
摘 要

  恤器人是人类2‘世纪最伟大的发明之一由于其卓越的性能，机器人被广泛
应用于工业生产中，对人类生活产生了巨大的影响。可以预见，随着机器人技术

的进步，机器人将在人类生活中发挥更加重要的作用。在我国开发成本低、技术

更加先进的机器人将成为科技人员的追求。

    随着计算机仿真技术向面向对象方向发展以及计算机图形技术的进步，在

WINDOWS环境下运用OpenGL能够非常真实地虚拟机器人现实。这个工具在

机器人领域的应用，将大幅度降低机器人研制成本，这正是本课题选题的初衷。

同时，机器人运动学是机器人动力学、机器人控制和规划的基础，在机器人研究

中占有重要的地位。因此，寻求简单而有效的方法来研究机器人的运动学，具有

重要的意义。沁一一
    本课题在学习和吸收RV12L 6R焊接机器人的基础上〔6]，对其焊接过程中涉

及的运动学正问题、逆问题、工作空间及轨迹规划进行了研究。在前人的基础上，

利用坐标平移的方法，把机器人的杆件坐标系尽可能地集中在一起，简化了机器

人杆件之间运动的数学建模，减小了求解的难度;在求解机器人逆问题时，巧妙

地将逆矩阵法与几何法结合起来，降低了高阶方程的次数，减小了计算的难度，

提高了计算的准确性;应用矩阵法计算了机器人的工作空间，规定了其运动范围;

为机器人直线轨迹提供了规划算法;最后，在计算机上用OpenGL建立的仿真模

型对上述机器人熬全墨掣进行了仿真。仿真的结果与机器人理论值完全符合，证
明本文提出的方法的正确性及为RV12L 6R机器人所建立的数学模型的合理性。

同时，在没有硬件投入的情况下，初步掌握了该机器人的运动学特性.为进一步深

入研究打下了重要的基础. /
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Abstract

    Robot is one of the most glorious inventions of human beings in 20 century. For

its superexcellent performances, robot is widely used to industrial productions, and

brings about great economic benefit. It is predicted that with the development of

robotic technology, robot will play a more important role in the life of people. At the

same time, developing more economical and more advanced robots will be the pursuit

of scientists in China.

    With computer simulation's development towards object-oriented and the

advancement of computer graphics, using OpenGL in WINDOWS environment gives

us a very performance tool to reduce the cost in robots designs. That is the original

intention of the thesis. Otherwise, the kinematics of robot has basal status in robotics.

It is the base of dynamic analysis, control and path planning. Thus, it is very

significant to seek some simple and effective methods to simplify the robotic

kinematics analysis.

    Having studied and absorbed the RV 12L 6R welding robot, the thesis brings

forth a series of simple and effective ways to solve kinematics problems which

involves in the process of welding: By converging the coordinate systems fixed with

corresponding links, the movement relations among links can be simplified by
translation transformation and the difficulties are reduced in the direct kinematics

problem. Combining skilful methods of inverse matrix and geometry, the order of the

inverse kinematics equations are reduced, so the calculation is more accurate. This

paper has also calculated the working space through matrix method and has provided

an algorithm for rectilinear trajectory. The computer simulation models of the

mathematical models above are established by using OpenGL. The result of

simulation conforms to that of the theoretic, it illuminates the methods put forward are

reasonable and the mathematical models established in the thesis are true. At the same

time, we have tested the kinematics property of RV 12L 6R welding robot without

using the hardware experiment, which is rather economical in early researching of

robots.

Keywords: robot, kinematics, working space, trajectory planning, simulation
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第一章 绪论

  1.1

1. 1. 1

本课题的选题背景

国内外机器人的发展态势

    机器人是2o世纪人类最伟大的发明之一，它融现代机械学、自动控制、计算机

科学与工程、人工智能、微电子学、光学、通讯技术、仿生技术、社会学等多种学科

和技术于一体，具有高度的综合性。从某方面而言，它就是衡量一个国家科学发展水

平的重要尺度，是一个国家综合国力的重要体现。因此，世界各国竞相发展本国的机

器人行业，机器人技术将成为本世纪世界科技核心之一。

    由于机器人工作具有速度快，效率高，质量稳定，疲劳极限大，能够从事人类不

能或难以胜任的工作，以及适应产品的多样化等特点，因此机器人被广泛地应用于社

会的许多领域。随着技术的进一步发展，以及其性能、智能的进一步提高，机器人的

应用领域也相应地拓展到了工业、军事、医疗、娱乐、家用、地下、水下、空间。尤

其在工业上，工业机器人品种已多达几百种，如焊接机器人、采矿机器人、挖掘机器

人、井下喷浆机器人、搬运机器人、核工业机器人等等。机器人的应用领域出现了前

所未有的多元化趋势。在应用需求推动下，现代机器人技术正向高智能化、一体化、

微型化、仿生化方向发展。机器人技术生机勃勃，方兴未艾。

    机器人产业在我国起步较晚。自70年代以来，我国的工业机器人大致经历了萌

芽期、开发期及实用化时期。在国家和政府的重视与支持下，我国己完成了对工业机

器人及其零部件进行攻关、示教再现式工业机器人成套技术的开发，研制出了喷涂、

点焊、弧焊以及搬运机器人。同时，也系统地开展了机器人基础科学、关键技术与机

器人元部件、目标产品、先进机器人系统集成技术及机器人在自动化工程中的应用的

研究，并成功地研制出了一批居世界领先水平特种机器人，如水下机器人。同时，我

国的工业机器人也在实践中迈进一大步，先后研制出了点焊、弧焊、装配、喷漆、切

割、搬运、包装码垛等各种用途的工业机器人，并实施了一批机器人应用工程，形成

了一批机器人产业化基地，为我国机器人产业的腾飞奠定了基础。

                                                                      l
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    但是由于起步晚，我国的机器人水平与西方发达国家的先进机器人技术相比仍有

很大的差距，机器人技术的应用普及程度也不高，与国外先进水平间的差距很大。因

此，从世界范围内的发展看，我国的机器人仍是一个弱势行业。寻求和探讨研究机器

人的新方法、新途径具有重要的现实意义。

1. 1. 2 机器人运动学的基础地位

机器人之所以能够按人类要求去完成给定的任务，这是因为人类预先对其结构、

运动的方式方法、运动路线、动力学特性以及运动控制模式作了必要的限定。此即机

器人学中的运动学、动力学以及机器人控制。其中，包含对机器人杆件分析、机器人

正逆问题的求解、机器人工作空间限定等的机器人运动学及机器人运动轨迹规划，决

定了机器人的作业方式、路线及作业空间，是机器人动力学和机器人控制的重要基础。

在机器人的研究中，如果机器人的运动学出现差错，那么其后续的动力学研究、运动

控制都将建立在错误的基础上，机器人的运动将会偏离人类预想的结果。因此，寻求

简便而有效的方法来研究机器人运动学，不仅对运动学重要，而且对后续的工作也非

常有益。

    鉴于上述背景以及焊接机器人在工业中占有重要的地位，本课题研究和吸收了从

德国引入的RV12L 6R焊接机器人，试图在己有的基础上，寻求更有效的研究方法和

途径来解决机器人运动学。这符合我国的“引进一消化一吸收一发展”的道路，对于

振兴国有机器人技术，发展机器人产业具有重要的意义。

  1. 2本课顾的研究对象及内容

    本课题所研究的对象是德国莱斯机器人公司开发研制的，能进行点、弧焊操作

RV12L 6R焊接机器人(其结构图和尺寸图分别如图1-1, 1-2所示)，非常适用于汽车、

船舶生产中的焊接自动化。本课题是在学习、分析该机器人的基础上，通过对传统方

法的改进和综合，对其焊接过程中涉及的运动学正问题、逆问题、路径优化、轨迹规

划及机器人的雅可比矩阵进行理论分析及数学建模。同时，利用Visual C十十和OpenGL

混合编程，用计算机上虚拟的机器人模型，对上述内容进行仿真。因此，本课题的主

要工作内容是:
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    a)对机器人正问题、逆问题、工作空间的传统解决方法进行分析，寻求一种更有

效的方法来对本课题所研究的机器人进行处理。

    b)分析了机器人雅可比矩阵的求法，并计算本机器人的雅可比矩阵，为其运行速

度提供了理论上的依据。

    c)对本机器人的运动轨迹进行规划，提出规划的步骤及算法。

    d)用OpenGL对本机器人进行建模，在计算机上对其正逆问题，工作空间和轨迹

规划进行仿真。

图1-1  RV12L 6R焊接机器人的关节结构图

    RV12L 6R焊接机器人的主体关节由回转主体、小臂、大臂、手腕等几部分组成，

一共有六个自由度。机器人的回转主体由固定底座及回转工作台组成，实现机器人的

主体回转(01).机器人大臂的台座安装在机器人的回转工作台上，并可以绕其下关

节作前后摆动(02 ).机器人的大臂上端关节支律着机器人小臂，可以带动小臂做上

下俯仰运动(0, )。机器人的腕部位于小臂的前端，具有转动(01)、摆动(BS ).捻

动(氏)三个自由度.这是一个典型的6R机器人，其三基轴三手副结构保证了机器
人的手端和焊枪具有良好的可移动性，能达到工作区间的任意焊接点。其尺寸指标如

下图:
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                          图1一2 机器人各杆件尺寸图

其中 A一703mm

          B=651mm

        C二133mm

相关性能指标是:

(1〕结构形式: 空间垂直关节式

(2)工作范围:

      腰转 士1650 大臂摆 土1650

      小臂摆 土1300 手腕转 士1800

      手腕摆 土115“ 手腕捻 士180。

(3) 轨迹控制方式: 点到点 (PTP)、连续轨迹 〔CP)

