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摘 要

    近二十年来，机器人技术发展非常迅速，各种用途的机器人在各个领域

广泛获得应用。我国在机器人的研究和应用方面与工业化国家相比还有一定

的差距，因此研究和设计各种用途的机器人特别是工业机器人、培养机器人

技术人才、推广机器人的应用是有现实意义的。本文的工作是围绕一个六自

由度的教学机器人系统的开发和设计进行的.

    论文首先根据教学机器人的任务要求，确定机器人的各项基本技术指标，

为机器人系统的设计提供依据;在此基础上，通过分析比较，提出机器人的

六自由度关节型总体结构型式，确立了采用直流力矩电机驱动、谐波减速器

传动、增量式光电编码器检测的总体方案:介绍了控制系统总体框架。

    采用改进的卜H法建立教学机器人的数学模型，对其运动学正解、雅可

比矩阵进行求解，采用代数逆解方法求得其逆解。并对工具的变换和采用不

同基坐标的情况进行分析，指明了使求解方法通用化的方法。运用 以TLAB

软件对教学机器人的工作空间进行了分析，仿真分析了传感器、减速器误差

以及加工制造误差引起的末端位置误差。

    对机器人本体结构进行设计。在对机器人关节工作状况进行分析的基础

上，选择各关节电机、减速器的型号。对各关节的结构进行了详细的设计，

校核了部分关键零件，给出了典型关节的装配图，并对整个机器人本体进行

了虚拟设计，给出了三维仿真模型。

    建立了关节控制的数学模型，提出采用速度、位置双闭环的控制策略来

实现关节控制，运用州学JLAB软件辅助设计方法设计了速度、位置PID控

制器。

    最后探讨了教学机器人轨迹规划的有关问题，给出了运动学正、逆解的

程序实现方法，关节空间插补方法，笛卡儿空间直线、平面圆弧、空间圆弧

插补算法。
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第1章 绪论

课题来源及研究意义

    机器人是典型的机电一体化装备，除了在制造业、农业、医疗、海洋开

发、航天工程等方面得到了越来越广泛的应用之外，也已经渗透到人们生活

的各个方面，随着工业机器人向更深更广方向的发展以及机器人智能化水平

的提高，机器人的应用范围还在不断地扩大。机器人产品技术附加值很高，

应用范围很广，机器人产业是正在快速成长中的新兴产业，将对未来生产和

社会发展起越来越重要的作用。国外专家预测机器人产业是继汽车、计算机

之后出现的新的大型高技术产业11].在这样的背景下，机器人技术与相关方

面人才的需求也迅速增加，各高校也相应加大了对机器人技术人才的培养力

度121【51.

    教学机器人作为这种先进技术的实物载体，在教学中的位置越来越重要。

它融合了造型技术、机械、电子、传感器、计算机软件、硬件等众多先进技

术，可为各相关技术课程教学提供很好的教学平台。目前，随着机器人相关

课程教学改革的逐步深入，国内一些高校加大了这方面的投入，或购买工业

机器人加以改造，或进行了专门的研制l’lIsl一些公司也瞄准这一市场，进行

了有针对性的研发。近年，已有不同型式的教学机器人相继问世，如上海交

大的EDURO仪压680.n型、天津探索智能机械公司的铭·501型以及哈尔滨

工业大学博实精密测控有限责任公司研制的几种不同自由度数的教学机器人

产品等。但总体上应用的规模仍有待扩大，而且部分产品价格偏高，加之，

购买的教学机器人产品的开放性有限，不利于教学改革过程中的维护和进一

步升级161.

    因应学校工程训练中心教学改革需要，配合我校本科生和研究生 《机器

人学》、《机器人技术》及《机电一体化系统设计》等课程的教学工作，以及

进一步推动我校创新活动的开展，学校决定研制适合我校教学要求的教学机
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器人。本课题就是在这个背景下开展工作的。

2国内外工业机器人的发展概况

2.1工业机器人的发展历史以及应用现状

    “机器人”是人类想象中创造出的一种像人一样能够代替人去完成各种

各样的工作的机器，早在三千年前机器人的概念已在人类的想象中诞生，公

元前1066年，我国西周时代就流传有周穆王与歌舞机器人(艺伎)的故事。

公元前3世纪，古希腊发明者为克里特岛国王制造了一个守卫宝岛的青铜卫

士。我国东汉时间，张衡发明的指南车可算是世界上最早的机器人雏形。

    “机器人”的说法最早产生于1920年捷克剧作家卡雷尔，凯培克(K知比1

心pek)的一部幻想剧《罗萨姆的万能机器人》中。1950年，美国科幻小说家

阿西莫夫在他的小说《我是机器人》中，提出了有名的“机器人三守则”，给

机器人赋以新的伦理性。

    机器人形象的产生说明人类对于先进生产工具的追求，人们的这种愿望

给科学技术研究提出了一个新课题，这便是工业机器人产生的背景。

  机器人的发展大体上经历了以下几个阶段:

  1，研制阶段

    美国原子能委员会的阿尔贡研究所为了解决代替人处理放射性物质，于

1947年研制遥控机械手:1948年又开发了电气驱动的机械式主从机械手，解

决了对放射性材料的远距离操作问题。

    1951年，美国麻省理工学院(Mrr)开发成功了第一代数控机床，与NC

机床相关的控制技术及机械零部件的研究，为机器人的开发奠定了技术基础。

    1954年，美国人乔治·德沃尔 (Dev0I)最早提出了工业机器人的方案，

设计并研制了第一台可编程序的电气工业机器人样机，并于1961年发表了该

项机器人专利。

  2.生产定型阶段

    20世纪60年代初美国Co.solidated Conlro】公司与Devol结合，成立了
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Unimation公司。1962 年定型生产了Unim，怡工业机器人。同时，美国 “机

床与铸造公司”(AMF) 设计制造了另一种可编程的工业机器人 vers丽on。

这两种型号的机器人以“示教再现”的方式在汽车生产线上成功地代替工人

进行传送、焊接、、喷漆等作业，它们在工作中表现出来的经济效益、可靠性、

灵活性，使其它发达国家工业界为之倾倒。于是，U川mate 和珑招ation作为

商品开始在世界市场上销售。

  3.推广应用阶段

    1970年，第一次国际工业机器人会议在美国举行，工业机器人多种卓有

成效的实用范例促进了机器人应用领域的进一步扩展。同时，又由于不同应

用场合的特点，导致了各种坐标系统、各种结构的机器人相继出现。

    西德 K泊如 公司生产了一种点焊机器人，采用关节式结构和程序控制;

瑞士RETAB公司生产一种涂漆用机器人，采用示教方法编制控制程序:‘日

本是工业机器人发展最快、应用最多的国家。1967年，日本丰田纺织自动化

公司购买了第一台姚招ation机器人，1968 年，川崎重工业公司从美国引进

U苗mate 机器人生产技术，开始了日本机器人发展的时代。60 年代末，日本

大力发展经济型的机器人。成功地把机器人应用到汽车工业、铸塑工业、机

械制造业，从而大大提高了制成品的质量和一致性，形成了一定规模的机器

人产业。这样，日本一跃成为机器人王国。

  4.产业化、实用化、商品化阶段

    随着大规模集成电路技术的飞跃发展，微型计算机性能的不断提高和普

遍应用，机器人的控制性能大幅度地得到提高，成本不断下降。工业机器人

进入了商品化和实用化阶段，形成了大规模化的机器人产业。50年代工业机

器人技术得到了巨大发展，所开发的四大类型机器人产品 (点焊、弧焊、喷

漆、上下料)主要用于汽车工业。由于汽车工业装备更新的变化，工业机器

人出现了暂时的相对饱和现象。随着以提高产品质量为目标的装配机器人及

柔性装配线的开发成功，到1989年机器人产业又出现了转机，首先在日本，

之后在各主要工业国家又呈发展趋势。进入90年代后，装配工业机器人及柔

性装配技术进入了大发展时期，由于不同用途的要求，使不同结构、不同控
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制方法、不同种类的机器人相继出现，又促进了机器人的发展。

    自20世纪80 年代以来，国际机器人的发展速度平均保持在25%一30%

的年增长率。这是由于工业自动化正朝着“柔性生产”方向发展，以适应多

品种、中小批量生产或混流生产的需要。80年代末，各国把发展的目标调整

到以多传感器为基础的计算机辅助遥控加上局部自主功能，作为发展非结构

环境下工作的机器人技术方向。

    1995年以来，世界机器人数量逐年增加，增长率也较高。到2(XX)年，

服役的机器人大约 100 万台，机器人技术仍维持较好的发展势头，跨入21

世纪的头两年，由于受全球总体经济形势不景气的影响，机器人的产量和投

资都有所回落，到2(X)3年，由于经济的好转，加之服务机器人的增加，这一

趋势有了反弹，2(X抖年和2(X)5年都有强劲的发展。专家估计，2(X)5年到以犯8

年，机器人产业仍会有稳健的发展，全球工业机器人的平均增长率将达 6%

11，7-161 。

    生产和维护这么大量的机器人，无疑需要一大批机器人方面的技术人员。

世界机器人产业的发展已经向我们展示了一个巨大的未来人才市场。同时，

这也是教育行业应当担负的一项艰巨而又有意义的使命。

2.2我国工业机器人的发展现状

    我国机器人技术大约起步于20世纪70年代，自1975年日本川崎重工在

北京展示了U苗mate一2(X刃型工业机器人之后形成研制机器人的热潮。先后

有100多个单位，上千名技术人员投入研究工作，到80年代中期，我国已研

制了100多台工业机器人，其中有6台为示教再现型，形成了生产第一批工

业机器人的技术能力，缩短了与国外的差距。在1985年，先后有几个国家级

学会设立了机器人专业委员会，以组织和开展机器人学科的学术交流，促进

机器人技术的发展。1987年，北京首届国际机器人展览会上，我国展出了10

余台自行研制的工业机器人。

    “七·五”期间，制订了国家“863”发展规划，在自动化领域中设立了

智能机器人主题研究方向，经过 “七 ·五”、“八·五”攻关，我国研制了各



哈尔滨工程大学硕士学位论文

种类型的机器人，已初步形成了工业机器人的产业化，生产的工业机器人已

达到了工业应用水平。智能机器人也列入了国家高技术行列，经过了近 20

年的努力，我国的智能机器人研究与开发己取得了丰硕的成果。

    进入21世纪，世界经济结构正在发生重大而深刻的变革，但制造业依然

是世界各发达与发展中国家加快经济发展、提高国家综合竞争力的重要途径。

我国是一个制造业大国，尚处于工业化进程之中，在未来相当长的时间里，

制造业仍将在国民经济中占主导地位。在新一轮国际产业结构调整中，我国

正逐步成为世界最重要的制造业基地之一。然而目前我国装备制造业的整体

水平与发达国家相比尚有较大的差距，尤其是在战略必争装备技术与竞争前

核心技术、基础制造装备与成套关键装备制造技术等方面差距更大，这种差

距又主要体现在先进装备的自主设计与独立制造能力差，成套与系统集成、

优化能力差，技术创新和集成创新能力差。这些差距已经成为制约我国制造

业乃至其他行业经济发展的关键瓶颈问题之一11.7-l司.由此可见，我国国民经

济和社会发展对机器人技术和机器人技术人才的培养产生了比较迫切的需

求。

3本论文主要完成的工作

    本课题 “教学机器人本体设计及其关键技术研究”是要研制一套用于机

器人技术教学和科研的实验系统设备。

    论文主要完成以下工作:

    1、完成教学机器人系统的总体设计。针对教学和科研的要求，对教学机

      器人系统的总体功能要求和性能进行设计。

    2、建立教学机器人数学模型，并进行运动分析。

    3、完成教学机器人机械结构设计并进行加工制造。

  4、对关节伺服系统进行研究。

    5、对教学机器人轨迹规划问题进行探讨，对关键算法进行研究。
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2.2.2教学机器人的工作空间

    在执行工作任务时，机器人必须能够达到若干工件和夹具的位置。工作

空间的大小不仅与机器人的各连杆的尺寸有关，并且与它的总体构型有关。

在工作空间内还要注意连杆自身的干涉，以及防止与作业环境的物体发生碰

撞。此外，还要注意工作空间某些形位的奇异性。

    本教学机器人系统要完成的任务不是确定的，在此，可以先只拟定其最

大回转半径不小于700mm。

2.2.3教学机器人的负载能力和速度要求

    不同的运行速度下，机器人的负载能力是不同的。在选择机器人时，应

综合考虑负载能力和运行速度。

    为了提高生产效率，通常要求机器人具有较高的运行速度，然而对于某

些应用场合，速度的大小由操作性质决定而不取决于机器人本身的速度。另

外，机器人末端的最大速度和总体循环时间是有很大区别的，运动循环过程

包括启动加速、等速运动和减速制动三个阶段。为了保证精度，通常要在启

动和减速阶段花费较长的时间，因此提高加、减速的能力非常重要。

    机器人的负载能力与其结构尺寸、动力传递系统和驱动器有关。施加到

驱动器和驱动系统的负载是随着机器人的结构、支承负载的时间长短以及由

于惯性力、与速度、加速度有关的力产生的动载荷而变化的。

                    表2.1机器人关节的速度、加速度指标

关节名 S L {} u l} R B T

序号 }} i 2 3 I{ 4 5 6

  速度
(Rad厄)

0，56 。.26 0.65 0.875 0.875 1.22

  加速度

(Radlŝ2)
3j 么62 3j 3j 3j 35

    考虑到教学机器人系统的实际要求，拟定各关节最大速度、最大加速度

如表2.1。考虑到教学机器人主要只是完成一些演示工作，负载很小，拟定其

末端负载能力0.skg (含手爪重量).
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2.2.4教学机器人的精度要求

    定位精度和重复精度是机器人的两个精度指标。定位精度是指机器人末

端件的实际位置与理想位置之间的差距。重复定位精度是指在相同的位置指

令之下，机器人连续重复运动若千次，其位置的分散情况。引起定位误差的

因素并不一定对重复精度有影响。如重力变形对定位误差影响较大，但对重

复性没有影响，因为重力变形引起的误差是重复出现的。

    影响机器人精度的因素很多，这里拟定其定位精度为Slnm .

2.3教学机器人的结构型式

    在确定了机器人的自由度数之后，必须合理的布置各关节来实现这些自

由度。对于串联的运动连杆，关节数目等于要求的自由度数目。同时，机器

人的结构形式与机器人运动学逆解有着非常密切的关系。一般的六自由度机

器人不具有封闭解。尽管运动学方面的一个重要成果指出，所有包含转动关

节和移动关节的串联6自由度机构均是可解的，但这种解一般是数值形式的，

而存在封闭解的机器人具有以下特性:存在几个正交关节轴或者有多个连杆

转角为0或士90’ ，对具有6个旋转关节的机器人存在封闭解的充分条件是

相邻的三个关节轴线相交于一点。由于计算数值解远比封闭解费时，数值解

很难用于实时控制，因此，当今设计的六自由度串联机器人几乎都有三根相

交轴，且大多数是设计成后3个关节相交，相交点称为腕关节原点。这样，

后3个关节就确定了末端执行器的姿态，而前3个关节确定腕关节原点的位

置。采用这种方法设计的机器人可以认为是由定位结构及其后面串联的定向

结构或手腕组成的。这样设计出来的机器人都有封闭解。另外，定位结构都

采用这样的简单结构:连杆转角为0或士90’ ，连杆长度不同，但是连杆偏

距都为0，这样的结构会使计算简单。

    常用的前三个关节 (定位结构)的设计形式有以下几种 旧 本机器人协

会，1996):直角坐标机器人、柱面坐标机器人、球面坐标机器人、关节型机

器人，SCARA型机器人。由于在同样的体积条件下，关节型机器人比非关
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节型机器人有更大的相对空间(手腕可达到的最大空间体积与机器人本体外

壳体积之比)和绝对工作空间，结构紧凑，同时关节型机器人的动作和轨迹更
灵活，因此设计的教学机器人采用关节型结构。

    手腕的构形也有多种形式。三自由度的手腕通常有以下四种形式 BBR

型、BRR型、RBR型和RRR型。如图2.2所示。由于三轴相交在运动学求

解中的优点，这四种构型又以RBR型使用最多。

        气

~，了之踢、
      曰翻

柏以、、
                图2.2四种常见的手腕构型

最后，拟定的机器人结构如图2.3所示。

图2.3机器人总体构型

2.4教学机器人驱动方式和传感检测方式选择

2.4.1机器人的驱动方式选择

通常，机器人驱动方式有以下几种:

                                                        9
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    1)气压驱动

    使用压力通常在0.4刁.6MPa，最高可达1脚:.其主要优点是:气源方便

  (特别是在工厂有压缩空气站专门供应压缩空气时)，可方便的实现直线运

动，驱动系统具有缓冲作用，结构简单，成本低:其主要的缺点是:功率密

度比小，驱动装置体积大，实现转动需要中间传动机构，定位精度低。

    2)液压驱动

    液压驱动的最大特点是功率密度大，用于水下时无需特别考虑密封问题，

液压缸驱动可以方便的实现直线运动，液压马达可以方便的实现转动，考虑

到液压伺服技术的进步，其动态控制性能也可以做得很好。其缺点是容易漏

油，污染环境，加之有噪声，且需要专门的油源。

    3) 电气驱动

    通常电气驱动又分步进电机驱动、直流电机驱动和交流电机驱动。

    步进电机驱动可直接实现数字控制，控制结构简单，控制性能好，而且

成本低廉;通常不需要反馈就能对位置和速度进行控制，位置误差不会积累;

具有自锁能力(变磁阻式)和保持转矩(永磁式)的能力，有利于控制系统的定

位。但步进电机基本上不具有过载能力，启动频率受到限制，且需要专门的

电源.功率偏大时，体积较大，并且其空间分辨率较低，只适于传动功率不

大的关节或小型机器人。

    直流电机驱动主要有两种类型，大惯量直流力矩电机直接驱动和小惯量

直流伺服电机通过减速器驱动负载。它们的共同特点是快速性好，控制精度

高，对转角无限制，驱动功率较大，调速性能好。可方便的采用转动式传感

器实现速度、位置闭环控制，是最为常用的驱动方式。

    交流伺服电机结构较简单，体积较小，运行可靠，使用维修方便，价格

比直流伺服电机便宜，但高于步进电机。过去由于调速的成本过高，限制了

其在高性能调速要求方面的应用，随着可关断晶闸管GTO、大功率晶闸管

OTR和场效应管MOSFFT等电子器件、变频调速技术和计算机控制技术的

发展，交流伺服电机在调速性能方面现在也可以与直流电机媲美。采用 16

位CPU+32位DsP三环(位置、速度、电流)全数字控制，增量式码盘的反馈
                                                            10
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可达到很高的精度。三倍过载输出扭矩可以实现很大的启动功率，提供很高

的响应速度。在功率较大的场合大有取代直流电机之势。

    本教学机器人主要是用于教学和科研的，它将作为一个机电一体化的产

品展示给学生，首先排除用气动驱动和液压驱动的可能，考虑到步进电机更

多的用于开环控制、濡专用控制电源以及驱动功率有限，不适宜采用，交流

和直流都可以选择，考虑到功率不是很大，加之直流电机的控制技术更为成

熟，因此，决定采用直流电机驱动方式。

2.4.2机器人的传动系统及其传感检测方案选择

    电机输出的转速一般比关节所需要的转速要大得多，而电机轴的输出转

矩通常又要比期望的负载转矩小得多，这就要求采用合理的传动系统来实现

合理的负载功率匹配，获得希望的运动形式。传动系统的种类很多，减速器

的种类就有很多种，它们的精度、效率、体积、重量各异。在选择时要考虑

以下因素:

    D传动系统的精度:由于结构原理和制造工艺的原因，各种传动链的传

动精度差异很大，不同精度等级的同种传感器的差异也很大。传动链的精度

对系统的综合精度有很大的影响，尽管可以通过闭环控制补偿传动误差来提

高系统的精度，但这种补偿是有限度的，如果传动链的间隙过大，或者刚度

太低，即使使用最先进的控制方法也很难获得很高的控制精度。

    2)传动系统的结构形式:传动系统的结构形式很大程度上影响机器人关

节的形状尺寸，影响其质量分布和惯量矩阵。对于小负载的机器人，传动机

构的质量将会是驱动系统的主要负载之一，对系统的快速性有很大的影响。

    3)传动系统的效率:不同的传动系统的效率是有着很大差异的，在某些

场合，效率对选择传动系统起着至关重要的作用，例如水下无缆机器人及其

它电池供电的场合，对效率的要求是非常高的。另外，效率低，那么所选的

驱动元件的重量、体积、驱动功率等都要加大。

    4)传动系统的选择要与驱动元件及检测元件匹配。例如，电液伺服元件

一般与负载直接祸合以直接驱动方式工作，步进电机一般也不需要减速器，

                                                            11
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而小惯量直流伺服电机一般需接大传动比的减速机构工作。另外，传动系统

