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∃%∃& ∋尺“ ,( ! ∀∀ 型机器人

机构学分析及动力学实验研究

咸 奎 桐

摘要
)

本文结合 ∃ % ∃ & ∋∗ + +  ( ! ∀ ∀型机器人
,

系统地分析了它的 传
‘

动 机构
、

平

衡机构
、

工作空间, 给出了用中间坐标系进行快速坐标变换的六自由度 全 转 动 机 器 人

运动李
,

正
、

逆问题的解析解
,

利用
−

. 氏方程对前三个关节建立了动力学模型
,

提出了

动力学模型的参数辨识方汰
,

并给出了用系敛参数表示的机器人逆动力学向题的快
’

速 算

法
,

最后
,

对该机器人的动力学特性进行了实验验证
。

引 言

机器人机构学作为机器人学的重要组成部分
,

已有许多学者在这方面作了大量的工作
。

目前
,

机器人运动学的理论研究已基本成熟
,

但机器人动力学
,

还有问题 ,
’

尚须进一步的探

讨
,

主要是计算量较大
,

计算速度不能满足实时控制的要求
。

本文在总结前人工 作 的基 础 ‘

上
,

结合 ∃ % ∃ & ∋∗ + +  ( ! ∀ ∀型机器人系统地分析
一

/它的传动机构
、

平衡机构
、

工作空间
,

着重在机器人运动学
、

动力学方面 作了一些工作
,

以求得机器人学的更加完善和充实
。

二
、

机器人运动学
、

动力学建模

以前的机器人运动学分析
,

多数针对基坐标系

的位置和关节变量都表示在基坐标系上
,

在运

动学求解时需要求解01
2 3 4 �1 5

矩阵及其求逆
,

计算量较大
。

而本文所采用的中间坐标系快速

坐标变换
,
则不需要求解01 23 4坛5

矩阵
, ‘

仑的

原理是在第三关节上 同 时 建 立 动 坐 标 系

∀ ‘

一二 ‘ 6 ‘ 二 ‘

和静坐标系 。
一

二
−

夕
−

方
, ,

首先在

基坐标系上描述机器人的运动
,

即把机器人的

运动分成操作手相对于动坐标系的运动和动坐

3一二
。

夕
。 ) 。 ,

如图 ! 所示
)

是把 操 作 手

标相对于基坐标系的运动两部分
,

然后
,

再把基坐标系下的量转换到中间静坐标系上
。

这样

每次转换都是 7 8 7 矩阵变换
,

从而显著地减小了计算量
。

本文给出了该模型 的运 动 学
,

正
、

逆问题的解析解 9略:
,

并应用于 ∃ % ∃ & ∋∗ + +  ( ! ∀ ∀ 型机器人
,

分析 了它的奇 异 位

形
。

,

注
)

本文作者的导师为干东英



一 ;# 一

由于机器人杆件的质量大部分集中在前三个环节上
,

且腕部的质量也可以等效 到 小 臂

, 上
,

所以
,

在对机器人进行动力学分析与综合时仅考虑前三个关节是合理的
,

本文即是用 .

氏方程对 ∃ % ∃ & ∋∗ + +  ( ! ∀ ∀ 型机器人前三个关节建立动力学方程
)

二 ‘ <

云 = 9卜 >’: ∀�
“ ?

≅ 乙
0 − ! 七 − !

1 � 9!
−

Α: !
, 夕二

Β 一  
旦呈互过上、

1 �
, 厂

∀
“ , ∀

( 。 ? Χ
, ? /

。 ‘ ? Δ
‘
∀
‘产

9/ < ! ,  , 7 :

上式左边表示关节驱动力
,

右边第一项表示惯性力
,

第二项表示离心力和科氏力
,

第三项为

必 重力
,

第四项为摩擦力
,

第五项为阻尼力
。

该方程比较全面地反映了机器人的受力情况
。

式

中= 9￡
−

Α:是位置的函数
,

它包含0
‘, 、 ∗

‘二 ,
∗

‘ ,

等惯性参数
,

是不随位置变化的常数
,

我们称

之为系数参数
,

这些参数通过下述参数辨识获得
。

三
、

动力学模型的参数辨识和逆动力学问题的快速计算

对于引进机器人分析
,

如何在不分解机器人的情况下获得它的动力学参数
,

我们提出了

用参数辨识的方法获得
。

也就是给出前述方程中的∀
‘、

∀
‘( 、

∀
‘“

和
) ‘

进而求得
。
0
‘, 、 ∗

‘) 、

∗
‘, 、

/
。 ‘,

Δ
‘。

本文提出了用单关节实验法获得这些系数参数
,

用静止实验能够求得 ∗
‘) ,

∗
‘,

9所谓静

‘ 止实验就是记录起动下的
Ε ‘

:
,

用等角速度转动实验获得 Δ
‘、

/
。 ‘,

用等角加速度转动实验获得

0
‘, 。

给 出了用系数参数表示的机器人逆动力学方程 的显示表达式
。

由于是以系数参 数 代 替

物理参数
,

使得计算量减少
,

加减法为#; 次
,

乘除法为 ∋ 5 次
, 、

是 目前所接触的算法中计算

量最小的
,

当然
,

这种方法也可以推广到腕部三个关节上
。

最后
,

给出了用 Φ Γ ∗ Η ∗ & Ι 语

言编写 的求解程序
。

四
、

动力学实验研究

为 了更好地了解该机器人 的动特性
,

我们对它的前三个关节的驱动
、

反馈曲线 进 行 测

试
,

−

测试原理如图  所示
)

通过与驱动电机和

测速电机关联一个电阻
,

记录 它 的 电 流
,

从

而
,

获得驱动 电机和测速电机的电 枢 电 压 曲

线
。

我们对关节 !
、

 
、

7 分别测量了在不同

位置的驱动
、

反馈曲线 9嘟
,

通过对曲线的分 图  

析可以得到如下结论
,

该机器人的大
、

小臂均能实现完全平衡
,

驱动力仅用于克服摩擦力和

惯性力
,

且摩擦力不随位置改变
,

这和前面 的分析和假设完全相符
。

另外
,

该机器人起动时

间关节  只有 ∀
−

! ; ,

关节!
、

7也只有 ∀
−

ϑ ; ,

所以说它 的起动速度快
,

并且起动平稳
,

进一步

证实了上述的分析
。
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