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基于解析法的管道清灰机器人操作臂分析及仿真

张淑珍 杨 萍 党兴武

  【摘要】 以管道清灰机器人为研究对象，建立了该机器人操作臂机构简图。 利用解析法对机器人操作臂位置、
速度、加速度进行了分析，给出了末端操作器的位置、速度、加速度解。利用Matlab 编制计算程序，基于 Simulink 建
立了仿真模型，对管道清灰机器人进行了动态仿真，验证了运动分析的正确性。
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Kinematics Analysis and Simulation for Operating Arm of
In-pipe Clearing Ash Robot Based on Analytic Method

Zhang Shuzhen Yang Ping  Dang Xingwu
（ L anz hou University of T echnology ）

Abstract

Regarding in-pipe clearing ash robot in exhaust gas pipeline of metal smeltery as the research
object，operating arm framework sketch of the robot is set up．Utilizing the analytic method the
arm displacement，speed and acceleration are analyzed and solved．Computing program is de-
signed in Matlab．Simulation model of the robot mechanical system is set up in Simulink and the
robot dynamic simulation is carried on．T he correctness of kinematic analysis w as verified．
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  引言

烟气输送管道中的烟灰堆积层采用人工清理方

式，由于工作环境危险性大，工人劳动强度大，以及
停产清理造成较大的经济损失，所以有必要研制管
道自动化清灰机器人进行管道清灰作业。

1 操作臂位置分析
根据管道清灰机器人工作环境和清灰技术要

求，在对国内外管道机器人进行了解和分析的基础
上，采用履带式管道清灰机器人的设计方案。 利用
Pro／E 软件建立了机器人本体结构，如图1所示。

机器人清灰作业主要由操作臂完成，操作臂简
化后为一平面闭环连杆机构，其上的末端操作器
——铲斗为平面运动，铲斗可实现提升和翻转动作，

操作臂提升装置为正转六连杆机构［1］，如图2所示。
对操作臂进行运动学分析，为便于程序编制，利用解
析法进行位置、速度、加速度分析和求解。

图1 管道清灰机器人本体结构图
Fig．1 Structure for in-pipe clearing ash robot

1．拉杆 2．摇臂 3．转斗油缸 4．可伸缩履带 5．举升油缸 
6．动臂 7．铲斗
 

已知操作臂各杆长，设 H A 为 x 轴，由 H 指向
A 为正向。 s1、s2为提升油缸和转斗油缸长度，各角
度变量如图2所示。



图2 操作臂机构简图
Fig．2 Sketch of operating arm of robot

 
1.1 转斗油缸及摇臂转角δ3、δ2的求解

对于矢量闭链［2］KFBAK，可得

tan（ （ δ3＋α3） ／2） ＝ a± a2＋b2—c2 ／（ b—c）
其中 a＝—2lK FlBA sinΦ b＝—2lBA （ lK FcosΦ—lK A ）

c＝l2FB—l2K F—l2BA —l2K A ＋2lK FlK AcosΦ
同理可求得

tan（ （ δ2＋α3） ／2） ＝ d± d2＋e2—f2 ／（ e—f ）
其中 d＝—2lK FlFBsinΦ e＝—2lFB （ lK FcosΦ—lK A ）

f ＝l2K F＋l2FB—l2BA ＋l2K A ＋2lK FlK AcosΦ
在该操作臂机构中，根据举升油缸和转斗油缸

的行程，可知角度δ3＋α3总是在第4象限，角度δ2＋
α3总是在第1象限，因此

tan（ （ δ3＋α3） ／2） ＝ a— a2＋b2—c2 ／（ b—c） （1）
tan（ （ δ2＋α3） ／2） ＝ d＋ d2＋e2—f2 ／（ e—f ） （2）
1.2 铲斗及拉杆转角δ4、δ5的求解

