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摘 　要 　结合国产的 HT120 点焊机器人 ,分析了平行四杆机构对机器人可达工作空间的影响 ;对机器人平行四杆

机构模型进行了详细的动力学分析。分析结果表明 ,平行四杆机构能改善点焊机器人的动力学特性和使用性能 ,

但在实际应用中仅使用平行四杆机构来保持动平衡是不够的 ,还必须和其他平衡方式结合使用才能获得比较满意

的效果。
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Effect of parallel four2bar mechanism on spotwelding robot
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Abstract 　Taking HT120 spotwelding robot made in China as an example , the effect of p arallel four2bar mechanism on

the reachable worksp ace of spotwelding robot and dynamic model of robot bas ed the p arallel four2bar mechanism were

deeply analyzed. The analytical res ults showed that the dynamic and s ervice p erformance of robot were improved by

using the p arallel four2bar mechanism. But only the p arallel four2bar mechanism is not enough to balance in practice . So

it is necess ary to combine the p arallel four2bar mechanism with other devices in order to keep a very good inertia bal2
ance .
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　　在装配汽车车体时 ,由于构件焊接精度 ,以及焊

接速度和安全性方面的要求 ,有必要实现焊接过程

的完全自动化。这就要求焊接机器人具有更优良的

作业性能 ,如工作空间大、定位精度高、未端负荷大 ,

以及安全可靠性好等[1 ,2 ] 。在焊接机器人的结构设

计中 ,常常采用一类平行四杆机构来改善机器人的

动态特性 ,由于机器人本身结构的复杂性 ,这类平行

四杆机构到底有哪些优点却一直没有定论[3 ]。笔

者结合自己在工业机器人动力学领域所作的研究工

作 ,针对国产 HT120 点焊机器人 ,给出了简化的点

焊机器人结构模型 ,分析了带平行四杆机构的点焊

机器人可达工作空间 ,并对平行四杆机构机器人模

型进行了详细的动力学推导。

1 　仅考虑平行四杆机构约束的机器人末端

可达工作空间分析

　　HT120 点焊机器人总装图的三维模型采用

Pro/ E 绘制而成 (图 1) ,机构运动简图见图 2。其运

动为

腰部 ( S 轴) ———旋转 ;手腕 ( R 轴) ———横摆 ;

大臂 ( L 轴) ———倾动 ;手腕 ( B 轴) ———俯仰 ;

小臂 ( U 轴) ———俯仰 ;手腕 ( T 轴) ———回转。

机器人采用了局部闭链结构 ,其小臂肘关节为

被动关节 ,该关节的驱动电机位于腰座。机器人在

运动过程中 ,当大臂 (下臂) 倾动时 ,不影响小臂 (上

臂) 的姿态 ,大、小臂一起运动时 ,不影响手部固定法
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图 1 　点焊机器人模型图

