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摘　 要:为了研究机器人正逆运动学的差异性和各关节在运动过程中的变化情况ꎬ对 ＩＲＳ－３００
六自由度关节式机器人运用经典 Ｄ－Ｈ 法进行运动学分析ꎬ得出正逆运动学解析式ꎬ借助

ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真计算ꎬ通过计算结果证明该差异的存在ꎮ 结合机器人三维仿真模型ꎬ按
照末端执行器位姿要求对机器人进行仿真ꎬ得出该机器人的路径信息和各个关节的角度、角速

度和角加速度的变化曲线ꎮ 结果表明:该机器人结构参数可以高效地表达期望位姿ꎬ对机器人

轨迹规划具有实际指导意义ꎮ
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０　 引言

伴随着现代工业自动化水平的不断提高ꎬ机器人在批

量化生产中逐步发挥着不可替代的作用[１] ꎮ 工业机器人

主要由机身主体、驱动系统和控制系统 ３部分组成[２] ꎮ 机

器人的运动学分析是机器人学的一个重要组成部分ꎬ可为

机器人的动力学仿真分析、轨迹规划和运动控制提供重要

依据[３] ꎮ 运动学分析主要包括机器人的正逆运动学ꎮ 当

已知所有的关节变量时ꎬ可以用正运动学来确定机器人末

端执行器的位姿ꎮ 如果要使机器人末端执行器放在特定

点上并且具有特定的姿态ꎬ可用逆运动学来计算出每一关

节的关节变量[４] ꎮ 国内机器人的研发相对于国外起步较

晚ꎬ总体相对落后ꎮ 近些年来ꎬ国内涌现出一批优秀的机

器人研发公司ꎬ例如沈阳新松、南京埃斯顿、广州数控、埃
夫特和深圳汇川等等ꎮ ２０１３ 年以来ꎬ中国连续六年成为

全球最大的机器人市场ꎬ并且前五年的市场增速一直位居

全球第一[５] ꎮ ＩＲＳ－３００ 是一款应用于装配领域的垂直多

关节串联结构六自由度工业机器人ꎬ该机器人本体质量

３５ ｋｇꎬ末端最大负载 ３ ｋｇꎬ最大运动半径 ６３８ｍｍꎬ重复定

位精度±０.０２ ｍｍꎮ

１　 ＩＲＳ－３００ 的运动学分析

机器人是由一系列连杆通过关节连接起来的链式运

动机构[６] ꎮ 机器人运动学仅研究各杆件之间的运动关

系ꎬ不考虑杆件之间相互作用力的影响ꎮ 根据相邻关节和

杆件之间的关节角θｉ、横距ｄｉ、杆件长度ａｉ和扭转角αｉ确定

齐次矩阵ꎬ并最终得到末端执行器的坐标系相对于基坐标

系的齐次变换矩阵ꎬ从而确定末端执行器相对于基座处于

何种姿态ꎬ以便完成作业ꎮ

１.１　 机器人坐标系的建立

图 １是 ＩＲＳ－３００六轴机器人的三维模型ꎬ观察机器人

各杆件与关节之间的联系ꎬ运用经典 Ｄ－Ｈ 法对机器人进

行建模ꎬ可以更加直观地观察各个杆件之间的位姿关系ꎮ
６个关节的坐标系如图 ２所示ꎮ

图 ２中ꎬ‘●’表示 ｚ 轴垂直于纸面ꎬ方向向外ꎮ 各个

坐标系的建立均要符合右手定则ꎮ
根据图 ２中各个关节之间关系ꎬ结合机器人实际结构
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图 １　 ＩＲＳ－３００ 六轴机器人
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图 ２　 六轴机器人坐标系