(4) 轨迹形式: 直线
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第二章 系统数学模型的建立

    本课题一方面要对 RV12L6R机器人的运动学涉及的问题进行理论上的分析，另

一方面也要将其理论方法通过计算机仿真的形式表现出来，以达到验证其正误的目

的。根据计算机仿真的步骤，必须先将机器人模型进行简化，再在简化的基础上为该

机器人系统建立数学模型，以便仿真模型的建立及机器人运动的仿真控制。由于机器

人运动学涉及正、逆两方面的问题，以及仿真须对工作空间、运动路径作必要的限定，

故本章提出了对机器人的正问题、逆问题、工作空间的分析和求解方法。

  2. 1 机器人运动学基本知识及常用方法

2. 1. 1 机器人简介

    从结构上，机器人大都由机身、手臂和末端操作器组成。机身用来支撑机器人的

操作手臂和末端操作器，同时也能提供一定的运动;机器人的操作手臂如人的手臂一

样，可以实现上下、左右、前后方向的运动，是机器人系统重要的机械运动部分;机

器人的末端操作器可在手臂的带动下，实现一定姿态的操作，如焊接、组装、提升重

物等。研究机器人的运动学，即对机器人工作中各个运动部位的位置、姿态、速度、

加速度以及各构件间的关系描述出来。

    机器人终要执行某项作业，因此无论哪一类机器人，从机构学的观点看，其实质

都是由若干以关节连接在一起的杆件所组成的具有多个自由度的开链型空间连杆机

构。它们的一端固定在机座上，另一端为末端执行器，中间由一些构件通过转动关节

或移动关节串联而成。因此，机器人的前一构件的运动不可避免地会影响着后一构件

的运动。对于一个由多构件组成的复杂机器人来说，如果用传统的理论力学、解析几

何等方法来解决其运动学问题中涉及的位置、姿态、速度和加速度，不仅无法解决其

姿态问题，而且其复杂程度也难以设想，求解的正确性大大降低。为了有效地研究机

器人各构件运动的位置、姿态、速度和加速度等问题，必须采用一系列简洁而有效的

数学方法。
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z. 1. 2 位姿表示法

结构复杂的机器人机构，其几何关系也相应比较复杂。即使对于一个己给定其位

置的机械手

位置关系，

其取向也各不相同。因此在研究机器人的运动和操作时，不仅要描述其

还要描述其取向，即位置和姿态二个方面。

1.位置的确定法

在研究机器人时，机器人位置最通用的的表示方法是用矢量[[x,Y,-了来表示 X，夕，2

为机器人某一刚体相对于空间某一固定直角坐标系的坐标值。另外，也可以根据机器

人不同的运动模式选择不同的方法，如柱面坐标表示法和球坐标表示法，可使确定位

置的过程简化[111.

    2.姿态的确定法

在机器人的研究中，除了要准确表述出组成机器人的各构件的位置之外，还要表示出

其姿态。对于姿态的表示方法有多种。其一是用姿态角来表示，如仿照船的航向，用

横滚、俯仰和侧摆三个概念来描述;其二用欧拉角。，B 甲来表示;其三，可用圆

      柱坐标法和球面坐标法来表示，这两种方法在本课题中没有涉及，作略。

                                  图2-1 机器人的手部姿态

    然而，最常见的是用姿态向量来表示，如图 2-1。这种方法是用被研究的构件坐

标系相对于某一参考坐标系的姿态向量ii, 3,a来确定，Fl, o,a分别表示被研究的坐标系
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的三个轴ox, oy，二在参考坐标系中的三个方向余弦。通过这3个姿态参数，物体的姿

态就被唯一确定了。加上前述的三个位置参数x, Y, z，就可相当明确地描述出一个物

体某一时刻在空间的状态。

2. 1. 3 研究机器人构件间关系的方法

    机器人是由一系列用关节相互连接起来的刚性连杆组成，连杆和关节共同形成一

个运动学链系。大部分机械手的关节都是旋转式或移动式的，由某种类型的驱动器驱

动。连杆在其一端关节驱动器的驱动下，绕该端关节运动，并带动与本连杆的另一端

相连的另一杆运动。机器人手臂的复杂操作就是通过多个这种运动累加形成的。因此，

整个机器人的各连杆之间必然存在着某种相对的运动关系。如果建立起各运动杆件及

末端执行器相互之间的位姿关系，就可为机器人的运动控制提供分析的手段和依据。

为了明确地表示出组成机器人系统的各个杆件之间的位置和姿态，杆件之间的运动关

系，我们采用基于齐次坐标的坐标变换法 (矩阵法)，它可以把机器人运动过程中的

运动、变换、映射与矩阵运算联系起来，有利于机器人复杂运动的计算。

1.坐标变换

A.平移坐标变换

                                  图2-2平移变换

  设坐标系{A)与坐标系{川具有相同的方位，不同的位置。其中坐标系{川在坐标

系{A}中的位置矢量为ApB，即坐标系扭}相对于坐标系(A}的平移矢量。空间中的某一
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个点尸在坐标系{川中的位置为”尸。那么它相对于坐标系{A}的位置矢量为“尸。从图

2-2中所示可得:

                                AP=BP+A凡 (2-I)

可见，坐标系{A}的位置可用坐标系{川的位置BP及两系间的平移矩阵“几表示。

B.旋转变换

《B) 《连}

                                    图2-3 旋转变换

    设坐标系{刁与坐标系{川有共同的坐标原点，但两者方位不同，如图2-3所示。用

旋转矩阵eR描述{川相对于(A}的方位。空间中的一点尸在坐标系{川中的位置为BP，在

坐标系{刁的位置矢量为“P。根据图2-3中所示可以得出下面的旋转关系式:

                                AP=窟RBP (2-2)

    可见，坐标系{A}的姿态可用坐标系扭}的姿态向量BP和两系间的变换矩阵6R共同

表示。

    C.复合变换

    另外，现实生活最常见的的情形是:两坐标系的原点不重合，两坐标系方位也不相

同。因此两坐标系间既存在一个平移关系，又存在一个旋转关系，如图2-4。若坐标系{川

相对于坐标系扭}的位置平移量为“pa，其相对于坐标系份}的方位用旋转矩阵了R表示，

则空间任一点尸在坐标系{B)中的表示BP与在坐标系{A}中的表示AP存在如下关系:

                              .AP=窗RBP+APB                          (2-3)B

上式实际上是一个旋转变换与平移变换的合成。
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图2一4 复合变换

2、齐次坐标及齐次变换

    A.齐次坐标

    齐次坐标实际上是在矢量表示的基础上增加一个定标因数。如点P(x，y，约的齐次坐

标为P(丫，犷，:’，5)，它们间存在如下关系:

(2一4)

其中5为非零定标因数，为简化计算一般为1。如果定标因数:=1，则点P(x，y，2)
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就可以表示成

    B.齐次变换

    若前述的空间变换是在齐次坐标系中进行，则空间中的点尸在齐次坐标系伪}中

的齐次坐标为份y’才1]，在齐次坐标系佃}中的齐次坐标为[xy:11。将点尸的

齐次坐标代入前面推导出的式(2一1)，(2一2)，(2一3)，就可得到相应的齐次变换。

    ①平移齐次坐标变换
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如果将点’P[x,  Y:·1 IT :1 IT代入(2-1)式，则等式(2-1)相应地变为

(2-5)
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阵，表示坐标系{川相对于坐标系{A}在‘轴向上平移4x，在Y轴向上平移Ay，在，轴

向上平移Az ,

    ②旋转齐次坐标变换

    i若将点“p[x.  Y,  z,    IT,  BP[x  Y:l}r代入式(2-2)，并使BR分别表示为绕

x轴转动、绕Y轴转动、绕z轴转动的旋转矩阵，则等式相应地变为

    一{一1   0     0    0 x_ 0  coso  -sino 0 y0 sin o  coso  0 z0   0     0    1 1
    一阶):0  x0 y0  z1 1
    目一{o -sinOo  cos o00)0  x0 y0  z1 1

即Rot(x, o) =一参拿沙}·坐标系{，}的二轴旋转角度。的
··一 cos o  00 1-sine  00 0;:{····/···{A} !3,⋯⋯
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cos B

sin B

  0

  0

一sin B

cos口

  0

  0

0  0

0的旋转矩阵，Rot(z, B) =
0  0

」····{BItAA4A-·一
度B的旋转矩阵。

    ii上述的所有旋转变换无一例外地是绕一个轴的旋转。但是在实际生活中却经

常碰到绕多个坐标轴旋转的情况。对于这种情况可以理解为两个旋转的迭加。如坐标

系i先绕“轴旋转B角，达到xk -Yk -z,，再绕二*轴转a角到达坐标系j。若坐标空间

有一点P，则根据式(2-2)可得，坐标系第一次旋转的关系式为

                            'P=犷R(z;,O)kp                        (2-9)

                        kp=少R(xk,a)'P                       (2-10)

  联立式(2-9)(2-10)得

                        'P=kR(z�B)步R(xkIa)'P         (2-11)

    由前面推导的公式(2-6)(2-8)可得，这个绕多个轴的旋转变换矩阵为

，
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sin B

  0

  0

一sin B

cos B

  0

  0

  (o

  0     0

cos B 一sin B

sing   cos 0

  0     0
          (2)

(2-12)

式中下标(1)(2)表示旋转的次序。因为矩阵的乘法不满足交换律，故式中矩阵的顺序不

可换。

    ③复合齐次坐标变换

    若将点A p[x,  y,  Z,  11'，Bp[x  Y:17r及相应的9 R代入式(2-3)，则式(2-3)

就可变换成

0 0

(2-13)
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其中△=阵  4y ，是平移矩阵。可见，齐次坐标系的复合变换同样也可以

同一般的复合变换一样，表示成一个平移变换与一个旋转变换之和。
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    ④绕任意轴的旋转变换

    以上公式是绕坐标系中一轴或者多轴旋转变换和平移变换，但它们对绕坐标系中

任意矢量旋转却并不适用，必须采用通用旋转变换来解决。

      1通用旋转

    按广义的观点，空间坐标系的坐标轴实际上是所有矢量中的三个特殊的矢量。绕

一个或多个坐标轴旋转，实际上就是绕一个或多个矢量旋转。当某一坐标绕多个坐标

轴旋转后，其状态可以等价于其绕某一个任意矢量f旋转某个角度'9111，此即通用旋

转变换。其公式为:

干
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一工Rot(.f,o)

人人vo+co

人九vo一f so
人f_vo+ f,so

        0

儿f vo一f ,so

几九vo+co
几f vo一f.so

        0

f fvo+ f, so
f f,vo一f so
关关vo+co

      0

(2-14)

    其中人,fv,f为矢量f的三个单位分量，

旋转变换公式，能够求出各个基本旋转变换。

Rot (z, o)。

    ii等效转角与转轴

vo表示Ver sin o=1一Cos o。

如当关=1,人二0,人=0时，

通过这个通用

Rot(.f,o)即为

若令通用旋转变换Rot(f, o) ，则有
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经过对上式进行化简得:

  (1)若绕矢量了的正向旋转，且。:5 0<_180*时，转角。被唯一确定为

    寸(o二一a,, )2 +(a:一n. )Z +(n二一。二)，
Lan e 二二

n. +o, + q:一1
(2-16)

(2)矢量f的分量人> ,, I关为
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0:一ay.