Fig. 1 　Model of spotwelding robot

图 2 　点焊机器人结构简图

Fig. 2 　Structure of spotwelding robot

兰的姿态 ,即手部姿态不变。因此 ,在研究平行四杆

机构对机器人运动特性的影响时 ,仅考虑 L 、U 轴

对机器人运动特性的影响 ,其结构简图见图 3 ,其中

l1 、l2 、l3 和 ( l1 + l2) 分别为连杆、大臂、拉杆和小臂

的长度。

图 3 　点焊机器人平行四杆机构简图

Fig. 3 　Parallel four2bar mechanism of spotwelding robot

图 4 和图 5 为运用 ADAMS 分析软件得出的点

焊机器人末端运动轨迹图 ,其中 ,图 4 为几种特定情

况下的机器人末端点运动轨迹图。当 L 轴运动 , U

轴不动时 ,则小臂 l3 绕 C 点转动 ,形成图 4 中曲线

1 所示的圆弧轨迹 ;曲线 2 则表示当 U 轴运动 , L

轴不动时末端点的运动轨迹 ;曲线 3 表示 L 轴、U

轴运动速度相同、方向相反时末端点的运动轨迹 ;曲

线 4 表示 L 轴、U 轴运动速度和方向都相同时末端

点的运动轨迹。图 5 中的曲线 1 表示其中任一种情

况下末端点的运动轨迹。结合图 4 中的各种情形 ,

进一步分析表明 ,在理想工作状态下 ,其可达空间为

以 O 点为圆心的两个同心圆所形成的圆环 ,其中 ,

最大同心圆半径为 ( l3 + l1) + ( l2 + l1) ,最小同心圆

半径为 ( l3 + l1) - ( l2 + l1) ,分别为图 5 中的曲线 2

和 3。在实际工业应用中 ,由于受整个机器人结构

的限制 ,其工作空间会根据实际情况在上述范围内

会有所限制[4～6 ] 。

1 . U 轴不动 ,小臂 l 3 绕 C 点转动 ; 2 . U 轴运动 , L 轴不动 ; 3 .

L 、U 轴运动速度相同、方向相反 ;4 . L 、U 轴运动速度和方向相

同

图 4 　几种特定情况下的机器人末端点轨迹图

Fig. 4 　Specific path of end2effector of spotwelding robot

1 . 任意情况下末端点运动轨迹 ;2 . 最大同心圆半径时末端点运

动轨迹 ;3 . 最小同心圆半径时末端点运动轨迹

图 5 　机器人可达工作空间轨迹

Fig. 5 　Reachable workspace of spotwelding robot

2 　点焊机器人平行四杆机构模型动力学分

析

　　运用第二类拉格朗日方程对该系统 (图 3) 进行

动力学分析和推导[6～8 ] 。
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211 　系统的广义坐标

大臂的驱动电机经减速器与大臂相连 ,小臂的

驱动电机经减速器带动连杆机构转动 ,连杆运动带

动小臂拉杆使得小臂上下摆动 ,故本系统具有 2 个

自由度。设连杆转动角度为θ1 ( U 轴) ,大臂转动角

度为θ2 ( L 轴) ,θ1 、θ2 即为广义坐标。

212 　系统的动能和势能

1) 连杆的动能和势能。

T1 =
1
2

m 1 ( l C
1
θ
·

1) 2 +
1
2

I1θ
·2

1 (1)

U 1 = m 1 gl C
1
cosθ1 (2)

其中 : T1 和 U 1 分别为连杆的动能和势能 ; m 1 为连

杆质量 ; l C
1
为连杆质心到驱动关节处的距离 ; I1 为

连杆转动惯量。

2) 大臂的动能和势能。

T2 =
1
2

m 2 ( l C2
θ
·

2) 2 +
1
2

I2θ
·2

2 (3)

U 2 = m 2 gl C
2
cosθ2 (4)

其中 : T2 和 U 2 分别为大臂的动能和势能 ; m 2 为大

臂质量 ; l C
2
为大臂质心到驱动关节处的距离 ; I2 为

大臂转动惯量。

3) 拉杆的动能和势能。拉杆的运动与连杆和大

臂的运动均有关。

当大臂静止时 ,拉杆随连杆的端点平动 ,所以拉

杆质心速度 v C3
= l1θ

·

1 ,在两个坐标方向的分量 v C3 x

和 v C
3

y分别为

v C
3

x = - v C
3
cosθ1 = - l1θ

·

1cosθ1

v C
3

y = - v C
3
sinθ1 = - l1θ

·

1sinθ1

其中 : l1 为连杆长度 ,θ
·

1 为连杆转动角速度。

当连杆静止时 ,拉杆要随大臂转动 ,故拉杆质心

速度为 v C
3

= lC
3
θ
·

2 ,在两个坐标方向的分量 v C
3

x和

v C
3

y分别为

v C
3

x = - l C
3
θ
·

2cosθ2 , v C
3

y = - lC
3
θ
·

2sinθ2

其中 ; l C3
为拉杆质心到铰接点 A 的距离 ,θ

·

2 为大臂

转动角速度。拉杆具有的动能和势能分别为

T3 =
1
2

m 3 ( l1θ
·

1cosθ1 + l C
3
θ
·

2cosθ2) 2 +

( l1θ
·

1sinθ1 + l C3
θ
·

2sinθ2) 2 +
1
2

I3θ
·

2 =

1
2

m 3 l2
1θ
·2

1 + l2
C

3
θ
·2

2 + 2 l1 l C
3
θ
·

1θ
·

2cos (θ1 - θ2) +

1
2

I3θ
·

2 (5)

