989年，华南理工大学和北京机床研究所共同研发了用于焊接自行车前三脚架的弧焊机

器人，其后又研发出焊接汽车驾驶室的点焊机器人。上海交通大学研制了具有弧焊和点

焊的功能的“上海1号"、“上海2号"示教型机器人。上世纪九十年代末期广东焊接

研究所和其他单位联合设计开发出点焊机器人并装在焊生产线上。1996年底的一次焊接

机器人调查显示，我国使用焊接机器人进行生产的工厂大约有70家，各类焊接机器人

已达500台，其中绝大部分是5或6轴关节式机器人，主要应用工程机械、摩托车和汽

车行业。1997年，我国首都钢铁公司和日本安川株式会社联合创办一个机器人制造公司，

并在研制出第一批国产焊接机器人。1999年北京机械工业自动化研究所研制出采用了

PC工控机控制和PMAC可编程多轴控制系统的AW．600型弧焊机器人工作站，于1999

年4月通过了国家机械工业局的鉴定。1999年7月15日， 哈尔滨工业大学、“一汽"

集团和沈阳自动化研究所等三个单位联合研发出HT-100A型点焊机器人并通过了国家

863计划智能机器人专家组验收。至此，我们国内的焊接机器人已开始走向实用化阶段。

可以预见，在21世纪焊接机器人各个层次的企业中。在新的历史时期，面对新的

机遇和挑战，只有一方面要努力研究与开发具有自主知识产权的基础制造装备；另一方

面，紧跟世界科技的发展潮流，通过引进和消化、吸收一些现有的先进技术，站在别人

的肩膀上，尽快缩短和别人的差距。并通过应用研究和二次开发，实现技术创新和关键

部件的产业化，提高我国焊接机器人技术产业在国际竞争舞台上的地位。

1．3焊接机器人研发的方向和先进技术

从国际机器人技术发展态势来看，焊接机器人和其它工业机器人一样，在朝智能化

和多样化发展。具体分为以下几个方面：1)操作机本体更加优化；2)机器人控制系统

重点研究开放式，模块化控制系统；3)传感技术的发展，在焊接机器人中应用了激光、
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视觉以及力传感器；4)网络通信功能模块的研发，由过去的专用设备向标准化设备转

变【12’131。
’

其中工业机器人操作机结构的研究包括以下方面：

①高效先进的样机设计手段。在传统的设计方式下，机械零部件的图纸都由手工绘制，

这样不仅设计周期长，还有可能因为设计者在漫长的设计中精神状态变得不佳而导致错

误，而且手工绘制的图纸其修改又是个很难的事情。对于结构复杂的机械如机器人、数

控机床等设计更是如此。先进的三维设计手段不仅提高效率，而且提高了设计的质量。

(D计算机仿真分析技术的应用。在对机器人的设计和试验过程中，运用计算机图形技

术分析机器人的运动情况，对实际工作环境中的可能出现的问题进行模拟仿真，可以提

前预知和解决机器人工作遇到的问题。通过有限元可以分析整机的受力情况和振动情

况，实现对机械本体的优化设计。

(D探索新材料的研发，在焊接机器人中采用轻质铝合金材料，这样在很大程度上改善

了机械本体的性能。

(D机构向着模块化、可重构方向发展。机器人的结构更加灵巧，控制系统愈来愈小，

二者正朝着一体化方向发展。Rv减速器及交流伺服电机的采用，使机器人操作机系统

维护更加方便。

1．3．1 计算机三维结构设计技术

一种新产品开发都要经过设计、产品试制、性能测试，性能测试产品达标则可进行

生产，若不不达标设计方案需重新修改。然后在进行下一步，如此循环直至性能测试达

标，过程简图如图1．1所示：

图1．1产品研发过程

fig．1-1 The process of prOduct deVelopment



技术、虚拟现实技术，使人能够在产品生产之前就能认识到未来产品的性能和仿真状态，

计算机三维结构设计技术的应用是产品开发过程中的产品试制和性能测试都得以在计

算机中完成。大大缩短决策与优化实施方案的周期。现代机械产品的设计过程是相当复

杂的，影响因素很多，以计算机技术和信息技术为基础的三维结构设计是提高新产品开

发速度以及优化产品性能的有效手段，无疑它将成为21世纪的先进设计手段之一114～151。

1．3．2 计算机系统仿真技术的发展

计算机系统仿真是以计算机为工具，综合各种专业基础，利用计算机模型代替实际

模型进行相关研究的综合技术。随着计算机技术的发展，物理实验逐渐发展成数字仿真，

图形仿真以及虚拟现实成为重要的设计工具【16～181。

1)计算机系统仿真技术的特点及优点

计算机仿真技术最大的特点是虚与实的结合【19～251。它抓住系统基本特征，采用相似

原理，把实际模型用计算机模型表达出来。研究对象可以是实际的系统，也可以是设想

中的系统，将研究对象进行数学描述、建立模型、编程计算，在计算机中实现仿真。在

计算机中建立的模型不怕破坏、易修改、可重用。从而简化了工作人员的研发工作。

在整个仿真过程中，只需计算机和相应的软件，无需其他物理设备。这可以节省大

量的资源和费用。同时具有综合性强、应用面宽、学科面广、无破坏性、不受气候和地

域的限制等独特优点。

2)机器人仿真分析的意义及研究现状

机器人仿真分析是计算机仿真技术在机器人研发中的应用。在机器人研究中，机器

人运动仿真系统的灵活性和安全性越来越受到研究人员的青睐。目前国内外，在机器人

运动学仿真的研究领域中，有以三维CAD软件建模，再导入运动仿真软件ADAMS对

机器人进行三维实体机器人的正逆运动学以及动力学仿真。借助于功能强大的分析仿真

软件ADAMS R3，可以方便的实现机构性能分析和动态仿真，降低分析的难度，有效提

高设计工作效率、产品开发质量，降低开发成本。随着机器人技术的高度综合和计算机

集成制造(CIM)技术的发展，机器人仿真技术将显出其重要性和旺盛的生命力【26～291。

机器人计算机仿真具有以下意义：
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①开发前期对设计论证和评优：对各设计模型进行运动学及动力学特性分析；

②为机器人提供准确的动力学模型，作为控制的参考依据；

④对最终设计的产品进行性能校核，评估其运动状况；

④节省了用于试验的时间和其他投入；

⑤优化了样机结构，降低制造的成本；

1．3．3 基于ANSYS的有限元分析方法

有限元方法是进行科学研究的重要工具。它被用来求解各种复杂数学物理问题以及

处理各种复杂工程问题。有限元方法的实施由三部分组成：计算原理、计算机软件、计

算机硬件。

1)有限元法分析方法

有限元方法诞生于上世纪中叶，是计算力学和计算工程科学领域中最有效的计算方

法【30～351。有限元法的基本思想是将问题的求解域划分为一系列具有未知量的单元【361。

在有限元法中，用一个简单函数表示位移。如：

，未∑口Ⅳ， 1．1
^I

式中口，是系数，、I，，是与坐标有关的函数。

根据平衡关系或能量关系建立节点量之间的方程式，建立方程组：

励=厂 1．2

式中K表示系统的刚度矩阵，q表示系统节电的位移矩阵，f表示系统所受的载荷矩阵。

经过多年的发展，有限元方法发展得日趋完善，出现了一批很实用的通用软件，成

功解决了许多工程难题。取得了相当大的经济和社会效益。有限元软件己经成为推动科

技进步和社会发展的重要的生产力。

目前国际上应用比较广泛的有限元分析软件主要有ANSYS、ADINA、ASKA、

NAST＆埘等。有限元分析软件有操作简单、使用方便、求解精度高等特点，已成为产

品设计和性能分析的重要工具。

2)ANSYS的功能及特点

在众多有限元分析软件当中，ANSYS是应用最广泛的，它是由美国ANSYS公司

研制开发的。ANSYS软件从70年代诞生到现在经过了30多年的发展，成为了功能全
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备，可靠性高的有限元软件系统，它大多数CAD软件有接口，现代产品设计的重要高

级工具。

在本课题利用ANSYSl0．0对六自由度焊接机器人进行有限元分析。通过有限元静

力分析、模态分析及仿真设计为机器人本体结构的优化设计提供参考依据。

1．4课题研究背景和目标以及本文的主要内容

1．4．1 课题背景

焊接机器人在制造业技术改造、提高焊接质量、减少工人劳动强度、改善焊接劳动

条件等方面显示了较强的优越性。经过广大科技工作者的辛勤努力，我国在焊接机器人

技术领域的学术研究与应用推广工作从起步开始到现在已有长足的进步。在2001年举

办的863计划15年成果展上，863计划机器入主题有58项关键技术和应用基础技术研

究成果达到国际先进水平。从另一方面来讲，目前我国的工业机器人市场份额大部分被

国外工业机器人企业占据着。在国际强手面前，国内的工业机器人企业面临着相当大的

竞争压力。如今我国正从一个“制造大国"向“制造强国"迈进，中国制造业面临着与

国际接轨、参与国际分工的巨大挑战，这一切预示着我国的工业机器人应用及发展前景

空间是非常巨大的

课题来源：本课题来源于国家自然科学基金资助项目“基于表面分割的制造工艺智

能轨迹规划研究及其满意优化设计(50765001)”和广西区科技厅科技创新能力与条件

建设项目“基于满意优化的CAD导航表面制造工艺轨迹规划平台研究与应用(桂科能

081501 1-6—6)”。

1．4．2 课题研究目标

本课题组从国内焊接制造业的实际情况出发，研究开发性能指标和技术水平能够满

足中小企业实际需求的可靠性高、操作灵活简便及易维修的焊接机器人机械本体，满足

不同层次用户对焊接设备的实际需求，具有很好的实际应用意义

1．4．3 本文的主要内容

本论文的研究工作主要包括以下几个部分：

6
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l、深入分析焊接机器人的工作特点和要求，进行了焊接机器人的方案设计，设计

出了六自由度关节型焊接机器人的结构方案，并进行各部件的驱动和传动系统进行设

计。

2、通过对比单件样机试制的成本与时效分析，确定机器人关键部件的制造方式。

在此基础上确定关键部件的设计原则与加工工艺原则，设计出基于拟定的加工方法的部

件结构。

3、运用D．H法对焊接机器人进行运动建模和运动学分析，解出运动学方程的正、

逆解。进行验证。为对焊接机器人实施仿真分析提供参数和依据。

4、运用Pro／E和ADAMS的接口软件MEC乩心TISM／Pr02005将实体模型输入到

ADAMS中去，通过施加约束、驱动，在ADAMS中建立此机器人仿真模型进行运动

学和动力学仿真和分析。为机器人在焊接过程中的参数的选择和物理样机的制作提供参

考价值的数据。

5、利用在Pr0／E中建立的焊接机器人三维模型，导入有限元分析软件ANSYSl0．0

中进行静力学和模态分析，研究整机应力应变情况和动态特性。

1．5本章小结

本章总结了国内外的工业机器人的发展历程和中国焊接机器人的发展现状。分析了

最新的科学技术下，机器人研发的方向以及目前先进的机器人本体制作技术。介绍了本

课题的研究背景和课题研究的目标，在本章中，提出了本文的主要研究内容。
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，，1己I言
二·1]l口