人=

  2so

a.一n,

  2so

ny一o.

(2-17)

关二
2so

当式(2-17)中的。很小时可能导致单位矢量了的模大于1，需对矢量了单位化。同时

也会使计算精度变差以及出现0的形式，使f无法确定;
                                                      U

因此当旋转角B大于900时，就需用不同的方法来求了。如矢量了的最大分量可按如下

公式确定，它对应于n,,o，和a:中的最大正元素:

人=sign(o:一a.)
n二一cos B
    vo

、一:二(·二一:)boy -cosBvo
、一:，(·，一，刁a. -cos BV     v0

(2-18)

    其中sign一符号函数。

① 当f为最大时

剩余两个分量的计算可如下进行:

ny +o.

2f vo

a. + n.

2人vo

(2-19)
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    C 齐次矩阵的几何意义

    当坐标系i经过一系列的平移、旋转变化之后，到达坐标系j(如前所述)。如果坐

标系j是机械手的末端执行器的位姿，坐标系i是其参考坐标系，则坐标系1相对于坐标

系i的位置和姿态就相当于机械手的末端执行器的位姿相对于其参考坐标系的位姿，用矢

量n, o, a， p来表示(n, o, a分别表示末端执行器的坐标系j的三个轴ox, oy，二在参考坐标

系i中的三个方向余弦，P为其在参考系中的位置矢量)。因此，这两个坐标系之间的关

系也可用下式描述

nxxj +oxyj +a.zj+Ps

nyxy +oyy, +ayzj + py

n_x, +o_y, +a.z,+Pz
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  式中PsIPy>P:为坐标系J的原点在坐标系i中的坐标·nx,ny,n:为坐标系l的x，轴对

坐标系i的三个方向余弦，用于描述机械手的位姿时为法向矢量;OF,Oy,0:为坐标系I的

Y;轴对坐标系i的三个方向余弦，用于描述机械手的位姿时为姿态矢量;ai,ay,a:为坐标

系l的毛轴对坐标系i的三个方向余弦，用于描述机械手的位姿时为接近矢量;

凡
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尸一卜s，，P:}' Xt应于平移变换，说明了坐标系中心间的位置变换关系，子阵‘=I为
其比例因子。

    D.绝对变换与相对变换

    在齐次变换中，绝对变换指某一坐标系始终都参照某一固定坐标系作变换，相对变

换则总是以自身为参考系作变换。简而言之，绝对变换是以固定坐标系为参考系的变换，

而相对变换是以当前坐标为参考坐标系的变换。相对变换与绝对变换间有fX别的。

图2-6绝对变换与相对变换

    如图2-6所示，如果从坐标系妇}按不所描述的变换可以变换到坐标系{川，再从

坐标系{B)按Tz所描述的变换，可以变换到坐标系仁}。显然这是一个相对变换过程，

它们之间的变换可以表示如下:

B

C

下
勺

兀
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A

B

r
.
J

、!

化简可得

                                A=不兀C                           (2-23)

    若图2-6中所示的是:坐标系{刁绕本系作不所描述的变换，到达坐标系{川，然

后将坐标系{B}绕坐标系{A)再按TZ所描述的变换，变换到坐标系{{C}。则第一次变换

可用式A=不B描述。第二次变换是将前一次的变换结果不B进一步作变换，即

A=兀吓B)。于是可得，绝对变换的结果为:

                                      A=几不B                      (2-24)

    从式(2-23)(2-24)可知，当坐标系间的变换是相对变换时，变换矩阵是右乘关系;

当坐标系间的变换是绝对变换时，变换矩阵间是左乘关系。

    如果在组成机器人的每一杆件上设立一个坐标系来代表本杆的位置和状态，则机
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器人的杆件之间的运动就可以用杆件坐标系相对于某一参考杆件坐标系的齐次变换

来描述。因此，在分析机器人的运动的时候，若建立起各杆件坐标后，根据坐标系之

间的关系

2. 1. 4

就可得出机器人各杆件之间的相对运动关系。

机器人运动学

    机器人的运动学就是建立起机器人末端执行器与机器人其它各杆件之间的运动

关系。据齐次变换的原理，空间中任一坐标系相对于某个参考坐标系的位置和姿态完

全可以由这两个坐标系间的变换获得。故若在机器人的每一杆件上建立一个与该杆件

固连的坐标系

变换获得

A,描述，

。例如

则杆与杆之间的位姿关系就可以通过固连在各杆件上的坐标系之间的

，若第一杆件上的坐标系相对于机座坐标系的位置和姿态用齐次矩阵

第二杆件上的坐标系相对于第一杆件上的坐标系的位置和姿态用AZ描述，则

根据公式(2-19),(2-20),(2-21)可以推导出杆件一相对于机座的变换矩阵为T, = A,，而杆

件二相对于机座坐标系的位置和姿态的矩阵为TZ = AIA2。因此，运用这种方法可以方

便地描述机器人运动学中杆件间关系的问题。但是 上述方法成立的条件是各个杆件

坐标系都能正确地表示出杆件的位姿。因此，如何正确地建立杆件坐标系对于研究整

个机器人运动学是至关重要的问题。

    1、杆件坐标系的建立

    通过研究机器人杆件坐标系间的变换关系可以明确机器人杆件间的运动。因此，机

器人的各杆件坐标系必须正确地表示出与其对应的杆件信息。因此机器人的杆件坐标系

必须用科学的方法来建立。建立杆件坐标系的原则是，一方面要反映出本杆的结构，另

一方面又要反映出本杆与和它相连的其它杆件间的关系。通常有两种建立杆件坐标系的

方法:在上关节处建立和在下关节处建立.这两种不同的方法虽然会使将来在这两种不

同坐标系下导出的A矩阵有所不同，但对最终各杆的位姿无影响.建立杆件坐标系时应

遵循D-H法。

2, D-H参数的意义及确定

D-H法是研究机器人常用的一种方法。D-H矩阵可以明确地表示出杆件间的运动关
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系，因此在研究机器人的运动时，常用这种方法来求表示机器人的A矩阵。D-H矩阵常与

如下几个参数有关:

    ①杆件长度a— 杆件i两端关节轴线之间的公垂线的长度。

    当两关节轴交错时，只有唯一的公垂线;当某杆件一端为旋转关节，另一端为移动

关节时，规定其杆件长度为零。同时，规定机座、末端执行器等只有一个关节的杆件的

长度为零。这个参数表示出了本杆件的信息。

    ②杆件的扭角氏— 杆件i两端关节轴线的夹角。

    机座与末端杆件的夹角为零。扭角残是绕x，轴从气_1轴到z轴测量的，方向满足右

手定则。在这里，a，的下标i = 0,1,2二，n是杆件的编号，并且是从机座依次向后标，末端

执行器为n。本参数也是表示本杆件的信息的量。

    ③关节变量9— 关节变量是指两相邻杆件相对位置的变化量。

    当两杆件以旋转关节相连时，关节变量为转角B;;当两杆件以移动关节相连时，其

关节变量是两杆件沿该关节轴线的相对线位移d;。这是一个表示杆件间关系的参数。

    确定关节变量。、，可将杆件i的长度线久平移至杆件i一1的长度线代_，处与其相交。只

的起始线为a,-,的延长线，终止线为a，的平行线。e，的方向在i轴上满足右手定则;因为

戈一和x都垂直于z;-,，所以也可以说B，是绕z;-i轴测得的从戈_1到x轴的角度，方向满足

右手法则。对于偏移量试，实际上是两杆件间的距离，即沿着z;-.轴从x，轴到x;_、轴测得

的距离。若关节为移到关节时，试为关节变量，若关节是旋转变量，则d;为一个不一定

为零的定量。

    3, A矩阵 (用D-H矩阵)

    A矩阵就是描述某一杆件与另一个杆件间相对关系的齐次变换矩阵，即描述两个坐

标系间相对平移和旋转的齐次变换。如果建立了各杆件坐标系及确定了杆件的结构参数

后，各坐标系间的关系通过变换矩阵就可以求出。求A矩阵的方法有很多种，一般采用

D-H矩阵法。尽管候琳琪D71指出，用D-H矩阵法解决相邻两关节公称平行，而实际有微

小差别时可能会引起很大的杆件偏移量误差，从而影响机器人的位置精度。但因本模型

中各杆件轴间严格为平行或垂直，因此用D-H矩阵法对本机器人的精度不存亦影响 用



                      一一竺型三丝燮些望塑主一一一一一

D一H矩阵法求A矩阵必须按以下步骤进行:

    ①建立杆件坐标系，确定杆件的几何参数及关节变量。

    ②根据杆件的几何参数及关节变量得出各个A矩阵。

    如杆件1坐标系1与杆件1一1坐标系1一1之间存在如下变换:

    (1)绕共_，轴旋转0，角，使若_，轴转到与x，同一平面内。

    (2)沿共_。轴平移距离试，把戈_。移到与x，同一直线上。

    (3)沿新的1一1轴平移距离风_、，把连杆1一1的坐标系移到使其原点与连杆1的坐标系

原点重合。

    (4)绕戈_:轴旋转线_:角，使;_，轴转到与2‘同一直线上。

    通过这一系列的变换，使杆1一1的坐标系转到与杆1的坐标系重合。根据上述转换过

程，用D一H法可以列出坐标系1相对于坐标系卜1的变换矩阵减:

减=Rot(2，_，，只)Trans(D，0，试)升。月‘(a‘，0，0)ROt(不，氏)

    可见，矩阵次只与参数a‘，氏，试，只相关。一旦建立了各杆件坐标系后，

唯一确定了，从而各个杆件的戌矩阵也随之而定。

      (2一25)

这些参数就

    4、机器人运动学方程

    机器人运动学方程，是描述机器人的末端执行器在工作空间内，相对于机座坐标系

的位置及姿态的方程。因A矩阵表示出了两坐标系间的齐次变换，则机器人的运动学方

程可用A矩阵表示出来。例如:若齐次矩阵鸿描述的是第一杆件上的坐标系相对于机座

坐标系的位置和姿态，凡描述的是第二杆件上的坐标系相对于第一杆件上的坐标系的位

置和姿态，则杆件一相对于机座的变换矩阵可以得出:不=瑞，而杆件二相对于机座坐

标系的位置和姿态的矩阵为兀=域AZ。若整个机器人由n个杆件组成，且末端执行器为

第n杆，依此类推，末端执行器相对机座的位置和姿态的变换矩阵就为:兀=域儿⋯凡·

如果机器人的末端执行器与参考坐标系间存在相对变换2，而末端执行器与其端部工具

的关系由变换E表示，那么工具端部对参考坐标系的位置和方向可由变换X表示出来[l]:

                              X=2不IE (2一26)

因此，机器人各杆件、绝对坐标系、端部工具坐标系与机器人末端执行器之间的位姿存

在如下有向变换图2一7。

                                                                      l8
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                            图2-7末端执行器有向变换图

2. 2  RV12L 6R机器人运动学正问题

                                图2-s正 (逆)解流程图

    机器人的正问题是，给定机器人的结构参数及运动关节的运动参数，确定机器人末

端执行器在参考坐标系 (一般为机座坐标系)中所处的位置和姿态。因此其正问题包括



                            塑                            MM工n*Imgf墅iQ主一‘一一一一一一一一一一一一

建立运动学方程并求解，即建立和求解正问题的数学模型。按照传统的方法，求解机器

人正问题的典型的求解流程图如图2-80

    针对上述的步骤，对本课题研究的机器人进行正问题的分析及求解:

    1、按照仿真所遵循的相似原则，把系统模型进行如下简化— 用直线来代替各杆件，

用小圆圈及符号二来代表旋转关节。简化后机器人的杆件结构图如图(2-9)所示。

    2、采用传统的方法，在各杆的上关节处建立杆件坐标系。从本机器人的结构及运动

形式可得:

    ①杆件一与机座轴向重合，并以旋转关节连接。根据建立坐标系的规则，机座坐标

轴z。方向与关节轴向重合，x。方向与下一杆方向一致。

    ②杆件一与杆件二在杆件一的上关节处以垂直于两杆轴向的旋转关节连接，因而关

节二的轴向与两杆都垂直，故杆件一坐标系的z，轴的方向如图所示(这里取向外侧，后

面的类同)。从后面的分析知道，杆件二的坐标轴z2与z,轴平行，故杆件二的坐标轴x，垂

直于z:轴并指向轴z2。在初始状态下即为图2-9所示。

图2-9机器人杆件结构图

③从图中可以看出，联接杆件二和杆件三的旋转关节与②中的一样，故轴:2的方向

同轴z，一致。x2方向尽可能与后面x轴一致。
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    ④杆件三与杆件四的联接方式如图(2一9)所示，可知关节四的轴向与杆三、杆四轴向

重合，则轴23的方向如图(2一9)。因为杆件三两端的关节轴向相交，因此杆三的长度a3为

零，此时无法确定毛的方向。这时让毛同时垂直于毛和22。

    ⑤杆四与杆五之间的联接关节如图，可得轴2。的方向。因杆四两端的关节轴向也相

交，因此让x4同时垂直于毛和24·

    ⑥套用前面的方法，可确定:，，xs，26，x。的方向。

    上述所有坐标系的y轴方向都由右手法则确定。于是，Rv12L6R机器人的杆件坐标

图如图(2一9)所示。

    上述是一般的建立坐标系的过程，现将其作一些改进:由于坐标轴2。与杆件三的轴

向一致，因此可以将坐标中心仇放在轴向任何地方。为了有利于计算，在本论文中，

将参考坐标中心0。从杆一的下关节处平移到了底端机座处，让参考坐标系与机座坐标系

重合。这样，只需给出al，就可以表示出机器人从参考坐标系到杆一坐标系间的平移。

同理，也将图2一9中的03平移到0。，认平移到认·于是，qo。0，四点汇交于一点(如

图2一10所示)。这样，在求解运动学正逆问题时就会减少杆件间的平移运算，简化了计

算的过程，提高了求解的正确度，在实时控制中可以节约计算时间，这在实时控制中是

相当具有意义的。

x3x‘xj

图2一10 修改后的机器人杆件结构图
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    事实上，还可以进一步对图2-10所示的坐标系进行修改:将机座坐标系、杆件二的

坐标系平移到杆一处，使000102汇聚于杆一的上关节处;将杆件六的坐标系平移到O，处，

使0, 0, 0,认汇聚于杆件四的上关节处。于是整个机器人杆件间的运动关系为:机座与参

考坐标系间存在一个平移变换Trans(O,O,a,)，杆二与杆三间存在平移变换Trans(a2,-a4,0)

以及杆六与实际的末端执行中心间存在平移变换Trans(0,0, a6 ) o

    3、根据图2-10所示的杆件坐标系，获取A矩阵所需要的参数 (如表2-1)0

                              表2-1机器人的杆件参数

杆号i 关节变量B 扭角a 杆长“，转角范围 偏移量 cos a,    sin a;

0 士1650      a,

a2 士750       0

90a

少

口
钧

氏

0 士 1300      0

0 士1800      a4

典

氏

八JJ

孟
口
通

0 士1050      0

0 士1800      a6

90a

扩

氏

氏

la

内匕

4.根据上表，建立各减矩阵

从表2-1中的数据可知与A矩阵相关的参数a.,a�试，况，因此可以得知各个杆件坐标

系间的变换过程，于是各A矩阵可求。根据表中的数据可得

A,=Rot(zo,B,)Trans(0,0, a,)Rot(x�900 )

人=Rot(z�久)Trans(a20,0)

凡=Rot(z2,风)Rot(x2,900)

A4=Rot(z�B4)Trans(0,0,a4)Rot(x4,-900)

凡=Rot(z4,已)Rot(x4,900)

A6=Rot(z,,B6)Trans(0,O,a6)

(2-27)

    5、求解机器人的运动学方程

    利用上面的求解可得，RV12L 6R焊接机器人的末端执行器相对于机座坐标系的位

姿矩阵 (运动学方程)为:
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(2-28)
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则根据式(2-28), (2-29)可得如下等式

Pr=a6a, + a,cls23 + aiclc2

P,=a6ay + a,sls23

夕:=a6a:一a,c23 + a,s2 + a,

(2-30)

clc23(c4c5c6一s4s6) + sl(s4c5c6 + c4s6)一cls23s5c6

slc23(c4c5c6一s4s6)一cl(s4c5c6 + c4s6)一sls23s5c6

s23(c4c5c6一s4s6) + c23s5c6

(2-31)
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ox=-clc23(c4c5s6 + s4c6) + sl(c4c6一s4c5s6) + cls23s5s6

o y.=-slc23(c4c5s6 + s4c6)一cl(c4c6一s4c5s6) + sls23s5s6
o:=-s23(c4c5s6 + s4c6)一c23s5s6

(2-32)

clc23c4s5 + sls4s5 + cls23c5

slc23c4s5一cls4s5 + sls23c5

s23c4s5一c23c5

(2-33)
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其中，c1= cos只,sl = sin阮，c23

通过上述的推导过程可得

=cos(B2+凡)，s23二sin(久+已)·

六杆机器人的末端运动学方程为:
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、一A,A,A,AQASA6一 (2-34)

几

几

几

1

ax

气

气

。

久

叭

a’
‘
0

飞

凡

n.

o

    上式中，向量n,o,a描述了末端执行器的姿态，向量户描述了其位置。所以T6唯一

地确定了机器人手部在笛卡尔空间相对于基座坐标系的位姿。由于这样表示繁琐，对于

非专业人员难以理解。因此在现实中一般用横滚角尹、俯仰角B、侧摆角V来描述末端执

行器的姿态。

    把w, o, (v作为末端执行器相对于其腕部坐标的三个方向角，W为绕x轴转动的角度，

B为绕y轴转动的角度，沪为绕:轴转动的角度。则其姿态变换矩阵有:

                  RPY(q), o, yr)=Rot(z, ip) Rot(y, B) Rot(x, yr)
                      (3)        (2)          (1)

c卯夕 c卿命梦一s卯尹 c卿食尹+s归尹

s(PCO    SPos笋+c(PC尹 srpSOC班一crps尹

一so       cosy/                                       cbcyr
  0            0            0

(2-35)
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在T= 」矩阵中由于是n,o,a表示机器人手腕的姿态的矢量。故ii, 5,a与
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9, o, VV之间存在一定的关系:

(2-36)

c卯命笋一s卯笋

s娜肠俨+c卯尹

caw

(2-37)
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(2-38)
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2. 3  RV12L 6R机器人逆问题

    在工程应用中，为了使机器人所持工具的位姿满足给定工作的要求，这就是机器人

运动学中的逆问题所要解决的问题，即当机器人末端执行器的位置、姿态、速度、加速

度等条件给出时，求出机器人手臂的各关节变量的位置、速度、加速度的过程(见图2-8).