U 3 = m 3 g ( l1cosθ1 + l C3
cosθ2) (6)

其中 : T3 和 U 3 分别为拉杆的动能和势能 ; m 3 为拉

杆质量 ; l C1
为连杆质心到驱动关节处的距离 ; I3 为

拉杆转动惯量。

4) 小臂的动能和势能。小臂的运动亦与连杆和

大臂的运动相关。

当大臂静止、连杆转动时 ,末端 D 绕 C 转动 ,则

小臂质心绕铰接点 C 转动的速度 v C
4

= l C
4
θ
·

1 ,在两

个坐标方向的分量 v C4 x和 v C4 y分别为

v C
4

x = - l C
4
θ
·

1cosθ1 , v C
4

y = - l C
4
θ
·

1sinθ1

其中 : l C
4
为小臂质心到铰接点 C 的距离。

当连杆静止 ,大臂转动时 ,小臂随大臂端点 C

平动 ,所以小臂质心的速度 v C4
= l2θ

·

2 ,在两个坐标

方向的分量 v C
4

x和 v C
4

y分别为

v C
4

x = l2θ
·

2cosθ2 , v C
4

y = l2θ
·

2sinθ2

小臂具有的动能和势能为

T4 =
1
2

m 4 l2
2θ
·2

2 + l2
C

4
θ
·2

1 -

2 l2 l C4
θ
·

1θ
·

2cos (θ1 - θ2) +
1
2

I4θ
·

1 (7)

U 4 = m 4 g ( l2cosθ2 - l C
4
cosθ1) (8)

其中 : T4 和 U 4 分别为小臂的动能和势能 ; m 4 为小

臂质量 ; I1 和 I3 分别为连杆、拉杆的转动惯量。

5) 末端件的动能和势能。

当大臂静止 ,连杆转动时 ,末端 D 绕 C 转动 ,则

小臂末端绕铰接点 C 转动的速度 vD = l3θ
·

1 ,在两个

坐标方向的分量 vDx和 vDy分别为

vDx = - l3θ
·

1cosθ1 , vDy = - l3θ
·

1sinθ1

其中 : l3 为小臂末端到铰接点 C 的距离。

当连杆静止 ,大臂转动时 ,小臂随大臂端点 C

平动 ,则小臂末端点速度 vD = l2θ
·

2 ,在两个坐标方

向的分量 vDx 、vDy分别为

vDx = l2θ
·

2cosθ2 , vDy = l2θ
·

2sinθ2

末端件具有的动能和势能为

T5 =
1
2

m 5 v2
5 +

1
2

I5 w 2
5 =

1
2

m 5 l2
2θ
·2

2 + l2
3θ
·2

1 -

2 l2 l3θ
·

1θ
·

2cos (θ1 - θ2) +
1
2

I5θ
·2

1 (9)

83
　

中国农业大学学报 2003 年



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

U 5 = m 5 g ( l2cosθ2 - l3cosθ1) (10)

其中 : T5 和 U 5 分别为末端件的动能和势能 ; m 5 为

末端件质量 ; I5 为末端件的转动惯量。

对于整个平行连杆机构 ,其拉格朗日函数为 :

L = T - U =
1
2

m 1 l2
C1
θ
·2

1 +
1
2

I1θ
·2

1 +
1
2

m 2 l2
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θ
·2

2 +
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2
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1
2
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1θ
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C