也会影响传感器的安装。

    常见的传动装置有齿轮、同步带、链、丝杠、蜗轮蜗杆、钢缆、谐波齿

轮传动装置等。这里选用谐波齿轮减速器。谐波齿轮传动机构是一种依靠齿

轮的弹性变形运动来达到传动目的的新型传动机构，它具有结构简单，质量

轻，传动比大，精度高等特点。

    实际上所有的机器人都安装有传感器，一般又将其分为内部传感器和外

部传感器。外部传感器是机器人系统主要用来感知外部环境的传感器，例如，

视觉传感器、语音识别传感器等。内部传感器如关节位置、速度、加速度检

测传感器，力传感器等。

    这里主要考虑机器人关节的位置和速度检测传感方案。最常用的位置和

速度传感器有旋转光学编码器、感应同步器、电位计、转速计。

    电位计是最直接的位置检测形式，价格低廉。它连接在电桥中，能够产

生与轴角成比例的电压信号。然而，由于分辨率低、线性度不好以及对噪声

敏感，所以它的使用范围受到限制。

    转速计能够输出与轴的转速成正比的模拟信号。但是，通常都采用对检

测到的位置信号对于时间的差分得到速度反馈信号，尽管这种数值微分会产

生噪声和延时，而较少使用转速计。

    旋转编码器是最常用的位置反馈元件，有光电式和磁电式之分，其中光

电式更为常用。光电传感器又分增量式和绝对式。光电编码器的精度高 (每

转脉冲数可达10以刃)，输出量为脉冲量，抗干扰能力较强，使用方便，增量

式转角测量范围无限，绝对式一般转角范围是0~360度。相同精度下，绝对

式一般比增量式价格高。

    感应同步器也称分解器 (resolver)，它是用来对位置进行感应的电磁装

置。分解器的输出信号通常需要专门的解码芯片来处理，且价格较高。但是

它能承受工业环境，尤其是在震动和高温环境下比增量式编码器要好，加之

它能提供绝对位置，所以它的使用量也在增加。

    这里考虑关节结构的紧凑以及成本因素，选用增量式编码器，直接安装
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在电机高速端，如图2.4(a)所示，其检测精度二(传感器精度/传动比)+减速

器精度.通过数值微分可以同时得到速度反馈。为获得绝对位置，每次运行

前都需对初始零位进行校对。图2.4(b) 也是可行的，且可以获得很好的精

度，但是成本高。

场量式
编码器

直流

电机

谐波
减速器

关节
钧出轴

增量舅

妇码盈

直流

电机 监 关节
抽出釉

绝对式
级码幼

(a) (b)

图2.4检测方案示意图

2.5系统软件构架

                        图2.5软件系统构架

    这里系统软件指的是在上位陀机上运行的软件。教学机器人的软件系统

是机器人运动和控制的结合点，是实现人与机器人通讯的主要方法。软件系

统采用如图2.5的体系结构，整个软件系统分为六个模块:事件管理、界面、

算法、三维仿真、通讯模块、文件管理。这样将庞大的软件系统分成了独立

的模块，方便于软件的设计、调试以及维护。采用基于，ind衅5操作系统的

Microsoftvisua1C++编程实现.

    界面是人与计算机的交互接口，操作人员通过对界面的操作完成各种功

能.它不仅可以替代传统的单片机控制的示教盒，方便地完成对教学机器人

的各种操作，同时还可以显示机器人的三维仿真。
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    文件管理模块实现对各种文件 (如用户编制的工作程序，记录的示教轨

迹等)的存储、删除、复制、编辑等。

    算法模块实现机器人的运动学和动力学解算。包括运动学正反解、各种

插值运算、各种坐标系下的运动转换等。

    三维仿真实现机器人的模拟运动，三维显示采用OPe心L技术实现。它可

以在机器人运动之前，检验示教程序是否按预设的要求运动，避免不必要的

误动作，非常符合机器人教学工作的需要。

    通讯模块实现上位陀机与下位控制器之间的通讯。

    事件管理是基于Visua1C++可视化编程的核心概念之一。事件管理模块

统一协调和管理其它各模块。它响应界面操作发出的各种指令，将要求的结

果显示在界面上;它可以通过接口函数调用算法模块和三维仿真模块;它能

够对文件模块进行读写管理;它还通过接口给控制器发送数据和接收反馈信

息。

2，6本章小结

    本章从总体上对教学机器人系统进行了设计。首先，综合考虑教学机器

人的任务要求拟定了机器人的各项基本技术要求，它是进行机器人设计最基

本的依据，是机器人系统设计的首要任务。然后，根据拟定的基本技术要求，

确定了机器人的结构形式。在此基础上，通过分析比较，对机器人的驱动方

式、传动系统、检测系统、软件系统进行了总体设计。
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第3章 六自由度教学机器人运动分析

3.1引言

    机器人运动学问题的主要研究内容是机器人各连杆间的位置关系、速度

关系和加速度关系，分为运动学正分析(正运动学问题)和运动学逆分析(逆

运动学问题)两部分。运动学正分析主要解决机器人运动方程的建立及手部

(末端)位姿的求解问题，即实现由关节空间到笛卡尔空间的变换。运动学

逆分析和运动学正分析相反，是在已知手部 (末端)空间位姿的情况下，求

解出关节变量，它主要用于机器人的控制及轨迹规划。

3.2坐标系的建立

    机器人工程师要对机器人进行运动学分析，首先就要建立机器人的数学

模型。建模的用途在于:1) 通过数据库描述控制单元;2) 向其他机器人工

程师解释机器人。即在不考虑机器人的本身和操作负载的动力学问题的情况

下，给出一个机器人的工作说明。机器人 (操作臂)最简单的运动学上的模

型化方法是运动学链 (U朋口a宜让ch山)概念的方法.

    要用数学模型描述运动链，首先就应该合理的描述各连杆以及相邻连杆

间的位置关系.D叨avit和Haltenberg于1955年提出一种用4个参数{a，a，d，6}

来唯一描述连杆以及相邻连杆位置关系的方法，即通常所说的D一法。。和

a描述的是连杆两端关节轴线的距离和夹角，由连杆的结构确定，是常数。d

和8描述的是相邻连杆的位置关系。按Dcnavit和HartOnberg 的方法建立的坐

标系是传动轴坐标系，这种建立杆坐标系方法有一个明显的缺点是:对于树

形结构或含闭链的机器人，有的杆上会存在多于一个传动轴，这时用D一H法

建立的杆坐标系时会产生歧义.1986年K五alil和幻ein万nger对D一H法进行

了修改，克服了上述问题。国内有些文献将原来的D一H法和修改后的D-H法

分别称为上关节设置法和下关节设置法，或称为传动轴坐标系和驱动轴坐标
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系，也有许多科研论文在应用该方法时并不特别加以区分，都称其为D一H法。

    限于篇幅，应用下关节设置D一H方法的步骤在此不作说明，请参看文献

【17〕【18]「20].得到的变换矩阵:

      ‘-:r·如t(X，al-l)Trons(X，al二)五口r(z，61)扑ans(z，d，)

  0

一sa止-l

C“1以

  0

  a‘-l

一d‘Sai-l

d，c乌确
    1

(3·1)

其中，几·cos风，5‘一sin风，ca，·cosa‘，sa‘一sina‘.

3.3运动学正解

    机器人操作臂运动学研究的是手臂各连杆之间的位移关系、速度关系和

加速度关系。

3.3.ID一H参数表及各连杆变换矩阵

    按照下关节设置的D一H法，如图3.1所示建立教学机器人的坐标系，列

写各连杆参数见表3.1。

                        表3.ID一H参数表

连杆

序号1

口‘刁 口1以 风 d‘ 关节变量范围

n扣， (0) (.) 佃11 (.)

l ao二0 “0二0 风(0) di二0 一170一170

2 al二120 al=一90 凡(一90) dZ二0 一135ee域5

3 aZ二220 aZ二0 么(0) d，=0 一90一石0

4 u，二80 a，二一90 氏(0) d‘二202 一180一+180

5 a4二0 a‘二90 隽(0) d，二0 一135es l35

6 a，二0 “，二一90 氏(0) d‘二0 一180一 180
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图3.1坐标系的建立

3.3.2位置正分析

按照表3.1列出的各连杆参数，各连杆变换式见式 (3.2)至 (3一7).

一510o1
o}
0}
1J

(3-2)
O

J.
几

叭

O

0 0

阮
卜
沪
比
卜
阳
‘

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

工
工 

 
 
 

，

一520

-cz
0

吸
0

夕二

al1
”}

:}
(3一3)

，
几

0

0

几

0
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气

内

。

0

J1

0

一5‘

  0

(3·匀
一c‘

  0 0 1

c’
0

咭
。

 
 
 
 
 
 
 
 

二 
 
 
 

护

一5， 0

货二 (3-6)

m
.川

!
川
1
ll
J

01
别
UI
.曰
UI
，川
;’

-1

0

0

0

1

0

0

0

几

0

梦二

一5‘

  0

一C‘

  0

(3刃
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‘

 
 
，

)

，

)

.场

0

5

0

.
弓

0

肠

O

C

(

气

(

将以上各个连杆变换矩阵相乘，就得到了机械手的变换矩阵梦:

          {气久ax“1
梦·夕笋梦犷梦梦一}、丐气马}

                }凡 气 uz 几1
                [0 0 0 1)

0一8)

其中:

    nx={[(cl*cZ*c3一cl*52*53)札4+51*54]*cs

        一(cl*cZ*53+cl*52*c3)*55}*c6

        一[(cl*cZ*c3一cl*52*53)*54一51*c4]*56

    n，二{[(51*cZ*c3一51*52*53)*c4一cl*54]*cs--(51*cZ*53+51*52*c3)*55}

        *c6一[(51*cZ*c3一51*52*53)*54+cl*c4]*56

    n:二[一(52*c3+cZ*53)*c4*cs+(52*53一cZ*c3)*551*c6
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        +(52*c3+cZ*53)*54*56

    ox二一{[(cl*cZ*c3一cl*52*53)*c4+51*54]*cs

        一(cl*cZ*53+cl*52*c3)*55}*56

        一[(cl*cZ*c3一cl*52*53)*54一51*c4卜c6

    0，=-{[(51*c2*c3一51*52*53)*c4一1*541*c5
        一(51*cZ*53+51*52*c3)*55}*56一[(51*cZ*c3一51*52*53)*54

