
重心可调包装机械手导轨寿命分析
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摘要：目的目的 分析不同重心位置对包装机械手寿命的影响，在不改变包装机械手原整体结构前提下，提

高包装机械手使用寿命。方法方法 使用数学方法，计算并分析带负载的一自由度包装机械手在直线运

动滚动导轨副中的水平运动。设定带载包装机械手在运动机构中的多个分布位置，并简化定位机构

的负载重心，通过编制封装的面向对象语言C++计算程序，计算出二导轨四滑块直线运动滚动导轨副

负荷重心多个位置的理论额定寿命值。结果结果 根据计算获得的位置，将包装机械手抓取负荷的重心位

置利用PLC控制及参数调整，实现了抓取包装机械手负荷重心位置偏置。结论结论 通过实际应用，验证

了理论计算的可靠性与可行性，负载包装机械手使用寿命得到了提高。
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Life-span Investigation on Packaging Manipulator with Load of Barycentre
Adjustment of Rooling Guide
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（Hangzhou Wanxiang Polytechnic，Hangzhou 310023，China）

ABSTRACT：Objective The effects of different barycentre position on the life-span of the packaging manipulator were
studied, and the life-span of the packaging manipulator was improved in the premise of not changing the packaging robot
structure. Methods Using mathematical methods, the horizontal movement of the single freedom packaging robot with
load in a linear motion rooling beraing system was calculated and analyzed. Multiple locations in motion mechanism were
set for packaging robot with load, and the load barycentre of the positioning was simplified. Through the development of the
package Object Oriented Programming C + + program, the rating life-span of multiple locations in the load barycentre of
the linear motion rolling guide system with two tracks and four sliders was calculated. Results Based on the locations
obtained by calculation, the barycentre of crawling load for the packaging robots was controlled by PLC and the parameters
were adjusted. Biasing of load barycentre position for crawling packaging robots was realized. Conclusion Through
practical application, the reliability and feasibility of theoretical calculation was verified, and the service life of the
packaging robot with load was improved.
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PLC实训教室一般有多台一自由度包装机械手用

于实训教学，对其使用寿命期望值较高。水平运动机

构是承载包装机械手的工作机构，其导轨副系统为二

导轨四滑块结构，由直线运动滚动导轨副系统与水平

运动平台构成。直线运动滚动导轨副的额定寿命直

接决定了水平运动机构的使用寿命。影响直线运动
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滚动导轨副寿命的因素很多，如负荷大小及位置、材

质、润滑、振动等[10—11]，这里主要分析负荷重心位置不

同对直线运动滚动导轨副寿命的影响。依据疲劳寿

命的累积损伤法，通过理论分析能够预测直线运动滚

动导轨副的寿命[12—14]。参考GB/T 21559—2《滚动轴

承-直线运动滚动导轨副：额定动负荷和额定寿命》，

针对PLC实训教室一自由度包装机械手的结构特点

和工作过程，分析一自由度包装机械手在抓取相同包

装后，机械手往复运动在多个重心位置对导轨系统使

用寿命的影响[15—16]。

1 水平运动机构理论平均当量动负荷

包装机械手抓取包装后，回转到设定点再移动到

指定位置将包装放下。大部分水平移动机构的结构

是直线滚动导轨与滚珠丝杠结构。参考文献[1—4]，

将抓取包装后包装机械手的重心简化为便于计算的

结构，见图1。图1所示位置为任意偏载位置，G1为水

平运动机构的重心，G2为包装机械手抓取包装后的重

心，G2的最大偏载位置即是包装机械手抓取包装后移

动的最大距离[5—9]。图1中，l1为滑块1与滑块2间的距

离；l2为滑块2与滑块3间的距离；l3为G1与G2的横向

距离；l4为重心G1与G2的纵向距离；l5为G1与滚珠丝杠

中心的距离；l6为G2与滚珠丝杠的中心距离。

当运动机构处于水平状态时，根据负载包装机械

手驱动力的位置、重心位置及停止和启动时加、减速

导致的惯性力等外界条件的变化情况，作用于滑块及

导轨上的负荷可以采用空间力系6个平衡方程求解
[17]。一自由度包装机械手主要完成教学实训与实验，

运动机构负荷主要由包装机械手、抓取的包装及水平

运动机构组成。当水平运动机构以图2（t1为加减速时

间，t0为运行时间，v为运行速度，la为加速运行距离，lb
为减速运行距离，lo为匀速运行距离）的方式运动时，

水平运动机构直线运动滚动导轨副的理论平均当量

动负荷如下所述。

1）负载包装机械手匀速运动时加载在滑块上的

负荷：
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式中，F1，F2，F3，F4分别为加载在滑块1—4上的负

荷；m1，m2分别为水平运动机构质量和包装机械手抓

取包装后的质量；g为重力加速度。

2）负载包装机械手减速运动时加载在滑块上的

负荷：

书书书

!

!"

"

!

"

#

$

"

%

#

!

"

%

!

&

'

"

!

(

$

(

"

#

$

#

%

#

!

"

%

!

&

'

"

!

(

%

(

"

#

书书书

!

"

!

#

!

!

"

#

!

$

%

"

!

&

#

&

"

（5）

书书书

!

!"

"

!

"

#

$

#

%

"

!

#

%

!

&

'

#

!

(

$

(

#

#

$

"

%

"

!

#

%

!

&

'

#

!

(

%

(

#

)

书书书

!

"

!

#

!

!

"

#

!

$

%

"

!

