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摘　 要:为实现双机器人协同装配微电机组件的任务ꎬ需要确定双机器人协同装配工作空间ꎮ
建立双机器人协同装配运动学约束关系ꎬ推导协作工作空间的定义ꎬ说明协作工作空间与双机

器人布局形式的关系ꎻ采用蒙特卡洛法计算双机器人工作空间ꎬ提出一种基于空间网格划分的

方法计算双机器人协作工作空间ꎮ 在 Ｖ－ＲＥＰ 软件中搭建微电机自动化装配生产线虚拟仿真

环境ꎬ通过编写 ＬＵＡ 脚本计算出双机器人工作空间和协作工作空间ꎬ直观地验证了双机器人

布局形式的合理性ꎬ为实际生产提供理论依据和算法支撑ꎮ
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０　 引言

随着工业自动化的发展ꎬ机器人协同技术越来越多地

出现在学术研究和工业应用领域[１－３] ꎮ 多机器人的工作

空间相对单个机器人更大ꎬ并且可以利用多机器人相互协

作完成单个机器人无法完成的工作ꎬ例如协同焊接、搬运、
装配等ꎬ因而多机器人协作工作空间的研究是机器人协同

技术的基础ꎮ
文献[４]在推导机器人运动学方程的基础上ꎬ采用蒙

特卡洛法在关节运动范围内对关节值随机赋值来计算单

个机器人的工作空间ꎮ 文献[５－６]采用蒙特卡洛法计算

双臂机器人工作空间并提取其边界ꎬ然而对于多个机器人

的工作空间仅仅局限于单个机器人工作空间的叠加ꎬ并不

涉及多个机器人的协作工作空间ꎮ 文献[７]提出了一种

基于蒙特卡洛法和网格划分法的协作工作空间求解方法ꎮ
由于仅仅依赖网格划分ꎬ得到的协作工作空间跟网格划分

精度密切相关ꎬ网格划分太密不利于计算效率ꎬ太疏会导

致结果精度差ꎮ 因而需要提出一种切实高效且精度高的

多机器人协作工作空间计算方法ꎮ
本文针对某微电机自动化装配生产线上的双机器人

协同装配系统ꎬ探讨双机器人协作工作空间ꎬ提出利用空

间网格划分方法求解双机器人协作工作空间的数值计算

方法ꎬ并通过二次开发进行了实例验证ꎬ在三维空间内直

观地展示了双机器人协作工作空间ꎮ

１　 双机器人协同装配运动约束关系

某企业的微电机自动化装配生产线采用了双机器人

协同装配微电机组件ꎬ双机器人采用主－从式同步控制策

略ꎬ利用工业摄像头引导机器人抓取微电机组件、对双机

器人之间的位置误差进行补偿并引导双机器人协同装配ꎬ
其装配流程如图 １ 所示ꎮ

对于主－从式双机器人协同装配系统ꎬ定义其坐标系

如图 ２ 所示ꎮｗＦ 表示参考坐标系ꎻｂｍＦ、ｂｓＦ 分别表示主－从
机器人基坐标系ꎻｔｍＦ、ｔｓＦ 分别表示主－从机器人工具坐标

系ꎮｂｍＨｂｓ表示从机器人基坐标系相对主机器人基坐标系

的齐次变换矩阵ꎻｂｍＨｔｍ、ｂｓＨｔｓ分别表示主－从机器人工具

坐标系相对其基坐标系的齐次变换矩阵ꎻｔｍＨｔｓ表示从机器

人工具坐标系相对主机器人工具坐标系的齐次变换矩阵ꎮ
选取ｗＦ 与ｂｍＦ 重合ꎬｂｍＨｂｓ由双机器人基坐标系标定

确定[８] ꎬ则:
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图 １　 双机器人协同装配微电机组件的流程图
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图 ２　 双机器人协同装配系统坐标系定义

ｗＦ＝ ｂｍＦ＝ ｂｍＨ ｂｓ􀅰ｂｓＦ (１)
ｂｍＨｂｓ可表示为:

ｂｍＨｂｓ ＝
ｂｍＲｂｓ

ｂｍＴｂｓ

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú (２)

式中ｂｍＲｂｓ、ｂｍＴｂｓ分别是主－从机器人基坐标系之间的旋转

矩阵和平移矩阵ꎮ
主－从机器人工具坐标系相对于其基坐标系的齐次

变换矩阵可分别描述为[９] :