        +cl*c4]*c6

    久二[(52*c3+cZ*s3)*c4*。5-(52*53一cZ*c3)*551*56

        +(52*c3+cZ*53)*54*c6

    气二一[(cl*cZ*c3一cl*52*53)*c4+51*54〕*55+卜cl*cZ*53一cl*52*c3)*cs

    a，=--[(51*cZ*c3一51*52*53)*c4一cl*541*55+(--51*cZ*53一51*52*c3)*cs

    气二一(一52气3一cZ*53)*c4*55+(52*53一cZ*c3)*cs

    Px二a3*cl*cZ*c3一a3*cl*52*53一d4*cl*cZ*53一200*cl*52*c3

        +82*cl*cZ+81甸1

    马=a3*51*cZ*c3一a3*51*52*53一d4*51处2*53一aZ*51*52气3

          +aZ*51*cZ+al*51

    Pz二a3*52札3一a3忱2*53+d4*52*53一d4*cZ*c3一aZ*52

    各式用袱TLAB软件符号运算工具箱算得并经手工计算检验，51二sin6，，

cl二cosel，其余类似。

3.3.3速度正分析— 雅可比矩阵

    所谓机器人的速度问题，是在己知机器人关节位置q的情况下，研究机

器人的关节速度4与其手端运动速度间的关系问题。常用雅可比矩阵来描述

操作空间与关节空间速度之间的线性映射关系。

  机器人操作臂的操作速度与关节速度的线性变换定义为机器人操作臂的

雅可比矩阵，可视它为从关节空间向操作空间运动速度的传动比。

  令操作臂的运动方程为:

                    x·x(q) 口一外
                                                              19
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式(3·9难表操作空间x与关节空间q之间的位移关系·将式价一匀两边对时间t

求导，即得出x与q之间的微分关系

                    分.J伪对 (3·10)

式中，才称为末端在操作空间的广义速度，简称操作速度;寸为关节速度;J(q)

是6xn的偏导数矩阵，称为操作臂的雅可比矩阵。有多种求解雅可比矩阵的

方法，最常用的是构造法。限于篇幅，此处不介绍构造法求解雅可比矩阵的

原理，仅说明利用构造法求解的步骤，如有必要，请参阅文献【1刀、【18].

  (l)计算各连杆变换笋，夕，二，.寸T.

  (2)计算各连杆至末端连杆的变换(夕，夕，⋯，‘之T).

  (3)计算J伪)的各列元素，第1列rJ‘由;T决定.根据公式(3一11)计算rJ。和

rJ‘.

    l印
讥·}印

    L沙

xn)2

Xo):

xa)，

潇动关句

、一伎1附关节。
rJ，·卜1)
火·淤关”

(3一11)

以下推导雅可比矩阵:

-s
0

c，
0盯

洋

梦·二T岔·

o1
0!

封
侈一12)

凡

心

0

1

梦·二T梦·

一c4c，5一 5‘C‘

    一毛5‘

5‘c，5‘一c‘c‘

        0

(3一13)
︸
。
s’ss
。
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c，(c4c，c‘一5‘5‘)一c，(C4c，人+5‘c‘)

一S3ssc‘ +535，5‘

一c，c月5，

一53勺

0，c，

一d‘5，

+口2

沙·互T梦·53(c;c，c‘一5;5‘)一5，(C4几气+5;c。)一s3co5，
+c，Ssc‘ 一几5，5‘ +C，Cs

a，几+d‘c3

一5‘c，c‘一c‘s’ 5‘C，5‘一C‘c‘ 5‘5， 0

0 0 0 1

(3一14)

    1”·几“·“1

沙.，‘一阵髻落冬}
(3一15)

其中:

nx一c:[c3(c4c，c‘一5声‘)一5，ssc‘]一JZIS3(c‘c，c‘一5;‘。)+c，5，c‘1

ox·c:1一，(c‘c，5‘+5‘c.)+5声，5‘]+52[S，(C4C，5‘+5‘c‘)+c，5，凡]

a二-一Zc沪45，一C:5，c，+sZs3C4S，一52几c，

Px一cZ(a，c，一d‘5，+aZ)一‘:(a，毛+d4c，)+a:

n，.一‘c，c‘一C‘5‘

丐.5‘c，5‘一c‘c。

a夕一5‘5，

夕，·0

n:一52[c3(c4c，c‘一5‘5‘)一5，5，c。]一cZ[s3(c4csc‘一545‘)+c，5，c‘]

0:一52[c3(c‘几5‘+5‘c。)一53555‘J+cZ[s，(c4c，5‘+s4c‘)+c3s，561

u:·‘(c3c，ss+叭)+勺(3沪.‘一叭)

夕:一褚2(a3c3一d4s，+aZ)一cZ(a，53+d‘c:)

，在前面计算正解时己经得出，见式(3·8).

rJ(q)第一列rJI伪)对应的变换矩阵是犷，式(3一15)列出了犷的各元素，由式

21
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(3一n)得:

r

.

.

.

.1

.

.
we

.1

.

.

.

.

.

.
L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.IJI(q)

                  IJ肠

                rJ却
                  IJ七

一52[c，(c‘C，c‘一5;5‘)一535，c‘]一cZls3(C4c，c‘一545‘)+c，5，

5:1马(c‘c，5。+5‘c‘)一535，5‘]+cZIs。(c‘几5‘+5;c‘)+c，5，

        52(c3c4s，+5，c，)+c:(s3c‘5，一c，c，)

(3一16)

式中:

IJ、二IcZ(a，c，一d‘5，+aZ)一，:(u35，+d‘c，)+a:]1一s4c，c。一c‘5‘]

IJI，二[c2(a，c，一d‘5，+aZ)一，2(a内+d4‘)+a:](s4c，5。一c‘c‘)

rJ。二IcZ(a，c，一d‘5，+a:)一，2(a3，，+d4‘)+a:1“

同理，利用变换矩阵犷得出rJ伪)的第二列:

(3一1乃

 
 
七

2，

七

rj

rj

rJ

一5‘C，C‘一C，s‘

5‘c5s’一C‘几

      s’几

护
.
.
!

!

!

L
f
.
.
.
.
L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.IJ，(q)

式中，

IJ二二(a，‘一do5，+aZxs4c，c。+C‘5‘)

      一(a，53+d4c3)[C3(C。c，c‘一5;5。)一毛5，c。]

IJ却二(a，c，一d4s，+aZ)[一3(c‘c，5。+545‘)一马5，5。]
      一(a，5，+d‘c，)1一，(c‘c，5‘+5;c‘)+5，5，5‘]

IJ::二(a3c，一d4s，+aZ)(一声;5，+c3c，)一(a35，+d‘c，)(一c‘5，一5沪，)

同理，利用变换矩阵梦得出rJ(q)的第三列:



哈尔滨工程大学硕士学位论文

rJ3伪)·

a3s，c‘一d。(c4c，c‘一54沙‘)

  一a3s，5‘+d4c4c，5‘
    a3c，+d4c;5，

      一5刁C，c‘一C4S‘

      5礴c，5‘一c心C‘

            5‘5，

(3一18)

同理，

们
月
叫
司
门
川
1
川
月
月

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
 
 
 
 
 

(a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

J
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

0
0
0

刁
弓
。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

伪 
 
 
 
 
 
 
 

勺rJ4伪)·

  0

  0

  0

SSC‘

一5，5‘

  Cs

IJ(q)一IJ:(q)，IJ2(q)，IJ3(q)，IJ4(q)，勺5(q)，IJ6(q)]

3.4运动学逆解

3.4.1运动学逆解的一般性问题

    运动学正解相对比较容易，只要根据运动学模型，通过变换矩阵就可以

求得末端在基坐标下的唯一坐标值。

    运动学逆解是在已知手部 (末端)空间位姿的情况下，求解出关节变量，

是对机器人进行有效控制所必须的。然而，运动学逆解的求解要比正解求解

复杂得多，主要有以下问题:

  1、可解性:求解操作臂运动学方程是一个非线性问题。已知夕的数值，

试图求出风，色，一 氏·通常这种方程为非线性超越方程，特别是当al不

是0或土90度时，方程非常复杂，很难求解。

    2、解的存在性:解是否存在的问题完全取决于操作臂的工作空间。简单

的说，工作空间是操作臂末端执行器所能到达的范围。

                                                            23
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    3、多重解问题:在求解运动学方程时可能遇到的另一个问题就是多重解

问题。在实际情况中，经常会出现机械臂可以有几个位形到达指定的位姿，

即有几个解，而控制系统只能选择其中的一个解来处理，这里面涉及到一个

选择标准问题。

    由于机器人逆运动问题本身的复杂性，要建立通用算法是相当困难的，

许多人为此付出巨大的努力，做了大量的工作。有关机器人运动学逆解的求

解方法很多，其中主要有解析法降2刀、几何法四、符号及数值方法侧、几何

一解析法等1301.以下采用代数法 (解析法)求解教学机器人的逆解。

3.4.2逆运动学方程的推导和求解

S

S

c3

毛

sc，

几

S

C
    Ic，c4c，一，，5，

梦护夕·}‘，C‘C，‘“，5，

    }一飞‘’

一c，c4s，一

一几c4s，+

a，几一d‘毛+aZ

  a，5，+d;c3
        0c’

0
，ss
0

S

又因为:梦护贫。(笋r(壮厂沙(梦卜

乌‘2(C‘nx一5八)

+slcz(c’n，一‘乌)
一2(c’n，一，‘代)

cl气(一八一‘梦人)

+slcZ(-‘月，一‘沪，)

一2(一‘气一‘沪王)

-几‘2(C.气一凡气)

-凡布2(c6n，一‘口夕)
一:(c，nz 一5必)

弓声2(-‘‘月J一c‘气)

一52(一5‘ny一C6oy)

一(一nz一‘石久)

一51(c.气一5八) 一ax

+cl(c声，一‘口，) +明，

一(一凡nx一‘‘久)

