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对工程机械悬伸操作器的运动分析’ 
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I 摘 要 本文应用机器人空间机构理论耐I程机械悬仲摄作器进行，运动分析， 
建立 ，液压挖掘机悬伸摄作器的运动仿真模型，并在 IBM—PC／XT微机上耐 某台 

20吨 衄反铲液压挖掘机的悬伸摄作器 的运动性能进行 了全面仿真。 

关键调 机器人，I程机械摄作器，运动分析，雅可_比矩阵 

中圉法分类导 TH112．1．TH113．22 

1 问题的提出 

悬仲操作器是工程机械的一 

个重要的组成部分，它直接反映 

工程讥镀的功能 ，而且也是工程 

机城分类和开发产品的一个最主 

要的因素。图 1．2，3为几种带悬 

仲操作器的工程机城．例如在一 

台液压履带式挖掘机上．仅变化 

其操作器．就饭明显的扩大其功 

能．甚至可以开发出新的机型．事 

实上．目前悬忡撮作器的结柑基 因 l 挖掘机 

式报多，仅液压挖掘机的可换工装就有七十余种 ]，可以进行挖、装、填、夯、抓、刨、吊、钻等 

多种工作．因此．努力寻求对各种型式的悬伸操作器的可靠的、高效的设计和计算及评估方 

法是十分必要的． 

近些年来，我国弓I进了许多国外的工程机攘产品，根多工厂在对引进产品的消化和国产 

化方面做了大量的很育成效的工作．然而，对引进产品的真正消化。必须对其工作性能进行 

理论分析和评定，以便从中噘取其先进性，最后达到赶超先进产品的目的，而在这方面目前 

还报不足．作为工程机槭的一十重要组成部分的悬伸操作器，其性能的好坏在一定程度上能 

反映整机性能的好坏，因此，以l悬仲操作器作先导，通过对它的运动和动力特性的分析研究， 
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找出对操作器性能的分析和评估方法，对今后我国自行设计先进的工程机械有着重要的实 

际意义。 

为此 ，首先对悬伸操作器的运动学进行分析与研究。 

国 2 装载机 

2 比较与设想 

国 3 推 土机 

目前，国内 外都在努力探求悬伸操作器的一种通用的、高效的分析方法。我们用机器人 

的理论进行了研究，井提出了一系列全新的计算方法。为此．首先把悬伸操作器和工业机器 

人作如下比较。从功能上看，工程机械悬伸操作器所能实现的功能，工业机器人都可以实现， 

区别的只是悬伸操作器要求操作器末端有较大的有效工作力，自由度较少，定位精度要求较 

低 -而工业机器人操作器末端不但要求有一定的有效工作力，而且严格地要求操作器末端有 

精确的工作位姿，自由度较多，而对定位精度要求较高．由此可见，悬伸操作器功能少，要求 
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低 ，用机器人理论分析更窑易实现．从结构上分析。工程机械悬伸操作器均具有多自由度的 

开式主结构链 ，环绕开式主链有各式各样的闭环驱动机构 ，像正铲、伸缩臂及拐臂液压挖掘 

机等，在结构上与工业机器人极为相似，但结构相对简单，为平行轴机构，且常用闭环驱动机 

构 -而工业机器人结构复杂，小型工业机器人多用纯开环结构，只有持重较大的大 、中型机器 

人的前部关节才采用闭环机构。通过以上比较可以得出结论 一工程机械悬伸操作器不论从功 

能上和结构上均可视为一种简单的工业机器人，因而用机器人空间机构理论来分析悬 伸操 

作器的空间运动和动力状态是有可能的。然而 ，悬伸操作器和工业机器人不是完全相同，因 

此用机器人理论研究其运动学时，根据其特点作如下分析 由于悬伸操作器是一种开式链和 

闭式链相结合的混合链，且其中多自由度的开式链为主结构链、环绕开式主链有各式各样的 

闭环驱动机构，这使得悬伸操作器的运动分析难度大为增加。从以往的文献中可知，混合链 

操作器的运动和动力建模，大多数采用将闭环机构在非主动关节拆开的方式，闭环机构的运 

动关系用运动约束方程来代替，这种方法不但扩大了运动和动力方程的规模，增大了方程求 

解的计算量，而且当机构复杂时，尤其是机构的广义自变量之间相互独立时，机构的运动及 

动力方程的系数矩阵窑易出现病态，增加了方程的求解难度，甚至有时还会出现无解。为了 

克服上述缺点，在建立悬伸操作器运动状态计算机仿真模型时，提出下列设想：将悬伸操作 

器分解为开式结构主链和相互独立的闭式驱动机构，利用机器人空间机构学理论来研究开 

式结构主链，闭环驱动链的运动关系直接应用平面机构学理论来描述 ，两者之间的关系以关 

系矩阵来描述． ’ 