因此从工程应用的角度而言，机器人运动学的逆问题更加具有实际意义。它是机器人轨

迹规划和控制的基础。

    同机器人的正问题一样，进行这个问题的研究必需先建立其数学模型。通常，给定

在直角坐标空间的位置P和姿态n,6,a(或者W,0,q) )，即末端执行器相对于绝对坐标的

位姿，求出表示机械手末端执行器的矩阵”T，然后根据一定的方法逐步求出各关节变量。

    在求逆解的过程中，因涉及大量的反三角函数的运算，同时还必须考虑到机器人的

几何形状、工作能力等，故其逆解并不是显而易见。通常运动学链系越复杂，逆向求解

也越困难。在对某一特定的手矩阵进行逆向求解时，可能遇到如下几方面的问题:

    ①由于机器人本身的固有限制 (如特定关节旋转、结构方面的限制)，可能导致方程

的无解。

    ②由于涉及许多反三角的计算，使有些解在其工作范围内具有不确定性，产生多解。

这种多解体现在实际的运动中就是:机器人可以通过不同的运行轨迹达到同一工作位置

和姿态。

    ③在实际运行中，机器人的运动要考虑到机器人的运动质量 (如平稳性、速度等)。

这种限制必然也要反映在计算中，使机器人手臂的位置和姿态相应受到影响。

    对于这些问题，常见的解决方法是

    ①在不影响机器人的功能的情况下，适当地调整其关节变量的范围，避开机器人结

构对其工作范围的影响。

    ②通过对机器人奇异位形的分析和求解，让机器人的末端执行器尽力避开容易产生

奇异位形的区域。

    ③通过适当的算法，让机器人具有自主选择最佳位姿和最短运动路径的能力，从而

排除多解对机器人运动造成的不确定性。
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2. 3. 1 机器人逆向求解的方法

    机器人逆向求解的方法很多，如直接法 (即逆变换法)、几何法，它们都能对任何用

一组变量描述的数值手矩阵起作用。因此可以根据手矩阵中的相关元素获得各关节变量。

    1.直接法 (逆变换法)

    这种方法是直接从符号手矩阵获得方程式，也就是说令元素己知的手矩阵中的各变

量与用关节变量表示的手矩阵中的对应元素相等，组成方程组。通过解这个方程组得出

各关节变量的值，如:

关节变量的函数

0  0  0  1
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    在进行逆问题求解时，左边矩阵中的元素都己给出，右边矩阵上的元素是关节变量

的函数。让两矩阵中相应的元素相等，则可以建立起。‘与n,a,a,P间的关系式。这种方法

简单明了，但会产生一组多达 12个的高阶非线性方程组，求解极为复杂。它只对于求解

机构简单或仅获取某些关节变量具有一定的价值。

    2.几何法

    几何法是利用机械手的各连杆与关节之间的几何关系来确定关节变量的方法。这种

方法通常都涉及到更换参考坐标系。对于大多数六自由度机器人来说，如果其腕部三个

关节轴线交于一点时，则说明前三个自由度已决定了机械手末端执行器的位置。因此称

前三个关节及连杆为机械手的位置机构;在求这一类机械手的逆解时，可以把机械手的

运动分隔成两个部分:第一部分由机械手的前三个关节构成，用于给机械手定位;第二

个部分是由后三个关节组成，只对机械手的姿态起作用。

    如本课题中研究的机械手后三个关节均为旋转关节，并且关节轴线相交于某一点，

则这个机械手可用如图2-11示意出来。在图2-11中，矢量P为末端执行器中心的位置向

量，位置矢量R的终点是图2-10中所示的杆三的坐标中心0,。矢量S从矢量R的终点指

向矢量P的终点，它与末端执行器的接近矢量a的方向一致.从图2-11可得:

                                  R+S=P (2-39)
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末端执行器中心

基准坐标系

                                  图2-11几何法求逆解

    六自由度机器人的手矩阵T6由Fl, 5,a及户组成。若己知手矩阵T6，则n,5,a及户可知。

若位置矢量尸可以用P来表示。矢量S沿着接近矢量，其方向完全可由手矩阵中的a表示，

其大小为从连杆三到工具点的距离。设矢量R的三个方向矢量分别为P3x, Ay, Paz，而

P=P(Px,Py,P:)，S=a6S(ax,ay,a:)。代入式(2-39)，得

P3x=几 一a6ax

P3，二几 一a6ay

Ax=P:一a6az

(2-40)

    可见，若已知手矩阵T，就可以用几何法求出位置矢量R，且从式(2-40)可以看出

矢量R是表示的是参考系仇的位置。一旦矢量R确定，决定矢量R的前三个关节变量

011已1已的值也由机器人的相关参量及几何方法确定。

A, a, a,乡或w，0, op，x.Y,E

几何法

位置向里

R(P3x,P3y,几z)

  }.法

B, 1021 a,

直接法

夕.，夕，，夕‘

图2-12用几何法与直接法求机器人逆解的过程图
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    比较上述两种方法可以看出，第一种方法简单明了，但会出现非线性高阶方程，求

解困难。第二种方法可以很方便地表示出末端执行器的位姿与前三杆、后三杆之间的关

系，却不能直接得出每个关节变量与末端执行器位姿间的关系。如果把两者结合起来，

既可以降低高阶方程的阶次，又可减少计算的难度。这种方法实现的过程如图2一12。

2. 3. 2RV12L6R机器人的逆运动学求解

    给定RV12L6R机器人的位置参数Px，凡，p:和姿态矢量厅，J，厅(或者末端执行器的姿

态角叭0，p及位置矢量户)，求出六个关节变量只，仇，已，民，风，氏的值，这就是求本机器人
运动学逆解的主要内容。

    注:若给定的是姿态角尹刀，们，则它与姿态向量厅，Jj之间存在的关系如式(2一36)，

(2一37)，(2一38).

    在求运动学正解的过程中，己经得出峨，人，凡，A4，凡，凡的表达式(见式(2一27))及

兀=A!凡凡A4凡凡(见式(2一34))。因本机器人腕部三个关节轴线汇交于一点口，。因此求

此机器人手臂的逆解可以用几何法来求。为简化运算，这里用几何法与直接法融合求解，

其过程如图2一12。

    设A=鸿凡凡，用来表示机械手的腕部位置，设B=儿凡凡，用来表示其腕部姿态，

则机械手末端执行器的位姿几=AB。根据图2一11中所示，腕部位置由q的位置决定。

由于矩阵A只与只，风，氏相关，为使矩阵A既满足其几何意义，又正确地表示出手的位置，

这里将q沿23平移到q。此时，矩阵凡变为凡’，它们之间存在如下关系式

=凡2卜口ns(0，0，a4)

(2一41)
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                      工业机器A1鑫}h}1}壑'i塑星巡=x-丝 一一一一一一一一一一一

相应地

A'= A,A,A,'

B'= A,' AA.
(2-7543)

1求机械手的第一个关节变量B,。
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A'= A, AZ凡’= (2-44)

由前面所述的几何法可知:

几，=P:一a6as

Pay=Py一a6ay

几，=P:一a6az

(2-45)

如果对((2-44)式的左边作如下的变换

A,-'鸿一，A'= A,' (2-46)

设式((2-46)的左边

al’

气
as4

a4’
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气
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alz
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A,-1 A, -' A'= (2-47)

而由式(2-41)可得，式(2-46)的右边:
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通过计算，得}A，}一}AZ}一}凡}一}A4卜}注51钊凡卜h与公式A一，=
A*
牛，联立得

(2一50)
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--右边A3

联立计算得

a�=clc2n, +slc2ny +s2n,

a12=clc2o,+slc2o, +s2o.

ai3=clc2a, + slc2ay + s2a,

a,4=clc2p3, +slc2p3y +s2p3:一a2一a,s2

a2,=-cls2n二一sls2ny +c2n.

a22=-cls2o:一sls2oy +c2o.
a23=-cls2a二一sls2ay +c2a,

a24=-cls2P3二一sls2P3y +c2P3:一a,c2

a3,=sln,一cl凡

a32=s10,一cl马
a33=sla,一clay

a34=slP3二一clP3y

取两边的第三行四列(3-4)元素相等，则有:

a34=s'P3，一c1P3,=0
(2-56)

化简得

tan 0, -丛或
          Ax

二P33
一Par

(2-57)

故B，存在着两种解01一ATAN2(P3'')RtATAN2(-pay )。
                                  P3二 一P3>

  2.求03。

  用A,-，左乘A'，则存在等式A,-'A'= A2A,'，展开为
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经计算

一n, + Anyn.n. -clny0
上式一-s23c2300

clos+sloy  clas+slay
口.

slo二一cloy
      0

slas一clay
      0

cipsx+slp3y

  P3:一a,

s1 p3二一clp3,
        1

(2-58)

c23

s23

  0

  0

anc23+a2c2

a,s23 + a2s2
      0

      1

n

︺

卜日

(2-59)

取左右两边第一行第四列(1-4)元素相等，有

                    C' A, + s1只，=a,c23+aZc2

取第二行第四列(2-4)元素相等，有

                        P3:一a,=aas23 + aZs2

令(2-60)式左边clp3x + s1只，=君，(2-61)式左边P3:一a,=几，

(2-60)

                  (2-61)

联立(2-60), (2-61)式得

月=C' A, + s1只，=a4c23 + a2c2

P2=Ps:一a,二a4s23 + azs2
(2-62)

则可得

P,2 + PZ，一气2az+a42 + 2a2a4c3 (2-63)

即

        P,2+P7，一a,，一a‘2a,
c1=005姚 =—

                          La2a4
(2-64)

进而

s3=sin风=士V1一。32 (2-65)

由式(2-64), (2-65)得

    。 s3
ian姚 =尸二

                CJ
(2-66)
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即01存在着两种解

03=ATAN2(Jl一‘32,c3)或ATAN2(-V 1一。32,c3) (2-67)

3、求02。

将式(2-62)的第一项乘以P2第二项乘以P,，得

=凡(a4c23 + a2c2)

=月(a4s23 + a2s2)
(2-68)

化简得

c2[P2(a4c3 + a2)一P,a4s3]=s2[P,(a4c3 + a2) + P2a4s3] (2-69)

所以

tan氏=
P2(a4c3 + a2)一Pa,s3
P, (a4c3 + a2) + PAs3

(2-70)

故02的解为

02一，TAN2(孕鲜牛a2) - Pa4s3 )
              r ka4c.j+几)+ P2a4s

(2-71)

    4、求04。

    在前面的步骤中己经求出了前三个关节变量只，风+03，因此在下面的过程中可以把它

们当作己知的量来求后三个关节变量04,05,氏。计算过程如下:

    由前面的推导可得

A'-] T6二B'= A'4 AS A6
(2-72)

其中A'-' = A3’一，A2-iA,-1。而且经计算有
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即

A'_,
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  一a,c23+a2s3
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一a,s23一a2c3一a4
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(2-74)
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T�=-cls23n,一sls23ny + c23n,

T,2“-cls23o:一sls23oy +c23o,

T,3=-cls23a:一sls23ay +c23a,
T,4=-cls23p,一sls23py +c23p,

兀。=sln,一clny

T2:二slo:一cloy

兀:=sla,一cl气

Tea=slp,一clpy

兀1=c1 c23n, + slc23ny + s23n,

兀2=clc23o, + slc23oy+s23o,
几:=clc23a, + slc23a y + s23a,

兀;=clc23p, +slc23py +s23p,
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T42=T43二0
1
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--

                b�=c4c5不;+ s4c5兀;一s5兀.

                b,2=c4c5写:+s4c5几:一s5兀2

                  b13=c4c5不。+ s4c5T23一s5兀3

                  b,4=c4c5不;+ s4c5T24一s5兀;

                b2,=s4不1+c4几I

                b22=s4T,2 +c4爪2

                b23=s4不3 +c4T23

                b24=s4T 4 + c4T24

                b3l=-c4s5T�一s4s5T2，一c5T3,
                  b32=-c4s5T:一s4s5T2:一c5T32

                b33=-c4s5T,;一s4s5几一c5T33
                b34=-c4s5T,;一s4s5几一c5T34

取二行三列(2-3)与A6相应的元素相等，有

                            s4不3 + c4兀3=0

因此有

(2-77)

(2-78)

        T� 一一T�

tan t14=布RA丈二 (2-79)

因此on的解可能为
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        _ ，_ T� 、一 _ ___一T�_
坑 =AlAN2(-     )g6AIAN2(一 )

            一113                  1,13
(2-80)

5、求BS。

在上面的(2-76)式中取三行一列(3-1)与凡相应的元素相等

一(c4s5T� +s4s5兀1+c5兀.)=0 (2-81)

从此式可得:s5(c4不:+s4兀，)=-c5兀.或一s5(c4不。+s4兀，)=c5兀，，则

              一T�
tan认 =—

        c4l� +s4lz,
或一一一T31
  一(c4T�+s4兀1)

(2-82)

则BS的可能值为

BS=ATAN(-T3�(c4T� + s4TZ, ))或ATAN(T3,，一(c4T� +s4TZ,))    (2-83)

6、求06。

再取(2-76)式的二行二列与二行一列与A相应的元素相等

{‘经!十“4T21=‘住
(s'+2,2 + cot 22=co

(2-84)

从而有

叮
一叮

          s6
tan认 =一

          c6

c4T2,

c4T22
(2-85)

则氏的解为

叮
-辉

氏=ATAN2(
c4兀，十‘

c4T22 +s
(3-86)

可以看出，在运动学逆解的过程中存在着多解的问题。为了使机械手的根据当前的运

动情况，以最短的路径到达目的地，必须对这些解进行优化.

  2. 4 工作空间

    机器人的工作空间，指机器人终端参考点能达到的空间点的集合，是机器人末端执

行器的中心点在空间所能达到的范围。工作空间的大小代表了机器人的活动范围，它是

衡量机器人工作能力的一个重要的运动学指标。
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    然而，在求工作空间时，因末端执行器与手腕的位置相对固定，两者之间的变换较

容易推导，所以为简化计算，通常采用其腕部的位置为参考点。事实上，末端执行器中

心的工作空间与手腕的工作空间还存在着一个变换关系

    工作空间的求解有两种方法— 几何法和解析法。几何法就是根据机器人各关节变

量的范围，用作图的方法，直接画出其在空间中能到达的区域。对于自由度少，结构简

单的机器人操作机，可以通过这种方法得到工作空间边界。然而对于复杂的结构，工作

空间图形的计算和判别都比较麻烦，一般通过矩阵的运算来解比较方便，即用矩阵法。

    本机器人机械手在垂直面内有三个运动关节 (此时平行于轴向的关节对工作空间不

起作用)，相当于一个3自由度平面机器人结构，空间结构比较简单，可以直接采用几何

法求其工作空间的边界。但因本机器人的关节空间范围较大，如果直接采用几何法分析，

画出的图形相当复杂，不利于观察和分析，故在这里仍采用运动学矩阵方程来求。另外，

对于本课题所研究的机械手，垂直平面x-z内的工作空间是影响实际作业范围的主要因

素。因此，在机械手的仿真模型中，我们只研究机械手此垂直平面内的工作空间。

日2

1‘2 O

日1

O

图2-13关节结构简化图
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    由于机器人手腕中心点只与阮，久，已有关，关节角氏，凤，氏对其不产生影响，故可以03

作为工作空间的参考点。该机器人的关节结构简化图如2一13所示，杆件qq可以绕0:转

动士75℃，杆件qq可以绕q转动士130℃，杆件q久可以绕久转动士105℃。由于参

l
l

lU

n

考系与机座的相对变换矩阵B为

0 0

。当以手腕中心q (与0，重合)为工作

空间的参考点时，

参考点q的位置为

表示末端执行器与工件中心的向量E为扣001了。根据代数法，

厂
，
.
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十

‘l
l

l
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由于垂直平面内x一艺的工作空间是影响实际作业范围的主要因素，因此。，=0，则

(2一87)式可化为

x。，=a;523+aZCZ

夕。，=0

20，=一a4c23+aZsZ+al

(2一88)

从式(2一88)中可以看出:

    ①此时点q在x一公平面上。

    ②式中存在凡忍两个不确定量。

因此对q在x一:平面上的轨迹需作如下讨论:

    (1)当以久。(一75‘，75’)为常量，风为变量。从式(2一85)可得到

                      (xo，一aZcZ)，+(20，一a，一气52)，二气， (2一89)
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由式(3-89)可看出，q是以O为圆心，半径为a4的圆弧上运动。其中圆心口的轨

迹为

Xo=a,c2

Y.=a, +a,s2
(B2‘[-750,750]) (2-90)

(2)当以已e (-1300,1300)为常量，姚为变量。从式(2-88)可得到

Xa,2 +(Z},一a,)2=a4 + a22 + 4a2a4s3

从((2-91)式可看出，03是以((0, a,)为圆心，半径为/的圆弧上运动

(2-91)

其中

  r=了a42 + a22+4a,a4s3(B3。[-1300,1300])。

    从上述的分析可见，本机器人的工作空间不仅要满足式(2-89)，同时也要满足式

(2-91)，比较复杂。如果通过作图的方式，难以正确画出其正确的工作空间。因此，

进行工作空间计算时，应根据机器人结构及关节空间的大小，选用合适的方法来表达。

    另外，机械手的工作空间还受到奇异位形等因素的影响。奇异位形主要发生在任

意两移动关节轴变成平行或任意两旋转关节变成共线时[221。这时，要使机器人的末端

执行器作一微小的运动，关节必须产生相当大的运动速度和关节加速度，从而导致机

器人末端执行器的受力、运动轨迹及运动精度误差[18]增大，对机器人的精确控制造成

困难。

    目前奇异位形的方法很多，常用的有Jacobian矩阵伪逆矩阵法PI，奇异点分离加

简易二次规划法SICQP,鲁棒逆法SRI [22]等。如第一种方法通过判断表示末端执行器

速度与关节速度的Jacobian矩阵秩是否减少来确定是否处于奇异位形。若减少则处在

奇异位形。此时逆Jacobian矩阵不存在，只有通过其伪逆矩阵来解决。

    因为奇异位形是一个相当复杂的研究领域，目前国内外有许多学者专门致力于这

一研究课题。在本课题有限的时间里没有在这方面作深入的研究与探索。

  2. 5 路径优化

    在前面求解机器人逆运动学的时出现了多解，这意味着机械手可以通过不同的路

径从前一个目标点到达下一个目标点。然而在生产操作中，人们却并不希望如此，而

是希望机械手能以最迅捷而有效的途径执行作业。因此，应对这种多解的情况进行轨
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迹优化处理，使机械手能够在运动的过程中自主地选择合适的途径运行。其优化过程

是这样的:当机械手沿预定的轨迹运动到前一个目标点P,时，通过逆运动学，可以算

出机器人各运动关节对应此时的关节变量B;, (k一1,2,3,4,5,6)。同理也可以算出间隔了

时间t后，其达到的下一目标点P,.，的关节变量B,.Ik, k = (1,2,3,4,5,6)。这时，先判断点p.i
的各关节变量是否在有效的工作空间。如果点P,.，在有效工作空间，则计算出各关节

变量在这两个时刻的差值△0,,k = (1,2,3,4,5,6)。由于多解，这时△Bk,k = (1,2,3,4,5,6)可能

有多组。通过比较各△氏,k一(1,2,3,4,5,6)值的大小，将△久，k = (1,2,3,4,5,6)中最小的值传
给步进参数，用来对机器人的运动进行控制。这样可以使机器人的各关节以最短的路

径，协助机器人末端执行器完成即定的作业。
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第三章RV12L 6R机器人的雅可比矩阵

    机器手以极短时间间隔从当前路径点运动到下一路径点时，机械手位姿的运动极微。

机器人的这种微小变化可用微分运动来表示。由于机器人的运动同时存在平移和旋转，

因此在时间间隔极小时，其微分平移和微分旋转对时间的导数，实际上对应着机器人各

杆件运动的线速度和角速度。从齐次坐标变换知识可知，机器人的某一杆件 (如机械手)

绕某一坐标系的坐标变换与其绕另一坐标系的坐标变换存在一定的映射关系，可通过行

变换矩阵表示。机器人的微分变换也遵循这一规律。机器人的雅可比矩阵就是反映机器

人操作空间速度与关节空间速度间的这种线性映射关系，即机器人的雅可比矩阵，表示

了末端执行器与各关节间运动的速度传动比，它反映了机器人末端执行器的运动与机器

人其它各杆件间的微运动关系。

  3. 1 机器人的微分运动

对于一个己知坐标系{乃，设经过极短时间t后，设其位姿的微分变化为dT，则其位

姿变为:

T+dT二Trans(dx,d,d,)Rot(f,dO)T

dT=[Trans(dx, d,� d,)Rot(f , dB)一I]T (3-1)

式中，d}, d,, d:表示微分平移，Rot(f,dO)表示绕矢量f微分旋转dB.