+以~‘声，一‘沪，)

马c日入

枯声ZP夕

绍 沪名一alc Z

，马，透

-凡凡马

一 ZPz +al凡

    一slPx

  +cl几

      1

  (3一19)

(3.20)

私+slc:a，
-szax
卜-sls:a，
-cx

1、求解已
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考虑式(3一19)和式(3一20)对应元素(3，4)相等，得:

一Slp二+cl尹，·0

则el·川题口(P，，几)或风·川a心。p，，一Px)

2、求解几

  考虑式(3一19)和式(3·20)对应元素(1，4)和份，4)相等，得:

a，c3一d‘5，+aZ二clcZ夕二+5，CZ夕，一52夕:一alC:

a，53+d。几=一clsZ几一slsZP，一cZP:+ais:

(3一21)

(3·2乃

  取中间变量u，v，m，h，且令:

    u一Cl几 +siP，一ai

    v一P:

  则(3一21)和(3一22)可写为:

    a，c3一d‘53=cZU一sZv一aZ

    a3s，+d4c3二一sZU一c:v

  (3一23)和(3一24)两端分别平方，然后相加可消去‘、‘，得

  a，2+“2·uZ+vZ+Za:c声一ZaZsZv

      a.2+d，2一uZ一vZ

  即’一一瓦一一.亡，u一’Zv
          a，2+d二2一uZ一vZ

  争 m二一.一云了一一‘

  几一AtanZ(一，，。)士仙川2两兀万砚骊了，m)
3、求解色

  a，c，一d;几+aZ二cZU一sZv

    a，5，+d‘c3二一sZU一cZv

  侈·25)和(3一2旬两端分别平方，然后相加可消去5:、cZ，得

  a，2+“2+加:(a3c，一“5，)二。2+，2，

(3一23)

(3一24)

(3一25)

(3.26)

即。，，一灿二~竺立
                2a2

d;2一uZ一vZ

赤，，+d。，
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+d‘

.....巨..亩巨亩百口巨.百亩亩亩亩亩百困...日困..亩百日.日.亩....百亩一 口亩亩亩亩亩亩 亩 亩亩亩 口 面万亩面 面面刁函 面面函亩闷面面曰

                                    2 . 2 ， ，

令 h
一叭石不不了扣，，+“，

  则色二AtallZ〔d4，a3)*̂tan2洒不石不丽，*)

4、在求得e:，色，色的情况下，求隽

    考虑式(3一19)和式(3一20)对应元素份沟和(2，1)相等，得:

    一s3c4s，+c3几二一CisZa二一5:sZa，一cZa: (3.27)

                                                            (3一28)

    式(3一劝两边同乘‘和式(3一28)左右两边同乘‘，再两式相减，得

    c，·(一:sZa二一5:sZa，一cZa:k，一(CIcZa二+5:CZa，一SZa:卜，

    考虑色的范围:一135’<e3‘135’

    若隽任(一135’，0’1，

      隽一arCCO sl(一sZa二一5:sZa，一CZa:凡一(C:cZa二+slcZa，一sZa:卜3]

    若氏任(0’435’]，

      隽一~ 51(一:sZa二一5;sZa，一cZa:分，一(c:CZa二+5:cZa，一SZa:卜，]

5、求解氏

    此时隽己知，由式口一25)得:

    c‘=(ClcZu二+5，cZa，一5尹:+5内)1(一c，‘)

    考虑氏的范围:一150’<e.<180’

    若氏任(一150’，0’]

    氏一arcco sl里丝己丝竺止业生竺些】
一几55

若氏任(0’480’]

6.。arccos l里丝过至丝止丝竺竺丘】
                        一C，5，

6、求解氏

    此时氏已知，考虑式口·19)和式(3·20)对应元素(3，3)相等，得:

    c;二一5;(一八一c‘气)+cl(一5‘n，一c沪，)

                                                          肠
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写成5‘(s:n二一cln，)+C。(S，ox一c:0，)一C‘

氏二A切‘(slnx一cln，，51气一clo，)土

At，nZ c‘)

    至此，求出了全部的e，，色，色，a.，65，6..

    上述求解过程用到了双变量反正切函数AtanZ(y，x)，它表示从x轴到

过原点(0，0)和坐标点(x，刃的直线的夹角.该夹角以弧度表示，介于

一1和Pi之间.

    求解过程还用到了以下公式11叹

    若acoso+b咖 6一0，则6峨tanZ(a，一b)或AtanZ卜a，b);

COss一bsin 口一c

sin6+bcos e一d’
则a二AtanZ(ad一加，ac+bd ):

﹃抽
J
肠
r

 
 
若

    若。cose+，5址，.。，则e=AtanZ(，，。)士AtanZ(石石.石兀石于，‘).
    从上述的求解过程可知，机器人的逆解存在多组解，具体哪些解是可行

的可以通过程序来判定。而在某一特定条件下具体取哪个可行解，可以使用

一个目标优化函数来判定。

3.5模型的通用化讨论

    从建立的坐标系情况可以看出，第0号坐标系与第1号坐标系重合，第

6关节的坐标系建立在手腕上。在实际应用当中，由于不同的使用条件，机

器人的安装位置通常也不同，而且所安装的工具也各不相同，这时所推导的

运动学解方程以及逆解方程不能直接应用。此时，应视具体情况，在壮前再

乘以一个齐次变换阵梦，在梦后再乘以一个齐次变换阵夕，很显然，针对

某一具体的应用场合，7和少都是常数矩阵.其逆矩阵也是常数矩阵，而

且这些常数矩阵是可以通过测量、标定或其他手段得到具体数值的。

    那么，对于新的情况下，对于正解问题，只要在口一8)式的结果上再做变

换钾·7梦，，就可以得到从工具坐标系到指定的固定坐标系的变换矩阵.

而对于逆解问题，这时7是已知的，通过变换梦·(孟T)一伙r(士T)一，，则将实际
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能提供1以X)个脉冲，即分辨率达0.36度，当采用二分频或四分频时分辨率

更高，各关节的减速比都较大，均大于100:1。由此可见编码器误差对关节

转角总误差的贡献在0.(XX)1刁.001度这个量级，而减速器要做到0.01度(不

足r)这个量级己很难，因而，这种检测方式下，关节转角误差主要取决于

减速器的精度而可以忽略传感器误差。

    前面的3.3.2节己经求得了末端位置的表达式，它是关于风，几，色的函数

几低，几，鸟)(以x轴为例)，当引入关节转角误差时位置可表示为

p二(el+△el，色+△色，凡+△色).

    x方向的误差可表示为:

    如二二Px(氏+△el，色+△色，色+▲凡)一几(et，色，色)

    y方向和2方向误差可用同样的方法分析，总位置误差:

如 .

按每个关节减速器误差9，，用M月丁LAB软件分析其误差如图3.3所示。

睿涵蜘
图3.3关节转角引起的p:误差
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              一 l

                                                                  、

蜘
‘一少. ， 甲. . .. . -

一扩下 ‘勺 ，卜尸诵 犷一千军甲人r漏”下 二
          二

            . 一 甘 1 .

缈
图3.4关节转角引起的p，和几误差

                  图3j关节转角引起的总位置误差

    在不同位姿下，关节转角误差引起的机器人末端位置误差是不同的。因

为机器人并非总是处于对精度最不利的位姿，而且减速器也不可能总是以最

大误差来传递运动，如果仅以极限的情况来分析，并不能全面而真实的反应

机器人工作时的精度。这里采用随机统计的办法来分析，使机器人的关节角

位置在转角范围内取随机值(随机均匀分布)，减速器误差也在误差范围内取

随机值，整个仿真取了3仪X)个随机点，这样得到了上面的图33、图3.4、图

3.5，从图中可以看出，单方向的误差集中在士0.8nun 之间，传感器和减速器

                                                            31
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因素引起的总的位置误差集中在lmm的范围内。

3.7.2臂板加工误差引起的位置误差

    在加工制造时，臂板长度不可能与理论设计值完全一致，1一关节轴线

距离(a:)公差为士0.2mm，2一关节臂板在两关节轴线距离(a2)的公差为士

0.2mm，34关节轴线距离(a，)公差为土0.lllun ，今5关节臂板公差(影响d4)

为士。加m，运用M八1】消旧软件分析带来的末端位置误差如图3.6和图3.7.

    仍然采用取随机数(随机均匀分布)的办法来进行仿真，若取随机正态分

布会更接近加工的实际，但是要排除那些不在公差允许范围内的情况(在加工

中，若超过误差允许范围，零件要报废)会使程序变复杂.实际上，零件加

工完成后，其误差是允许范围内的某一具体值，如果确实有必要，可以依据

测量的结果在软件中修正这个误差，仿真反应的是在这种制造精度条件下不

进行软件修正时的总体误差。从软件分析的结果来看，臂板制造误差引起的

单方向位置误差集中在士0.4mm内，总误差集中在ojrn刃口以内。

瓣
图3.6臂板制造误差引起的p:和p，误差分析
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l崛
                                                      了 。

  扩 · ‘ 带 ， ，~ 癫葬今 挥理羚料馨稍
          图3.7臂板制造误差引起的几和总位置误差分析

3.7.3结构参数和运动变量误差引起的位置误差分析

    前面已经分析了D一 参数中6项、d项、a项所引起的误差，a项误差

主要源于关节轴线同心度误差，关节轴线同心度误差在加工时要求控制在

巾0.02以内，此种情况下能够引起的a角度误差不足0.(XX]5度，这样的精度

与e项相比完全是可以忽略的。因此，这里忽略a项引起的误差。结构参数

和运动变量误差引起的位置误差分析如图3名、图3.9和图3.10所示。

1;:

日石卜

0’

02

引

舫

年
图3.8

日刀 1优幻 ，日刀 ，111 万J」 3刀」

结构参数和运动变量误差引起的p二误差
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辫
图3.9结构参数和运动变量误差p，和几误差

            图3.10结构参数和运动变量误差引起总位置误差

    从软件仿真的结果来看，单方向的位置误差基本上都在士0.smm以内，

总的位置误差在Llnnn 以内，由此可以说明，实现第2章拟定的5扣nm定位

精度是可能的。
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3.8本章小结

    本章采用改进的卜H法 (下关节设置)建立了六自由度教学机器人的数

学模型，在此基础上，对其进行了位置正分析、速度正分析 (雅可比矩阵)，

采用了一种代数逆解方法求得其逆解。并对工具的变换，采用不同基坐标的

情况进行了分析，指出了使本章求解方法通用化的方法。仿真分析了机器人

的工作空间，对传感器、谐波减速器误差以及加工制造误差引起的末端位置

误差进行了仿真分析，指出实现拟定的定位精度是可能的。
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第4章 六自由度教学机器人机械结构设计