&

#

&

"

（6）

图1 包装载机械手重心简化结构

Fig.1 Simplified structure of the barycentre of packaging robot

图2 水平运动机构减、加速曲线

Fig.2 Deceleration and acceleration curves of horizontal move-

ment
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式中，Fd1，Fd2，Fd3，Fd4分别为减速运动时加载在滑

块1—4上的负荷；v为运行速度。

3）负载包装机械手加速运动时加载在滑块上的

负荷：
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式中，Fa1，Fa2，Fa3，Fa4分别为加速运动时加载在滑

块1—4上的负荷。

4）带载包装机械手整个运动行程内滑块的理论

平均当量动负荷：
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式中，Fm1，Fm2，Fm3，Fm4分别为滑块1—4的理论平

均当量动负荷。

2 带载包装机械手的理论额定寿命

分析直线运动滚动导轨副的导轨面温度、硬度、

接触情况及使用状态，将当量动负载P进行相应处理，

引入理论负荷Fm，则水平运动机构的直线运动滚动导

轨副4个滑块的额定寿命计算公式为[18—19]：
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式中，P1，P2，P3，P4分别为滑块1—4上的当量动负

载；C为包装机械手直线运动滚动导轨副的额定动负

荷；fW为负载系数（见表1），指运动速度、负载引起的

惯性力改变对使用寿命的影响；fT为温度系数（见图

3），指导轨副系统的温度高于100 ℃时，额定使用寿命

随导轨滚动面温度升高而下降的修正系数；fH为硬度

系数（见图4），指滚动钢珠与滚道表面的硬度高低对

额定动负荷大小的影响；fC为接触系数（见表2），指直

线运动滚动导轨副由2个或2个以上的滑块组合应用

时，负载分布均匀性的影响系数。

3 带载包装机械手重心变化的额定寿命计算

根据图1所示的水平运动机构重心G1与负载包

装机械手重心G2、图3的加减速曲线，以及公式（1）—

表1 负荷系数 fW
Tab.1 Loading coefficient

使用条件

无外部冲击或振动的低速运动场合，速度小于

15 m/min

无明显冲击或振动的中速运动场合，速度为

15～60 m/min

有外部冲击或振动的高速运动场合，速度大于

60 m/min

载荷系数 fW

1.0～1.5

1.5～2.0

2.0～3.5

黄立军：重心可调包装机械手导轨寿命分析 31
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（20），使用面向对象方法封装由C++语言编制的直线

运动滚动导轨副额定寿命计算程序，计算负载包装机

械手重心变化时滚动导轨副的额定寿命。直线运动

滚动导轨副参数：水平运动机构重心负荷G1为 14.3

N，包装机械手重心负荷G2为24.3 kN，水平运动机构

质量m1为75 kg，带负荷包装机械手质量m2为173 kg，

滑块1与滑块2间距离 l1为217 mm，滑块2与滑块3间

距离 l2为198 mm，G1与G2横向距离 l3为51 mm，G1与G2

纵向距离 l4为变量，G1与滚珠丝杠中心距离 l5为 147

mm，G2与滚珠丝杠中心距离 l6为197 mm。

包装机械手的直线运动滚动导轨副的导轨滚动

面硬度为61 HRC，fH=1；测试导轨滚动面温度在运行

16 h后温度为120 ℃，则 fT=0.98，fC=0.67。包装机械手

运动机构运动速度大于1.5 m/s，加速度α=10 m/s2，则

fW=1.5。

包装机械手抓取包装后在全行程以图3的加减速

曲线往复运行，当设定不同的 l4（即包装机械手抓取包

装后的不同重心位置）时，按照工作台运行16 h/d，每

年运行365 d，得到运算结果见表3。

通过分析表4，当包装机械手抓取包装处于最大

偏载位置（l4=55 mm）时，计算出使用寿命为8.12 a。如

果控制抓取包装的包装机械手重心G2移动到水平运

动机构重心G1重叠位置（l4=0 mm）时，包装机械手的

使用寿命就提高到14. 35 a。在不改变包装机械手整

体结构，将包装机械手抓取包装重心G2位置再多偏置

55 mm，那么包装机械手滚动导轨副寿命就可以提高

6 a，增加了2/3的使用寿命。依据文献[20—21]，分析

重心位置，测定与计算包装重心最优偏置轨迹。包装

机械手抓取任意形状包装时，能按照不同包装自动执

行不同的重心偏置子程序，从而最大限度地提高包装

机械手的使用寿命。

4 结语

通过上述分析与计算，在不调整包装机械手运动

机构的结构、不改变包装机械手运动机构使用条件的

前提下，只偏置包装机械手抓取包装重心G2的位置，

理论上能够提高包装机械手运动机构的使用寿命。

根据上述计算依据，通过调用增加的包装机械手

重心偏置子程序以及更改控制程序参数，实现了实训

图3 温度系数 f T

Fig.3 Temperature coefficient

图4 硬度系数 f H

Fig.4 Coefficient of hardness

表2 接触系数 f C

Tab.2 Contact coefficient

滑块数量 1 2 3 4 5

接触系数 f C 1.0 0.82 0.73 0.67 0.62

表3 带载包装机械手重心位置变化时导轨副的寿命值

Tab.3 Life-span of rolling guide with change of barycentre

position of the packaging robot with load

距离 l4/mm

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

距离寿命/km

32 185

30 419

28 797

27 523

25 834

24 513

23 280

22 128

21 051

20 042

19 098

18 211

时间寿命/h

83 815

79 213

74 942

70 972

67 278

63 836

60 625

57 625

54 820

52 195

49 734

47 426

时间寿命/a

14.35

13.56

12.83

12.15

11.52

10.93

10.38

9.87

9.39

8.93

8.52

8.12
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教室包装机械手运动机构抓取包装后包装机械手执

行重心位置的偏置，提高了包装机械手在实训教室的

预期使用寿命。
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