ｂｍＨｔｍ ＝ ０
１Ｔｍ􀆺ｎ１－１

　 ｎ１
Ｔｍ 　 ｎ１

ｔｃｐＴｍ ＝
Ｒｍ Θｍ( ) Ｔｍ Θｍ( )

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

(３)

ｂｓＨｔｓ ＝ ０
１Ｔｓ􀆺ｎ２－１

　 ｎ２
Ｔｓ 　 ｎ２

ｔｃｐＴｓ ＝
Ｒｓ Θｓ( ) Ｔｓ Θｓ( )

０ １
é

ë
êê

ù

û
úú (４)

式中:设主－从机器人分别有 ｎ１、ｎ２个关节ꎬｉ－１
　 ｉＴｍ、ｊ－１

　 ｊＴｓ 分别

表示主－从机器人第 ｉ 个、第 ｊ 个连杆的齐次变换矩阵ꎬｉ ＝
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ１ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ２ꎻｎ１

ｔｃｐＴｍ、ｎ２
ｔｃｐＴｓ 分别表示主－从机器人

末端到工具的齐次变换矩阵ꎮ Θｍ、Θｓ分别表示主－从机器

人的关节变量ꎻＲｍ(Θｍ)、Ｒｓ(Θｓ)分别表示主－从机器人工

具坐标系在其基坐标系下的旋转矩阵ꎻＴｍ(Θｍ )、Ｔｓ(Θｓ)
表示主－从机器人工具坐标系在其基坐标系下的平移矩

阵ꎮ
双机器人协同装配属于松协调操作ꎬ主机器人夹持机

壳组件固定不动ꎬ从机器人夹持绕线组件在机壳组件上进

行装配操作ꎮ 运动过程中ꎬ主－从机器人抓手与微电机组

件之间没有相对运动ꎬ双机器人协同装配系统形成闭合的

运动链ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 双机器人协同装配运动关系示意图

双机器人之间的完全位姿约束为[１０] :
ｂｍＨｂｓ􀅰ｂｓＨｔｓ ｔ( ) ＝ ｂｍＨｔｍ ｔ( ) 􀅰ｔｍＨｔｓ ｔ( ) (５)

根据主 － 从机器人定义ꎬ主机器人轨迹已知ꎬ即
ｂｍＨｔｍ( ｔ)已知ꎻｂｍＨｂｓ由双机器人基坐标系标定可知ꎻ在实

际应用中ꎬ由于装配的工件、工序和工艺不同ꎬ故从机器人

末端工具坐标系相对于主机器人末端工具坐标系的齐次

变换矩阵ｔｍＨｔｓ( ｔ)不同ꎮ 当确定好ｔｍＨｔｓ( ｔ)后ꎬ可由主机器

人轨迹ｂｍＨｔｍ( ｔ)确定从机器人轨迹ｂｓＨｔｓ( ｔ)ꎮ

２　 协作工作空间定义及数值计算方法

２.１　 双机器人协作工作空间定义

主－从机器人工具坐标系的位置向量与其关节变量

存在一一对应的函数关系ꎬ可以表示为:
Ｔｍ Θｍ( ) ＝ ｆｘ Θｍ( ) ꎬｆｙ Θｍ( ) ꎬｆｚ Θｍ( )[ ] Ｔ (６)
Ｔｓ Θｓ( ) ＝ ｇｘ Θｓ( ) ꎬｇｙ Θｓ( ) ꎬｇｚ Θｓ( )[ ] Ｔ (７)

在参考坐标系ｗＦ 下ꎬ主机器人工作空间为:

Ｗｍ ＝ ｘꎬｙꎬｚ( )

ｘ＝ ｆｘ Θｍ( )

ｙ＝ ｆｙ Θｍ( )

ｚ＝ ｆｚ Θｍ( )

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(８)

在其基坐标系ｂｓＦ 下ꎬ从机器人工作空间为:

Ｗｓ ＝ ｘꎬｙꎬｚ( )

ｘ＝ｇｘ Θｓ( )

ｙ＝ｇｙ Θｓ( )

ｚ＝ｇｚ Θｓ( )

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(９)

通过坐标变换ꎬ可将从机器人工作空间转化到参考坐

标系ｗＦ 下:
Ｗｗ

ｓ ＝ ｂｍＲ ｂｓ􀅰Ｗｓ＋ｂｍＴｂｓ (１０)
双机器人工作空间是两个机器人工具中心点( ｔｏｏｌ

ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｉｎｔꎬＴＣＰ)在三维空间中所能到达的所有区域ꎬ可
表示为[１１] :