从上一章可得Rot(f,B)的表达式为(2-14)及f，所以

Rot(f, (3-2)
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通常，若微分运动是相对于基座进行的时，将之记为△，且存在dT = OT;若是相对

于任一个坐标系{{T}进行时，将之记为TA，存在dT =TT4。

因此，相对于基座的微分变换为:

0    0

(3-4)

峨

味
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.

氏
斌
。

--6z
0
热

0
乓
成
。

同理，相对于坐标系{{T}的微分变换即为:

T占, Ts,
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T氏
(3-5)
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3. 2 微分等价变换

    因为微分运动是相对于基座进行的时，dT = OT;若相对于坐标系仁}进行时，存在

dT =T'4。因此可以得出，对于同一个微分运动，其相对于一个坐标系的微分变化与其

相对于另外一个坐标系的微分变化存在一个等效式。承上可得如下等式:

                                  AT =TT4                            (3-6)

变换后得

                                  -'TAT=T A                            (3-7)
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3. 3  RV12L 6R机器人的雅可比矩阵及其求法

    若坐标系{B}是相对于坐标系{时定义的，则式T=AB表示坐标系{川在基系中的位

姿。则T相对于基坐标系的微分变化为“B，其相对于坐标系{川求对于的微分变化为

AB BA。即有

                                  AAB=ABBA                          (3一11)

化简得

                                A = (AB) B 0(B-'A-')                          (3-12)

此式表示了在坐标系{川内的微分运动与在基坐标系内的微分运动关系。

    1.雅可比矩阵

    机械手的操作速度和关节速度的线性变换即为机器人的雅可比矩阵。在物理意义上

就是机器人的关节空间速度向操作空间运动速度的传动比。

    令具有n个自由度的机械手的运动方程为:

                            x = x(q),q‘(已，g2 氏) (3-13)

则机械手在操作空间中的广义速度为

x=x(q)=ax(q) aq

  aq  at
(3-14)

令J(q)=ax(q)

  日q
此时J(q)为一个6xn的偏导数矩阵，它的第i行第j列元素为:

,i=1,2,3,...6;j=1,2,...,n
x，(
-丙

ax
-，c

J� (q)=

    从凡(q)的表达式可得，若几(q)的秩减少，则至少有一个关节角度对机械手的广义

速度无影响，即关节退化。说明此时机器人处于奇异位形，需用伪J(q)矩阵来解机械手

的运行速度[221。对于非冗余机器人，当凡(q)满秩时机械手的广义速度从式(3-14)推导得

x=J(q) x q (3-15)

又因“机”人的运动具有平”和旋”方式，则;可表示“比](一”速度co一角
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速度)的形式，即

  「川 ，.「川“
=I {=nml  I0'
  LcOJ -0L0 J

(3-16)

则由式(3-15), (3-16)得

日一} jil  J12Joi                     Jaz二JmJ_, (3-17)

飞
1
1

.
1

曰

。
ql

···。
qn

厂
司
”
日
”
巡
L

其中，人代表机械手线速度V的传递比，J.代表机械手角速度w的传递比。

机械手的微分运动矢量为。一图，;」由却-15), (3-16)可得:
                                LO J

lim iAt
A- o

    己D

    aq

=lim巫鱼2鱼et
  a-o  8q 8t (3-18)

=J(q)dq

再次变形为

9)

对

-l

(

= J(q)

这是J(q)矩阵的又一种表示形式。这种形式着眼于机械手的速度比和角速度比

应于微平移和微旋转)，更直观，更易理解。

图3-1

从上述雅可比矩阵的两表达式可得出:通过机器人的雅可比矩阵可以从关节速度算
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出机器人的直角空间中的速度，通过逆雅可比矩阵可以从直角空间中的速度得到在关节

空间中的速度 (如图3一1)。机器人的雅可比矩阵建立起了两者之间的关系。

2.机器人的雅可比矩阵的求法

雅可比矩阵可根据前面的公式推导，也可以用直接构造法求得。常用的构造法有惠

特尼(whitney)提出的矢量法，还有一种为微分变换法。在本课题中采用了后者。

根据微分变换法可知，对于转动关节1，连杆1相对于连杆卜1绕坐标系{1}的2轴作

微分转动do时，杆件相应的微分运动矢量犷D为:

(Pxn)

(Pxo)

(Pxa)

一P，n二+Pxn，

一P，0二+P:0，

一P，a二+Pxa，
(3一加)
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    从雅可比矩阵的表达式(3一21)可得，只需矩阵T=卜口。司r

矩阵‘一，不)就可自动构造出机械手的雅可比矩阵，不需要求解方程。

可比矩阵时，可按如下流程图进行:

(即只需各连杆变换

因此，求机器人的雅
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日知

各人令=1,2,3,4,5,6)矩阵

各杆件与末端执行器RM变换

矩阵‘几，S几，4几，3兀，2兀，‘几

求出雅可比矩阵的

O.-Nk* J# (q)

                            图3-2求机器人雅可比矩阵的流程图

    3. RV 12L 6R焊接机器人的雅可比矩阵

    承第二章中已知的RV 12L 6R焊接机器人的各A矩阵(见公式(2-59))，根据图3-1

所示的流程图可知，通过这些A矩阵，可得出机器人的末端执行器相对于各关节的变换

矩阵分别为:

6T6=A6，’几=A, A6，‘几一A, A, A6，’兀=A, A, A,凡 ，’几=AZA,A,A,A6

，几=A, A, A, A, A, A6。

    将各A矩阵的表达式代入'T6,(i = 1,2,3,4,5,6)，经计算:
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c4c5c6一s4s6 一c4c5s6一s4s6 c4s5
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-clc23(c4c5s6 + s4c6) + sl(c4c6一s4c5s6) + cls23s5s6
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同理，61，的各元素为:

6 d3，一[[a6 (s3c4s5 + c3c5) + a4c3lc6(c3c4c5 + s3s5)一c3s4s61-
[a6(c3c4s5一s3c5一a4s3ls6(c3c4c5 + s3s5)一c3s4c6l
6d3,=-[a6(s3c4s5 + c3c5) + a4c3lc6(s3c4c5一c3s5)一s3s4s6]-
[a6(c3c4s5一s3c5一a4s3ls6(s3c4c5一c3s5) + s3s4c6]
6d3:=一[[a6(s3c4s5 + c3c5) + a4c3Ic3c4s5一s3c5]+ [a6(c3c4s5一s3c5)一a4s3ls3c4s5 + c3c
6,5,s=s4c5c6 + c4s6

b83), =-s4c5s6+c4s6
‘氏:=s4s5

产l

es
l
十

一

6J2的各元素为
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'd,=一[a6(c4c5s23一c5c23)一a,c23+a2s2j[c4c5s6s23+s5c6c23一s4s6c23]+
[a6(c4s5c23+c5s23+aas23+a2c2][c4c5s23s6+s5c6c23一s4s6s23]

6d'，一[a6(c4c5s23一c5c23)一a<c23 + a2s2][-c4c5s6c23一s4c6c23+s5s6s23]+
[a6 (c4s5c23 + c5s23 + aas23 + a2c2][-c4c5s6s23一s5s6c23一s4c6s23]

      6d2.=一[a6(c4c5s23一c5c23)一anc23 + a2s2] [c4s5c23 + c5s23] +
      [a6(c4s5c23+c5s23+a,s23+a2c2][c4s5s23一c5c23]

                      6Sts=s4c5c6 + c4s6

                    6S2Y=-s4c5s6 + c4s6
                          652:=s4s5

61，的各元素为:
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于是，本机器人雅可比矩阵为:6J(9) = [6J,  6J, 6J3    6J4‘，，6j} ].6  0
50
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第四章 轨迹规划

    机器人的轨迹规划，在机器人的规划中属于低层规划。它是在机器人动力学和运动

学基础上，讨论在关节空间或笛卡尔空间中机器人运动的轨迹和轨迹生成方法。其目的

是根据任务要求，通过一定的方法，计算出预期的运动轨迹。如用户给定有关路径和轨

迹的若千约束和简单描述 (目标位姿、路径点、持续时间、运动的速度、加速度等)，通

过轨迹规划就可获得机器人完成这一任务的具体运动细节。在轨迹规划中运用的一个最

重要的思想是— 离散的方法。通过这种方法，将轨迹离散成有限多个点。机器人通过

有序地遍历这些点来实现在整个轨迹上的运行。

  4. 1轨迹规划中要考虑的问题

    机器人在完成某一项任务时，总是从起始点以一定的速度和加速度、按一定的轨迹

和姿态移动到终止点。若以机器人的机座坐标系为参考坐标系，这一过程就是机器人的

末端执行器的中心坐标相对于机座坐标系所作的一系列移动和旋转。如果每隔一定的时

间间隔来截获机器人末端执行器的位姿信息，就可以得到表示机器人工作位姿的一系列

“路径点”。由于这些路径点描述了机器人在运动过程中的位置和姿态，因此它们对于研

究机器人的运动轨迹具有重要的意义。这些路径点不仅可以用关节变量表示，而且可以

用笛卡尔坐标来表示，故机器人的轨迹规划既可以在关节空间，也可以在笛卡尔坐标空

间来研究。轨迹规划的方法也相应地分为在关节空间内轨迹规划和在笛卡尔坐标空间内

轨迹规划两种。

    因不同的机器人作业目的和方式不一样，因此，在进行轨迹规划前应根据工作的要

求，选择合适的规划方式和方法.如进行抓放作业的机器人，其工作过程是从起始点抓

取物体，在终止点放下。其作业路径是一个点到点(Point-to-Point motion)的作业过程，

因而采用在关节空间内的轨迹规划更容易;而对于另外一些作业如曲面加工、弧焊等，

不仅要指明作业的起始点，而且还需沿特定的路径运动，即连续路径运动(continuous-path

motion)。因此最好在直角坐标系中为其规划轨迹。其中，在关节空间中进行轨迹规划是

将关节变量表示成时间的函数，并规划它的一阶和二阶时间导数。这种方法的优点是计
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算量小，效率高，仅受关节速度和关节加速度的限制，不会发生机构的奇异性问题。适