第二章焊接机器人本体设计

焊接机器人本体结构设计的首要问题是方案的设计，本章将根据该焊接机器人的工

作对象、工作任务和性能要求，根据现有的加工条件，本课题设计的焊接机器人属于单

件生产。本文对该焊接机器人进行本体结构布局、传动驱动系统以及零部件的设计。确

定该焊接机器人的基本技术参数。

2．2焊接机器人本体总体布局

2．2．1 焊接机器人操作臂的布局

从结构的特点上分析，机器人可以分为并联型、串联型和混联型三种。并联型机器

人的刚度较大、承载能力高，但运动空间较小；串联型机器人工作空间较大、运动灵活，

但是刚度较小、承受能力低；混联型机器人兼顾了前面两种类型机器人的优点，但在灵

活上面还是不如串联型机器人【37，3引。

根据运动形式，机械人臂常见的有直角坐标系、圆柱坐标系、球坐标系和关节式四

种【39，401。直角坐标机器人精度较高，但操作灵活性差，运动的速度较低，操作范围较小

而占据的空间相对较大。圆柱坐标机器人工作范围大，运动速度高，但工作精度随水平

臂伸长而降低。球坐标机器人在运动方面很灵活，但关节间的误差反映到末端的误差是

个变量，这对于控制是个难题。关节式机器人运动灵活性最好、空间大、运动速度高。

但实现高精度的运动较困难。

本论文研究的焊接机器人必须满足现代机械产品的焊接要求。末端需要能够在工作

空间里做直线、圆弧、马鞍线等运动。焊接机器人手臂至少要有三个自由度才能够使焊

枪达到工作空间中的任意位置。根据焊接的实际情况，机器人承载较小，但要求结构简

单、容易控制、运动灵活、有较大的工作空间。所以在本论文的焊接机器人选择串联机

构。机器人设计为六个关节，每个关节单独由伺服电机驱动。前面三个关节引导焊枪至

所需位置，后边三个自关节用来决定末端焊枪的方向【4卜431。根据人的手臂结构中的运动
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关节类型以及它们之间不同组合方式，手臂结构的布局有多种方案，常用的三种手臂结

构布局方案如图2．1所示
。_●■■-__·__●●p

(1) (晦 (0

广1+一—一《卜旋转燕节——厦暑卜一擎侈荚麓—-—_文 甏转建筝

l ＼

图2．1焊接机器人手臂结构布局

Fig．2-l 111e锄configurations of the welding ro融

本课题要求焊接机器人手臂能达到工作空间的任意位置和姿态，同时要结构简单，

容易控制。在上图所示的三种机器人操作臂结构布局方案中，三种方案在运动传递方式

上都能够把焊枪送达工作空间中的任意位置。但是比较而言，由旋转关节所组成的三自

由度手臂结构紧凑所占空间小、手臂的操作空间大，运动灵活，适应性好。所以该焊接

机器人操作臂前三个关节的结构布局选择图2．1(a)中的布局方案。

焊接机器人手腕是机器人连接小臂与末端执行器的部件，处于机器人操作臂的最末

端，根据手腕的活动可调整焊枪在空间的姿态，在一般情况下，3自由度手腕可以能使

末端完全地灵活。根据B关节和R关节排列的排序不同产生三种经典的结构：BBR型

手腕、RBR型以及砌狼型手腕。如图2．2所示。

邱嚣脚眼职R

啪槲 矗璃赶髀

图2．2焊接机器人手腕结构布局

Fig．2-2 The confi卧lrations of t圭1e welding robot’s wriSt

在转动关节中，腕部的运动是绕着相邻运动构件的轴线进行的。在弯曲关节中，腕

部转动平面和相邻运动构件的轴线垂直。褂水结构工作空间大，但结构较复杂，对焊接

的精度有较大影响。RBR和IU水两种关节类型的适宜于远距离传动和控制，重量轻。



个自由度，适合微

体结构如图2．3所

图2-3焊接机器人结构简图

Fig．2—3 Configuration sketch of tlle welding robot

由焊接机器人结构图可知，该焊接机器人的本体结构由基座、腰部、大臂、肘部、

小臂、手腕以及末端工具组成，根据焊接工作的要求，设计机座高135功m。大臂的长

度为26011ull，小臂220I姗。腰部回转轴为S(o 1)、大臂俯仰转轴L(o 2)、肘部俯

仰转轴U(o 3)，小臂回转轴R(o 4)、腕部俯仰轴B(o 5)和末端工具回转轴T

(o 6)。前面三个关节决定了末端工具在工作空间的位置，后面三关节确定末端工具

在工作空间的姿态。每个关节分配一个伺服电机驱动，单独驱动，此焊接机器人具有六

个自由度。焊接机器人应具备的参数设置：①具有六个自由度。②臂展范围为

500-800nun。③重复定位精度要求：在±0．5nun。

2．3焊接机器人的驱动和传动设计

驱动和传动装置的设计通常在焊接机器人结构设计的前面阶段完成，同时驱动装置

和传动装置的设计又受到结构设计的影响。所以驱动和传动装置的确定需要建立在对工

作情况的了解以及机器人结构明确的基础之上。得出机器人的大体模型，然后确定机器

10
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人驱动和传动的方案，再设计和驱动，传动相关零件的设计，最后完成整个机器人机械

结构的设计。前面一节已确定的焊接机器人总体结构和尺寸。在焊接实际中，焊接机器

人的控制线和电线的布置有两种方案，一种是控制线和电线暴露在机器人本体外面，另

一种方案是控制线和电线安装在机器人本体里面。前者利于维修和安装，但因此产生的

问题也很多，首先，暴露的电线容易导致安全事故，同时各种线路和恶劣的工作环境直

接接触，使用寿命大大缩短，反而增加了维护的工作量。控制线和电线安装在机器人本

体里面，可以避免上述的一些弊端，但是它需要额外增加各种线路的通道，这样就增大

了机器人本体的尺寸和重量。在本文中，控制线和电线安装在本体之内，这符合机器人

设计的发展趋势。大臂和小臂都设置一个辅助臂，这样不仅能安装各种线路，同时也起

到受力平衡的作用。最终得到的焊接机器人模型结构如下图所示：

图2．4焊接机器人结构模型

Fig．2_4 structural model of the welding robot

2．3．1 机器人前三关节的驱动传动

焊接机器人的驱动传动系统包括两部分：驱动机构和传动机构。驱动机构通常有电

机驱动，气动驱动和液压驱动装置，电机驱动有步进电机和伺服电机。目前应用较广泛

的是交流伺服电机。在本课题中尝试了一些不同的方案。为了保证焊枪运动的精度，机

器人结构要紧凑，末端部分的重量要轻。手腕结构尺寸在满足工作要求的情况下尽量小。

同时机器人的驱动和传动部件尽量靠近前三个关节，选择质量轻的传动部件。齿轮传动

存在诱导运动，不利于机器人的控制。这样每个关节最好采用单独的电机驱动，在减速

和传动方面采用谐波减速器。综合考虑，最后确定的方案为，六个关节采用单独的电机
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驱动，减速装置为谐波减速器，驱动腕部运动的电机安装在小臂靠近肘部的位置，通过

带传动驱动腕部。前三关节的驱动传动设置如图2—5所示：

1．机座，2，7，9．谐波减速器，3-法兰，4，6，10．电机，5一腰部，8一大臂， 11-肘部

图2．5焊接机器人前三关节驱动传动系统

Fig．2-5 The firSt three n锄1Smission systems 0fthe welding robot

前面三个关节的传动方式如表表2．1所示：

表2．1前三关节轴传动方式

1．ab．2-l The t瑚smiSSion of firSt three joint a)【is ofwelding robot

关节轴 传输路线

S 电机2一谐波减速器2一法兰3一腰部5回转

L 电机6一谐波减速器7一大臂8摆动

U 电机10一谐波减速器9一肘部11伸展

前三关节均采用伺服电机到减速器到关节执行构件的驱动方式。法兰3连接腰部5

和谐波减速器2的输出端。电机4也固定在法兰3上。在大臂的驱动中，谐波减速器固

定在腰部，输出端固定在大臂上。在大臂摆动的过程中，电机6是不运动的。谐波减速

器9输出端固定于肘部。

2-3．2 机器人后三关节的驱动传动

后面三个关节也是采用伺服电机驱动方式。小臂的回转，腕部的俯仰和回转运动共

同决定末端工具的姿态。图2．6为机器人后三关节的驱动和传动示意图：



1．肘部，2，9，13一电机，3，大臂，4，8．电机固定板，5，10．传动带，6，12，14．谐波减速器，7叫、臂，

l 1．腕部，15．末端工具

图2．6焊接机器人手腕传动方案

Fig．2-6 111e州St traTlsmission scheme of廿le Welding robot

后三个关节轴的传动方式设计如表2．2所示：
表2-2后三关节轴传动方式

Tab．2-2 The traIlsmission of laSt three joint a)【is ofwelding robot

关节轴 传输路线

R 电机2一皮带5一谐波减速器6一小臂7回转

B 电机9一皮带10一谐波减速器12一手腕1l俯仰

T 电机13一谐波减速器14一手腕1l回转

电机2通过固定板4固定在焊接机器人肘部，为减少肘部的尺寸，电机2未直接和

谐波减速器6连接，而是通过传动皮带5，谐波减速器6输出端和小臂连结构成小臂的

传动链。电机9由固定板8连结小臂上，其驱动通过皮带10传递给谐波减速器12，谐

波减速器12的输出端和腕部固定，这样构成了腕部俯仰运动的传动链。这样的布局有

利于减轻机器人末端的重量，提高了运动的精度。电机13通过减速器14驱动末端工具

15的回转运动。后三关节的转动轴交于一点，有利于运动学的求解。

2．4本章小结

本章首先分析了焊接机器人的工作特点和要求，然后进行了焊接机器人的方案设

计，设计出了六自由度关节型焊接机器人的结构方案和本体模型，在此基础上确定了个

焊接机器人六个关节的驱动和传动系统。为各部件的结构设计和制造提供了相关结构尺

寸。
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3．1引言

第三章机器人关键零部件的制造

在前面一章中，确定了焊接机器人的总体尺寸、驱动和传动方式。本章讨论在单件

生产条件下机器人本体关键零部件的制造方法。在焊接机器人本体的制作中，大臂、小

臂和腕部可以直接通过机床加工得到，但有些关键零部件相对比较复杂，采用单一的机

床加工难以完成，需要采用铸造或者焊接的加工方式。本章在确定关键零部件制造方法

的时候充分考虑结构可靠性、加工的方便性。同时在满足强度、刚度的情况下，尽可能

减轻大小臂等部件的重量，以提高机器人工作时的平稳性。

3．2本体关键部件制造可行性分析

在国内外的主要机器人生产企业中，其机器人本体制造方式大部分是采用铸造的方

式。本课题组在开发焊接机器人本体过程中，综合考虑了在单件加工条件下对本体制造

方案的可行性。选择以小零件拼焊作为机器人本体关键部件的制造方式。这既是对现实

的加工条件的考虑，也是本课题组在初期的研究中，对焊接机器人的制造方式以及基于

焊接制造的机器人本体精度影响等方面做出的尝试。

3．2．1 制造工艺分析

在传统的机器人本体制造中，采取的方法是先对机器人本体进行结构设计，然后做

出木模，用浇铸的方式生产机器人本体，这对于大批量的生产是必要的。但是在单件的

生产条件下，焊接和铸造相比，焊接制造不要求制作木模，工序相比要简单，同时焊接

生产的周期要短。例如机器人的机座，如果采用铸造的方式，从木模的制作到浇铸完成

需二十天的时间。而采用焊接的加工方式只需要两天时间就能完成。

与铸造相比，焊接加工还有另一个优点。焊接件不像铸件那样，需要设置很多的工

艺结构比如肋板和圆角。这一方面可以简化设计和制造的程序，同时也节省了加工材料。

从质量上来比较，对于铸造加工，由于其模型制作和浇铸工艺的复杂性。往往出现

工艺缺陷，零件质量难以得到保证。采用焊接的方式，把复杂的零部件分解成多个简单
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的小零件，而这些小零件的加工都不难，质量容易得到保证。所以通过拼焊得到的零部