3 分析与例证 

根据上面的设想．现以某一液压挖掘机的悬伸操作器为例进行分析与论证。 

3．I 液压挖掘机悬伸操作器的机构分析 

圈 4 反铲液压 挖掘机蛄构示意图 

～ 
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5 动臂驱 动机构 

图 4是一台反铲液压挖掘机的结构示意 。 

图，图中的阿拉伯数字为构件标示符，罗马数 

字为关节标示符。在图中可见：该机的悬伸操 

作器是由机体 l、转台2、动臂 3、斗杆4、铲斗 

5铰接而组成的开式主链和由杆件 3～13组 

成的三组I习环驱动机构所组成．这三组I习环 ． 

驱动机构分别为t由构件 2，3，7．6，2构成的 

动臂驱动机构，其示意图如图 5所示 ·由构件 

3，8，9，d，3构成的斗杆驱动机构．其示意图 

如图 6月稽茸7和由构件 {，10，儿，l2，13，5，4 

六杆组成的铲斗驱动机构，其示意图如图 7 

(a)所示。而铲斗驱动机构又可分解为二个串 

联的四杆机构，它们是由构件 4，10，儿 ，12．4 

组成的油缸四杆机构 (见图 7(b))和 由构件 

4，12，13，5，4组成 的四 连杆 机构 (见 图 7 

(c))． 

3．2 闭环驱动机构的运动分析 

． 

(口) 

