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自由度工业机器人手腕分析与

优 化 综 合

滕 永 昌

摘要
�

本文分析了用于六自山度工业机器人的球型 手腕
,

这种手腕具有结构 紧 凑
,

姿态范围大
,

定位精度高等特点
。

在运动学分析的基础上
,

研究了手腕定位精度与 各 关

节参数精度误差之间的关系
,

给出了完整的误差数学模型
,

布告助于此模型通过优化设计
,

得到了各关节参数精度的合理分配
,

为机器人机械结构及控制系统的精度设计提 供 了依

据
。

文章阐述了使机器人实现快速响应
,

提高定位精度的优化设计方法
。

一
、

月�� 言

在工业机器少
、
中

,

手腕是联接臂与手爪的部分
,

共作用是改变和调整手爪在空�’��� 的姿态

和位置
。

手腕灵活性的增强
,

提高了机器人的作业性能
。

如何使手腕能最大限度的满足机器人

工 作空间的姿态要求
,

而又使共结构紧凑
,

重量轻
,

定位精度高
,

灵活性好
,

能够适应特殊

工 作环境下对机器人的要求
,

这是设计机器人手腕要解决的主要问题之一
。

本文所研究的手

腕是具有上述特点的三自由度手腕
,

这种机器人手腕在结构上综合了三轴斜而滚动式球型手

腕的特点
,

采用 了三个回转运动可实现连继整周回转
,

三个回转轴线交于一点的结构特点
。

二
、

机械结构的优化设计

在机器人机械结构设计中
,

传动系统 的设计是主要部分
,

从电机至手爪端要经过减速
,

所

以必然存在传动 比的设计问题
。

三维手腕机构可变参数多
,

传动系统繁多
,

因此对其采用优

化设计显得很重要
。

根据对机器人性能影响最大的几个方面
�

动态响应速度快
,

重复定位精

度高
,

作用于大臂的动载荷小建立目标函数
,

求得最优的传动比取位
。

下面简述各目标函数

的建立方法
。

�� 对于工业机器人
,

动态 ���� 应速度是个极为重 要的因素
,

系统的转动惯兰小
,

则响应

速度快
,

故我们求得整个 系统在电机轴端的等效转动惯量
,

把等效转动惯量最小作为第一 目

标函数
,

令为 �
,

�� �
,

其中
,

� 为各级传动 比
,

下同
。

�� 传动系统的误差
,

影响 了机器人的定位精度
,

把机器人定位精度提高
,

即各级传动

副误差在手爪处之等效值最小作为第二 目标函数
,

令为 �
�

��� ,

�� 机器人手腕及小臂是与大臂联接的
,

手腕及小臂部分总动量矩直接作用于大臂上
,

往
�
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我们在传动系统设计中
,

采用合理的设计方祛
,

可以使系统的总动量矩 为零
,

或数浪不大
、

所以
,

把系统的总动量矩最小作为第三 目标函数
,

令为�
�

���
,

�� 上面分别建立 了三个目标函数
,
�
�

要求系统有小的转动惯量
,

�
�

要求系统传动误差

小
,

� 。要求系统总动量矩最小
,

要满足这三个要求
,

就必须有一个合理的传动比选取
,

我们

用加权的办法使三个目标函数统一为一个总的目标函数
�

� �� � � �
� � �
�� � � �

�
�
� �� � � 氏�

,

�� �

其中
,

�
�,
�
� , � �

为权因子
。

用上述方法进行传动系统的传动 比设计
,

可以得到较理想的结果
,

文献
〔”’
给 出 了 详 细

的论述及结果讨论
。

以动量矩最小作为单目标函数时
,

优化结果可以使系统总动 量 矩 减 少

� ��
� , , 。

三
、

精度优化综合数学模型的建立

运动精度是衡量机器人性能的主要技术指标之一
。

下面我们研究一下手碗 各关节运动参

数误差对于手腕定位精度的影响
。

建立� 一� 坐标系
�” ,

对手腕进行运动学分析
,

则可以得到手腕各关节运动参数与手爪

处对于基础坐标之位姿矩阵�
�

之间的关系
。

由于运动参数
。‘,
�

‘, � ‘,
�
‘

仔在误差
,

则关节 �

一 � 与 ‘之间的坐标变换矩阵�
‘

变成为
〔‘’� �

‘ � � �
‘二 �

‘

�� � 占�
‘
� 这时在手爪处所产生的

误差为
�
� � � 二 �广�

� ,

而
�

占� �

� 一占� 占霎 凡�

次 � 一 次 心

一 句 次 � 从
�

产

� � � �

其中
�

占二二 �
� �

� 夕� �
� �

� 心 从 二 � , �

� � 十 �
� �

刀 � 、 � � 、 �

了�
·

‘� ‘ �

� 山

母� � � � ,

万 � � � � ,

� � , 久要� 孙�
, ,

� � � �
� ,

� � � � � ,

� � � 入下
‘ ,

一

�� �

占卜 � � �

� � � �
� �

刀� � 之卜 �
, �

� � � �
� ‘

� � �

其中
�

�为 � “ �矩阵
,

是与手爪在空间所处位姿有关的矩阵
,

如果
� ‘,
�
‘, � �

之值定后
,

则�

为氏之函数
。

氏为连杆
一

长度, �
‘

为偏距�

久为扣角, 氏为连杆 � 一 �
一

与‘之间的角位移 ,

� � � �了 � � � � �� � � �
” , � 代表四个参数

� ,
�

, � ,

口
。

四
、

精度优化综合

用� ,

表示手腕重复定位误差
,

即手爪在空间某 一位姿时其 一系列再现位置之间的最大偏

差
。 � �

不仅与手腕各关节参数之精度有关
,

而且也是手爪所在空间位姿的函数
,

不同的位姿

产生不同的定位误差
,

在此
,

我们选取产生最大误差所在的位姿作一研究
,

手腕重复定位精度为
� �
手爪在其工作空间区域内之最大重复定位误差

,

则
�



� �

�
。 二 � “ � � � ,

。表示机器人整个工作区域
。

�� 精度最低目标函数
�

这一 目标函数要求在满足手腕重复定位精度要求的前提下
,

尽

量降低各参数之精度
,

这时机器人的设计和制造所需 �

�

�
� 二

剧
一

扁
』

一菇�
一

三‘ � � 、 “二二 , 。 , , � ,
� , 、 。

十

万盯�
’

兵
’� ” 刁

口 」’ ‘� “ , ’
� � � ’

曰 “ ’
户 ”

� � 误差波动最小目标函数
�

这个目标函数要机器人运动过程中轨迹误差波动小 ,

�
� �

乙 �� � 一 �
。
�
’, � �为第

�
个节点处重复定位 �吴差

夕一 �

约束条件
�

各参数精度不得高于制造所能达到的精度� 重复定位误差
� ,

不 得超过 允 许

值
,

即 � �

《 �
, 。

当�
, 二 �

�

�� � 时
,

采用加权法优化可得到
�

� �� � �
�

� � � �  
‘

了�
� 二 �

�

� � � � � �� � , 二 �
�

� � � � � � , � �
�

� � �  !

了口
� � �

�

� � � � � � � � 二 �
�

� � � � � � � � 二 �
�

� �  ! � �
� � �

�

�� � � �

� � � � �
�

� � �  � 刀 � , 二 �
�

� � � � � � � � �
�

� � � � 刀 � 。 � �
�

� � �  �

单位
�

��
一 ’� � �

,
� �

至此
,

己经得到了手腕各运动参数之精度
, �

仁述优化结果
,

为我们进行机器人精度设计

提供了一种方法
。
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