件结构优于铸造结构。

所以，从本体的制造工艺上分析，采用焊接的加工方式更合适。

3．2．2 制造成本分析

前面一节中，从制造工艺上对本体采用铸造还是焊接加工进行了比较。这一节从制

造的成本加以讨论。根据查阅相关的资料，并进入生产企业和企业负责人以及工人的交

流得知：如果采用铸造的方式，我们需要对焊接机器人的机座、腰部和肘部各做一个木

模，其制作的周期长，工艺复杂在前一节已经提到，根据收集的信息，制作一个机器人

机座的木模需要2000元，还不包括材料费用和浇铸工人的工时费支出。具体的成本对

比如下表所示：

表3．1机器人机座在两种加工成本的对比

Tab．3-1 coSt comparison by t、)l，o ways of producing for robot’s b蕊e

在铸造的过程中，由于毛坯的尺寸和形位精度难以保证，所以加工余量较大，用于

机床加工的工时多，浪费的材料也很多。在单件生产中，焊接加工是更好的方式。

3．3本体关键部件的制造原则

3-3．1 结构设计原则

在3．2节中，我们讨论了焊接机器人主要部件的加工方式，并确定了机器人机座、腰

部和腕部采用焊接加工方式。要提高多零件拼焊件的精度，首先就是要考虑各零件的结

构工艺性、焊接接头选择和装配定位精度。工艺性不好的零件结构设计一方面制造难度

增加，而且也会使制造的成本大大提高；接头的选择要注意三个方面：①焊缝设置要便

于焊接和检查，②焊缝要分散布置并避免交叉，⑦焊缝设置应避免最大应力处；零件装

配定位精度则通过增加焊接夹具或设置定位工艺结构来保证。机座、腰部和腕部这三个

部件的设计原则：

机器人机座是最主要的受力零部件之一。它下面通过地脚螺钉固定在工作台上，上

面通过腰部谐波减速器和机器人腰部连接。根据工作的要求和焊接工艺的考虑，机座分

15
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解为四个小部件：机座底板、机座尾箱、机座腰和机座谐波减速器座。这样的拆分使机

座的加工不存在焊接死角。每个小部件的加工也很容易，加工精度容易保证。机座底板

铣有小圆面和一个圆环槽，保证减速器座的定位精度以及它和机座腰的同轴度。这样就

保证了机座的整体精度。

机器人腰部是本体中最复杂的部件，也是受力最大的部件之一。在焊接加工的条件

下，由于其结构的复杂性，在设计时需要对其充分的细化和简化。摈弃复杂的工艺结构，

多采用平面结构。设置加强筋以提高腰部的强度。对腰部中不受力的部位减少厚度，降

低腰部的整体质量。腰部共拆分为16个小零件，其中腰部上和大臂相接的两个环要预

留加工余量，以进行同轴度校核。

机器人肘部需要安装送丝机构，前端还承载着小臂、腕部和末端的重力。主体采用

折弯的钢板。前端和小臂相连的部位是肘部的主要受力部位，其壁厚相比肘部其他部位

要厚2mm。肘部设了两个圆环，和大臂左右臂分别连接，所以也要预留加工余量以便

同轴度校核。

机器人三个焊接结构件包括对接接头、T形接头、角接接头和端接接头四种接头形

式。

3．3．2 焊接工艺原则

电阻焊中的点焊是常见而成本较低的焊接方法，它是将焊件装成接头压在两个电极

之间，利用电阻产生热量而熔化焊接材料而形成焊点的电阻焊方法。薄板焊接通常应用

点焊。机器人的零部件都不是大型焊接件，所以在拼焊时不需要额外的焊接夹具，增加

用于定位的工艺结构即可达到装配和定位精度要求。在本体焊接制造中，影响整体精度

和强度的另外因素是焊接残余应力和变形。

焊接后出现残余应力，这是不可避免的现象。但是可以通过采取恰当的工艺措施予

以调节和减少。焊接残余应力是焊件受到不均匀的加热和冷却，在焊缝收缩的过程中产

生的内部应力。控制和降低残留应力的基本原则是缓减对焊缝收缩的制约m】：1)采取

合理的焊接次序，受力较大的焊缝先焊接。2)在焊接前对焊接件进行预热。3)对于圆

环等对称焊缝采取对称焊的方式，这就是同步收缩法，以减轻焊接残余应力。另外，对

接接头在焊缝与焊接件的过渡处会会有应力集中，需要严格的装配尺寸；减少T形接头

应力集中的重要措施是把焊件焊透；角接接头需要两面焊，以降低残余应力，提高质量。

16
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焊接变形是由焊接应力引起的。焊接变形不但影响机器人部件的整体的装配精度，

同时也导致机器人在工作的过程中受力不均，降低机器人的使用寿命。控制焊件的变形

要从控制焊接应力入手，这一点在讨论控制焊接残留引力时己讲到。对焊接变形修补，

在残留应力消失后还没有恢复，那就需要矫正了。矫正有两个措施：1)火焰矫正法：

在焊缝及附近区域进行点状加热、线状加热和三角加热，同时施加外力，这样可以有效

矫正焊接变形。2)给一些有装配尺寸联系的零件预留加工量，在焊接后再进行机床加

工，保证装配精度。比如机座上的减速器座，在高度方向预留加工余量，焊接后可以铣

加工以符合和腰部的装配；腰部和大臂连接的两个环同样预留加工余量，焊接后进行扩

孔加工保证其同轴度要求。

3．4本体关键零部件的制造

在上面几节中对在单件生产条件下机器人关键部件的制造可行性进行了分析；确定

了机座、腰部和肘部的加工方式以及基于焊接方法的结构设计思路；分析了制造的原则。

本节运用三维软件Pro／E4．0【451对机器人机座、腰部、肘部、大臂、小臂以及腕部的结构

进行设计，确定加工方式。

3．4．1 机座、腰部和肘部的制造

焊接机器人的机座、腰部和肘部采用拼焊拆分的简单零件而成。因为机座是固定的，

其重量对焊接机器人工作精度没有影响，同时机座是主要受力部件，其强度和刚度要得

到保证。所以机座的零件壁厚相对腰部和肘部较厚。腰部和肘部轻量化可提高机器人的

工作精度，在受力大的部位留有较大的壁厚。

1)机座

在焊接机器人中机座是一个关键部件。它固定在工作台上，又承载着机器人的所有

重量，同时所有控制线和电路线都经过机座布置到机器人的其他部件。机座主要由四部

分焊接而成：底板、谐波减速器底座、腰部和尾部。这是在焊机器人的单件生产中采取

的加工方式。这样就把复杂的机座结构分解为简单的多个零件组成，这种加工方式还应

用到了机器人的其他几个复杂部件中。机座各零件如图2．7所示：
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腰部零件表：

b腰部装配图

图3．2腰部结构图

Fig．3-2 11he cons仃uction drawing of the robot’s waist

表3．3腰部零件明细

tab．3-3 pans liSt 0f t11e robot’s waiSt

编号 加工及装配

l 零件1焊接在零件2上，通过法兰和腰部的减速器连接

2 零件2经过车床加工而成，固定在零件3上

3 零件3焊接在零件5上，零件l、2、3组成了腰部连接机座的结构件

4 零件4焊接在零件5上，用于腰部回转的限位

5 零件5是主要腰部主要受力部件之一，和零件3有同轴度要求

6 零件6是腰部的侧板，受力不是很大，厚度设计为1mm，减少腰部的重量

7 零件7和零件5、8、9、12、16焊接，腰部主要受力部件之一，厚度设计为7mm

8 零件8和零件7、10、12、13焊接，为腰部主要受力部件之一，厚度设计为4mm

9 零件9和零件7、10焊接，作为腰部和大臂辅助臂的连接部件

lO 零件10和零件8、9、14、16焊接

11 零件11功能和零件6一样，厚度为lmm

12 零件12和零件5、6、7、8、11、13焊接

13 零件13和零件7功能相同，和零件5、8、12、14、16焊接

14 零件14通过减速器和大臂主动臂连接，和零件9有同轴度要求

15 零件15是腰部的顶盖

16 零件16是腰部的支撑板，和零件5、7、lO、13焊接

腰部通过大臂关节谐波减速器和大臂连接，安装内置卡环限制大臂的转动范围。
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3)肘部

焊接机器人肘部连接大臂和小臂，同时在肘部上还需要固定送丝机构，所以其强度

应该得到保证，同时肘部里面需要安装两个电机，其内部空间的分配也应充分考虑。综

上所述，肘部和腰部一样采用焊接结构钢而成。结构图如图3．3所示：

肘部零件表：

a肘部零件图 b肘部装配图

图3-3肘部结构图

F嘻3-3 The construction dmwing ofthe robot’s elbow

表3．4肘部零件明细

tab3-4 pans list of the mbot’s elbow

编号 加工及装配

l 零件l为肘部盖，用铝合金铣钻加工

2 零件2用于安装大臂主动臂和肘部之间的减速器，和零件2、4焊接

3 零件3用于支撑零件2和5

4 零件4用于安装大臂辅助臂和肘部之间的轴承座，和零件2、4焊接

5 零件5采用折弯钢板的形式，通过线割，铣加工而成，左右的半圆有同轴度要求

6 零件6焊接在零件5上，用于安装小臂驱动电机

7 零件7和零件3、5焊接，厚度为5mm

8 零件8焊接在零件7上，一起用于安装小臂部的谐波减速器

肘部零件7铣有三个槽，用于和零件5的装配，以提高定位精度。

3．4．2 大臂、小臂和腕部的制造

机器人大臂、小臂和腕部采用机床加工。材料选用铝合金，型材的加工，其强度是

足够的。密度较低的铝合金可以尽量使大小臂和腕部的运动惯量小，利于提高机器人工

作精度。
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大臂零件表：

a大臂零件图 b大臂装配图

图3．4大臂结构图

Fig．3．4 Tllle cons仃uction dmwing ofthe robot’s la玛e a咖

表3．5大臂零件明细

tab．3—5 panS list of me robot’s la唱e anll

编号 加工及装配

大臂主动臂，用铝合金线割，车铣钻加工

大臂辅助臂轴承座，车铣钻加工

大臂辅助臂，铝合金线割，车铣钻加工

大臂辅助臂盖，铝合金线割，车铣钻加工

大臂主动臂由一整块铝合金加工而来，上部安装连接肘部的减速器，下部连接机器

人腰部。辅助臂通过两个滚动轴承分别和腰部以及肘部相连。

2)小臂

小臂连结肘部和腕部，绕关节轴的旋转来调整焊枪的姿态。小臂的结构参照大臂样

式，采用双臂支撑。由于机器人后端的零部件尽量采用质量轻的材料，采用铝合金作为

小臂的材料。驱动腕部的电机安装在小臂靠近肘部的位置，用皮带传递运动。结构如图

3．5所示。



编号 加工及装配

零件l是小臂左盖，铝合金铣钻加工而成

零件2为小臂的左臂，用于安装控制线和电线，连结腕部。铝合金机床加工

零件3为小臂右臂，安装驱动腕部的电机，和谐波减速器，铝合金机床加工

零件4为小臂右盖，铝合金铣钻加工

考虑到零件3的可加工性，在设计中把零件2从零件3中分解出来，单独加工，再

通过螺钉和零件3连接。

3)腕部

腕部位于机器人的最末端，工具就安装在腕部，腕部也是采用铝合金加工的方式。

结构图如图3．6所示：

a腕部主体零件图 b腕部装配图
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腕部零件表：

c腕部和末端连接

图3石腕部结构图

Fig．3-6 The construction drawing of也e robot’s wriSt

表3．7腕部零件明细

劬．3-7 pans liSt oftlle ro晰’s州st
编号 加工及装配

l

2

腕部主体，铝合金线割，铣钻加工

腕部盖，铝合金线割，铣钻加工

3．4．3 各部件的总装

经过各部件的设计，最后完成装配，装配以后在Pro／E4．O中检测整机的全局干涉。

出现干涉的地方会有突显的颜色标识。这样对相应部位进行修改，直到干涉消除，最后

完成总装图，如下图所示：

图3-7焊接机器人装配图

Fig．3·7 The aSsembly dra、Ving of welding robot
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3．5本章小结