对于矢量闭链 FEDCF，可得

tan（ δ4／2） ＝ g— g2＋h2—i2 ／（ h—i） （3）
其中 g＝—2lCFlEDsin（ δ2＋γ2） ＋

2lFElEDsin（ Φ—α3＋α1＋β1）
h＝—2lCFlEDcos（ δ2＋γ2） ＋

2lFElEDcos（ Φ—α3＋α1＋β1）
i＝l2CF＋l2FE＋l2ED—l2DC—

2lCFlFEcos（ δ2＋γ2—（ Φ—α3＋α1＋β1） ）
其中 γ2＝180°—α2—β2

同理得

tan（ δ5／2） ＝ k＋ k2＋m2—n2 ／（ m—n） （4）
其中

k＝2lDC［lFEsin（ Φ—α3＋α1＋β1） —lFCsin（ δ2＋γ2） ］

m＝2lDC［lFEcos（ Φ—α3＋α1＋β1） —lFCcos（ δ2＋γ2） ］
n＝l2FC＋l2FE＋l2DC—l2ED—2lFClFEcos（ Φ—α3＋α1＋β1—

（ δ2＋γ2） ）
在该操作臂机构中，可知角度δ4总是在第1象

限，角度δ5总是在第4象限，因此δ4、δ5的正切值如
式（3） 、（4）所示。

2 速度、加速度分析

对于矢量闭链 HGEDCBAH 和闭链 HGED-
CFKH，向 x 、y 轴投影得

s1cosθ1＋lGEcosΦ′＋lEDcosδ4＋lDCcosδ5—
  lCBcos（ δ2—α2） ＋s2cosδ3—lAH ＝0
s1sinθ1＋lGEsinΦ′＋lEDsinδ4＋lDCsinδ5—
  lCBsin（ δ2—α2） ＋s2sinδ3＝0
s1cosθ1＋lGEcosΦ′＋lEDcosδ4＋lDCcosδ5—
  lFCcosδ′2—lK FcosΦ—lKH cosβ3＝0
s1sinθ1＋lGEsinΦ′＋lEDsinδ4＋lDCsinδ5—
  lFCsinδ′2—lK FsinΦ—lKH cosβ3＝0

（5）

其中 δ6＝Φ＋α1＋β1—α3 δ′2＝δ2—α2—β2＋180° 
Φ′＝Φ＋α1—α3

其中 s1、s2为一级坐标，θ1、Φ、δ2、δ3、δ4、δ5为二
级坐标，将式 （5） 两边分别对时间取一次、二次导
数［2］，整理得该机器人操作臂机构从动件角速度列
阵

δ4
δ5
δ2
δ3

＝A—1

cosθ1 cosδ3
—sinθ1 —sinδ3
cosθ1 0

—sinθ1 0

s1
s2

—

s1sinθ1 lGEsinΦ′
s1cosθ1 lGEcosΦ′

s1sinθ1
lGEsinΦ′—
 lK Fsin（ Φ—α3）

s1cosθ1 lGEcosΦ′—
 lK Fcos（ Φ—α3）

θ1

Φ
·

（6）
其中

A＝

lEDsinδ4 lDCsinδ5 lCBsin（ δ2—α2） s2sinδ3
lEDcosδ4 lDCcosδ5 lCBcos（ δ2—α2） s2cosδ3
lEDsinδ4 lDCsinδ5 lCFsinδ′2 0
lEDcosδ4 lDCcosδ5 lCFcosδ′2 0
从动件角加速度列阵
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δ
··
4

