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RV12L 6R 焊接机器人动力学分析
及计算机仿真研究

刘成良, 张　凯, 付　庄, 曹其新, 殷跃红
(上海交通大学 机器人研究所, 上海　200030)

摘　要: 提出用L agrangian 方法与递推的N ew ton2Euler 方法相结合求解机器人逆动力学问题, 以满足实时控制

的要求. 结合 IV ECO 汽车横梁的焊接, 给出了实用的机器人动力学算法, 并对 6 自由度机器人各关节力矩进行了

动态仿真, 仿真结果表明不同的关节初始值, 有时会出现关节力矩突变, 引起系统振动. 因此, 可以通过计算机仿真

的方法在选择关节初始值时避开不稳定的情况.
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Abstract: In o rder to sat isfy the requ irem en t of the real t im e con tro l, the dynam ics equat ion that

com b ines L agrangian m ethod and recu rsion N ew ton2Eu ler m ethod to so lve inverse dynam ics is p ro2
po sed. T he trajecto ry p lan of w elding robo t is m ade fo r the pu rpo se of realizing the p redef ined t rack

by u sing the jo in t space m ethod and Cartesian space m ethod. T he real2t im e sim u lat ion is given. T he

resu lts reveal that the differen t in it ia l angu lar of jo in ts m ay lead to the discon t inu ity accelerat ion of

jo in ts and cau se the system to vib rate. F inally, a p ract ical m ethod to avo id the un stab le situat ion is

suggested.
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　　目前国内外学者对机器人动力学的研究主要集

中在动力学的算法上, 但就计算机控制的实时性的

研究满足不了高速度、高稳定性、复杂系统的要

求[1, 2 ]. 动力学是研究物体运动和作用力之间的关

系, 其重要研究目的是为了进行实时控制, 以实现预

期的轨迹运动, 达到最优控制指标或更好的动态性

能. 机器人动力学特性分析常用的有拉格朗日 (L a2
garange) 法[3 ]、牛顿 欧拉 (N ew ton2Eu ler) [4 ] 法、高

斯 (Gau ss) [5 ]法、凯恩 (Kane)法、旋量法[6～ 8 ]等. 评价

各种动力学算法优劣的重要标志是解动力学逆问题

所需运算量的大小[3～ 7 ]. 一般说来L agarange 运算

量最大, 但能以最简单的形式求得非常复杂的系统

动力方程, 而且可得递推算法; N ew ton2Eu ler 方法

运算量小, 可直接导出一种动力学的递推算法, 但不

能直接获得动力学方程的解析形式, 不便于获得机

器人动力学分析的整体概念. 本文提出用 L a2
grangian 方法与递推的N ew ton2Eu ler 方法相结合

求解机器人逆动力学问题, 用于计算机仿真和实时

控制, 在此基础上结合 IV ECO 汽车横梁的焊接, 给

出了机器人实用动力学算法, 并进行了 6 自由度机

器人各关节力矩的动态仿真, 为 IV ECO 汽车横梁

的焊接提供依据.



图 1　机器人的关节结构及杆系结构图

1　机器人关节结构

IV ECO 汽车横梁的焊接, 采用了RV 12L 焊接

机器人, 结构如图 1 所示. RV 12L 共有 6 个关节自

由度, 三基轴三手轴结构保证了机器人的手端和焊

枪具有良好的可移动性, 从而可以到达工作区间的

任意焊接点.

2　机器人动力学方程

2. 1　动力学方程的Lagrang ian 方法

L agarange 方法不仅能以最简单的形式求得非

常复杂的系统动力方程, 而且可得到递推算法. 为了

提高计算效率, 就需要将机器人动力学方程写成递

推形式, 以获得机器人动力学模型的计算方法. 在这

里目的是用于计算机仿真.

RV 12L 焊接机器人的动力学方程如下
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式中M i 为 q i 对应的广义力矩; q i、qαi、qβi 分别为第 i

个关节的转动角、角速度和角加速度; m i 为第 i 个臂

的质量; rci为第 i 个臂的质心的位置矢量; J i 为第 i

个臂的拟惯性矩阵.