在本章在前面一章的基础上。结合目前单件生产机器人的加工条件，重点分析了焊

接机器人机座、腰部和肘部等三个复杂部件制造方法的可行性。从工艺和成本上对铸造

和焊接两种制造方式进行了比较。分析得知在单件生产条件下，在制造工艺和成本上，

焊接制造都具有明显的优势，确定拼焊多零件作为机器人三个关键部件加工方式。在此

基础上对三部件的结构设计原则和焊接工艺原则进行了分析。本章还对机器人大臂、小

臂和腕部的设计和制造进行了较详细的表述。最后对各部件进行装配。
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4．1引言

第四章焊接机器人运动学分析

上一章介绍了焊接机器人的总体设计，机器人各连杆的尺寸和连接方式得以确定在

本章中将运用D．H法对焊接机器人的运动学进行分析，建立运动学模型，解出运动学方

程的正、逆解。为对焊接机器人实施仿真分析提供参数和依据。

4．2位姿描述和齐次变换

在研究机器人运动情况时，各杆件通常被看作是刚体。刚体坐标点的位置和姿态统

称为刚体的位姿。主要的描述方法包括矢量法、齐次变换法、四元数法和旋量法等，其

中齐次变换法是较常用的。机器人各杆件的运动是转动和平移。本文用齐次变换法描述

机器人各杆件的运动。齐次坐标是用Il+l维坐标来描述n维空间中的位置【46~48】。

4．2．1 平移坐标变换

图4一l坐标系平移

Fig．4一l Parallel moVing coordinate systems

如图4—1所示，坐标系olxIYlzl相对于坐标系ooxoYoZo平移了(缸，△少，业)。空

间有一点M，点M在坐标系ol xl Yl zl中的坐标为(x，y，z)，在坐标系ooXoYoZo

中的坐标为(x’，y。，z’)，则坐标值有如下联系：

，S
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z’=z+应J

厂霉1=r未三至葶1r季1

乃口，?s(缸，妙，心)=

o o缸]
I

1 o △y I
．。 I (4．4)

o l应I
I

o o 1 I
J

平移算子中的第四列元素(缸，△，少，止)分别为沿坐标轴x，Y，z的移动量。

若坐标变换是相对于固定坐标系，则算子左乘。如果是相对于动坐标系，算子右乘。

4．2．2 旋转坐标变换

下面介绍旋转坐标变换：

图4．2坐标系旋转

F培4—2 rotating coordinate System8
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如上图所示，坐标系01 Xl Yl Zl绕坐标系OoX0 YoZo的Z轴旋转秒，空间点M

在坐标系ol xl Yl zI中的坐标为(x，y，z)，在坐标系ooxoYoZ0中的坐标为(x’，

y’，z’)，则各坐标元素有如下关系：

写成矩阵形式：

简写形式为：

阡

cos触一sin砂

sin饥+cos@
Z’ = Z

朋’=

RDf(z，秒)表示齐次坐标变换时绕

尺Df(z，9)=

：≯三手]r
cos口 O O||

O 1 O ll

O O 1 ll

(4．5)

l
y I (4．6)
z l

。 IJ

(4．7)

(4．8)

和坐标平移变换一样，如果是相对于固定坐标系平移，则左乘算子。如果是相

对于动坐标系平移，则右乘算子。

同理，可求得绕X轴旋转和绕Y轴旋转的旋转算子：

尺ofO，

O

COS口

Sln口

O

O

—Sln乡

COS秒

0

(4．9)

X

y

9

秒

S

1

)

)

砸．m

O

0

C

S

—．。。．．．．．．．．．．．。．．．。．．．．。．．．．．．．。．。．．L

S

1

)

)

傩洫

O

O

C

S

_．。．．．．．．．．．．．．．。．．．．．．．．．。。。．．．．L
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R。fcy，p，=[』二茹三三善三手] c4．t。，

4．3正运动学分析

机器人运动学分析包括正运动分析和逆运动分析。正运动分析是已知机器人各关节

的参数，求解机器人末端的位置和轨迹；逆运动分析是已知机器人末端的运动位置和轨

迹，求解机器人各关节的运动。机器人运动学问题的正解问题比较简单，逆解问题相对

复杂。描述和求解机器人运动学问题的方法很多。主要包括：拉格朗日欧拉方程、牛顿

欧拉方程、广义达朗贝尔方程、凯恩方程等等【49~51】。本文运用拉格朗日欧拉方程法来分

析。

4．3．1 机器人连杆坐标系的D．H建立方法与齐次变换矩阵

D-H法是1995年由Denavit和Hanenbe唱提出的一种描述机器人连杆相对位姿的

矩阵方法。它是思想是利用4×4齐次变换矩阵描述相邻两连杆的空间关系，以此确定

各个连杆相对于固定参考坐标系的空间几何关系，从而推导出末端工具相对于机座的变

换关系，建立机器人的运动方程【52～591。机器人杆件结构如图4．3所示：

图4．3机器人连杆参数

F唔4-3 The linl(疔锄e ofrobot



六自由度焊接机器人本体设计制造以及性能分析

D．H方法定义了每个连杆和关节的四个参数。任意连杆i由两个参数描述：连杆长

度儡和扭角％；相邻连杆的关系也由两个参数表示：偏置谚，关节角9。

连杆i是由关节轴线i和i+1的公法线长度呸和夹角ai所决定的。珥是关节i轴线

和关节i+l轴线的公垂线，口i是关节i轴线和关节i+1轴线的夹角。偏置谚是关节i．1

的轴线Zi．1和关节i的轴线Zi的公垂线与关节轴线i和i+l的公垂线在关节i轴线方向上

的距离。沿轴zi正向时为正，反之为负。关节角岔是关节轴线z卜l和zi的公垂线与关

节轴线zi和zi+l的公垂线绕轴线zi的夹角。在移动关节中，Z是变量，其他三个参数

是固定值。在旋转关节中，关节角岔是变量，其他三个参数是固定值。

本课题的焊接机器人由六个连杆通过旋转关节串联而成。对焊接机器人进行运动学

分析就是要建立焊接机器人运动学方程，确定个连杆之间的关系。通过各关节的运动求

解末端的位置和运动，同时通过末端的位置和运动来推算关节的运动。首先，我们将为

机器人的每一连杆建立一个坐标系，并用齐次变换来描写这些坐标系间的相对位置和姿

态。在机座上设置基础坐标系{％，％，气}，作为整个机器人的参考坐标系。在连杆1设

置坐标系{‘，乃，乙}。以此类推，与连杆i固接的坐标系为{t，咒，乞}。建立的机器人各

连杆的坐标系，确定其结构参数。

a b

图4—4： 焊接机器人结构简图和坐标系

Fig．4-4 The Configuration sketch and coordinate

systems of the robot linl(S
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机器人i连杆的坐标系{誓，咒，乞}可以经过以下四个子变换得到：

1)绕zi-l轴转动o i角，记为Rot(zi一1，g)

2)沿着zi．1轴移动di，记为Tans(O，O，di)

3)沿xi轴平移a{，记为Tans(a{，O，O)

4)绕着xi轴转动ai，记为尺ot(xi，ai)

则机器人相邻杆件坐标变换的表达式为：

1。：丁=Rot(zi—l，q)Tans(o，o，di)Tans(ai，o，o)Rot(xi，ai)
即：

i-1丁一·上一
l

cos岛 一sin岛cos吩

sin岛 cosg cos鼍
O

O

4．3．2 运动学的正解

S1n口．
Z

O

sin岛sin吩 吁cos岛

一cos岛sin咚 吩sin岛

cos啦
I

O

(4．j1)

由上节求得相邻杆件的坐标变换关系。机器人各连杆结构参数分别代入式(4．11)，

可得六个变换矩阵：
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卜乌。

吲警三
l

l o o

将要
芗=

cosg

sin岛
O

O

痂15i 15000sf5i
006q 150sinq
O

O

165

1

面乌6D0069
006a 6D血a

’ ’

O

O

0

1

一sin岛 o

cosg o

O

O

0

1

『鸣唑。掀鸣

刊警警三警
l O O O 1

o sinq o

o稍幺o
1 O -姗

O O 1

如砬 O o
O

啷砬o o
O

O -1_240

O O 1

(4．12)

焊接机器人末端工具上的坐标系在基础坐标系中的位置和姿态就是焊接机器人的

位姿方程，把上述几个变换矩阵连乘可得焊接机器人末端工具相对于基坐标系的变换位

姿矩阵为：

芗=

nx sx ax px

玎y Sy ay py

nz S： a2

0 O 0 1=7罗芗≯芗≯ ∽t3，

其中扩是末端连杆坐标系{‘，咒，气}相对于基坐标系{％，％，zo}的位姿矩阵，它是
机器人运动学分析的基础。

z0=clc2c3c4c5c6+cls2J3c4c5c6一sls4c5c6一cls2c3J5c6

+ClJ2C3S5C6一C1C2C3J4J6一ClS2J3S4J6一SlC4S6

·又=clc2c3c4c5c6+clJ2J3c4c5c6一slJ4c5J6一clc2c3J5J6+cls2c3s5J6

+ClC2C3S4C6一ClS2J3S4C6一S1C4C6

(乙=clc2c3c4c5+cls2J3c4s5一Jls4s5+clc2c3c5一clJ2s3c5

，乙=240(clc2c3c4s5+clJ2s3c4J5一sls4s5+clc2c3c5一clJ2c3)

+300(clc2S3一c1J2c3)+60(clc2c3+cls2s3)+260clc2+150cl

0

0

0

0
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侈=J1c2c3c4c5s6+JlJ2s3c4c5s6+cls4c5s6一slc2J3s5s6+sls2c3s5s6
+SlC2C3J4C6一J1S2J3S4C6一C1C4C6

◇=slc2c3c4c5J6+JlJ2s3c4c5s6+clJ4c5s6一slc2s3s5s6+sls2c3s5s6
+SlC2C3S4C6一J1J2J3J4C6一C1C4C6

哆‘-slc2c3c4c5+sls2s3c4c5+c1J4s5+Jlc2s3c5一slJ2c3c5

B=240(slc2c3c4s5+sls2s3c4s5+clJ4s5+slc2占3c5一J1s2c3c5)