4.1引言

    作为机器人系统中的重要组成部分，机器人本体不仅要承受被抓取物体

的重量，而且还要承受末端执行器、腕部和手臂自身的重量。它的结构、工

作范围、灵活性以及抓取重量大小(即臂力)和定位精度都将直接影响机器人

的工作质量.随着各种新的复杂的工作任务对机器人系统精度和性能要求的

提高，这势必对机器人的机械结构、质量、体积、位置和传动精度提出了更

高的要求。为了保证机器人具有良好的动态性能，其结构设计时必须尽量减

小惯量、提高刚度、减小摩擦和传动间隙等。为此，本章主要根据机器人系

统对机器人本体的要求，对机器人本体结构进行设计。

4.2各关节电机、减速器和传感器选型

4.2.1各关节力矩估算

    各关节的动力参数要求是各关节的驱动元件和传动件选型的重要依据。

    由机器人动力学知识可知.完整的机器人动力学方程具有如下形式:

      Q.M伪琦+C伪，寸为+F讨)+G(a) (今1)

式中:q— 关节位置向量

      寸— 关节速度向量

      寸— 关节加速度向量

      M— 操作惯性张量

      C— 与哥氏加速度和向心加速度有关的量

      F— 与粘性摩擦和库仑摩擦有关的量，它还与关节转角位置有关

      ‘— 惯性负载

      Q— 关节广义力向量



哈尔滨工程大学硕士学位论文

    在设计计算时，机器人的动力参数计算方法主要有两类:一是静力学方

法，二是动力学方法。对于低速机械，其运动构件因惯性力而引起的动载荷

不大，即式(今D 中C项的影响很小，故可以忽略不计，同时忽略摩擦力的

因素。这种不计动载荷而仅考虑静载荷的计算称为静力计算。对于高速机械，

由于其动载荷很大，C项的影响很大，往往大大超过其它静载荷，因此不能

忽略不计，且粘滞摩擦也须加以考虑，这种同时计及静载荷和动载荷的计算

称为动力学计算14娜】.由于教学机器人的速度比较低，采用静力学方法计算

其关节所受极限力矩，以此为依据选用驱动元件和传动件。

    由第2章所确定的连杆参数构建的机器人模型如图4.1所示。为估算各关

节所需力矩，假定各关节的重量集中在关节理论中心点，各连杆重量集中在

连杆中间，且按设计的零件图纸估计各关节及关节连杆重量如表4.1。

                    表4.1关节和臂板重量估计

关节

序号

2 会一3

臂板

3 4 4一 5

臂板

5 6 负载

重量

表示

m2 m奚 m， 加‘ m二 m， m‘ m，

估值

(kg)

4.35 1.5 1.876 2.215 0.5 L72 0.63 0.5

关节极限力矩由重力负载 (包括设计的任务负载重量)和加速度负载组

成

          7 ， 7 ，

rj一菩风‘·著‘产，·菩耐SIJ，茗J执 (今2)

式中:

    码，耐— 如表4.1定义;

    肠— 极限位置时，第1关节质心所在的铅垂线距第j关节轴线的距离;

    J。一一极限位置时，第1关节质量对第j关节轴线的转动惯量，

        J产ml矿，其中‘第1关节质心到第j关节轴线的距离;
  J奋— 极限位置时，第1号臂板对第j关节轴线的转动惯量(当1，2，4

时，弓为0)，弓一m:犷，其中弓为第‘号臂板到第j关节轴线的距离;
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勺— 极限位置时，第j关节的角加速度.

各变量单位均采用国际标准单位。

              图4.1第4、5、6关节极限位置示意图

(1)第6关节

    如图4.1，第6关节受:负载扭矩、自重偏心扭矩 (此处为理想状态0)

和加速度附加扭矩。按式 (今2) 计算得:

    r.一0.33Nm

(2)第5关节

    如图4.1，第5关节受:自重偏心扭矩 (此处为理想状态0)、第6关节

重力、负载产生的扭矩和加速度附加扭矩。按式 (今2) 计算得:

      兀.1·印Nm

(3)第4关节

    如图4.1，第4关节受:负载周向扭转力和加速度附加扭矩(今一5臂板、

第5关节、第6关节偏心力忽略).

    兀一0.33Nm

(4)第3关节

    第3关节最不利位置如图4.2所示。需要说明的是:实际上受转角范围

限制第2关节和第4关节角度不能为180度，此处假定在150度处计算，计

算的结果比实际状况要安全。图4.2所示位置，第3关节和第2关节受力都

为最大。

                                                          38
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                    图4.2 第2和第3关节受力最大位置

  第3关节受:负载、第6关节、第5关节、4一5臂板、第4关节重力产

生的扭矩和加速度附加扭矩。

    兀.13.7Nm

(5)第2关节

  第2关节受力最大位置如图4.2所示。

  第2关节受:负载、第6关节、第5关节、今一5臂板、第4关节、第3

关节、舍一3关节臂板重力产生的扭矩和加速度附加扭矩。

    兀一32.3NIn
(6)第1关节

  第1关节受力主要是加速度附加扭矩以及摩擦力。

    不。8.7N山

4.2.2各关节功率估算

第6关节 (T)功率:

P‘一M‘xn‘.0.33XI.22=0.40贾

第5关节 (B)功率:

P，一材，Xn，一1.60x0.875二1.4份

第4关节 (R)功率:

P‘一M4xn‘一0.33X0.875二0.289W

第3关节 (U)功率:

几一M，xn，一13，7x0.658=8.9份

第2关节 (L)功率:

PZ一MZxnZ一32.3X0.26=8.研
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    第1关节 (5)功率:

Pi一Mlxni一8.7x0.56二4.87贾

4.2.3各关节电机、减速器选型

由4.2.1和4.2.2计算的各关节极限力矩和功率要求如表4.2所示。

            表4.2各关节极限力矩和功率计算结果
、
刃
一

3

-

‘
口

(]
-
32

-
8.

，
~
-

-

5
-

.7

-
9

‘

一

8

-

生

关节序号

极限力矩
    八伪皿

计算功率
    W

3(U)

  13.7

  8.9

4 (R)

0.33

0.3

5(B)

  L60

(T)

0.33

1.4 1 0.4

    电机和减速器的选择应该综合考虑，所选电机的功率应该大于计算功率，

并留有一定的余量，所选减速器的额定输出扭矩应该大于计算的关节极限力

矩，并留有一定的余量。电机的额定扭矩乘以减速比再乘以效率后应该大于

关节极限力矩，并有一定余量.

    按照以上原则，选电机和减速器结果如表4.3所示:

                    表4.3电机和减速器选型结果

关节

号

第一关节 第二关节
1 ~ _ 龟.

第四关节 第五关节 第六关节弟三夫节

电机

型号

55LY54 55LYX04 45 LYX04 36L丫X04 36LYX04 今:M月娘 2

电机

参数

0.1274Nm

12.18W

巧仪州m加
0.87A

0.28 Nm

16.83 W

15(X)rlinin

L87A

0.13Nm

13.10w

22(X脚min

165A

0.0294Nm

3.89 W

33(X脚min

1.65A

0.02 94Nm

3.89W

33(X切比in

1.65A

0.0154Nm

6W

92《脚in恤

L08A

减速

器型
号

XBI一压

125一11

XB3一2-

50礴10

XB3一2·

如 .385

XBI一32一50 XB3，2-

25 一98

GP22C

减速

器参

数

1二125

T二33N口

1二410

T二35Nm

1二385

T二15N由

i=80

T二6.SNm

1二29 8

T二ZNm

1二128

T二1.3Nm

实际

驱动
力矩

9.55Nm 55Nm 30Nm 1.4Nm 5.3Nm LZNm
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    注 1:实际驱动力矩按电机连续堵转力矩X传动比X减速器效率 (60%)

计算。

    注2:第二关节减速器手册上给出的输出扭矩为T=30Nm，此值是按同机

型小传动比减速器给出的，实际上当传动比增加时，由于啮合齿数增加，能

够提供的输出扭矩会相应增大，此处卜35Nm，经厂家保证。

    注3:第二关节实际驱动力矩55Nm是按电机连续堵转力矩x传动比x减

速器效率 (60%)X0.8算得，原因是对该电机定货时，对电机尺寸进行了调

整，导致电机的输出扭矩比标准制作时要小，经厂家保证可以达到原输出扭

矩的50%以上。

    比较表4.2和表4.3可得出结论，所选各关节驱动元件和减速器都能满足

设计要求。

4.3编码器选型

    传感器选用长春三峰传感器技术有限公司的PH压1一11洲X).ZDSL，其中

PHB一1是传感器型号，采用半空心轴联接方式，1《XK)表示每转脉冲数，2表

示尾端直插出线方式，05 表示接口电源电压 SV，L表示长线驱动器输出方

式。它的体积小，精度能满足要求，电气接口便于控制，能够判别正反转方

向。电气参数如表4.4所示。它提供10个引脚，各引脚含义如表45。

                表今4 PHB.卜11叉洲).ZDSL电气参数表

电源电压
  (V)

消耗电流
  (功A)

输出电压 (V) 上升下降
时间 (ns)