为便于计算机程序的编写, 这里给出式 (1)的矢

量和矩阵表达形式

M = A (q) qβ+ 2B (q) qαqα+ C (q) qα2+ D (q) (2)

　　式中第一项A (q) qβ为惯性力项, 第二项 2B (q)

qαqα为哥氏力项, 第三项C (q) qα2 为向心力项, 第四项

为重力项.

　　　M = [M 1,M 2, ⋯,M 6 ]T

qαqα= [qα1qα2, qα1qα3, ⋯, qα1qα6; qα2qα3, qα2qα4, ⋯,

qα2qα6; ⋯; qα5qα6 ]T

qβ= [qβ1, qβ2, ⋯, qβ6 ]

A (q) =

H 11 H 12 ⋯ H 16

H 21 H 22 ⋯ H 26

� � ⋯ �
H 61 H 62 ⋯ H 66

B (q) =

H 1ii+ 1 H 1ii+ 2 ⋯ H 1i6

H 2ii+ 1 H 2ii+ 2 ⋯ H 2i6

� � ⋯ �
H iii+ 1 H iii+ 2 ⋯ H iin

0 H i+ 1ii+ 2 ⋯ H i+ 1i6

- H i+ 1ii+ 2 0 ⋯ H i+ 2i6

� � ⋯ �
- H i+ 1i6 - H i+ 2i6 ⋯ 0

C (q) =

0 H 122 ⋯ H 166

- H 211 0 ⋯ H 266

� � ⋯ �
- H 611 - H 622 ⋯ 0

D (q) = [G 1, G 2, ⋯, G 6 ]T

2. 2　Newton -Euler 方程的迭代法

为便于机器人手部进行实时控制, 这里RV 12L

控制算法采用N ew ton2Eu ler 迭代法进行求解. 在

已知手部受到一定的外力F、外力矩N 时, 为了得到

一定的关节速度 qαi, 关节转动加速度 qβi, 求应施加的

关节力矩M i.
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N ew ton2Eu ler 方程的迭代递推形式为:

M i- 1, i = M i, i+ 1 - rc, ci × f i, i+ 1 + r i- 1, ci ×

f i- 1, i + I i Ξαi + Ξαi × ( I i Ξαi) (3)

　　当不计关节摩擦力时有M i= M i- 1, i;

f i- 1, i= f i, i+ 1 + m i v ci - m ig (4)

v i+ 1= v i + Ξi+ 1 × r i, i+ 1 (5)

a i+ 1= a i + Ξαi+ 1 × r i, i+ 1 + Ξi+ 1 ×

　 (Ξi+ 1 × r i, i+ 1) (6)

　　用式 (5) 和式 (6) 计算每个杆件的速度和加速

度, 从机座部分开始向手部迭代计算. 如可根据已知

的关节位置 q1, 速度 qα1, 加速度 qβ1, 算出杆件 1 的v c1,

a1, 和Ξ1, Ξα1; 再利用已知的关节位置 q2, 速度 qα2, 加

速度 qβ2 和v c1, a1, 和Ξ1, Ξα1, 算出杆件 2 的v c2, a2, 和

Ξ2, Ξα2, 如此迭代直至求出手部的运动量. 反过来从

手部开始将上述求出的各参数代入方程 (3) 和 (4)

中, 可逐一算出所有的 f i- 1, i和M i- 1, i, 即可求得关节

力矩M i.

3　动力学系统仿真

3. 1　仿真系统的输入输出

已知机器人动力学参数 (如杆件质量m i, 杆件

质心在杆件坐标系中的矢量 rci, 杆件惯性参数 I i

等)、手部受到的外力和外力矩及机器人手部的速度

和加速度 (包括平移和旋转) , 求施加于机器人各个

关节驱动力矩.