合于机器人末端执行器离开物体时不要求规定路径的或进入空行程大范围内快速移动的

轨迹段。缺点是，机器人在未运动前，难以想象末端执行器在空间中的运动轨迹，难以

进行避障。

    在笛卡尔空间中进行规划是指将手部位姿、速度和加速度表示为时间的函数，而相

应的关节位移、速度和加速度由手部的信息导出:通常通过运动学反解得出关节位移，

再用雅可比求出关节速度，用逆雅可比及其导数求解关节加速度。其优点是分段点间的

运动能被很好的界定。缺点是，不仅需要对其运动路径进行空间插补，还要将它转换到

关节空间进行控制，难以估计运动的时间、关节速度及加速度达到的极限。

  4. 2 轨迹的生成方法

    轨迹的生成方法很多。Aspinwall提出用脉冲构造法，将机械臂的点位运动控制归结

为非线性两点边值问题求解1091; Jankowski引入逆系统法求解[so];上述三种方法都比较复

杂，运用于多杆系统的轨迹规划存在一定的困难。而张晋西在文献1191中提出的用

AutoCAD中的Spline样条曲线功能来添加拟合点使轨迹精确地通过指定的点。但是，这

种方法难以控制运动的速度和加速度，因而在机器人控制中不具现实意义。目前最常用

的就是采用高阶多项式插值法。这种方法可运用于关节空间和笛卡尔坐标空间，具有很

好的通用性。下面简要介绍一下在关节空间中进行三次多项式插值的过程。

    由逆运动学原理可知，根据起始点、终止点就可以求出对应于这两个位姿的各关节

角度。在关节空间中，这些的位置和姿态是由关节角度来表示。因此，末端执行器在这

两位姿之间运动的轨迹描述，就是关节空间中通过这两个点的一个平滑的轨迹函数B(r) .

这个轨迹函数9(r)可用不同的方法来确定，不同的方法得出的规划路径不一定相同。最

简单的就是用三次多项式插值法。应根据作业要求的严格程度来具体选择多项式的次数。

    因在机器手的运动过程中起始点的关节角度0o是已知的，而终止点的关节角Of可以

通过运动学反解得到，因此运动轨迹可以用起始点养节角度0o与终止点关节角度BI的一

个平滑插值函数B(t)来表示:
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(4-1)
00

马

为了满足关节运动的连续性要求，还需另外两个约束，即对起始点和终止点的关节

速度的要求，如起始点和终止点的速度都为零时:

丁B(0)=0
[B(tr )=0

(4-2)

上面四个边界约束条件就可以唯一地确定三次多项式

                        B(t)=ao + alt + a2 t2 + a， t3 (4-3)

B(t)=a, +2a2t+3a,t2

B(t)=2a2 + 6a3t
(4-4)

联立求解，就可得到a0, al, a2, a,的值，进而可得B(r),9(t),故t)的表达式，即运动轨迹上各

点的位置、速度和加速度相对于时间的导数。

    本方法适用于规划过起始点和终止点的轨迹，但对于规划具有一些特殊要求的轨迹

显得力不从心。但将上述方法根据情况作一些相应的改进，如用过路径点的三次多项式、

高阶多项式、抛物线过渡的线性插值等方法即可。

    由于在直角坐标空间轨迹规划系统中，作业是用机器人的末端执行器的直角坐标路

径点序列规定的。而路径点通常是以工具坐标系相对于工作坐标系的位姿来表示的，因

而连接各个路径点的平滑函数就是直角坐标变量关于时间的函数。这些轨迹可直接由工

具坐标系相对于工作坐标系位姿的变化来进行规划，不必一开始就通过逆运动学去计算

关节的角度。又因为机器人的运动真正发生在机器人的关节空间，因此最后还须把直角

坐标空间的路径分散成有限的离散点，按照轨迹的更新速率进行逆运动学计算，将其回

归到关节空间才能进行控制。

    直角坐标空间内的各个路径点是用向量n,6,6, p表示，因此在每一路径段的线性领域

中描述末端执行器位置的三个元素P;Py+P:沿着各自的坐标轴作线性运动，其合成运动

为直角坐标空间的直线轨迹;同时不能对描述末端执行器姿态的向量ii, 5,a的元素进行线

性插值，是因为任何旋转矩阵都是由三个规范化正交向量组成，如果在两个元素之间进

行线性插值，所得到的旋转矩阵的列向量就难以保证满足规范化正交的要求。因此，为
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克服这一缺陷，必采用另外一种姿态的表示方法— 等效转轴一转角法。

4.3 RV12L6R机器人的轨迹规划

    本课题的仿真主要是对直线型运动轨迹进行计算机仿真，对运动轨迹要求比较高:

需要同时限制工作的起点、终点以及运动中的路径点。为保证在任两个旋转矩阵中插值

生成的旋转矩阵的三个向量满足规范化正交性要求，对姿态采用等效转轴一转角法来进

行插值，使规划出的路径更具准确性。其规划过程与仿真的关系如下图:

1+ +

                                图4-1机器人轨迹规划的过程

    即用户通过界面给定路径的起始点、终止点的位姿，运动速度及经历的时间等约束

计算机自动按用户给定的信息实现从起始点到终止点的直线运动.实现的过程如下:

    (1)建立任务曲线方程

    根据给定的起始点p月和终止点p。，可以得出经过这两点的直线方程:
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X(S)

y(s),(S为此直线长)
z(S)

(4-6)
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(2)表达出各路径点的位置、速度和加速度

设整个运动历时T。当仿真历时t时，机器人的末端执行器中心到达P时，其坐标为:

x(so) + x(s, )

Y(so) + AS, )
Z(SO) + Z(s,)

(4-7)
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    不同的t值将对应着不同的坐标，即可以任意表示出不同时刻路径点的位置。

    (3)表达出各路径点的姿态

    利用用户输入的有关起始点及终止点相对于参考坐标系的姿态信息，可得它们相应

的姿态矩阵TA>TR，即

(4-10)

(4-11)
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UI
川
IJ
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气
气
0

气
气
气
。

    利用等效转轴一转角法，将这两个特殊点的姿态映射为绕某任意矢量f的旋转，旋

转角由公式(2-16)可得，了的三个分量可由式(2-18),(2-19),(2-20),(2-21)可得。则起始点A和

终止点B分别对应于旋转角BA，  0,。再用空间多项式插值法在这两个角度间进行插值，

即可得各个时刻机械手所对应的等效转角。设过程如下:

    设等效转角可由如下多项式表示:

                        0(t)=a. + apt + at' + at'

由A，B两点可得:

丁0(0)一0A
9̀(T)=08

(4-12)
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为了满足关节运动的连续性要求，还需另外两个约束:设起始点和终止点的速度都

为零

=O

=O
(4一13)

上面四个边界约束条件就可以唯一地确定三次多项式创t)的系数a。，al，aZ，a:的值，进而可

得口(t)，夕(t)的表达式

。才)其
  ‘ 了J

一。J)典
      了J

}“(!)一‘(·
{“(‘)一3(夕”-

(4一14)

    按上式可得出运动轨迹上各时刻机械手的姿态和角速度。按等效转轴一转角法，将

等效转角转换成直角坐标空间的姿态向量元，吞，舀，再以此为己知量求逆解，得到在该状态

时，机器人各关节相应的角度，用于对机械手的运动进行控制。

    可见，通过上述的过程可以求出在经历任意时间t后机械手的位置和姿态。通过判断

机器人任意时刻各关节变量的值0*(k=1，2，⋯n)是否在工作区间，并经过路径优化，将其

最小增量传入仿真的步进参数，实现对机器人运动的控制。这样做的结果是，充分地保

证插值生成的旋转矩阵的三个向量满足规范化正交性要求，使规划出的路径更具准确性。
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第五章 机器人的参数化动态仿真及结果分析

    本课题的仿真模型是根据前述数学模型，通过OpenGL图形库与Visual C++混合

编程来实现对本机器人的正问题、逆问题、轨迹规划的动态仿真 (见图5-1)。既可以

充分利用OpenGL图形库的强大建模功能及交互能力，又可以实现面向对象化编程，

从而满足参数化仿真的目的:仿真时，可通过界面上的人机接口对仿真模型的运动进

行实时控制，从而可以随心所欲地对上述建立的机器人数学模型的正确性进行检测。

图5-1仿真系统结构图
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第六章 结论

    本文针对RV12L6R焊接机器人的运动学正问题、逆问题、工作空间及轨迹规划等方

面进行了研究。主要创新点体现在以下几个方面: 、

      (1) 在建立机器人杆件坐标系时，通过平移法，把机器人的杆件坐标系尽可能

              地集中在一起，简化了机器人正、逆问题的求解过程;

      (2) 在总结前人求解逆问题方法的基础上，将逆矩阵法与几何法巧妙地结合起

              来，降低了高阶方程的次数，减小了计算的难度，对提高计算的准确性具

              有重要的意义;同时给出了RV12L6R机器人求运动学逆解的全过程;

      (3) 本文还用矩阵法对机器人的工作空间进行了计算、为机器人直线轨迹提供

              了规划算法，对求逆过程中多解的情况进行了处理，使机器人仿真模型

              能在仿真的过程中自主选择路径，此路径的选择是以最短路径为原则;

      (4) 给出了RV12L6R焊接机器人雅可比矩阵表达式，为后续研究速度特性奠

              定了基础;

    (5) 用OpenGL建立的机器人模型在计算机上对上述内容进行了仿真。仿真的

            结果与理论值完全符合，证明用本文中提出的方法为RV 12L 6R机器人运

              动学及轨迹规划所建立的数学模型的正确性.

    本文的数学建模、理论分析和 OPENGL环境下的计算机仿真，为进一步研究

RV12L6R焊接机器人的奇异位形、速度特性、加速度特性、动力学特性以及参数辨识奠

定了基础。
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