响应频率
  (Hz)介 vL

5士0.25 1oo 3.4 0.3 毛100 (680K

表今5编码器引脚

引脚 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

信号 A+ A- GND GND B+ 压 VCC VCC 吞 乙

说明 输出 输出 0V

输入

OV

输入

输出 输出 5V

输入

5V

输入

输出 输出



哈尔滨工程大学硕士学位论文

4.4机器人结构设计

4.4.，第一、四关节结构设计

    第一关节和第四关节选用的都是XBI型谐波减速器。图4.3是第一关节

的装配图。电机轴与波发生器相联，刚轮、电机壳体和转动箱体固连，柔轮

与基座相联。当电机轴转动时，柔轮相对刚轮以一定的传动比传递电机轴的

转速。基座和转动箱体产生相对运动。当基座固定时，转动箱体旋转形成所

要的运动。第四关节与第一关节结构原理相似。图4.4是第四关节装配图。

  L基座 2.柔轮 3.刚轮4.波发生器5.第1关节和第2关节的连接板 6.电机

7.编码器

图4.3第一关节装配图
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图4.4第四关节装配图

4.4.2第二、三、五关节结构设计

L臂板2.波发生器 3.输出刚轮 4.固定箱体 5.输入刚轮6.电机 7.编码器

                      图4.5第二关节装配图

    第二、三、五关节选用的都是XB3一型谐波减速器，图4.5是第二关节

的装配图。电机轴与波发生器相联，输入刚轮、电机壳体和固定箱体固连，

输出刚轮与臂板相联。当电机轴转动时，输出刚轮相对输入刚轮以一定的传

                                                          幻
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动比传递电机轴的转速。固定箱体和臂板产生相对运动。第三关节、第五关

节与第二关节结构原理相似。

图4.6第三、五关节装配图

4.4.3第六关节结构设计

    第六关节选用的是m“。n电机，减速器，编码器集成于一体，结构紧凑

重量轻。减速器固定于基座，减速器输出轴通过锁紧螺母与法兰连接，法兰

提供了一个圆柱凸台和四个螺纹孔，用于手爪定位和安装。

L编码器 2，电机 3.固定箱体4.减速器5.联接法兰 6.手爪固定螺纹孔

                  图4.7第六关节装配图
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分布在中62圆上，几a兀’521N，挤压面长为16mm，销直径为6，故A=9耐，

代入(4一4)算得，外:2.67MPa<laL二丐。/s·所以设计是安全的·

4.6本章小结

    本章对六自由度机器人本体结构进行了设计。在对机器人关节工作状况

进行分析的基础上，选择了各关节电机、减速器的型号。对各关节的结构进

行了详细的设计，校核了部分关键零件，给出了典型关节的装配图，并对整

个机器人本体进行了虚拟设计，给出了三维仿真模型。
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第5章 关节伺服系统设计

5.1引言

    驱动器是由力矩指令驱动关节运动的，运用机器人动力学知识可以推导

建立出机器人的动力学方程:

    r.D(q)奋+C(q，树 +月彭+G(e)

式中:

    q— 关节位置向量

    q— 关节速度向量

    q— 关节加速度向量

    D— 操作惯性张童

    C— 与哥氏加速度和向心加速度有关的量

    F— 与粘性摩擦和库仑摩擦有关的量

    G— 惯性负载

    了— 关节广义力向量

    然后根据轨迹规划生成的‘、么、乳就可以得出相应的驱动力矩.然

而，实际上，建立绝对准确的动力学方程是不可能的，即使是要得到相对比

较准确的模型也是相当困难的，并且系统中还存在干扰和噪声，因而这种开

环控制的策略是不实用的。构造高性能的控制系统的可行方法是使用反馈控

制，用关节传感器组成闭环系统，计算伺服误差:e·q‘一q，云·去一呼，

其中，e和云分别称为位置误差和速度误差.

    这样设计控制系统的中心问题是保证所得到的闭环系统能满足一定的性

能指标。

5.2多关节控制方法

机器人控制系统是一个与运动学和动力学原理密切相关的、有祸合的、
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非线性的多变量控制系统。由于它的特殊性，经典控制理论和现代控制理论

都不能照搬使用。然而到目前为止，机器人控制理论还是不完整、不系统的。

    根据多输入/多输出控制法则的分解方法，基于模型的控制法则可表示

为:

    了.盯，+夕

护
t卢

.D伪)

.C伪，4)+F付)+G伪)

    如果正确的选择a、夕，

系统。

    多维系统的伺服法则为:

阵。控制系统框图如图5.1。

那么系统对输入了表现为n个独立的单位质量

二，·乞+k沪+k，e，其中k.、k，都是nxn的矩

D伪) 办孔 机器

k，}}气
C(e，e)+G(8)+F(e)

                    图5.1基于模型的控制系统

    如果机器人的全部模型参数，如杆长、惯性等都为已知，那么上图实现

的控制系统对于机器人关节任意位置和姿态，它都能使各关节处于临界阻尼

状态。当然由于模型不可能很精确，所以这一点很难做到。考虑到未知的扰

动力矩，系统的误差方程为:

        甘+气云+k，e·M一，(q凡
    其中，‘表示各个关节的干扰力矩向量。

    在目前的机器人控制器中，由于缺乏准确的参数知识、难于高速计算等

原因，很少采用上述的完善的机械手的模型，而采用比较简单的控制法则一

一误差驱动。下面研究单个关节的控制方法。
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5.3单关节控制方法

对于大部分现有的工业机器人的控制方案，可以描述为:

口 一1

夕一0

  其中了是单位矩阵·伺服部分，了一‘+无沪+无产+正‘[eat，而且多数情

况下，将乳置为零，也就是说，没有使用基于模型的部分。因为每个关节都

是用单独的控制系统控制，所以这种PID控制方案比较简单，常常是每个关

节用一台微处理器来处理。即使这样，要想描述以这种方式控制的机械手的

性能也是不容易的，因为关节之间一个关节的运动会影响其他的关节。这些

交互作用引起的误差是由误差驱动这个控制法则抑制的，要选择一个固定的

增益，使机械手在任何形态下都处于临界阻尼状态下使不可能的。因此选择

平均增益，使得当机械手得形态处于工作空间的中心位置时，系统接近于临

界阻尼状态。在机械手处于各个极端的状态时，系统变成了欠阻尼或者过阻

尼。由于在机械手的设计过程中可以采取一些具体措施，这种影响有可能比

较小，达到比较好的控制效果。在这种系统中，保持比较高的增益很重要，

这样可以使那些无法避免的扰动被迅速的抑制。当然，增益的上限值是由许

多因素决定的，例如伺服速度，测量元件的噪声和结构共振等。

5.4单关节伺服模型的建立

5.4.1直流力矩电机模型

  (1)力矩方程: 几 ·几1.

其中，c.为电动机力矩常数，N画IA;
(2)反电动势方程:。·q先

其中，q为电动机电势常数，v/;.min一，:

(5一1)

(5一2)
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(3)电枢回路电压方程:L.令·R.、，一U. (5一)

L.为电动机电枢回路电感，H:

力平衡方程:几一兀·人氏+凡凡

J.为折算到电机轴上的等效惯量，地·mZ

电机轴转角与负载转角关系:‘·:凡

(5一4)

(5一5)

电

4)

电

5)

其

(

其

‘

其中1为传动比:

  由式 (5一2)和

1.(s).
U。(s)
L.s+R.

(5一)，经拉氏变换得:

  q久(s)

几5十R.
(5·6)

由(5·1)和 (54)，可得

            C一 _ ‘ T.
6--(s、.-一一二三.-一1_(s、~-‘盖.--

      J.5+B- ”‘J.5+B.

由(5一6)和 (5一7)可得系统模型方框图如图5.2所示。

(5一)

U.(s)   c.

L.s+凡 蕊)刁二

                      图5.2电机模型

若忽略粘滞摩擦，令B.=。，由电机模型可推出其传递函数得:

W(s)·二全乞。_1/q妈(s)兀毛护+毛5+1
(5一8)

其中:兀.玉
  R.
— 电动机电磁时间常数，5:

凡— 电动机电枢回路电阻，0:
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_ GDZ
1- .—
  ~ 375

  Ra

几q
.J.

  R.

吼q
— 电动机机电时间常数，

    当各关节电机、减速器的参数给定以后，就可以得到一个二阶的控制对

象模型，采用古典控制论方法，使用PID校正环节可以对其进行校正获得符

合控制性能要求的闭环系统。

    以第六关节为例:

    由电机厂家得到本系统中的电机参数如表5.1所示:

                      表5.1电机参数表

电枢电阻Ra (Q) 2.27

电枢电感L。(H) 0.砚拟 )11

电枢转动惯量J(坛·mZ) 3.8lx10卉

反电势系数q(v/rpm) alX幻62

力矩常数几 (N画IA) 0.0() 59

    减速器转动惯量为0.4x10一，折算到电机轴上时要除以传动比的平方，

远小于电机转动惯量，此处，忽略不计。

  可算得几·0.23645，几·4.85二10一5
    代入具体参数值可得电机具体模型为:

巩 (s).卫凶一. 1/q
U‘(s)兀几52+T-s+1

      1613x10，

1/0.《X犯62

4.85x1o心x0.2364s2+0.23645+1

L155s2+2.3645+1(XX洲刃

5.4.2控制器设计及仿真分析

    伺服系统的控制结构一般由电流环、速度环和位置环组成，各环大多采

用Pm控制器。PID控制存在着比例、积分、微分作用，能够满足伺服系统

快、准、稳的要求，但各自也有缺点，比例控制的缺点是:系统存在误差;

积分控制的缺点是:有滞后特性，会使系统动态性能变差:微分控制的缺点

是:对干扰很敏感，会使系统抑制干扰能力降低。对于模型结构和参数确定
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第6章教学机器人轨迹的生成及其关键算法的实现

6.1引言

    在机器人完成给定的任务之前，应该规定它的操作顺序，行动步骤和作

业进程，即任务规划。规划实际上是一种问题的求解技术，涉及的范围十分

广泛。如图6.1所示，任务规划器根据输入的任务说明，规划执行任务所需

的运动，根据环境的内部模型和外部传感器在线采集的数据产生控制指令。

而轨迹规划是根据作业任务的要求，计算出预期的运动轨迹。

图6.1机器人任务规划

6.2教学机器人的轨迹规划

    轨迹规划至少包括以下两方面的内容:一是对机器人的任务、运动路径

和轨迹进行数学描述，二是将数学描述出来的轨迹转化为机器人控制器能够

接受的控制序列。对于教学机器人，特别是在采用示教一再现工作方式时，

第一方面的内容更多情况下是有人工来完成，通过主从示教、示教盒示教或

虚拟示教对轨迹进行示教或描述，而由轨迹规划器自动完成将轨迹转化为控

制器可以接受的控制序列。对于教学机器人轨迹规划器通常要求能够实现以
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下基本插补运算:在关节空间实现点到点的插补、在笛卡尔空间实现直线、

圆弧的插补。有了这些基本的插补算法就可以拟合出所需要的复杂空间轨迹，

配合运动学正、反解算法就可以生成控制器所需要的控制序列。以下讨论这

些关键算法的实现方法。

6.3关键算法的实现

6.3.1机器人运动正、逆解程序实现

1、运动学正解程序

    机器人的正解问题，是己知各杆的结构参数和关节变量，求末端执行器

空间位置和姿态，由第3章讨论的结果可以知道:7·了护夕.其正解函数
的程序代码框架如下:

void例吮幻ncmatics(doubl。伍etal，doubletbetaZ，doubletheta3，doubletheta4，

doublcthetas，doubletbeta句

{⋯⋯

  刀声明各变量类型，其中需要用到的DH参数值、反映基础位置和工具形状

的参数都是外部变量;

  刀计算钾矩阵的各元素值。即工具末端点相对于基础系的位姿。计算的方
法参见第3章的运动学正解部分。

  1/将计算的结果传给外部的全局变量;

};

    输入是六个关节的转角位置，经过计算之后，函数将计算的结果 (末端

工具点相对于基础坐标系的位姿)传递给外部的全局变量，函数返回值为空。

2、运动学逆解程序

    运动学逆解是在已知手部(末端)空间位姿的情况下，求解出关节变量。

第3章已经推导出机器人的逆解符号表达式。逆解程序流程如图 6.2所示。

首先按机器人的实际参数给各变量赋初始值，然后按第3章的方法求出所有
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可能的16组解，接着检验每组解的各关节转角是否在允许的转角范围之类，

将不满足要求的解舍去，对余下的几组解计算一个优化目标函数值，选择一

组最优解，最后将得到的这组最优解传递给外部全局变量.