Ｗ＝Ｗｍ∪Ｗｗ
ｓ ＝ ｘꎬｙꎬｚ( )

ｘ＝ ｘｍ ｏｒ ｘｓ
ｙ＝ ｙｍ ｏｒ ｙｓ
ｚ＝ ｙｍ ｏｒ ｚｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１１)
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其中:(ｘｍꎬｙｍꎬｚｍ)∈Ｗｍꎻ(ｘｓꎬｙｓꎬｚｓ)∈Ｗｗ
ｓ ꎮ

双机器人协作工作空间是两个机器人工作空间的一

部分ꎬ为双机器人 ＴＣＰ 点在空间中所能达到的共同区域ꎬ
可表示为:

Ｗｃ ＝Ｗｍ∩Ｗｗ
ｓ ＝ ｘꎬｙꎬｚ( )

ｘ＝ ｘｍ ＝ ｘｓ
ｙ＝ ｙｍ ＝ ｙｓ
ｚ＝ ｚｍ ＝ ｚｓ

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï
(１２)

其中:(ｘｍꎬｙｍꎬｚｍ)∈Ｗｍꎻ (ｘｓꎬｙｓꎬｚｓ)∈Ｗｗ
ｓ ꎮ

２.２　 基于空间网格划分的协作工作空间计
算方法

　 　 一般采用蒙特卡洛法计算双机器人工作空间ꎬ需在

主－从机器人的关节空间内随机产生大量的关节空间点ꎬ
并一一映射至工作空间内ꎬ在参考坐标系下绘制出主－从
机器人的工作空间即为双机器人工作空间ꎬ其流程如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 采用蒙特卡洛法计算双机器人工作空间的流程图

下面提出一种基于空间网格划分的方法用于计算双

机器人协作工作空间ꎬ详细步骤如下:
１) 构建 ＡＡＢＢ 包围盒并划分空间网格ꎮ 求出双机器

人工作空间在 ｘ、ｙ、ｚ 方向的最小值为 ｘｍｉｎ、ｙｍｉｎ、ｚｍｉｎꎬ最大

值为 ｘｍａｘ、ｙｍａｘ、ｚｍａｘꎻ在 ｘ、ｙ、ｚ 方向上构建主－从机器人工作

空间的 ＡＡＢＢ 包围盒ꎬ并将其均匀划分为 ｍ、ｎ、ｐ 段ꎬ则划

分后每段的宽度为:
ｘｍ ＝ ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ( ) / ｍ
ｙｎ ＝ ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ( ) / ｎ
ｚｐ ＝ ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ( ) / ｐ

ì

î

í
ïï

ïï
(１３)

对 ＡＡＢＢ 包围盒按 ｘｍ、ｙｎ、ｚｐ的间距进行分割ꎬ对划分

的空间网格按照 ｘ、ｙ、ｚ 方向从小到大依次编号为 １－ｍ、
１－ｎ、１－ｐꎮ 构建的 ＡＡＢＢ 包围盒和划分空间网格的结果

如图 ５ 所示ꎮ
２) 计算 ＴＣＰ 点属于的空间网格编号ꎮ 遍历每个主－

从机器人的 ＴＣＰ 点ꎬ假设为 Ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ则其属于的空间网

(1,1,1) (m,1,1)

(1,1,p) (m,1,p)

zp

(m,n,p)(1,n,p)

(m,n,1)

x

z

y

zmax

zmin
xmin xmax

ymin

ymax

xm

yn

图 ５　 对 ＡＡＢＢ 包围盒划分空间网格

格编号为:
ｘ－ｘｍｉｎ＋ｘｍ

ｘｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｙ－ｙｍｉｎ＋ｙｎ
ｙｎ

é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ

ｚ－ｚｍｉｎ＋ｚｐ
ｚｐ

é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

３) 定义空间网格类型ꎮ 对每个空间网格遍历主－从
机器人 ＴＣＰ 点ꎬ找到属于该空间网格的主－从机器人 ＴＣＰ
点ꎬ如果空间网格既不包含主机器人 ＴＣＰ 点又不包含从

机器人 ＴＣＰ 点ꎬ则将其标记为非工作空间网格ꎬ如图 ６(ａ)
所示ꎻ如果空间网格仅包含主机器人 ＴＣＰ 点或从机器人 ＴＣＰ
点ꎬ则将其标记为单工作空间网格ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎻ如果空间