尺寸ꎬ可以得到表 １中 ＩＲＳ－３００六轴机器人的 Ｄ－Ｈ参数ꎬ
由于该机器人的 ６个关节均为转动关节ꎬ故其关节角θｉ为

变量ꎬ杆件长度ａｉ、扭转角αｉ和横距ｄｉ均为固定值ꎮ

表 １　 ＩＲＳ－３００ 六轴机器人 Ｄ－Ｈ 参数

关节
关节角
θｉ / (°)

扭转角
αｉ / (°)

杆件长度
ａｉ / ｍｍ

横距
ｄｉ / ｍｍ

关节范围 /
(°)

１ θ１ ９０ ０ １７８.６８ －１７０~１７０

２ θ２ ０ ２９６.９２ ０ －１４５~７８　

３ θ３ ９０ ４４.７７ ０ 　 －７１~１７３

４ θ４ －９０ ０ ２９７.００ －２００~２００

５ θ５ －９０ ０ ０ －１２０~１２０

６ θ６ ０ ０ ０ －３６０~３６０

１.２　 运动学正解

根据相邻杆件之间的坐标变换矩阵ꎬ可以得到末端坐

标系相对于基坐标系的变换矩阵:

０Ｔ６ ＝ ０Ｔ１ １Ｔ２ ２Ｔ３ ３Ｔ４ ４Ｔ５ ５Ｔ６ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ

０
ｏｚ
０

ａｚ

０
ｐｚ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

结合表 １中机器人 Ｄ－Ｈ参数求解可得 ＩＲＳ－３００机器

人的正运动学方程为:

ｎｘ ＝ ｃ５( ｓ１ ｓ４＋ｃ１ｃ４ｃ２３)－ｓ５ｃ１ ｓ２３[ ]

ｏｘ ＝ －ｃ６(ｃ４ ｓ１－ｓ４ｃ１ｃ２３)－ｓ６ ｃ５( ｓ１ ｓ４＋ｃ４ｃ１ｃ２３)－ｓ５ｃ１ ｓ２３[ ]

ａｘ ＝ －ｓ５( ｓ１ ｓ４＋ｃ４ｃ１ｃ２３)－ｃ５ｃ１ ｓ２３
ｎｙ ＝ ｓ６(ｃ１ｃ３＋ｓ４ ｓ１ｃ２３)－ｃ６ ｃ５(ｃ１ ｓ４－ｃ４ ｓ１ｃ２３)[ ] ＋ｓ５ ｓ１ ｓ２３
ｏｙ ＝ ｃ６(ｃ１ｃ４＋ｓ４ ｓ１ｃ２３)＋ｓ６ ｃ５(ｃ１ ｓ４－ｃ４ ｓ１ｃ２３)＋ｓ５ ｓ１ ｓ２３[ ]

ａｙ ＝ ｓ５( ｓ１ ｓ４－ｃ４ ｓ１ｃ２３)－ｃ５ ｓ１ ｓ２３
ｎｚ ＝ ｃ６ ｃ２３ ｓ５＋ｓ２３ｃ４ｃ５[ ] ＋ｓ２３ ｓ４ ｓ６ (２)
ｏｚ ＝ ｓ２３ｃ６ ｓ４－ｓ６(ｃ２３ ｓ５＋ｓ２３ｃ４ｃ５)
ａｚ ＝ ｃ２３ｃ５－ｓ２３ｃ４ ｓ５
ｐｘ ＝ ｃ１(ａ３ｃ２３＋ｄ４ ｓ２３＋ａ２ｃ２)
ｐｙ ＝ ｓ１(ａ３ｃ２３＋ｄ４ ｓ２３＋ａ２ｃ２)
ｐｚ ＝ｄ１－ｄ４ｃ２３＋ａ３ ｓ２３＋ａ２ ｓ２