、 

国 7 铲斗驱 动机 构 

工程机械悬伸操作器I习环驱动机构的形 

式是多种多样的，但大多数为伸缩关节式单自由度平面四杆机构，回转关节式单自由度平面 

四杆机构，或者是以上两种机构组合而成的平面多杆机构。本倒的驱动机构属于前两种．现 

分别对其运动特性进行分析研究。 

3．2．1 伸缩关节武平面四杆机构的运动分析 

比较图 5，6和 7(b)可以看出t以上三图具有相类似的结构形式，都是 由于油缸的活塞 

伸缩量的变化而引起输出角以、以和 的变化．这些机构均可应用平面机构学的理论求出它 

的运动位置、速度和加速度。现设角 r的两个邻边分别为 和 k．其对边为 ．，对于图 5，其运 

动规律可描述为； 

以=o。搴 [(画+岛 一码)／2· · ]一 一d 、 

． t=—s 嚣 [曩l-Ffb一2·bl·f”·cos(oz-F，-F d)]1 

0，一 ．0， I 
I． 

巩 一 ·a，-F zl·趣 ． 

http://www.cqvip.com


重庆建筑工程 学院学报 第 l6卷 

—  杂 而 l 

k 一 ． j 
对于图 6和图 7(6)也可按上述方法分别求得 03~岛、以和 、 、 ． 

3．2．2 回转关节武平面四杆机构的运动分析 

为了方便地应用显式表示机构的运动规律 ，分别用 、 的半角正切：￡一 tg i1 、“一 tg 

音 代替 和 作为机构的输入和输出变量(见图7(c))，根据文献[5]的结论并进行推导，可 

得 出； 

一 2·tg (“)+ 一 一丌1 

一  · l (2) 
·一 拉·毛+ ．‘·棚 J 

式中 — · 是推导过程中所求得的系数。上式也反映了铲斗摆角的速度和加速度也是铲斗 

驱动油缸活塞伸缩量的函数。 

3．3 纯开链操作器的运动分析 

图 8为液压挖掘机开链操作器的示意图。这里可以直接利用机器人机构运动学的理 

论[1]Ⅲ对其运动进行分折，由此求得操作器末端点 口的位姿、速度和加速度。 

圈 8 液压挖掘机开链操作器示意 图 

点在 O坐标系内的位姿综合描述为； 

rt,· + · ·c2+￡3·cl·c23+ ·cl·C23· 
· + ￡2· ·C2+ b·8l· + f|·sl·c23． 

一

l厶+ ． +b．8拍+ ． || 
2 + 巩 + 0． 

式中； 一o0观 ， 鼠= sinO,， 瓯 一 sin( + )， 

= cos( + )， ． — sin(O,+ 0，+ 巩)， 

一 cos(o,+ J+ )． 

(3) 
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‘、 如图所示 ，l； 1，2。3，d． 

操作器末端 口点的速度，通过对式(3)直接求导得到： 

F- (̂ + )· · l一 日l·cI· 一 al·cl·以 一 m · · 

。 l( + )·cl· 一日I·巩· 一a：·sl·以一 · · 

=l籼． + ． + ． ’ 
：+ + 

其中： a．： ·黾+ fj·s|j+ “·。m 

l=； · j+ ^ ·却 

a3= “ ‘0z|． 

6l== · + · H+ ^ · z“ 

==fj·cz}+ ^ · ‘ 

一  ·czI． 

将(4)式写成矩阵形式为t 

=  

一 (fJ+ 6J)·0J 一 J·cl 

(fl+ 61)·cl 一 J·sl 

0 6l 

0 1 

一 a2 ‘ Cl 

— az ‘ Jl 

l 

一 电 ‘cJ 

—

a■ ‘ Jl 

= Jo09)· (5) 

式中系数矩阵J。(一)是操作器末端 口点在基坐标系 0中的雅可比(Jacobia)矩阵． 

根据矩阵变换理论，将式(5)变换便得操作器的反向速度； 
== '， (p)·O· (6) 

为了表示方便，现定义机构的开式结构主链中各活动杆件的自由度称为机构广义主 自 

由度 ，由它组成的列阵称为机构的广义主坐标，即 

9；[ o2 如 丁r 

而各闭环驱动机构的 自由度称为机构的广义副 自由度。由它所组成的列阵称为机构的广义 

剐坐标，即 

D=[ 如 如 ]r 

其中t 0,-- 开环主杆 ‘的相对转角I 
— — 相应驱动油缸的长度。 

广义速度 旁和 D之间的关系可表示为 

； KI) (7) 

这里 —— 速度关系矩阵 

现将式 (7)代人式(5)．得 

o0= J·(9)· D 

并令 

JC．(9)一 J·(9)·K 

有 0o— J (一)·D (8) 

其中JCo(S)为包含}玎环驱动机构的液压挖掘机悬仲操作器机构的稚可比矩阵． 

根据矩阵变换理论，也可将式(8)变成： 
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D=；‘， (睁)·口D (9) 

口点在基坐标系0中的加速度 口。可以对式(5)直接求导得到； 

Oo— Jo(p)·亩+t，。(0)·垂 (10) 

式中 (0)是雅可比矩阵Jo(0)的导数，它是0和垂的函数，把它展开并经过一系列的变换， 

最后得到： 

= J (擘)· + JC1 o( )·西 + JC2．( )·西西 (11) 

其中{ ‘， (p)=‘，。( )·K 

JC1o(p)= Jo(0)·K1+ J1。( )·K 

JC2D(睁)一 J20(0)·K2 

一 [ 瑚 嘏 铂]， 

肋 [ ·如 ·也 · · · · ]r 

根据矩阵变换理论，操作器机构的反加速度为 ： 

亩= ‘( )·∞o—J1。(p)· 一J2。( )·蝴  (12) 
— J (9)·0氐一JC1 (9)· 一J 2口(0) 西D] (13) 