+300(Jlc2c3一slS2c3)+60(slc2c3+JlJ2s3)+260s1C2+150Jl

尹乞=一s2c3c4c5c6+c2s3s4c5c6+s2J3J5c6+J2c3J5c6+s2c3占4s6+c2s3c4s6

Sz=一s2c3c4C5S6+c2s3s4c5J6+J2J3J5s6+c2c3s5J6一J2c3s4c6一c2S3c4c6

(乞=一J2c3c4J5+c2J3s4s5一s2J3c5一c2c3c5

Z乞=一240(s2c3c4s5一c2s3J4J5+c2s3c5)一300(s2c3+c2c3)一60(占2c3一

C2S3)一260S2

(4．14)

在上述格式中：cf2cos2，sf=sin幺。代入关节变量就可以求得焊接机器人末端

工具相对基础坐标系的位置和姿态。

4，3．3 运动学数学模型的验证

在上面两节中，我们己经确定了机器人运动学模型，但是模型是否正确还有待证明。

这一节就其运动学模型的正确性进行验证。把机械手初始位置时的关节变量秒1：Oo、

秒2=90。、秒3=O。、秒4=0。、秒5=0。、秒6：0。代入式(4．13)中得：

穿罗考丁≯芗≯= (4．15)

即末端执行器参考点在基坐标系中的初始位置坐标为(氏，匆，您)=(690，o，

485)。由图4—4计算焊接机器人在初始位置时末端执行器相对于基坐标系的出事坐标

为： (150+300+240，O，165+260+60)，即(690，0，485)与由坐标变换矩阵计算得

到的结果完全一致。
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图4-5机器人正运动学和逆运动学

Fig．4—5 ne positive problem a11d negative probl锄of robot 10cation kinematics

逆运动学求解方法有Paul提出的解析法和代数法、Lee和Ziegler的几何法及

Pi印er法等【60～651。本研究采用的是代数法对机器人逆运动学进行了求解，基本思路是

在末端相对于基础坐标系的位姿矩(4．13)的两端左乘含有需求关节未知量的位姿矩阵

的逆阵，使未知量左移，再利用矩阵元素对应相等求出未知量。

l、求关节角秒1：

用逆变换7-1左乘，≯一1右乘到(4．13)的两端，

：丁一扩=7卅71丁；丁；丁；丁

a Jl O 0

一Sl Cl 0 0

0 O l 0

O O 0 1

，z S
X J

刀 S
y y

刀 S
z z

0 O

ax px

Qy py

az pz

0 l

=罗芗≯芗 (4．16)

式中，罗芗汐芗是已知量，由五个变换矩阵连乘而得。由(4．16)式中第三行第
四列元素对应相等可得：

(一slm+cl回)d6+cl力一Jlp=O
(4．17)



广西大掌硕士掌位论文 六自由度焊接机器人本体设计制造以及性能分析

所以：

2、求关节角秒2：

tan(∞=麓
臼1=arctan(J6+p，d6纨+肛)

或者

秒l=arctan(J6+力，d6融+肛)+万

用逆变换7—1罗一1左乘(4．13)式两边，得：

7。1罗叫扩=芗≯?≯
C1C2 S1C2 一S2 一口lC2

一们S2 一SlS2 一C2 口lS2

一Jl

O

Cl

0

0

0

0

l

nx Sx nx px

ny Sy ny py

nz
S

z nZ pZ

O 0 0

=芗≯芗扩
H邶’

由(4．18)式中元素第一行第四列和第二行第四列分别对应相等，得：

所以：

c3[咄(c1缎+s，动+(c1时sl啪)]=a伪+鹃幽+化
∞[-d6(c·纭+册回)+(c·Ⅸ+s，㈣)]=峭伪+c3幽

‘4·19)

3、求关节角秒3：

秒2=±剐_ctan—旦垡!二旱!羔!
C3口3+S3d4+口2

分别用(；丁一1 1丁一1左乘，≯一1右乘(4．13)式两边。得：

7-1罗-1芗=芗≯芗 (4．20)
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C记4c5一S3ss

s3c4cs+as5

—．s4c5

O

C硒4 e圮4s5+s犯s

s3s冬&C4ss一(3c5

c4—．S4ss

0 O

—刀4。粥+嬲
d弘+绷

O

l

—d4s3+口3c3=c2『(clm+s1毋)d6+c1肛+sl砂一口1]+s2(一口2J6一肛)一口2

d4e3+口3s3=s2【(c1戤+sl缈)d6+clp+sl矽一口l】一c2(一口2d6一肛)

可得秒3：

舡一an署撖协孝萧 ㈤2，

同理可求得：

秒4=觚tan圭型【!堕!!竺二竺竺!二兰!!兰!竺二!!竺!!±!兰!竺二!!竺!：

． Sl以x—Cl口y铫=删an面磊；再赢而 @23’
c6(Jl胁一cl坳J—s6Isl仉一c1铆J

侥=嘲胁．竺竺!尘±砌锄一—————』———一a‰+蚴珍 √(a跚+蝴)2+(a缴+伽l印)2一毋
这样，解出该机器人的逆运动学16组解。

4．5本章小结

本章介绍了与机器人运动学相关的数学基础，包括平移和旋转齐次坐标变换。分析

了焊接机器人各连杆的参数，用D．H方法构建机器人连杆坐标系，得到相邻连杆间的变

换矩阵。最后建立运动学模型，解出了运动学方程的正、逆解。并进行了验证。为对焊

接机器人实施仿真分析和运动控制提供了参数和依据。

芗≯丁
幻r

。。。．．．．．．．．。．．．．．．．．———。．．．。1只B见●
咚哆口z
O

S工哆Sz
O

唿侈阼z
O
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5．1引言

第五章基于ADAMS的焊接机器人运动仿真分析

在前面一章我们对六自由度焊接机器人做了运动学分析。在本章中，我们将利用

PRO／E4．0建立焊接机器人的三维模型，再在仿真软件AD削ⅥS R3中导入三维模型，进

行焊接机器人动力学和运动学仿真。观察焊接机器人的运动过程，测量运动的轨迹和坐

标参数；分析了机械人在运动过程中的关节受力情况。

焊接机器人运动学研究是把机器人相对于固定参考坐标系的运动，而不考虑在这个

运动中机器人受到和对外界施加的力和力矩。也就是要把焊接机器人的空间位移表示为

时间的函数。尤其要研究机器人末端工具的位姿、速度和加速度以及它和关节变量的关

系。焊接机器人的运动学分析是机器人在机器人控制中运动学分析占有非常重要的地

位，直接涉及到离线编程、轨迹规划的问题。在运动分析的过程中，运动仿真是一个重

要的方法。机器人运动仿真主要是为了在产品开发阶段，了解所开发的机器人实现预定

轨迹运动时各关节及连杆所反映出的运动学特性、产品在给定输入运动下的动作过程及

机器人的综合性能。通过给机器人末端预定运动，逆向测得机器人各关节的运动数据。

其仿真结果对机器人产品开发及结构优化设计等提供依据瞄】。

多体动力学是在欧拉、拉格朗日等人的经典刚体动力学基础上发展而来的一个力学

分支。多体动力学是研究由多个刚体或柔体相互连接而成成的多体系统运动规律的一门

科学。在研究焊接机器人的动力学时，一般把它看作是多刚体系统。焊接机器人动力学

的研究内容包括：1)根据关节驱动力和力矩，求解操机器人的关节位移、速度、加速

度；2)根据机器人各关节的位移、速度、加速度，求出所需的关节力或力矩。测得驱

动机器人完成焊接任务所需的力或力矩，揭示机构的合理的运动方案和控制方式，为机

器人设计提供依据。具有很好的实用价值。

5．2虚拟样机技术介绍

虚拟样机技术(ViIrtual Prototyping Teclulology)是一种对事件的现实性从时间和空间

上进行分解后重新组合的技术1671。它是在产品研发过程中，先建立产品的整体模型，模

拟各种工况进行仿真分析，预测其性能，从而改进设计，提供性能。
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在传统的设计过程中，通常制造样机进行试验来验证设计，当发现问题时，又要改

进设计再制造出样机验证。这个周而复始的过程不仅耗时，也使产品质量的竞争力受到

了限制。虚拟样机技术的应用， 使成本大大降低。软件平台的开发促进了虚拟样机技

术的发展。 目前比较有影响的虚拟样机软件包括Vircual．Lab Motion， AD削ⅥS以及

SIMPACK等。 其中ADAMS是由美国机械动力学公司研发出来的。占据了目前虚拟

样机软件市场半数以上的份额，本节将对ADAMS的主要功能进行了分析。

5．2．1 ADAMS软件基本模块

ADAMS软件由三个程序模块组成：ADAMSⅣiew模块、ADAMS／Solver模块

和ADAMS／Processor模块。 如图5．1所示：

图5．1 Ad锄s主要模块

Fig．5-1 Several central modules of sofI、】l，are package ADAMS

ADAMSⅣiew模块是ADAMS的核心模块，为用户提供了基本的操作对话环境和

仿真分析的前处理功能。ADAMS／Solver模块提供建模和求解功能，解决工程应用问题。

ADAMS／Processor模块提供后处理功能，可以查看、编辑处理仿真结果。

5．2．2 AD—气MS软件仿真特点

ADAMS进行仿真分析一般遵循以下几个基本步骤：

(1)建立或导入三维实体模型

(2)添加仿真模型的运动约束和驱动

(3)添加外部载荷力以及内部摩擦力等
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(4)仿真计算

(5)读取结果

ADAMS软件的特点如下：

(1)建立机械系统三维参数化模型。

(2)分析类型包括运动学、静力学以及非线性动力学分析。

(3)拥有强大而准确的数值分析技术。

(4)支持同大多数CAD、FEA和控制设计软件包之间的双向通信。

5．3焊接机器人运动仿真

5．3．1 建立焊接机器人仿真模型

ADAMS是一款优秀的运动和动力学仿真软件，Pro／E软件具有强大的建模能力。

本章讨论用Pro／E4．O软件建立六自由度焊接机器人的三维虚拟样机模型，然后将虚拟

样机模型导入AD舢订S中进行运动学仿真。两者强强联合，充分发挥各自的优势。

1)仿真建模

本课题选用Pro／E软件建立了机器人的三维实体模型，主要包括：底座、腰部、大臂、

小臂、手腕以及连杆等等。如图5．2所示：

l一机座，2一腰部，3．大臂，4．肘部，5．小臂，6．腕部，7．末端工具(焊枪)

图5．2焊接机器人模型

Fig．5-2 the model of the welding robot
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2)ADAMS和Pr0／E数据传递