δ
··
5

δ
··
2

δ
··
3

＝A—1

—sinθ1 —sinδ3
—cosθ1 —cosδ3
—sinθ1 0
—cosθ1 0

s1θ1
s2δ3

＋

cosθ1 cosδ3
—sinθ1 sinδ3
cosθ1 0

—sinθ1 0

s1
s2

—A

δ4
δ5
δ2
δ3

—

s1sinθ1＋s1θ1cosθ1 lGE Φ
·cosΦ′

s1cosθ1—s1θ1sinθ1 —lGE Φ
·sinΦ′

s1sinθ1＋s1θ1cosθ1 Φ
· lGEcosΦ′—

 lKFcos（ Φ—α3）
s1cosθ1—s1θ1sinθ1 Φ

· —lGEsinΦ′＋
 lKFsin（ Φ—α3）

θ1

Φ
· —

s1sinθ1 lGEsinΦ′
s1cosθ1 lGEcosΦ′

s1sinθ1
lGEsinΦ′—
 lKFsin（ Φ—α3）

s1cosθ1 lGEcosΦ′—
 lKFcos（ Φ—α3

θ1

Φ
··

（7）

3 铲斗斗尖 M 的运动分析

由图2可得 M 点的位移、速度、加速度分别为
x M＝lKH cosβ3＋lEK cos（ Φ＋α1—α3） ＋
  lMEcos（ α4＋δ4）
yM＝lKH sinβ3＋lEK sin（ Φ＋α1—α3） ＋
  lMEsin（ α4＋δ4）

（8）

xM
yM

＝

—lEK sin（ Φ＋α1—α3） —lMEsin（ α4＋δ4）
lEK cos（ Φ＋α1—α3） lMEcos（ α4＋δ4）

Φ
·

δ4
（9）

xM
yM

＝—
lEKcos（ Φ＋α1—α3） lMEcos（ α4＋δ4）
lEK sin（ Φ＋α1—α3） lMEsin（ α4＋δ4）

Φ
·2

δ24
＋

—lEK sin（ Φ＋α1—α3） —lMEsin（ α4＋δ4）
lEK cos（ Φ＋α1—α3） lMEcos（ α4＋δ4）

Φ
¨

δ4
（10）

将式（6） 、（7）求得的Φ
·

、δ4、Φ
¨

、δ4代入式（9） 、（10）
可求得斗尖的速度、加速度。 其中δ4、δ4为铲斗的角
速度、角加速度。

给出几组杆件参数，求得铲斗的转角、位置、速
度及加速度值如表1所示。

表1 铲斗的运动参数
Tab．1 Solution of bucket parameters

输入参数

s1／mm s2／mm
输出参数

δ4／（ °） xM／mm yM／mm vMx／mm·s—1 vMy／mm·s—1 aMx／mm·s—2 aMy／mm·s—2

93 237 44.93 —378.7 344.8 —39.11 —50.13 0 —5.263
153 237 54.93 —255.4 501.1 40.28 49.23 5.902 0
106 179 14.05 —424 243.8 —84.06 —87.9 —15.39 —37.01
106 295 81.92 —189.9 481 87.64 84.16 12.09 0
124.8 237 49.3 —321.6 433.4 38.9 48.8 5.69 —5.13

—38.7 —48.4 5.77 —5.07
106 240.5 53.99 —363.9 374.7 65.8 82.4 11.92 —36.68

—67 —83.5 —14.44 —34.34

4 仿真分析
利用计算机仿真软件包求解管道清灰机器人操

作臂机构在所计时间内的运动学方程，以此确定机
构在连续运动过程中各个构件的位移、速度和加速
度，验证理论分析的正确性。

在此利用 Matlab／Simulink，通过综合开环矢
量方程（描述运动约束） 、数值仿真、矩阵代数等来完
成机器人动态仿真所需的基本步骤［3］，建立操作臂
动态仿真模型，如图3所示 。

图3中 s1、s2是已知量，在此将其设为正弦函
数。 Subsystem 是一子系统，该子系统求解了 dou-
jian 函数模块的第2、第4、第6个输入值，phi函数
模块求解角度Φ（角度Φ如图2所示） ，doujian 模块
是用 Matlab 编写的函数来求解斗尖 M 点相对于图
2所示坐标系的位移、速度及加速度值。 deta4—d表
示铲斗角速度，deta4示波器模块显示了铲斗转角
的变化情况。 使用 T o Workspace模块将输出写入
工作空间并用 Matlab 绘图命令输出仿真结果，如
图4～图7所示。
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图3 操作臂动态仿真模型界面
Fig．3 Interface of dynamic simulation model

of operating arm
 
从图6和图7可以看出，对于每一个油缸长度

的横坐标值，均有2个纵坐标值对应。这是因为同一
油缸长度，油缸伸出和缩回时的速度、加速度不同，
导致斗尖有不同的速度、加速度值，这一点从表1也
  

图4 铲斗角度随提升油缸和转斗油缸长度变化曲线
Fig．4 Bucket angle against promoted oil
cylinder and turning bucket oil cylinder