按上述提供的数学模型，开发了反铲液压控掘机悬伸操作器运动状态和运动参数的仿 

真程序，该程序在我院SIEMENS-757OC机上通过，也可在 IBM系列微机上顺利运行，程序框 

图如图 9和图 l0所示 。 

固 9 运动状态仿真程序框图 目 lO 机构运动状态反向仿真程序框固 

根据以上程序，对某一液压挖掘机铲斗运动状态和液压挖掘机的转台、油缸的运动状 

态反向仿真结果如图 1l和图 12所示。图 l1中的(d)，(6)，(c)分别是液压挖掘机铲斗工作点 

口在已知转台、各油缸运动状态下的位置、速度、加速度在 、 、 方向和姿态a及其速度 、加 

速度 的响应情况I囤 l2中的(a)，(6)，(c)分别是已知铲斗运动规律时各驱动油缸的位置、 

速度、加速度的响应情况。由于在铲斗运动状态分析时，设定转台及各个油缸均为匀速运动， 

起动时出现速度跳跃，故在铲斗的速度和加速度中也出现跳跃响应，但从图中可以看出，铲 

斗的速度和加速度响应的最大值均较小，这就说明所分析的挖掘机的机构配置较合理。这点 
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在反向运动仿真结果中(见图 1 2)得到更充分的证明，当铲斗的连续的运动状态工作时 ，各 

个驱动油缸的速度和加速度的响应幅值较小且十分平缓，这正是设计人员所期望的结果
。 

圈 l1 液压挖掘机操作臂 I 

佧点运动仿真蛄曩 

4 结论与展望 

遗瞳 

———1 万— ＼  

— — J  广 一  i 

每一恬为 n1Om，。 

圈 l2 液压挖掘机操作臂 

反向运动仿真蛄暮 

1)工程机械悬伸操作器是一种开式链和闭式链相结合的混合链。本文根据机器^运动 

学理论，结合操作器的结构特点，提出了一种混合链操作器运动状态仿真通用的分解建模方 

法 ，这一方面有以下几个特点； 。 

简单 将工程机械悬伸操作器分解为开式结椅主链和相互独立的闭式驱动机构，这样 

就把复杂的混合链操作器的运动状态的分析，转化为多自由度纯开链操作器机构和单自由 

度平面四连杆机构，两种比较简单的机构的运动学的问题。而纯开式结构主链的运动状态， 

可应用机器人运动学理论来分析，而闭式驱动机构的运动状态，可直接应用平面机构理论来 

分析，两者之间的关系用关系矩阵来描述，这就使混合链操作器运动分析建模太为简化。 

高效 对反铲液压挖掘机悬伸操作器中的闭环驱动机构的运动分析，本文采用分解一 

组合方式，这种方式具有十分广泛的意义，而且此法可以提供完整的机构位置、速度和加速 

度的显式表达式t故可作为工程机械悬伸操作器常见的闭环驱动机构运动分析和仿真的一 

种高效的方法。 

通用 本文在建立惫伸操作器工作状态的仿真数学模型中，所用的数学方法具有通用 

性，因而这种建横方法具有普遍意义。对于不同结构形式的操作器，仅需构造机构的广义主 

坐标学和广义副坐标D之间的关系距阵 、 l、五2，即可快速地建立操作器机构的工作状态 
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仿真模型。 

准确 采用本文所提供的建摸方法，可以方便地构造出操作嚣机掏工作状态的显式仿 

真模型．使得仿真过程准确，迅速。这是以往建模中多采用的数值算法所达不到的。 

2)在对悬伸操作器进行运动分析的基础上，针对反铲液压挖掘机开发了其操作嚣的正 

向和反向运动状态仿真软件，这可为设计人员在设计阶段准确地了解操作器机构的工作情 

况，为操作器的设计提烘很好的数据。 

3)本文在运动分析中，构造出液压挖掘机开式和闭式混合链操作器的混合稚可比矩阵 

， (p)．这不但对评价操作器的操作性能非常重要，而且由于混合雅可比矩阵具有运动分析 

和力分析的同一性 ，这对进一步对操作器进行动力分析时，可直接利用馄合雅可比矩阵直 

接构造出操作器的动力模型，这将太大减少混合链操作器的动力建模难度．提高动力模型的 

运算效率，故混合雅可比矩阵具有很好的开发应用价值． 

{)本文利用机器人理论对工程机械悬伸操作器运劫分析的更大意义是：在这基础上可 

进一步分析悬伸操作器的工作空间，工作灵活性和操作性能，并由此提出相应的工作性能的 

评价指标；还可对操作器进行运动轨迹规划，为我国工程机城操作嚣向着多样化、自动化方 

向发展建立理论基础． 
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ABSTRACT A kinematic simulation model has been designed for a cantilever manipulator of 

hy draulic exacvator and the kinematic performance of^20 t hydraulic excavator s cantilever ma_ 

nipulator is s~mulated on IBM-PC／XT microcomputer． 
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