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摘　 要:现代工业中利用工业机器人代替人工打渣作业ꎬ可大幅降低人工的劳动强度ꎬ提高打

渣作业的工作效率和安全性ꎮ 针对某电解铝企业铝锭铸造的打渣机器人ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 与

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ联合仿真技术ꎬ建立其三维模型及运动学仿真模型ꎬ进行运动学计算及仿真分析ꎬ得
到机器人各关节的运动曲线与转矩变化曲线ꎬ验证了机器人运动的可行性ꎬ为后续打渣机器人

的工作轨迹优化提供了良好的运动学理论参考ꎮ
关键词:工业机器人ꎻＭａｔｌａｂꎻ运动学建模及分析
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０　 引言

打渣是有色金属铸造过程中常见的工艺过程ꎬ通常为

人工作业ꎬ其主要问题是高温、粉尘、噪声和工作强度

大[１] ꎮ 采用机器人作业可以有效地解决人工作业存在的

各种问题ꎬ大幅降低人工的劳动强度ꎬ提高打渣作业的安

全性ꎮ 因此研究代替人力进行打渣作业的机器人系统具

有重要意义[２] ꎮ
国内外对清渣、捞渣机器人的研究已有较大进展ꎬ主

要应用在锌、铁、铅等领域ꎬ但效率较为低下ꎬ仍有许多关

键性技术问题未能解决ꎮ 目前对于铝锭浇筑过程中的打

渣机器人研究依旧较少ꎬ针对这方面的研究还有很大的提

升空间[３] ꎮ

１　 机器人结构及坐标系建立

本文以工业机器人为本体ꎬ研究其进行打渣作业运动

力学特性ꎮ 首先建立打渣机器人三维模型[４] ꎮ

１.１　 机器人三维结构建模

运用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立机器人三维装配模型ꎬ设置

好机器人材料属性及各关节角度参数ꎮ 机器人简化模型

由底座、腰部、大臂、肘部、小臂、腕部、手部等 ７ 个主要部

分组成ꎬ手部末端连接渣铲ꎮ

１.２　 Ｄ－Ｈ 参数法坐标系建立

在机器人各关节上建立各自的坐标系ꎬ各关节转动轴

方向如图 １所示ꎮ 以转动轴为 ｚ 轴建立各关节上的坐标

系ꎬ测量并计算 Ｄ－Ｈ坐标系的各个参数[５] ꎮ ａｉ－１为连杆 ｉ－
１的长度ꎬαｉ－１为连杆扭角ꎬｄｉ为连杆之间的偏置ꎬθｉ为连杆

间的转角ꎬ其中 θｉ 为变化量ꎬａｉ－１、αｉ－１、ｄｉ 都为不变常量ꎮ
机器人 Ｄ－Ｈ参数如表 １所示ꎮ

表 １　 打渣机器人 Ｄ－Ｈ 参数表

轴号 ｉ αｉ－１ / (°) ａｉ－１ / ｍｍ ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ０ ０ ｄ１ θ１

２ －９０ ａ１ ０ θ２＋９０

３ ０ ａ２ ０ θ３

４ －９０ ａ３ ｄ４ θ４

５ －９０ ０ ０ θ５

６ ９０ ０ ｄ６ θ６
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２　 机器人逆运动学求解

机器人运动学分为已知各关节角度求解末端位姿的

正运动学及已知末端位姿求解各关节角的逆运动学ꎮ
根据建立的连杆坐标系和相关参数即可算出各个连

杆变换矩阵 Ｔｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６)ꎮ 工业 ６自由度打渣机器人

各关节从基座坐标到末端坐标的齐次变换矩阵如下:

０
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ
０ ０ ０ １

é
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ê
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êê

ù
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＝ ０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４５Ｔ５６Ｔ (１)

式中

０
１Ｔ＝

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ ０ ０
ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ０ ０
０ ０ １ ｄ１
０ ０ ０ １

é
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ê
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ù

û

ú
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ꎮ

现已知打渣机器人工作时的运动坐标ꎬ可由逆运动学

方程求解出机器人各关节运动时的关节角度ꎮ 针对复杂

的逆运动学求解ꎬ应用 Ｍａｔｌａｂ可求得最优解[５－６] ꎮ

３　 机器人仿真模型建立
将 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立的机器人三维模型导入 Ｍａｔｌａｂ 中ꎬ