系统输入输出: 机器人手部位姿 T 6、手部平移

和转动的速度v、Ξ以及加速度vα、Ξα及外力和外力矩,

计算机将自动利用机器人逆运动学仿真求解出机器

人的关节位置 q、关节转动速度 qα、关节转动加速度

qβ. 利用迭代法逐步迭代出机器人的六个杆件质心处

的平移、转动速度和加速度.

系统输出: 应该施加于机器六个关节处的驱动

力矩.

3. 2　仿真程序框图

图 2　机器人动力学仿真算法框图
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图 3　 IV ECO 汽车横梁焊接机器人系统

3. 3　仿真实例与分析

利用上述理论, 给出焊接机器人的动力学方程,

便于实现机器人的平稳移动及精确焊接. 图 3 为机

器人焊接 IV ECO 汽车横梁两端外环缝的计算机仿

真.

3. 3. 1　单个点的时序——力矩关系

输入参数: 手部位置p = (0. 3, - 0. 6, 1. 8) T , 姿态

角A = 20°、O = 40°、T = 60°, 手部平移速度 (m ös) v =

( 0134 - 0146 0113 ) T , 转动速度 (°ös ) Ξ =

(34 76 25) T; 平移加速度 (m ös2 ) vα= ( 0112

- 0115 01067 ) T , 手部转动加速度 (°ös2 ) Ξα=

(23 34 18) T. 机器人手部受到外力 (N ) F = (134

- 234 546) T , 外力矩 (N ·m ) N = (2446 2456

1757) T.

各关节驱动力矩的仿真结果为

N 1= (4600. 7　1931. 4　1636. 8) T;

N 2= (4356. 6　1731. 4　1023) T;

N 3= (3873. 5　1783. 4　180. 9) T;

N 4= (3739. 9　1756. 8　1252) T;

N 5= (3472. 3　1854. 1　1396. 2) T;

N 6= (3450. 7　1838. 2　1394. 3) T.

3. 3. 2　连续工作过程中的时序——力矩关系

输入参数: 运动总仿真时间 T = 5s, 仿真时间步

长 ∃ t= 0. 01s. 关节初值 q = (- 130. 02, - 2. 95,

701594, 72. 93, - 81. 23, - 68. 48)

起始点: 位置 P = (0. 5, 0. 4, 1. 7) , 姿态角A =

30°、O = 50°、T = 60°.

终止点: 位置 P = (0. 3, - 0. 7, 1. 9) , 姿态角A

= 20°、O = - 30°、T = 50°.

仿真结果: 如图 4～ 5 所示, 关节运动有突变现

象, 相应关节的驱动力矩也发生突变, 这样则引起系

统的振动和不稳定现象.

若关节初值: q = ( 491977, 671675, 701594,

941864, 711475, 32193)

图 4　关节位置时序图
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图 5　关节驱动力矩时序图

图 6　关节位置时序图

图 7　驱动力矩时序图

　　仿真结果: 如图 5～ 6 所示, 关节运动光滑平稳,

相应关节的驱动力矩也没有突变.

3. 4　仿真工具在工程中的应用

IV ECO 汽车横梁的焊接包括内环缝、外环缝、

支架空间曲线联结缝的焊接. 焊接过程中焊缝质量

不稳定, 并出现在固定点, 原因是焊枪抖动造成. 用

本文提出的仿真方法进行仿真, 发现由于关节初始

选择的不合适, 造成关节运动的突变现象. 利用该工

具可以选择合适的初始值, 避免了该现象的发生, 同

时保证了焊接质量.

4　结论

提出用L agrangian 方法导出机器人的动力学

方程, 而用递推的N ew ton2Eu ler 方法求解机器人

逆动力学问题. 结合 IV ECO 汽车横梁焊接机器人,

给出了机器人实用的动力学算法, 并进行了 6 自由

度机器人各关节力矩的动态仿真. 仿真结果表明, 不

同的关节初始值, 有时会出现关节力矩突变, 引起系

统振动. 因此, 可以通过计算机仿真在选择关节初始

值时避开不稳定的情况, 本系统已成功地应用于

IV ECO 横梁焊接.
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