对复杂的机械系统进行动力学仿真研究，实用的解决方案就是用专业的CAD软件

建模，再导入ADAMS中仿真。但是所选用的CAD软件和ADAMS仿真软件通常不是

同一家公司，这就存在一个“有缝联结”的问题。如果用Pro／E把保存为IGES等通用

格式直接导入ADAMS中，会造成比较严重的数据丢失，是仿真的精度大大降低。

对于Pro／E和ADAMS之间的数据传递，有一个比较实用的方法，就是安装由MDI

公司开发的接口模块Mech趾ism／Pro【671。Mechanisn佃r0是连接Pro／E与ADAMS之间的

桥梁。利用MechanisHl／Pro接口模块，可以在Pr0／E环境下直接把模型转成能被

AD创ⅥS读取的文件。如图5．3所示：

a

b

图5—3 proe4．O和ADAMS R3的数据传递

Fi95-3 The data transmission between ADAMSR3 and proe4．O

39



广西大学硕士学位论文 六自由度焊接机器人本体设计镛U造以及性胄皂分析

在通过MECHANISM／Pr0导出模型的时候应注意的一点是Pr0／E模型的单位设置

跟ADAMS环境中要保持一致，否则在数据转换的时候会提示出错误而无法完成。

5．3．2 机器人正运动仿真

在ADAMS导入焊接机器人模型，对模型做必要的简化修改，给每个电机定义一个

参数，对焊接机器人进行正运动仿真。测得各关节的受力情况以及关节速度和末端速度

之间的联系。

1)设置重力

选择下拉菜单中的Settings．>GraVity，把重力设置成．Y方向。

2)定义装配体

在ADAMS中重新定义焊接机器人模型各个构件的名称。其中仿真环境里的全局坐

标系建立在“grouIld"上，它没有质量和自由度。在ADAMSⅣiew的图形界面为焊接

机器人的七个部件重命名，依次为“jizuo”、“yaobu"、“dabi"、“xiaobi’’、“、Ⅳanbll”、

“gon萄u"。

3)定义部件的材料

根据设计，机器人的机座、腰部、肘部、末端工具为钢材，大臂、小臂、腕部为铝

合金。在ADAMSⅣiew的图形界面里为机器人各部件定义材料。选择相应的部件，单

击右键选择Modi匆项，弹出Mod讧y Body对话框，在Define MaSs By中选择

Geome仃y觚d Macerial 1’ype项，然后选择满足要求的材料，点OK键确认。根据上面

的步骤把七个部件的材料进行定义，数据如下：

表5．1焊接机器人各部件的材料属性

T讪．5—1 The material properties each component of、Ⅳ．eJding robot

部件 材料 密度 弹性模量 泊松比

机座、腰部、肘部、末端工具 钢 7．80lE．006 2．07E+005

大臂、小臂、腕部 铝合金 2．74E．006 7．1705E+004

单位：密度-kg／mm3弹性模量．n／mm3

0．29

O．33

4)定义运动副

ADAMSⅣiew提供的运动副要有Tr锄slational Joint(移动副)、Revolute Joim(转

动副)、Fixed Joint(固定副)、Spherical Joint(球副)、Cylindrical Joint(圆柱副)

CuⅣe constraint(凸轮副)等。在本论文中焊接机器人各连杆的运动副均为转动副。机

座和大地用固定幅相连。它们的约束情况如下表：
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表5．2焊接机器人的运动副约束

．Tab．5-2 The kinematic pairs of welding robot

运动副名 类型 部件a 部件b

JOINT—fix 固定副 机座(jizuo) 大地(黟ound)

Jl 旋转副 腰部(yanbu) 机座(jizIlo)

J2 旋转副 大臂(dabi) 腰部(yanbu)

J3 旋转副 肘部(zhoubu) 大臂(dabi)

J4 旋转副 小臂(xi∞bi) 肘部(曲oubu)

J5 旋转副 腕部(wanbu) 小臂(xiaobi)

J6 旋转副 工具(90n西u) 腕部(w觚bu)

5)设置关节驱动和工作载荷

为焊接机器人的六个关节添加驱动。根据现有的焊接机器人资料和焊接工作中的实

际情况，确定接机器人六个关节的电机在经过谐波减速器减速以后输出的转动速度分别

为：S轴：300／s，L轴：200／s，U轴：300／s，R轴：500／s，B轴：200／s，T轴：500／s。

所以为模型的六个关节各添加一个电机，然后用step函数加载速度，各电机的参数设置

如下表。工具末端添加50牛顿的载荷，肘部要安放送丝机构，故添加100牛顿的载荷。

表5-3机器人电机的参数

Tab．5—3 11圯motor data ofwelding robot

电机 参数

J1电机

(M1)

J2电机

(M2)

J3电机

(M3)

J4电机

(M4)

J5电机

(M5)

J6电机

(M6)

step(time，3，O，4，一30d)+step(time，5，0，6，30d卜step(tilIle，7，0，8，30d卜Step(tiIlle，10，0，l l，一30

d卜st印(time，14，O，15，一30d卜step(time，15，0，16，30d)

Ste酏ime，O，0，1，20d卜step(time，2，O，3，．20d)+Ste∞ime，ll，0，12，-20d卜Step(time，13，0，14，

20d)

step(time，1，O，2，-30d)+step(time，3，O，4，30d卜step(time，5，0，6，30d卜Step(time，6，O，7，一30d)

step(time，4，O，5，50d卜step(time，6，O，7，一50d)+Step(time，1 4，0，1 5，-50d)+step(time，l 6，O，l 7，

50d)

step(time，1l，O，l 2，20d)+step(time，l 3，O，1 4，-20d)+step(time，1 6，0，l7，一20d)+step(time，l 8，

O，19，20d)

step(time，7，0，8，50d卜step(time，l O，0，l 1，一50d)

设置仿真的的时间为22s，步长为500。经过仿真，得到每个关节角速度、角度变

化、转矩情况以及末端速度、位移等相关数据：
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6)仿真数据

①六个关节的角速度：

选择相应的关节，单击右键选Measure，在弹出的对话框中设置角速度输出数据的

名称，在characteriStic一项中选择Relative AngularVeloc畸，在Component一栏中选

择有三个方向可选。其中腰部关节在一个方向上有输出数据，其他关节在两个方向上有

输出数据，选Component栏中的mag项，可得六个关节的综合角速度：

图5．4六个关节的转速
’

F培5-4 111e speed of廿le sixjoints

⑦六个关节的角度变化

选择相应的关节，单击右键选Measure，在弹出的对话框中为关节角命名，在

charact耐Stic一项中选择加以川乜Projected Rotation，在Componem一栏中选择z。

这样就完成了角位移的测量，按此方法可求得六个关节角位移：Ayaobu，Adabi，Azhoubu，

Axiaobi，Awanbu，Agon西u。

2i蕊誊≤，‘一‘≯≥07≯一
’，■⋯；一℃■／．一7‘_’；

l两}●哪

a腰关节角度变化
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b大臂关节角度变化

l黼嘲昭

c肘部关节角度变化
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f末端关节角度变化

图5．5六个关节角度的变化情况

Fig．5—5 The changes in the锄百e of six joints

由图5．5图看出，腰部关节最大角为600，大臂关节最大角为400，肘部关节最大角

为600，小臂关节最大角为22．870，腕部关节最大角为400，末端工具关节最大角为28．950。

通过在关节上添加传感器可以进一步算得机器人的工作空间。

⑦六个关节的所受的力矩

各关节的力矩也就是关节运动的驱动力矩，首先用鼠标右击点选Motion，选择

meaLsure，在出现对话框中输入measure名，在characteristic中选择Torque Measllre

项，在Component中选择方向，然后点击OK，所测量到的各关节力矩如图5．6所示：

／：。y_⋯卜＼
。。——．。。i．。⋯。j～．～～．j⋯————

， 、l

／
’

。

， ：、

／ ；⋯⋯⋯}⋯ }⋯⋯。；⋯⋯!＼l⋯；．⋯．。}．一{⋯⋯～⋯
＼ 。

。? }

＼。。—一 一■⋯⋯‘ ： {

椭【5*}

a腰关节的力矩

b大臂关节的力矩
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图5．6各关节的转矩

Fig．5—6 The torque each joint of welding robot
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上图中横坐标表示时间T，单位为s，纵坐标表示力矩，单位N．MM，由上述各图

可以看出，焊接机器人的每个关节正常工作时，其最大力矩如下表所示：

表5．4各关节受到的最大力矩(单位：N．MM)

Tab．5—4 Themaximum torque each joint(unit：N．M匝“)

根据所测量的峰值转矩便可以确定焊接机器人各关节驱动所需的电机的最大转矩

和最大功率，缩短了机器人设计的过程。

④末端的速度和位移

图5．7末端工具的速度和位移变化曲线的合成图

Fig．5-7 the composite image with Velocity柚d dispIacemem curve at end ofthe t00l

由图5．7可以看出，在运动仿真中，机器人末端的最大速度出现在5秒的时候为

444．822MM／S。相对全局坐标系的最大位移变化是347．52MM，末端速度变化由各个关

节角速度共同决定，运动仿真直观地表现了末端速度位移的变化情况。

⑤大小臂的动能计算

在仿真以后在大臂的材料为铝合金和钢材的属性下测量其动能。鼠标右击点大臂，

选择measure，在弹出的对话框中给测量数据重命名，在characteristic中选择Kinetic

Energy项，然后点击OK。用同样的步骤测量小臂在两种材料属性下的动能。如图5．8

所示：
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a大臂在钢材和铝合金的属性下的动能

b小臂在钢材和铝合金的属性下的动能

图5．8大小臂的动能

F嘻5—8 the l(iIletic ene固‘ofl鹕e柚d smaJl anlls

图中红色实线表示大小臂在钢材材料下的动能曲线，蓝色表示大小臂材料为铝合金

材料下的动能，粉红色的虚线分别表示他们各自的差。由图中可知，在第2．5s．5．5s，第

7s．10s这两个时间段，动能变化就很明显，重量增加对其本身的动能影响很大。动能的

测量对设计具有指导意义。从图中可知应尽量减机器人大小臂的重量，在增加机器人灵

活性的同时还减小了驱动力矩，达到节约能耗的目的。

5．3．3 机器人逆运动仿真

机器人的逆运动学问题是已知末端工具的位姿来求解机器人各个关节旋转的角度，

角速度。运动学逆问题求解较复杂，并且运动学逆解不是唯一的。同时运动学逆解又是

机器人的轨迹规划和运动控制的基础。是运动学中必须研究的问题。在本节中，将在

ADAMS R3中对焊接机器人做逆运动仿真。通过末端工具的运动，测得各关节的运动情

况。
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1)仿真设置

在ADAMS中作一条封闭的曲线，拉伸得到一个薄板。薄板和大地印und固定连

结。把焊接机器人末端工具通过凸轮副固定在薄板的便上，这样使机器人末端不至于偏

离预定的封闭曲线。在焊接实际中，机器人焊枪是垂直于焊接区域的表面的，所以有必

要对工具和薄板之间做一些约束，使工具末端垂直于薄板。这里采用垂直约束的方法：

在末端工具中心上做一个m破er m1点，设置它的z轴是沿着工具回转轴线的。然后设

定m冰er ml点垂直于薄板里的两条相交直线，这样便设置了工具与封闭曲线垂直。因

为在这个逆运动仿真中，各关节是没有驱动力的，所以要使各关节协调运动，则需要关

闭仿真环境中的重力，这样使仿真结果更贴近实际。给m破er m1点添加一个在平面的

力Sforce 1。Sforce l的方向需要经常调整，边尝试边调整。添加Sforce 1的目的是使

末端工具能在封闭曲线内完成一个运动。至此，逆运动仿真模型完成设置，如图5．9所

示：

图5．9机器人逆运动仿真模型

Fig．5-9 Simulation model ofthe robot inverSe kinematics

2)仿真计算和结果输出

’