3
θ
·2

2 + 2 l1 l C
3
θ
·

1θ
·

2cos (θ1 -

θ2) ] +
1
2

I3θ
·2

2 +
1
2

m 4 [ l2
2θ
·2

2 + l2
C4
θ
·2

1 -

2 l2 lC
4
θ
·

1θ
·

2cos (θ1 - θ2) ] +
1
2

I4θ
·2

1 +
1
2

m 5 [ l2
2θ
·2

2 +

l2
3θ
·2

1 - 2 l2 l3θ
·

1θ
·

2cos (θ1 - θ2) ] +
1
2

I5θ
·2

1 -

m 1 gl C
1
cosθ1 - m 2 gl C

2
cosθ2 - m 3 g ( l1cosθ1 +

l C3
cosθ2) - m 4 g ( l2cosθ2 - l C4

cosθ1) -

m 5 g ( l2cosθ2 - l3cosθ1) (11)

213 　大臂和小臂的电机驱动扭矩

应用拉格朗日方程求驱动扭矩。

1) 连杆驱动电机 ( U 轴) 力矩。

5L
5θ1

= ( - m3 l1 lC
3

+ m4 l2 lC
4

+ m5 l2 l3)θ
·

1θ
·

2sin (θ1 -

θ2) + ( m1 glC1
+ m3 gl1 - m4 glC4

- m5 gl3) sinθ1

5 L

5θ
·

1

=θ
·

1 ( m 1 l2
C1

+ m 3 l2
1 + m 4 l2

C4
+ m 5 l2

3 + I1 + I4 +

I5) +θ
·

2 ( m 3 l1 l C
3

- m 4 l2 l C
4

- m 5 l2 l3) cos (θ1 - θ2)

d
d t

5 L

5θ
·

1

=θ
··

1 ( m 1 l2
C

1
+ m 3 l2

1 + m 4 l2
C

4
+ I1 + I4 +

I5) +θ
··

2 ( m 3 l1 l C3
- m 4 l2 l C4

- m 5 l2 l3) cos (θ1 -

θ2) - θ
·

2sin (θ1 - θ2) (θ
·

1 - θ
·

2) ·

( m 3 l1 l C
3

- m 4 l2 lC
4

- m 5 l2 l3)

所以 ,连杆驱动扭矩为

M 1 =
d

d t
5 L

5θ
·

1

-
5 L
5θ1

=θ
··

1 ( m 1 l2
C

1
+ m 3 l2

1 + m 4 l2
C

4
+

m 5 l2
3 + I1 + I4 + I5) +θ

··

2 ( m 3 l1 l C
3

- m 4 l2 l C
4

-

m 5 l2 l3) cos (θ1 - θ2) +θ
·2

2 ( m 3 l1 l C
3

- m 4 l2 l C
4

-

m 5 l2 l3) sin (θ1 - θ2) - ( m 1 gl C1
+ m 3 gl1 -

m 4 gl C4
- m 5 gl3) sinθ1 (12)

其中θ
··

1和θ
··

2分别为连杆和大臂的转动角加速度。

2) 大臂驱动电机 ( L 轴) 力矩。

5L
5θ2

= ( m3 l1 lC
3

- m4 l2 lC
4

- m5 l2 l3)θ
·

1θ
·

2sin(θ1 - θ2) +

( m 2 gl C
2

+ m 3 gl C
3

+ m 4 gl2 + m 5 gl2) sinθ2

5L

5θ
·

2

=θ
·

2 ( m2 l2
C

2
+ m3 l2

C
3

+ m4 l2
2 + m5 l2

2 + I2 + I3) +

θ
·

1 ( m 3 l1 l C
3

- m 4 l2 l C
4

- m 5 l2 l3) cos (θ1 - θ2)

d
d t

5L

5θ
·

2

=θ
··

2 ( m2 l2
C

2
+ m3 l2

C
3

+ m4 l2
2 + m5 l2

2 + I2 +

I3) +θ
··

1 ( m3 l1 lC
3

- m4 l2 lC
4

- m5 l2 l3) cos(θ1 - θ2) -

θ
·

1sin (θ1 - θ2) (θ
·

1 - θ
·

2) ( m3 l1 lC
3

- m4 l2 lC
4

- m5 l2 l3)