 

可看出。
从图4～图7可以看出，用Matlab／Simulink 所

做的仿真结果与表1列出的该机器人操作臂机构理
论分析及求解结果完全一致，验证了机器人操作臂
机构理论分析与仿真分析的正确性。

图5 斗尖位移随提升油缸和转斗油缸长度变化曲线
Fig．5 Bucket-point displacement curve against promoted oil cylinder and turning bucket oil cylinder

图6 斗尖速度随提升油缸和转斗油缸长度变化曲线
Fig．6 Bucket-point velocity against promoted oil cylinder and turning bucket oil cylinder

图7 斗尖加速度随提升油缸和转斗油缸长度变化曲线
Fig．7 Bucket-point acceleration against promoted oil cylinder and turning bucket oil cylinder

 

5 结束语
根据管道清灰机器人操作臂机构简图，利用解

析法进行了操作臂从动件的运动学分析，给出了末

端操作器运动学理论解，利用 Matlab／Simulink 进
行仿真并验证了机器人操作臂运动分析的正确性。

（下转第165页）
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到一定的压缩，边部厚度平均减小0.113mm，芯部
厚度减小0.45mm；加载过程中锚环在径向上也产
生了不同程度的膨胀变形，锚环直径在入口端上增
加0.125mm，在出口端上增加0.016mm。 有限元
模拟测得锚环厚度在边部减小0.071mm，在芯部
减小0.37mm，锚环直径在入口端和出口端平均增
加了0.088mm 和0.067mm。从表中可以看到试验
数值与有限元计算结果较吻合，总体上看模拟数据

表3 试验测得锚环变形数据与有限元数据
Tab．3 Comparison between FEM data and

experimental data mm
变形 测量截面

试验

试验前 试验后 变形量
有限元

轴向
1 1 53.2 53.0 —0.2 —0.0543

变形
2 2 53.2 53.1 —0.1 —0.1030
3 3 53.2 53.16 —0.04 —0.0549

入口
1 1 125.84 125.99 0.15 0.097

截面
2 2 125.81 125.95 0.14 0.086

径向 3 3 125.865 125.95 0.085 0.08
变形

出口
4 4 125.66 125.58 —0.08 0.074

截面
5 5 125.61 125.67 0.06 0.065
6 6 125.61 125.68 0.07 0.063

 注：1 1、2 2、3 3分别为锚环上0°、30°、60°截面；负号表示压
缩。

比试验数据要小一些，存在的误差主要是由于试验
中锚环较厚，热处理后未能使其整体性能一致所造
成。

5 结论
（1）应用 MSC．Marc有限元分析软件提供的接

触模块，对锚环组合进行了数值模拟，得出了锚环在
受预应力作用下的应力应变分布规律。分析得知，锚
环在接触过程中发生不均匀变形，芯部的等效塑性
变形比边部的大。在应力分布上，芯部的等效应力也
是较大。

（2）在应用软件进行接触分析的时候，研究了接
触问题的关键技术，探讨了影响接触模拟的因素。正
确的接触体定义顺序，合理的位移收敛准则，取最小
单元尺寸的1／15～1／20作为接触容差，以及基于应
力的相对分离力，对接触模拟收敛性和计算精度都
有十分重要的影响。

（3）对模拟得到的应力结果进行了相应的强度
校核。校核发现，该结构尺寸下锚环的最大等效应力
小于材料的强度极限，因而在强度上满足要求。
p ＝2100MPa为该锚环组合的极限载荷。

（4）在试验台上对锚环进行了静载试验验证，试
验值与有限元模拟值吻合较好，这也表明在接触分
析上，借助有限元软件模拟具有较高的可信度。
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