仿真时间设定为18s。仿真步长为500。进行仿真计算。测得各关节的角度变化。

末端的位移变化，速度和角速度。如图5．10所示：
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a腰部关节的角位移和角速度

b大臂关节的角位移和角速度

c肘部关节的角位移和角速度

d小臂关节的角位移和角速度

49

一暮圣蓍’j》赞莒，■，^鼍

一譬圣琴2萱垡譬≯■{，霉

一譬量誊。霉I^羔碍墨鼍

^葚51霉一蓍鼍》重'6．置

一拿皂参



六自由度焊接机器人本体设计制造以及性，i皂分析

藿
耋

b嘴鼢，

e腕部关节的角位移和角速度

l狮玲{辅龉

f末端工具关节的角位移和角速度

图5．10各关节的角位移和角速度

Fig．5—1 O 111e aIlgular displac锄ent锄d a119ular Veloc毋of six joi鹏

上图中，红色曲线表示角位移，蓝色曲线表示角速度。蓝色曲线时再后处理模块中，

用红色曲线即角位移对时间求导得到的。在腰部关节中，最大的角位移是．22．60，在第

13．15s之间，角速度变化的比较大。大臂关节和肘部关节的速度在前第13s以前变化比

较平缓。剧烈的变化出现在第13s以后。小臂关节和腕部关节在此次仿真中没有角速度，

只有轻微的震动。末端工具关节有小范围的转动，角速度变化也平稳，由上图可知，m1

点运动比较平稳。由于没有添加驱动，关节运动缺乏主动性，所以运动的情况是相对复

杂的。把每个关节的角速度和移动速度都分解成x，y，z三个方向的分量，然后各自做

成样条曲线，再添加到相应的关节中，用来驱动关节运动，这样可以实现机器人按照预

定的末端轨迹运动。
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5．4本章小结

在本章中，对虚拟样子技术进行了介绍，同时还介绍了仿真软件Adams，三维CAD

软件Pro／E以及他们的数据传递情况。在Pr0／E4．O中建立了焊接机器人的模型。利用

ADAMS R3软件完成了焊接机器人的运动仿真，在正运动仿真中直观地观察到了焊接机

器人的运动状态。测量到仿真运动中各关节的驱动力矩，角度变化，角速度和末端的运

动轨迹。为机器人的设计和进一步优化设计提供了参考。在逆运动仿真中，由末端工具

完成给定的轨迹行走，由此得出各关节的运动情况。为焊接机器人的轨迹规划和运动控

制提供研究依据。基于ADAMs R3的运动仿真对进一步完善焊接机器人的设计有较大

的帮助。



6．1引言

第六章焊接机器人的有限元分析

本课题设计的机器人用于完成精度要求较高的、有重复性的焊接工作。焊接工作要

求机器人具有比较高的效率，另一方面又要保持较好的工作稳定性。焊接机器人的刚度

就是在送丝机构等外围设备的重力以及工件的反作用力机器人末端克服变形能力的大

小。产生变形的部位包括机座、腰部、大臂、肘部、小臂、腕部和末端等。焊接机器人

各部件的形变直接影响机器人的强度和精度。因此在设计过程中，必须保证焊接机器人

的刚度和强度要求，在结构设计出来后对其进行强度及刚度分析。在完成焊接工作中，

机器人一直处在振动环境中，在不同的频率阶段以特有的形态进行着振动，这不仅降低

了机器人的焊接精度，而且还缩短了焊接机器人的使用寿命。随着科学技术的发展，焊

接产品的结构日趋复杂，为使焊接机器人能够安全可靠地工作，必须保证机器人良好的

动态特性。因此，必须对焊接机器人进行动态分析、设计，以满足在工作中低振动、低

噪声的要求。

机器人的设计、刚度，强度分析以及动态特性分析都需要大量而复杂的计算，用传

统的计算分析方法实现起来难度很大，而且刚度和强度分析都是在物理样机出来以后进

行的，这样势必导致分析的周期延长，同时造成了比较大的浪费。随着计算机应用技术

和有限元分析技术的不断发展，应用现代的虚拟样机技术，对机器人刚度，强度和运动

特性的分析变得容易很多了【69~711。这种方法不但直观，而且大大地缩短了分析的周期。

本文利用三维建模软件Pr0／】巳4．O根据设计尺寸对焊接机器人进行三维建模，然后导入有

限元分析软件ANSYSlO．O中软件中，利用有限元方法结构强度和振动理论对焊接机器

人进行多个工况下的受力分析，分析它的受力和变形情况。还进行模态分析确定了机器

人的固有频率和相应频率的主振型。分析了机器人的薄弱部位，以此来提高机器人整体

的动态性能。



6．2．1 有限元法

有限法是一种近似方法。它是将连续的求解区域分散成许多按一定方式排列的单元

的组合体。因为单元是按照特定方式组合的，且单元本身的形状结构比较简单，因此可

以把形状复杂的求解域简化。

有限元法主要包括有限元位移法、有限元力法以及有限元混合法。有限元位移法的

基本未知量是点的位移，有限元力法的基本未知量是点的力，有限元混合法的基本未知

量包括点的位移和力。有限元位移法的计算很有系统性和规律性，很方便用编程来计算。

所以有限元法中用得多的就是有限元位移法。有限元法的分析的精度决定于单元位移函

数或位移模式。单元位移场越逼近真实模型的位移形态，则计算结果的精度。在力学有

限元法中很难找到真实位移场，所以其有限元分析是模拟的近似解f72】。

计算机有限元分析方法是计算机应用技术和有限元方法的完美结合，其原理是把结

构进行有限元离散化，用有限单元来表示复杂的机械结构，单元之间通过节点连接，然

后根据有限元基本理论建立总体的平衡方程再求解。目前有影响力的有限元分析程序主

要有ANSYS，NAST＆气N，ASKA，ADINA，SAP等，其中ANSYS的用户占大多数。

6．2．2 ANSYS有限元分析软件

1)ANSYS软件概述

ANSYS是由美国ANSYS公司开发的大型通用有限元分析软件【731。从诞生开始，

ANSYS公司不断的吸收最先进的计算方法和计算机技术、引领全球有限元分析软件的

发展。ANSYS软件凭借它的先进性，可靠性以及开放性等特点，被全球工业界广泛认

可和接受，成为拥有最大的用户群有限元软件，ANSYS软件在1995年通过150900l国

际质量体系认证。

本文选择用ANsYS 1 0．0作为工具对焊接机器人进行静力学分析和模态分析，分析

焊接机器人进行多个工况下的受力和变形情况。模态分析确定了机器人的固有频率和相

应频率的主振型。分析了机器人的薄弱部位，以此来提高机器人整体的动态性能。

2)ANSYS分析流程

ANSYS分析过程包括3个三个主要步骤：1)建立有限元模型；2)施加载荷；3)

求解和结果后处理。具体的流程如图6．1所示：



6．3机器人整机的多工况静力分析

6．3．1 静力分析建模

焊接机器人有限元静力分析的第一步就是要创建有限元模型。创建有限元模型有两

种方法，即直接创建法和导入法：直接法是直接ANSYS软件中按照设计要求建立有限

元模型。直接法建立模型，很方便对点，线，面进行编辑。但由于ANSYS软件对创建

复杂的模型不方便。所以直接创建法适用于那些简单的机械结构。导入法是在其他的

CAD软件中创建机械系统的模型，然后导入到ANSYS软件，这对创建复杂的模型是很

有用的，不过用导入法产生的模型会出现数据丢失的现象，要经过反复的修改，简化才

能达到理想的状态。焊接机器人关键部件包括底座，大臂，肘部，小臂和腕部。结构较

为复杂。所以采用在Pro／E中建模，然后导入到ANSYS中，产生有限元模型。利用ANSYS

软件进行分析时，必须对三维模型进行适当的简化，去掉倒角，螺钉孔和一些工艺结构。

本文创建焊接机器人在三种工况下的有限元模型，第一种是大小臂水平伸展，第二种时

大臂竖直，小臂水平，第三种是大小臂竖直伸展。生成的模型如下图所示：
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图6—2焊接机器人有限元模型

Fig．6-2 finite element model of welding robot

对于复杂机械系统的有限元分析，其模型创建是一个难点。因为不同软件之间的数

据传递会出现数据丢失，导致特征生成失败。这时候针对提示到的错误，需要反复地修

改导入模型，直至顺利地产生有限元模型。由于导入的焊接机器人三维模型在ANSYS

里是一些离散的部件组合体。在对其做静力分析前需要把各部件连结起来，这里采用

ANSYS模型创建功能里的布尔运算．粘接的方法连结好相邻的部件。有限元模型创建以

后，接下来进行前处理阶段的一些设置。

1)材料定义

前面一章已经提出，焊接机器人的机座，腰部，肘部，和工具是45拌钢材料，大臂，

小臂和腕部在用2024铝合金。所以在定义材料的时候要定义两种材料，一边划分网格

的时候选择相应的。定义材料的时候需要定义它们的弹性模量，泊松比和密度。在

Pro／e4．O中建立的模型是以毫米为单位的，所以在定义材料属性的时候其单位需要统一

好，否则计算后的结果单位不好确定，影响分析。在这里规定长度单位为MM，质量单

位为KG，密度单位为KG／MM3，力的单位为N，加速度的单位为N依G，弹性模量为

MPa，应力单位为MPa。由此得到各部件的材料属性如表6．1所示：

表6．1焊接机器人材料属性

Tab．6-l 7r11e material propenies of welding robot

2)网格划分

材料定义好以后，执行划分网格前得最后一步，确定单元类型。焊接机器人为三维

模型，因此用三维实体单元才能更好地描述这些零件的真实状况。三维实体单元以它们

的面数来分有两种：六面体单元和四面体单元。六面体单元要求实体模型结构比较规则

而且简单，同时六面体单元网格的自动划分比较困难，因此选用八节点四面体三维实体
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单元(Solid45)划分网格。划分网格的精度对求解精度相差不大，所以网格划分的精度

不要太高，以降低了求解规模，减少求解时间，确定精度为7级，并开启只能划分的功

能。得到的网格模型如图6．3所示：

翟√⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘奠学

图6．3机器人网格模型

Fig．6—3 The grid model ofrobot

一鼍
| ■ |

机器入网格模型总共包括140811个单元，42403个节点。

6．3．2 静力学加载

经过了材料定义，网格划分。对模型进行添加约束和载荷。焊接机器人的机座通过

地脚螺钉和工作台固定。在实际工作中，机器人的肘部要安装送丝机构，重量为100N。

末端要安装焊枪，重量为50N。所以给机器人的机座的四个螺钉孔添加全约束，肘部添

加100N的力，分在四个节点上，方向为．Y方向，在末端添加50N的力，分在两个节点

上，方向为．Y方向。添加重力加速度：9．8N／KG。由于ANSYS软件的规定是添加在机

械结构高度方向的坐标轴的正方向，所以加速度的方向取+Y方向。至此，完成模型的

加载。

6．3．3 求解和后处理

加载完成以后，进行静力计算，在ANSYSlO．O的主菜单里选择Solution-Solve．

Current LS。进行静力分析的计算。在这个过程需要2．3分钟，最后点确定完成计算。

在后处理阶段主要是查看静力分析的结果，可以得到三种工况下焊接机器人的应力云

图、变形云图等。在主菜单中选择G饥eral Postproc．Plot ReSults，然后选择需要的结果。

在本文中只有Y方向受到力，所以主要查看了Y方向的变形和应力以及综合的变形和

应力图。焊接机器人三个工况下的应力云图和变形云图如图6-4所示：
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1)第一种工况的结果云图：

a机器人综合应力云图 b机器人在y方向的应力云图

c机器人综合变形云图 d机器人在y方向的变形云图

e机器人变形前后的对照

图6．4机器人在工况一的结果云图

Fig．6-4 The cloud picture of result robot in working condition I

由图6-4可以看出，焊接机器人在工况一所受到的最大应力是12．575MPa，出现在

末端和腕部的连结处。最大变形出现在工具末端部分，为0．172MM。大臂靠近腰部的部
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分，腰部和机座变形特别轻微。机器人所受最大应力远远小于材料的强度期限350 MPa，

