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摘　 要： 工业机器人是在工业领域可实现多关节和多自由度运动的机械结构，可实现在一定的工作环境下，代替人自主进行

一些工业加工，其在装配、喷漆、搬运和抛光等领域的运用也越来越广。 为研究气动驱动对机械臂的驱动，结合抛光加工机

理，运用 Ｍａｔｌａｂ 中的 Ｓｍｕｌｉｎｋ 模块对气缸驱动的抛光机器人的驱动过程进行动力学建模与仿真，结合抛光过程中的外部负载

得出该加工过程中的机械臂各方面数据变化。
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０　 引　 言

工业机器人是现代制造业重要的自动化装备，融
合了机械、电子、控制、计算机、人工智能等多项前沿

技术，由于机器人在生产加工中可以有效的提高生产

效率和质量，越来越多的领域运用工业机器人进行加

工，在曲面抛光研磨上的发展也非常迅速。 抛光是指

通过机械、化学和电化学方法降低工件表面的粗糙

度，以获得光亮平坦表面一种加工方法［１］。 但目前国

内企业大多还停留在手动抛光作业上［２］，为了适应日

渐增长的生产需求，将工业机器人运用在复杂曲面的

抛光上势在必行。 本文以现有的抛光工业机器人为

原型，研究其气动驱动的动力学性能。 气压传动技术

以压缩空气为介质和动力源实现能量或信号传

递［３－４］。 与机械传动与电气传动相比较，气压驱动具

有功率大、重量轻、运动平稳和容易实现自动化等优

点［５］，而且从源头分析气体具有方便获取、无污染等

优点［６］，更适合运用在复杂曲面的抛光加工上，气体

驱动机器人更加适应未来的发展趋势。

１　 抛光机器人相关结构

抛光机器人由腰部、大臂、小臂、腕部、末端抛光

部件及相关部位连接关节组成，如图 １ 所示。
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图 １　 抛光机器人结构示意图
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　 　 组成机器人的相关关节可实现转动和移动，腰
部关节通过转动改变机器人的上部结构方位；大臂

关节带动大臂改变小臂的俯仰角度和水平方向位

移；小臂关节带动小臂改变腕部在空间的工作位置；
末端夹持工具的相关位姿由腕部关节的改变来实



现。 其工作状态如图 ２ 所示。

图 ２　 抛光机器人工作图
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２　 抛光机器人驱动系统

２．１　 抛光机器人气动系统分析

工业机器人的驱动方式分为液压驱动、气压驱

动、电力驱动和机械驱动四种。 其中，气压驱动具有

动力源方便获取、输出力较小、结构较简单、动作迅

速等优点。 抛光机器人的驱动系统由气动力源提供

气体压力，通过气体压缩泵和增压器对气体增压，电
磁阀控制气体通过的压力大小，在每个气缸的进气

口和出气口处安装可调的单向节流阀，通过控制进

出口气体的流量来控制气缸执行器的动力大小和运

动速度，如图 ３ 所示。
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图 ３　 抛光机器人气动系统图
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２．２　 气缸缸径计算

驱动负载（活塞杆伸出），公式（１）：

Ｆ ＝ πＤ２Ｐη
４

． （１）

驱动负载（活塞杆缩回），公式（２）：

Ｆ ＝ πＤ２ Ｄ２ － ｄ２( )

４
． （２）

简化计算得公式（３）：

Ｄ ＝ ４Ｆ
πＰη

． （３）

式中， Ｄ 为气缸缸径（内径），ｍｍ； Ｆ 为气缸承受的

负载，Ｎ； Ｐ 为气缸使用压强，ＭＰａ； η 为气缸的负载

率，％

２．３　 气缸耗气量计算

气缸动作流量，公式（４）：
ＱＦ ＝ ６ＶｍａｘＡ × １０ －５ ． （４）

式中， ＱＦ 为压缩状态下的流量， Ｌ ／ ｍｉｎ； Ｖｍａｘ 为气缸

的运动速度，ｍｍ ／ ｓ； Ａ 为气缸活塞面积，ｍｍ２ ．
２．４　 气缸最大耗气量计算

气缸的最大耗气量的计算，公式（５），可用于空

气处理元件、支路管道和电磁阀的选择。

Ｑｍａｘ ＝
６ Ｐ ＋ Ｐ０( ) ＶｍａｘＡ × １０ －５

Ｐ０

＝

０．０００ ４６２Ｄ２Ｖｍａｘ Ｐ ＋ １．０１２( ) ． （５）
式中， Ｑｍａｘ 为气缸的最大耗气量，Ｌ ／ ｍｉｎ； Ｐ 为使用

压力，ＭＰａ； Ｐ０ 为标准大气压力，ＭＰａ．。
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３　 气动马达转化效率