网格既包含主机器人 ＴＣＰ 点又包含从机器人 ＴＣＰ 点ꎬ则将其

标记为协作工作空间网格ꎬ如图 ６(ｃ)所示ꎮ

(a)                          (b)                                  (c)

图 ６　 定义空间网格类型

４) 选取合适的协作工作空间点ꎮ 对于上述的协作工

作空间网格ꎬ对每个主机器人 ＴＣＰ 点 ｐｍ ＝ [ ｘｍꎬｙｍꎬｚｍ] Ｔꎬ
计算其到每个从机器人 ＴＣＰ 点 ｐｓ ＝[ｘｓꎬｙｓꎬｚｓ] Ｔ的距离ꎬ选
取合适的允许值 εꎬ如果有:

ｐｍ－ｐｓ ＝ ｘｍ－ｘｓ( ) ２＋ ｙｍ－ｙｓ( ) ２＋ ｚｍ－ｚｓ( ) ２ ≤ε(１５)
则将线性插补点:

ｐ＝
ｐｍ＋ｐｓ

２
＝

ｘｍ＋ｘｓ
２ ꎬ

ｙｍ＋ｙｓ
２ ꎬ

ｚｍ＋ｚｓ
２

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｔ

(１６)

作为协作工作空间点并存储ꎮ
５) 绘制协作工作空间ꎮ 在参考坐标系下ꎬ将得到的

协作工作空间点绘制出来即为双机器人协作工作空间ꎮ

３　 双机器人协作工作空间计算实例

３.１　 ＡＢＢ ＩＲＢ １４０ 机器人运动学方程

本文采用的主－从机器人均是 ＡＢＢ ＩＲＢ １４０ꎬ其是一

款小型六轴多用途工业机器人ꎬ有效载荷 ６ ｋｇꎬ工作范围

为 ０.８１ｍꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 朱苏纬ꎬ等􀅰面向微电机的双机器人协作工作空间分析与计算

对 ＡＢＢ ＩＲＢ １４０ 机器人各关节依次标记为 １－６ꎬ各连

杆依次标记为 ０－６ꎬ采用 Ｄ－Ｈ 参数法[１２] ꎬ在各连杆处固

连坐标系ꎬ得到的 Ｄ－Ｈ 参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＡＢＢ ＩＲＢ１４０ 机器人的 Ｄ－Ｈ 参数表

关节 ｉ θｉ αｉ －１ / (°) ａｉ －１ / ｍｍ ｄｉ / ｍｍ 关节转动范围 / (°)

１ θ１ ０ ０ ｄ１ ＝ ３５２ －１８０~１８０

２ θ２ －９０ ａ１ ＝ ７０ ０ －９０~１１０

３ θ３ ０ ａ２ ＝ ３６０ ０ －２３０~５０

４ θ４ －９０ ０ ｄ４ ＝ ３８０ －１６５~１６５

５ θ５ ９０ ０ ０ －１２０~１２０

６ θ６ －９０ ０ ０ －１６３~１６３

　 　 将 Ｄ－Ｈ 参数代入式(３)和式(４)ꎬ得到主－从机器人

ＴＣＰ 点的位置方程为:

ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｃ１(ａ１＋ａ２ｃ２－ｄ４ ｓ２３)－ ｃ１(ｃ２ ３ｃ４ ｓ５＋ｓ２３ｃ５)＋ｓ１ ｓ４ ｓ５[ ] ｄ６

ｓ１(ａ１＋ａ２ｃ２－ｄ４ ｓ２３)－ ｓ１(ｃ２３ｃ４ ｓ５＋ｓ２３ｃ５)－ｃ１ ｓ４ ｓ５[ ] ｄ６

ｄ１－ａ２ ｓ２－ｄ４ｃ２３＋ ｓ２３ｃ４ ｓ５－ｃ２３ｃ５( ) ｄ６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１７)
式中:ｃｉ表示 ｃｏｓθｉꎻｓｉ表示 ｓｉｎθｉꎻｃ２３表示 ｃｏｓ(θ２ ＋θ３)ꎻｓ２３表
示 ｓｉｎ(θ２＋θ３)ꎻｄ６ ＝ ６５ｍｍꎬ表示末端工具的结构参数ꎮ