是安全的。变形在允许的范围士O．5MM之内，对焊接精度影响不大。

2)机器人在第二种工况的结果云图：

a机器人综合应力云图 b机器人在y方向的应力云图

c机器人综合变形云图 d机器人在y方向的变形云图

e机器人变形前后的对照

图6．5机器人在工况二的结果云图

Fig．6—5 The cloud picture of result robot in working condition II
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由图6．5显示，焊接机器人在工况二所受到的最大应力是10．23MPa，最小应力是

O．004MPa。最大应力还是出现在末端和腕部的连结处，机座底板和旋转体的连结处以及

腰部的中间部分最大受到4．549MPa的应力。最大变形还是工具的末端，为O．101MM。

机器人所受最大应力远远小于材料的强度期限350 MPa，是安全的。变形在允许范围

士O．5MM之内。

3)机器人在第三种工况下的结果云图：

a机器人综合应力云图 b机器人在y方向的应力云图

c机器人综合变形云图 d机器人在y方向的变形云图
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e机器人燹形前后的对照

图6．6机器人在工况三的结果云图

Fig．6-6 The cloud picture ofresult robot ill workjng conditionⅢ

由图6．6中可知，焊接机器人在工况三所受到的最大应力是3．004MPa，最小应力是

1．7x100MPa。最大应力是出现机座上的四个地脚螺钉处。其他部位包括大臂，腰部，肘

部的两侧以及工具受力较大。最大变形出现在工具顶端部分，为O．0086MM。整机所受

最大应力远远小于材料的强度极限350 MPa，是安全的。变形很小，远小于允许的精度

士O．5MM，可忽略不计。
’

6．4机器人整机有限元模态分析

焊接机器人的动态性能直接影响焊接工作的效率、稳定性和可靠性。在本章将对六

自由度焊接机器人整机进行有限元模态分析，得出焊接机器人的固有频率和主振型，为

机器人的结构改进提供理论基础。

6．4．1 模态分析理论

棋态分析属于动态分析，是用采确足结构的搌动行性阴一柙技木：包拈确疋回有频

率、振型以及振型参与系数。对于一个具有n个自由度的线性体系，其动力方程可表示

为【74～76】：

[肜]{舀)+[f]{。)+[Ⅳ]{口)={尸(芒)) (6．1)

式中，【M卜质量矩阵；[c卜阻尼矩阵：[K卜刚度矩阵；{荔)一加速度向量；

{西卜速度向量：{“)一位移向量：{F(f))一动载荷向量；t_时间。
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在对机械结构进行模态分析时，我们忽略其阻尼系数，即【c】=o。假定各质点按同

一频率做简谐运动，则可得方程：

{u(芒))={∥)s i n(功亏+秒) (6．2)

式中{∥)为幅值向量，缈为圆频率，秒为初相角a把(6-2)式代入(6一1)，式中【c】=o

由系数行列式为O可得

可得方程：

l[Ⅳ]-缈2[∥]I=o (6·3)

国2刀+％彩2(仃一1)+⋯+％一l功2+％=O (6-4)

由此解出N阶频率q哆⋯哆，代入(6-1)可得振型向量：矽1}．p 2}⋯．p 4)

ANSYS提供了七种模态提取方法：

1)Subspace方法，该方法采用子空间迭代技术，特别用于大型对称特征值问题。

2)BIock L锄czos方法，此方法功能强大，提取中、大型模型的大量振型(>40)。把这

种方法应用于子空间方法适用的方法，可以获得更快的收敛速度。

3)Po、粑r Dyn锄ics方法，适用于求解大型模型的较少振型，速度快。

4)Reduced方法，该方法适用于集中质量不会引起局部振动的模型的模态分析。

5)U11Synulletric方法，适用于声学等具有不对称质量矩阵和刚度矩阵的问题分析。

6)D锄ped方法，应用于不能忽视阻尼的机械系统的模态分析。

7)QR D锄ped方法，它可以很好地求解大阻尼系统的模态，适用于不同的阻尼类型。

本文采用Block L锄czos法进行模态分析。Block Lanczos法是模态分析常用的方法。

也是ANSYS软件模态分析默认的方法。Block LaIlczos法经常应用在具有实体单元或壳

单元的模型中，能很好地处理刚体振型。该方法需要较高的内存。

耵劲；即；印

¨

¨；

～；

¨
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6．4．2 建模与加载

前面章节已经建立了焊接机器人的三维模型，考虑到模态分析要测量焊接机器人整

机的固有频率，单位为Hz。所以在模态分析的时候先把模型的尺寸都转化为国际制单

位。在Pr0厄4．O中把单位转化以后，一些小尺寸的结构还需要进行修理。否则造成关键

点被ANsYS忽略而无法生成体，导致有限元模型生成失败。各部件的材料已由前面章

节给出。在模态分析中，给焊接机器人的机座添加约束，设置重力加速度为9．8N依G，

而不添加其他载荷。

6．4．3 模态计算结果输出

采用模态分析里的Block laIlczos法求解焊接机器人模型的前10阶模态频率及主

振型，并提取前10阶模态。经过计算分析出焊接机器人模型的前十阶固有频率，如下

图所示：

f^甄囊瑷曩赫簇纂：j：i：；：；翳缀翳翳辫藤嬲翮搦嬲嘲徽缀鳓嬲两Il黼嘲澄
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图6．7焊接机器人前十阶固有频率(单位：Hz)

Fig．6-7 First ten step naturaJ n．equencies of

Vibration mode ofwelding robot(unit：Hz)
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限于篇幅，本文只给出了前6阶的模态振型图，如下图所示：

a焊接机器人一阶振型

c焊接机器人三阶振型

e焊接机器人五阶振型

b焊接机器人二阶振型

d焊接机器人四阶振型

f焊接机器人六阶振型

图6．8焊接机器人前六阶振型

Fig．6．8 The firSt six modes ofVibration of welding robot
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焊接机器人前六阶固有频率和对应的振型分析，如下表所示：

6．2机器人前六阶频率和振型

Tab．6-2 The first six order f沱quencies and modes of robot

焊接机器人的第一阶固有频率为96．949Hz，第十阶固有频率为1 199．7Hz。所以机

器人在执行焊接任务时，工作频率应避开上述的机器人的固有频率。从模态分析结果显

示的各阶振型中可以看出，小臂的左右偏动和大臂的扭动振动幅值很大，而大小臂的振

动对焊接精度有极大的影响。所以在日常工作中尽量避免这些频率段。加强大臂的刚度

和小臂与肘部的连结刚度，从而抑制这些振动。

6．5本章小结

本文采用有限元法，根据焊接机器人的设计要求，在CAD三维软件Pr0／E4．O中建

立机器人的三维模型，经过必要的简化处理导入到ANSYSlO．O中粘接各部件，按要求

定义材料类型，选择了合适的单元类型，完成网格划分，建立有限元模型。对焊接机器人

的三种工况进行静力分析。分别获得焊接机器人的最大应力和最大变形，直观显示了焊接

机器人的应力分布和位移分布。静力分析结果表明，焊接机器人在三种工况下的最大应力

都远远小于各材料的强度极限，强度能满足工作要求。变形较小，能保证机器人在焊接

工作中保持足够的精度。然后对机器人进行了动力学模态分析，获得了机器人的前十阶

固有频率，分析其主振型，为动力学优化提供了依据。
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7．1总结

第七章总结和展望

本论文是在研究了国内外有关工业机器人尤其是焊接机器人本体的研究现状和发展

方向的基础上，参考国内外先进的工业机器人本体结构，根据本课题的研究目标，和单

件生产的现实条件。设计了一种焊接机器人方案，确定部件加工，并对焊接机器人进行

了运动学分析、仿真以及有限元分析。在第二章中，对焊接机器人总体方案布局和结构

设计。在第三章中，讨论了在单件生产条件下的机器人部件加工方法，并以此对各部件

进行结构设计，确定加工方式。在第四章中，对焊接机器人进行运动学建模并进行了正、

逆运动学求解。在第五章中，运用优秀的运动学分析软件ADAMS R3进行了焊接机器

人的运动学仿真。第六章中，对焊接机器人整机做了有限元静力和模态分析，为焊接机

器人本体的优化提供有参考价值的数据。本文的研究工作归纳如下：

1、深入分析焊接机器人的工作特点和要求，在参考现有工业机器人的基础上，对焊

接机器人的进行了整体方案设计，确定了焊接机器人本体结构布局和驱动传动系统。

2、通过对比单机生产时，铸造加工和焊接加工成本与时效分析，提出了采用焊接的

方式来加工关键而复杂的部件，代替制造成本高，周期长的铸造加工。确定了拆分复杂

部件、拼焊简单易加工的小零件的设计原则与方法，并应用到本体的关键部件的设计与

制造，这是本论文研究最重要的特色。

3、运用D．H法对焊接机器人建立运动学模型，进行了运动学分析并解出运动学方

程的正、逆解。

4、运用Pro／E和ADAMS的接口软件MECH～NISM／Pr0将在Pr0／E4．0中建立的

实体模型输入到ADAMS IU中，通过施加约束、驱动，在ADAMS R3中对机器人仿

真模型进行运动学和动力学仿真和分析。为机器人在焊接过程中的参数的选择和物理样

机的制作提供了有参考价值的数据。

5、利用在Pro／E中建立的焊接机器人三维模型，导入有限元分析软件ANSYSl0．0

中进行静力学特性分析，分析了焊接机器人整机应力分布和形变情况。对焊接机器人模

型进行模态分析，研究了其动态响应规律和特性。为后续的结构优化提供依据。
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7．2展望

本论文完成了焊接机器人本体的设计，进行了运动学分析。用ADAMS R3中对焊

接机器人进行了运动学分仿真。运用有限元分析软件对所设计的焊机器机器人进行静力

和模态分析。为焊接机器人的优化和样机的制作奠定了基础。同时，焊接机器人是机电

一体化产品，开发的难度是比较大的，本文只完成了机器人本体初步的方案和零部件的

设计、运动学分析和仿真、有限元静力和模态分析。还有完善优化工作需要后续完成。

(1)本文对焊接机器人的运动学分析中，运动方程的验证只选取了一组特殊点。如

果要得到完善的运动学验证，需要选取更多的点。在运动学仿真一章中，对于逆运动学

仿真完成的不够全面，由于各关节的驱动电机处于未工作的状态和缺乏主动适应性的能

力，造成逆运动学仿真中出现奇异点。结合其他的分析方法比如MATLAB协调分析将

得到更为合理的分析结果。

(2)本文在对焊接机器人有限元分析时所建立的模型不是应用参数化建模，这样不

好在ANSYS软件中进行自动寻优的计算。在ANSYS中对机器人本体进行参数化建模，

那样更加有利于对各部件的跟踪优化，从而更有针对性的完成各部件结构形状和重量等

参数的优化设计。在焊接机器人的机械本体制造出来后，可通过物理实验对有限元分析

结果进行验证。
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