图6.2逆解求解流程

6.3.2关节空间插补算法

    关节空间的插值采用过路径点的三次多项式插值法。其原理是利用已知

某一关节运动初始时刻ti的位置6(t，)、速度汐(t，)和期望t，时刻的位置。(t1)、
速度沙(t，)，确定一个三次多项式a(t)·c。‘clt+几尸+‘尸的四个系数c。、cl、
‘:、c3.然后利用得到的多项式，基于时间的变化，产生一系列的包含位置、



哈尔滨工程大学硕士学位论文

速度信息的点序列(口(tl)，d(tl))，(e(t2)，沙(t2))，⋯⋯，(口(t。)，沙(t.)).插补

软件设计流程如图6.3所示。

                  图6.3关节空间插补流程

流程图中T为走完整段轨迹的时间，▲T为各个路径段的运行时间，t为



哈尔滨工程大学硕士学位论文

实际运行时间，其步长夕可根据机器人作业的具体情况进行调整，

从·盯一t为最后一步的修正量，其初值为0，ej。为第j关节在各个路径段

的起始关节角，么(t)为t时刻的关节变量插值。

6.3.3笛卡儿空间的直线插补算法

    空间直线插补是给定直线始末两点的位姿，求轨迹中间点满补点)的位

姿。直线插补时，机器人的姿态变化按照给定的步长从初始姿态均匀向末端

点姿态变化。己知直线始末两点的坐标值PI(x1，yl，班)和PZ(x2，yZ，22)，

这些坐标点从对话框的编辑框获取或是示教记录的点位姿，可以通过以下步

骤进行直线轨迹的定步长插补:

    1、给定步长参数此 ，在程序中，步长参数可以由操作者输入或使用默

认值，它在某种意义上反映了要求的直线精度;

    2、求直线的长度U比ngtk;

L·廿(x2一xl)2+分2一yl)2+(z2一21)2

3、计算插补总步数万 ，N等于直线长度除以步长此:

    万二日比.多州从

4、计算插补增量

    公.(x2一xl)/N

    勿.臼2一yl)/N

    公.(z2一zl)IN

5、计算第1个插补点的坐标值:

    xl.xl+ix公

  yl.yl+ix匆

    21.21+‘x山

    (1二1，2，⋯，N-1)
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6.3.4笛卡儿空间的平面圆弧插补算法

    此处的平面圆弧是指圆弧平面与基础坐标系的三大平面之一重合，以

XOY平面圆弧为例。

    已知不在同一直线上的三点坐标Pl (xl，yl)，PZ (xZ，yZ)，P3 (x3，

y3)及这三点对应的末端的姿态，如图6.4所示.其插补算法如下:

                  P3(x3，y3)

n(x1JI)

                        仪xo，yo)

                      图6.4平面圆弧插补

1、由Pi、PZ、玛确定圆心坐标 (xo，yo)

    由等式:

  (xl一x0)2+臼1一y0)2.(x2一x0)2+臼2一y0)2·(x3一x0)2+臼3一y0)2

  得出圆弧圆心点(xo，夕0).

2、求圆弧半径R和始末角位置风，凡

(xl一x0)2+伽1一y0)2

yl一yo
工1~XO

y3一yo
x3 一xo

.

--

二

R

el

风

3、总的圆心角户.叭+汽

叭.刽戊笼。5
2R2一((x2一xl)2+砂2一，l)，)

            2R2
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么.公c‘。5
从2~(仓3一x3)2+(y3一yZ)2)

            2R2

4、计算在△T时间内角位移增量△价

    △护二(AT·v)/R

5、计算所需插补步数N

  N·到△沪一I N为整数

6、计算插补点位置

    圆弧方程为:

犷
ty

.xo+RCOS风

.yo+Rsinol

第1个插补点坐标:

卜
ty，

.xo+Rcos(el+ix△户)

.yo+RsiD(风+ix△刃
(1二1，2，⋯，N)

6.3.5笛卡儿空间的空间圆弧插补算法

    这里的空间圆弧是指三维空间中任意一个平面里的圆弧。可以分三步来

实现空间圆弧的插补计算:第一步建立新坐标系将空间圆弧转化为平面圆弧;

第二步利用平面圆弧插补算法，求出平面圆弧插补点的坐标值;第三步将这

些点的坐标值转换为基础坐标系下的坐标值。

                    图6.5空间圆弧插补

如图6.5所示，已知不共线的空间三点坐标Pl (x1，yl，21)，PZ (x2，
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yZ，22)，F3(x3，归，23)，由他们可以确定一个圆弧。

1、首先建立一个新的坐标系口女丫罗空间圆弧转化为平面圆弧

    以圆弧起点PI为原点。‘，尸甲3为X‘轴，月甲3x月LPZ为2‘轴，y’轴

由右手法则确定。这样圆弧就落在口T丫平面内。将Fl，PZ，P3 在坐标系

口笙y乞’内表示。需要用到的齐次变换令在第3步中给出.

2、利用平面圆弧插补算法求解插补点的坐标值

3、将第二步计算得到的口T丫2‘下的坐标值转换为基础坐标系以n艺下的

    坐标值。

  要将0才丫艺‘下的坐标值转换为基础坐标系口火招下的坐标值，首先就要

求解口笼丫乞‘到口吸】7的齐次变换。它由各轴的方向余弦以及原点坐标平移

确定。

                    }插补荆

由Pi，PZ、P3确定新的坐标系0女yZ’

坐标系口笼丫乞，下表示Pl、PZ、

平面圆弧插补方法计算插补点坐标

插补点坐标变换到坐标系口义rZ

逆运动学反解出各关节变

制 电

图6.6空间圆弧插补流程

X‘轴与月少3向量方向一致:
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月田3二{x3一xl，y3一yl，23一21}

2’轴与月少3xPIPZ向量方向一致:

尸】尸2二{xZ一xl，yZ一yl，之2一21}

进而可求得尸甲3X月PZ

Y’轴由2’xX’确定

将向量单位化后可得到X‘、Y’、2，的单位向量:

{n，，n，，n:}，{久，0，，0小 {a二，a，，u:}
那么，从口火】7坐标系到口笼丫艺‘坐标系的齐次变换可表示如下:

川
川
引
州
月

气

丐

气

。

气

0，

久

。

阮
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﹄
价
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从口笼丫艺‘坐标系到〔双12坐标系的齐次变换是夕的逆变换.
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空间圆弧插补的流程如图6.6所示。

6.3.6笛卡儿空间插补算法的补充说明

    应当指出前面所表述的笛卡儿空间插补算法实际上是维持姿态不变对位

置进行插补。它在实际情况中也用得非常广泛，例如插销装配、直线弧焊、

在笛卡儿空间相对于世界坐标系的平移、相对于工具坐标系的平移等。但有

时也会用到在插补过程中要求姿态也发生变化的情况，这时，至少有三种插

补方案可供选择:第一，可以先保持位置不变，对姿态进行插补，调整好姿

态后，再对位置进行插补;第二，先对位置进行插补，到达末端位置时，再

对姿态进行插补:第三，位置和姿态同时进行插补。具体使用哪一种，由工

作任务要求来确定。

                                                          68
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6.4本章小结

  本章讨论了教学机器人轨迹规划的相关问题。对运动学正、逆解的程序实

现方法，关节空间插补方法，笛卡儿空间直线、平面圆弧、空间圆弧插补算

法进行了设计。
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结 论

    本文根据教学和科研的需求对六自由度教学机器人系统进行了研制，设

计并加工了机器人本体，并对有关关键技术进行了研究。论文主要完成了以

下几方面的工作:

    1.根据教学机器人的任务要求，确定了教学机器人的基本技术要求，提

出了六自由度的总体构型，完成了机器人系统总体方案的设计。

    2，采用卜H法建立了六自由度教学机器人的运动学模型，对教学机器人

的运动学正、逆解进行了计算，得到了运动学正解和逆解，并推导出了教学

机器人的雅可比矩阵;对机器人的工作空间进行了仿真分析，得出了机器人

的工作空间图;仿真分析了传感器、减速器误差和加工制造误差引起的机器

人末端位置误差，仿真分析的结果表明拟定的精度是可以实现的。

    3.完成了教学机器人本体结构的施工设计并加工出工程样机。

    4.建立了单关节控制模型，设计了单关节位置伺服系统，并利用琳TLAB

软件对控制器的参数进行了调节，给出了所采用的增量式PID算法的计算机

实现方法。

    5.探讨了教学机器人轨迹规划的有关问题，给出了运动学正反解、关节

空间插补算法和笛卡儿空间直线、圆弧插补算法的程序实现方法。

    本课题还有许多工作有待进一步完成，下一步的工作主要包括:

    1.完成教学机器人的控制系统测试;

    2.编写和测试程序代码，最终实现教学机器人上位机上的各项软件功

能;

    3.对机器人系统进行联调，最终完成整个教学机器人系统的研制工作.
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