３.２　 微电机自动化装配生产线虚拟仿真环
境建立

　 　 Ｖ－ＲＥＰ(ｖｉｒｔｕａｌ ｒｏｂｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ)是一款通用

的动力学系统仿真平台ꎬ提供关节、轨迹、三角网格、光源、
坐标系、传感器等场景对象的建模和仿真功能ꎬ提供正逆

运动学、轨迹规划、动力学、碰撞检测、最小距离计算等模

块[１３] ꎮ
针对微电机自动化装配生产线ꎬ利用 Ｖ－ＲＥＰ 软件对

ＡＢＢ ＩＲＢ １４０ 机器人、工件、设备、传感器和环境进行建

模ꎮ 对于工件、设备、传感器等只需导入在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中

建立的三维模型ꎻ对于机器人和传送带等还需要定义关节

和关节的动力学参数ꎬ使其具备与真实机器人相同的运动

学和动力学的特性ꎮ 得到的微电机自动化装配生产线虚

拟仿真环境如图 ７ 所示ꎮ

��� +�4�

�� +��
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图 ７　 微电机自动化装配生产线虚拟仿真环境

３.３　 双机器人协作工作空间计算结果

利用 ３.２ 节建立的虚拟仿真环境采用蒙特卡洛方法ꎬ
通过编写 ＬＵＡ 脚本ꎬ实现了在三维空间内获得双机器人

工作空间的功能ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

 

图 ８　 双机器人工作空间计算结果

由图 ８ 可以看到两条传送带均在双机器人工作空间

内ꎬ两组微电机工件在双机器人工作空间内ꎬ装配完成的

产品也在双机器人工作空间内ꎬ且双机器人有合适的协作

工作空间ꎬ故说明双机器人的布局形式是可行的ꎮ
采用 ２.２ 节基于空间网格划分的协作工作空间计算方

法ꎬ通过编写 ＬＵＡ 脚本求出双机器人协作工作空间如图 ９
所示ꎮ 在该布局形式下ꎬ双机器人协作工作空间呈“纺锤

形”ꎬ协作工作空间合理且适合后续的协同装配任务ꎮ

 

图 ９　 双机器人协作工作空间

计算结果

４　 结语

采用基于空间网格划分的方法更加有效和准确地求

解出双机器人协作工作空间ꎮ 在 Ｖ－ＲＥＰ 软件中可以实

现对实际微电机自动化装配生产线的虚拟仿真ꎮ 在虚拟

仿真环境中直观地验证了双机器人工作空间和协作工作

空间的合理性ꎬ从而证实了布局形式的可行性与合理性ꎬ
为后续双机器人协同研究和生产线工程化提供理论和算

法支撑ꎮ

参考文献:
[１] 冯华山ꎬ 秦现生ꎬ 王润孝. 航空航天制造领域工业机器人发

展趋势[Ｊ] . 航空制造技术ꎬ ２０１３ꎬ ４３９(１９):３２￣３７.
[２] ＧＡＮ Ｙꎬ ＤＡＩ Ｘꎬ ＬＩ Ｊ. Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｓｔｅｒ－ｓｌａｖｅ ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｏｂｏｔｉｃ
Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ ８８(９):１￣１３.

[３] ＲＯＯＫＳ Ｂ. ＡＢＢ’ｓ ｍｕｌｔｉＭｏｖｅ ｆｉｒｅｓ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｒｏｂｏｔꎬ ２００４ꎬ ３１(５):４０１￣４０４.
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􀅰电气与自动化􀅰 项凯ꎬ等􀅰ＲＬＶ 再入段六自由度制导控制律设计
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图 ５　 侧滑角控制效果图
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图 ６　 倾侧角控制效果图

３　 结语

本文针对 ＲＬＶ 提出了一种通用的六自由度再入制导

控制律设计方法ꎬ采用预测校正制导方法生成再入标称轨

迹ꎬ并设计高阶滑模轨迹跟踪制导律以及侧向制导逻辑ꎬ
结合带干扰观测器的 Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 姿态控制系统ꎬ实现了

ＨＯＲＵＳ 飞行器的六自由度制导与控制ꎮ 通过在扰动情况

下的蒙特卡洛仿真ꎬ验证了本文设计的制导控制架构的有

效性和鲁棒性ꎮ 仿真显示该方法在不同的参数扰动下ꎬ表
现出了良好的轨迹跟踪性能和姿态控制效果ꎮ

参考文献:
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