其中:ｓ２３ ＝ｓｉｎ(θ２＋θ３)ꎻｃ２３ ＝ｃｏｓ(θ２＋θ３)ꎻｓｉ ＝ｓｉｎ θｉꎻｃｉ ＝ｃｏｓ θｉꎮ

１.３　 运动学逆解

在已知末端执行器中心点的位姿矩阵的基础上计算

各关节需要转动的角度θｉ( ｉ ＝ １ ~ ６)ꎬ解决运动学逆向问

题[７] ꎬ简称逆运动学ꎮ 采用双变量正切函数来表示关节

变量ꎬ可以避免出现解丢失的现象ꎬ得到的各个关节角

如下:

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ２(ｐｙꎬｐｘ)

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ２(±Ｃꎬ
　
１－Ｃ２ )－ａｒｃｔａｎ２(ＢꎬＡ)

Ａ＝ ρ ｓｉｎφꎬＢ＝ ρｃｏｓφꎬＣ＝ ρ ｓｉｎ(φ＋θ２)

θ３ ＝ａｒｃｔａｎ２ ±
　

１－
(ａ２＋ａ３) ２

ρ２
ꎬ
ａ２＋ａ３
ρ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ａｒｃｔａｎ２(ｐｚ－ｄ１ꎬｐｘｃ１－ｐｙ ｓ１)－θ２
ρ ＝ ± 　 (ｐｚ－ｄ１) ２＋(ｐｘｃ１－ｐｙ ｓ１) ２ (３)
θ４ ＝ａｒｃｔａｎ２(ａｘ ｓ１－ｚｙｃ１ꎬａｚｃ１＋ａｘｃ１ｃ２３＋ｚｙ ｓ１ｃ２３)

θ５ ＝ａｒｃｔａｎ２(±
　
１－(ａｚｃ２３－ａｘｃ１ｃ２３－ｚｙ ｓ１ ｓ２３) ２ ꎬ

ａｚｃ２３－ａｘｃ１ ｓ２３－ｚｔ ｓ１ ｓ２３)
θ６ ＝ａｒｃｔａｎ２(－ｏｚｃ２３＋ｏｘｃ１ ｓ２３＋ｏｙ ｓ１ ｓ２３ꎬ

ｎ２ｃ２３－ｎｘ ｓ２３－ｎｙ ｓ１ ｓ２３)

由式(３)可以看出θ２、θ３和θ５各存在两个值ꎬ故一共有

８组解ꎮ 由于机器人存在工作空间的限制ꎬ某些解可能处

于机器人无法到达的工作空间ꎮ 所以ꎬ要根据实际工作情

况来确定运动学的逆解ꎮ

２　 ＩＲＳ－３００ 运动学仿真

运动学仿真是运用数值模拟的方法计算运动学方程ꎬ
仿真内容包含位置、位移、速度和加速度等ꎬ该过程可以更

加直观地观察机器人各关节的变化情况ꎮ 借助 ＭＡＴＬＡＢ
中的 Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｔｏｏｌｂｏｘ插件ꎬ结合 ｌｉｎｋ函数建立各个杆件参

数ꎬ利用 ｒｏｂｏｔ函数将各个杆件连接起来ꎬ组成机器人对

象ꎮ 根据表 １中的 Ｄ－Ｈ 系数ꎬ建立的机器人模型如图 ３
所示ꎮ

２.１　 正运动学仿真

已知该机器人各关节的初始角度 ＴＳ 和终止角度 ＴＦ:
ＴＳ ＝ ０ ０ ０ ０ ０ ０[ ] ꎬ
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图 ３　 ＩＲＳ－３００ 六轴机器人三维模型
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利用 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ中的的 ｆｋｉｎｅ()函数和 ｐｌｏｔ()函
数得到机器人末端初始和终止位置位姿的奇次变换矩阵ꎬ
用 ｐｌｏｔ３( )函数画出机器人末端执行器的轨迹ꎬ如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 机器人末端移动轨迹

２.２　 逆运动学仿真

根据 ２.１中初始角度 ＴＳ 和终止角度 ＴＦꎬ可分别得到

机器人末端位姿ＴＳ和ＴＦ:

ＴＳ ＝

－１
０
０
０

０
１
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得到的执行器末端移动轨迹如图 ５所示ꎮ
对比图 ４和图 ５可以看出ꎬ两次仿真结果虽然起始点

和终止点相同ꎬ但中间的运动过程却是不同的ꎬ说明了在

求解机器人运动学逆解问题时的解是不唯一的ꎬ验证了

１.３结论中的逆解不唯一性ꎮ

２.３　 各关节运动情况

利用 ｐｌｏｔ()函数画出机器人末端自初始角度 ＴＳ 至终

止角度 ＴＦ 过程中各关节角度、速度和角加速度的变化情

况ꎬ如图 ６－图 ８所示ꎮ
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图 ５　 机器人末端移动轨迹
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图 ６　 各关节角度变化
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图 ７　 各关节速度变化
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图 ８　 各关节角加速度变化

从图 ６－图 ８ 中可以看出ꎬ在机器人末端执行器自起

始位置至终止位置这一过程中ꎬ各个关节随时间的变化都

是光滑的曲线ꎬ没有突变区域ꎬ表明该机器人的各个关节

均可以正常地运行ꎬ能够安全稳定地达到所期望的位姿ꎬ
表明该机器人的结构参数设计合理ꎮ

(下转第 １１２页)
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􀅰信息技术􀅰 饶罗ꎬ等􀅰轴向间隙对摆线转子泵性能影响的数值模拟研究

图 ５为转速 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ不同轴向间隙时ꎬ摆线转子

泵瞬时流量脉动曲线ꎮ 可以明显看到ꎬ摆线转子泵的瞬时

流量呈周期性波动变化ꎬ这是因为内外转子周期性重复转

动且相互啮合产生的ꎬ流量保持稳定性和重复性表明了数

值模拟的准确性ꎬ能够真实模拟摆线转子泵的实际工作情

况ꎮ 轴向间隙从 ０.０３ ｍｍ 到 ０.０７ ｍｍꎬ摆线转子泵流量脉

动幅度分别为 ４.８７％、４.９８％和 ５.０４％ꎬ都在时均流量的

５％左右ꎬ表明轴向间隙对于流量脉动的影响不大ꎮ
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图 ５　 不同轴向间隙瞬时流量脉动曲线

４　 结语

利用数值分析软件 Ｐｕｍｐｌｉｎｘ计算分析了不同轴向间

隙对摆线转子性能的影响ꎬ得出的主要结论如下:
１)转速不变ꎬ摆线转子泵体积流量和容积效率随轴

向间隙的增大而减小ꎻ轴向间隙不变ꎬ摆线转子泵体积流

量和容积效率随转速的增加而变大ꎮ
２)随着转速增加ꎬ轴向间隙对泄漏的影响加强ꎬ对容

积效率的影响减弱ꎮ 轴向间隙对流量脉动没有显著影响ꎮ
３)轴向间隙油膜上的油液在压力作用下发生内泄ꎬ

表明进出口压差是导致轴向间隙泄漏的主要原因ꎮ
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３　 结语

针对推导工业机器人运动学过程时涉及复杂数学运

算、计算繁琐这一问题ꎬ本文以 ＩＲＳ－３００ 六自由度工业机

器人为算例ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 及其 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 作为分

析工具ꎬ进行了机器人的三维建模和运动学仿真ꎮ 仿真结

果表明:１)可大大提高进行运动学分析时的工作效率ꎬ生
成的仿真图形便于直观地了解机器人的运动形态和工作

空间ꎬ有良好的应用前景ꎮ ２)验证了求解正逆问题中逆

解不唯一的结论ꎬ得到了各个关节在机器人运动过程中角

度、角速度、角加速度的变化曲线ꎬ通过观察变化曲线表明

该机器人各关节可以平稳地运行ꎬ验证了机器人结构参数

设计合理ꎬ可以达到期望的位姿ꎬ对机器人轨迹规划具有

实际指导意义ꎮ
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