所以 ,大臂驱动力矩为

M 2 =
d

d t
5 L

5θ
·

2

-
5 L
5θ2

=θ
··

2 ( m 2 l2
C

2
+ m 3 l2

C
3

+ m 4 l2
2 +

m 5 l2
2 + I2 + I3) +θ

··

1 ( m 3 l1 lC
3

- m 4 l2 l C
4

-

m 5 l2 l3) cos (θ1 - θ2) - θ
·2

1 ( m 3 l1 l C3
- m 4 l2 l C4

-

m 5 l2 l3) sin (θ1 - θ2) - ( m 2 gl C2
+ m 3 gl C3

+

m 4 gl2 + m 5 gl2) sinθ2 (13)

对式 (12) 和 (13) 分析可知 ,系统中所有由科氏

力引起的惯性力消失了 ,机构中臂杆之间的相对运

动关系变得相对简单 ,机器人的小臂或者随大臂作

平移运动 ,或者随连杆的运动绕大臂端点转动 ,因而

没有科氏加速度产生。如果令

m 3 l1 l C
3

- m 4 l2 l C
4

- m 5 l2 l3 = 0 (14)

则连杆和大臂驱动力矩能够完全消除不同坐标间的

耦合使用 ,因此 ,在采用平行四杆机构的点焊机器人

中 ,若平衡方式选择适当 ,则机构中的非线性程度将

大为减少。

对于国产 HT120 点焊机器人 , m 3 = 19714 kg ,

m4 = 27714 kg , m5 = 120 kg , l1 = 01542 m , l2 = 111 m ,

l3 = 113 m , l C3
= 0155 m , l C4

= 01215 m ,代入式 (14)

得

m 3 l1 lC3
- m 4 l2 l C4

- m 5 l2 l3 =

5818 - 6516 - 17116 = - 17814

可见 ,如果适当增大拉杆质量或者不考虑末端

件 (焊钳) 质量 ,则机器人能保持很好的平衡 ,但由于

受机器人本身质量的限制 ,拉杆质量不可能太大 ;同

时点焊机器人末端件质量不仅必须考虑 ,而且其质

量也很大 (120 kg) ,因此机器人工作过程中 ,如果仅

使用平行四杆机构来保持机器人的动平衡是远远不
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够的 ,还必须结合其他平衡方式共同使用。而在实

际的 HT120 点焊机器人结构中 ,为了确保动平衡的

实现 ,也确实采用了平衡缸 (内装压缩弹簧) 等装置

来保证点焊机器人在工作过程中的动平衡。

3 　结 　论

点焊机器人中 ,平行四杆机构的采用使得两根

臂杆的驱动电机和减速机构可以安装在机座上 ,减

轻了臂杆质量 ,从而使臂杆的尺寸和质量较同样性

能的关节机器人小很多 ;同时 ,平行四杆机构的采用

能减小甚至完全消除点焊机器人结构的非线性成分

和消除不同坐标间的耦合作用 ,从而大大提高机器

人系统的动态特性和使用性能。但是由于受机器人

本身质量的限制 ,以及由于点焊机器人末端负荷太

大 ,在点焊机器人工作过程中 ,如果仅使用平行四杆

机构来保持机器人的动平衡是远远不够的 ,还必须

结合其他平衡方式来进一步改善机器人的动平衡。
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蒜的试验结果 ,暖地型大蒜的有效温度区域可能更

高些。另外 ,低温处理对茎尖外植体新芽形成的促

进 ,也可能是打破了茎顶芽优势的结果。低温处理

在促进芽苗形成的同时 ,还促进了芽的伸长。试验

结果证明 ,低温处理对大蒜形态形成和生长的促进

效果在大蒜的离体培养中也存在 ,利用大蒜的这一

特性 ,可提高脱毒大蒜的繁殖率。
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