建立机器人仿真结构模型如图 １、图 ２所示[７] ꎮ

f(x)=0

图 １　 机器人仿真模型

�a� �b� �c�

�d� �e� �f�

图 ２　 机器人动态仿真结果

在导入的机器人模型中对关节部分施加驱动信号ꎬ设
定各关节的初始角度值ꎬ创建驱动子模型系统[８－９] ꎮ 机器

人捞渣过程主要分为以下几个过程:

１)捞渣准备过程

机器人由原始工作位通过底座、腰部、大臂、小臂等关

节的旋转运动变换到铝液槽上方工作位ꎮ
２)渣铲浸入铝液的捞渣过程

机器人由准备动作开始渣铲下潜至铝液表面高度ꎬ之
后渣铲在铝液表面进行平捞推清除铝液表面氧化渣ꎬ完成

捞渣后渣铲提起ꎮ 捞渣过程中ꎬ铸模横向运行ꎬ渣铲同步

跟随ꎮ
３)复位准备

机器人清卸完毕后重新回到起始位置ꎬ继续进行下一

时段的工作ꎮ
由仿真动态结果(图 ２)观察到机器人可按规划好的

路径完成打渣作业过程ꎮ
根据打渣机器人的工作过程关键点位姿可设定各关

节角度随时间变化的运动输入曲线(图 ３)ꎮ 根据生产需

要ꎬ打渣机器人的工作过程总时长为 １０ ｓꎮ 设定各关节处

输出量分别为速度、加速度ꎬ可得到机器人各关节的运动

特性曲线ꎮ
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图 ３　 机器人各关节运动输入曲线

４　 机器人运动学仿真分析
机器人各关节运动角速度、角加速度曲线如图 ４、图 ５

所示ꎮ 各关节运动转矩变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 其运动变

化规律与运动学计算结果基本一致ꎬ验证了理论计算与

Ｍａｔｌａｂ仿真的准确性和合理性ꎮ
观察机器人各关节速度、加速度曲线可知机器人的运

动过程ꎬ其运动过程连续ꎬ各关节角度变化平滑ꎮ 分析其

运动过程ꎬ工作过程开始及结束时的运动速度和加速度都

为 ０ꎬ关键点(各工作过程开始及结束时的停顿点)处速度

为 ０ꎮ 加速度突变和转矩突变最大都出现在 ３ ｓ 处ꎬ即渣

铲下潜至铝液表面后开始捞渣时ꎮ 此时ꎬ机器人末端运动

􀅰１０１􀅰
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方向由竖直向下转变为水平向后(机器人底座方向)ꎬ速
度方向发生改变ꎬ渣铲减速到达液面后速度为 ０ꎬ而后加

速进行下一步捞渣动作ꎮ ３ ｓ~６ ｓ为渣铲浸入铝液的水平

捞渣运动过程ꎮ 此过程结束时各关节运动减速为 ０ꎬ然后

继续加速末端渣铲向上运动ꎮ
观察机器人各关节转矩图可得ꎬ机器人各关节运动加

速度与转矩变化趋势基本一致ꎬ靠近基座部分的关节运动

时转矩较大ꎬ靠近末端的关节转矩较小ꎬ加速度较大及机

器人末端远离基座、质心偏离较远时ꎬ转矩增大ꎮ
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图 ４　 机器人各关节运动角速度曲线
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图 ５　 机器人各关节运动角加速度曲线
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图 ６　 机器人各关节运动转矩变化图

５　 结语

本文运用 Ｄ－Ｈ法及 ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具对 ６自由度打渣

机器人进行了运动学分析及 Ｍａｔｌａｂ 仿真建模ꎮ 对打渣机器

人的工作过程进行了动态可视化仿真分析ꎬ其结果为打渣机

器人的动力学分析及运动轨迹优化提供了的理论参考ꎮ
为避免机器人工作时关节处出现较大冲击ꎬ可在规划

其工作路径时调整关键点周围处的轨迹ꎬ使关节运动曲线

更加平滑ꎬ减少冲击ꎬ或适当加快平滑运动过程的速度ꎬ缩
减工作时间ꎬ以提高打渣效率ꎮ
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