抛光机器人腕部机构是末端执行机构和小臂的

连接部分，为了实现零件表面不同部位的抛光过程，
腕部部位应事先做相应角度的旋转，需要气动马达

为腕部旋转提供动力，腕部运动带动末端执行器，实
现零件的不同工位的加工，气动马达的转化效率计

算公式（６）。

η０ ＝
０ ．４５Ｌｓ

γＮ

γ１
ＱＮ Ｐ１ － Ｐ２( )

． （６）

式中， Ｌｓ 为轴功率（ＰＳ）； Ｐ１ 为气动马达入口压力

（ｋｇ ／ ｃｍ２）； Ｐ２ 为气动马达出口压力（ｋｇ ／ ｃｍ２）， ＱＮ

为耗气量（ Ｎｍ３ ／ ｍｉｎ ）； γＮ 为标准状态下的空气重

量 （γＮ ＝ １．２９３ ｋｇ ／ ｍ３）， γ１ 为气动马达入口处空气

重量（ γ１ ＝ １０ ０００ Ｐ １ ／ ＲＴ１， ｋｇ ／ ｍ３）， Ｒ 为气体常数

（Ｒ ＝ ２９．２７ｋｇ·ｍ ／ ｋｇ·Ｋ）。
４　 机械臂驱动力研究

气缸驱动机器人手臂的驱动力不仅应考虑其在

静止情况下的连杆和末端执行件的重量，还应考虑

其在运动过程中的气缸摩擦和关节摩擦所产生的阻

力［４］。 在其静力情况下机械臂的受力情况如图 ４ 所

示。

M2r

F2r
F21L1

L0

L3

L2

手碗 末
端

G0 G1234 G末

M21

图 ４　 机械臂静力状态分析图
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Ｆ２ｒ ＝ Ｆ２ｌ ＋ Ｇ０，
Ｆ２ｌ ＝ Ｇ１２３４ ＋ Ｇ末，
Ｍ２ｒ ＝ Ｍ２ｌ ＋ Ｆ２ｒ × ｌ０ ＋ Ｇ０ × ｌ１，
Ｍ２ｌ ＝ Ｇ１２３４ × ｌ３ ＋ Ｇ末 × ｌ２ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

　 　 该机械臂在静力情况下受力由三部分组成，公
式（７）。 第一部分是将其简化成二力杆， Ｆ２ｌ、Ｆ２ｒ 为

两端的反力；第二部分是 Ｍ２ｒ、Ｍ２ｌ，为两端承受的力

矩；第三部分是自身所受的重力。
４．１　 气缸摩擦力仿真

运用 Ｍａｔｌａｂ 软件中的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块对气缸运动

过程中产生的摩擦阻力进行仿真，如图 ５ 所示。 运

用 ｓｔｒｉｂｅｃｋ 模型［７］ 模拟气缸运动过程中的摩擦阻

力，仿真得到其随速度变化产生的阻力曲线，如图 ６
所示。

　 　 分析图 ６ 曲线可知，随着活塞运动速度的提升，
摩擦力先缓慢上升，该过程为静摩擦过程［８］。 当活

塞运动达到一定速度，摩擦力变为库仑摩擦力与粘

性摩擦力共同作用的摩擦阻力，摩擦力会骤然上升。
本文为理想化摩擦力模型，摩擦曲线会呈直线形式

上升，当达到一定速度时，摩擦力变化趋于平缓，甚
至会出现下降趋势。
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图 ５　 气缸摩擦力仿真图
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摩擦力变化曲线图

图 ６　 摩擦力变化曲线
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４．２　 机械臂动力学仿真

运用力平衡原理将气缸的进气端压力和出气端

压力的差值作为总的动力源，与气缸运动产生的摩

擦阻力，复位弹簧产生的弹力和外部机械臂负载以

及运动驱动力相等，如图 ７ 所示。 运用 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模

块对该动力学方程进行仿真，得到该机械臂的气缸

输出动力曲线如图 ８ 所示和加速度变化趋势如图 ９
所示。

图 ７　 机械臂动力学仿真图
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图 ８　 气缸输入气压及相关数据变化曲
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图 ９　 机械臂加速度变化趋势图
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经上述分析可得：气动系统随输入端压强的阶

跃型提升，活塞运动速度不断提升造成气缸摩擦阻

力增加。 由于摩擦阻力由静摩擦变为粘性摩擦和库

仑摩擦组成的动摩擦形式，造成机械臂运动加速度

改变。 在忽略关节摩擦的理想情况下，机械臂会实

现一段时间的匀速运动。 随着气源输入不断降低，
气缸驱动力减小，进而机械臂速度不断降低。 实现

机械臂由开始到停止的运动过程。
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本文对豆瓣影评水军用户进行识别，通过对豆

瓣网影评数据进行分析，提取了用户静态行为特征

和动态行为特征，采用逻辑回归分类方法，对以上特

征采用单独模型训练以及融合模型训练，以提高模

型预测水军的准确率。 实验证明，将提取的用户动

态行为特征和静态行为特征融合进行模型训练，其
对水军识别的准确率最高可达到 ６７．８％。
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