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摘　 要:以 ６自由度串联结构机械臂为研究对象ꎬ通过 ＤＨ参数法采用 ＭＡＴＬＡＢ工具箱建立机

械臂的运动学模型ꎬ完成正逆运动学方程求解函数ꎮ 使用三维设计软件 ＵＧ 对机械臂进行三

维结构建模ꎬ通过接口导入到跨平台开源仿真软件 Ｖ－ＲＥＰ 中建立其机械臂的虚拟样机模型ꎬ
运用 ＭＡＴＬＡＢ完成运动轨迹规划并通过远程 ＡＰＩ同步模式控制 Ｖ－ＲＥＰ 完成运动学仿真和碰

撞检测ꎮ 通过上述方法对机器人向压力机内部装卸工件过程进行了仿真ꎬ结果表明:该方法能

够生成平稳无干涉的装卸工件轨迹ꎬ并通过后续的物理样机控制实验验证了该仿真方法的正

确、有效ꎮ
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０　 引言

工业机器人是具有编程能力并可在自动控制下实现

预期功能的多关节、多自由度机械装置ꎬ其主要机构类型

包括关节型、笛卡儿型 ＳＣＡＲＡ、球面坐标型、圆柱面坐标

型等ꎮ 而其中关节型机械臂具有结构紧凑、空间施展范围

大等优点ꎬ应用最为广泛ꎮ 但因其连杆数量较多ꎬ运动学

中正逆解求解、奇异点解算以及三维空间中碰撞检测较为

复杂ꎬ动力学系统也因其存在多输入输出耦合关系而存在

求解复杂的问题[１－２] ꎬ导致关节型工业机器人开发周期

长、开发费用高ꎮ 随着工业机器人在工业、航天等多个领

域的广泛应用[３－４] ꎬ如何提升控制系统精度、缩短研发周

期、减少开发费用等引起了相关研究人员的广泛关注ꎮ
为了解决上述问题ꎬ虚拟样机技术应运而生ꎬ其兴起

于 ２０世纪 ８０年代ꎬ现已成功运用于汽车制造和工程机械

等多个领域ꎬ成为新一代数字化设计方法[５－６] ꎮ 本文以 ６
自由度串联结构 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机械臂为研究对象ꎬ分析推导

其正 逆 运 动 学 公 式ꎬ并 在 ＭＡＴＬＡＢ 中 采 用 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ工具箱搭建该 ６ 轴机械臂运动学模型ꎬ通过导入

ＵＧ三维模型的方式在 Ｖ－ＲＥＰ 中建立其虚拟样机模型ꎬ
使用 ＭＡＴＬＡＢ完成运动轨迹规划并通过远程 ＡＰＩ同步模

式控制 Ｖ－ＲＥＰꎬ完成机械臂向压力机内部装卸工件过程

的运动学仿真和碰撞检测ꎮ

１　 机械臂三维结构建模

本文选取实验室现有的某公司生产的 ＡＵＢＯ－ｉ５协作

机器人为研究对象ꎮ 该工业机器人具有 ６ 个自由度ꎬ即 ３
个转动自由度和 ３个平动自由度ꎬ由基座、肩部、肘部和腕
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部构成ꎬ其关节示意图如图 １所示ꎮ 依据公司提供的官方

资料ꎬ结合对 ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人测绘来获取形状和尺

寸参数ꎬ完成三维结构建模ꎮ 三维建模选用 ＵＧ 软件ꎬ其
建模步骤包括草图绘制、各零件特征实体建模以及各关节

连杆零件的装配等ꎮ 利用 ＵＧ 软件建立的 ６ 轴机器人三

维结构模型图如图 ２所示ꎮ
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图 １　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人

关节示意图

图 ２　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 协作机器人

三维结构模型

２　 机械臂运动学建模

２.１　 ＡＵＢＯ－ｉ５正运动学的建立及公式推导

本节以某公司的 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机器人作为研究对象ꎬ分
析一个 ６自由度机器人的正运动学问题ꎮ 对机械臂运动

学建模时通常主流采用的是 １９６５ 年 ＨＡＲＴＥＮＢＥＲＧ Ｒ Ｓ
在文献[７]中提出的 ＤＨ 系ꎬ后人对 ＤＨ 系又做了许多改

进ꎬ现在基本分为 ＳＤＨ和 ＭＤＨ[８]两大类ꎮ ＡＵＢＯ－ｉ５机械

结构基本类似于 ＵＲ 机器人ꎬ但其第 ３ 关节轴方向相反ꎬ
采用 ＳＤＨ参数法分析并建立 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机械臂的连杆固

连坐标系ꎬ连杆参数如表 １所示ꎬ坐标系分布如图 ３所示ꎮ

表 １　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 的连杆参数表

编号 ｉ 关节角 θｉ / (°) 偏距 ｄｉ / ｍ 长度 ａｉ / ｍ 扭转角 αｉ / (°)

１ ０ ０.１２２ ０ ０ ９０

２ ９０ ０ ０.４０８ １８０

３ ０ ０ ０.３７６ １８０

４ －９０ ０.１２１ ５ ０ －９０

５ ０ ０.１０２ ５ ０ ９０

６ ０ ０.０９４ ０ ０ ０

　 　 正运动学方程推导即研究从关节空间到笛卡儿空间
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图 ３　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 机械臂运动

　 参数和坐标系分布

的运动解过程如下:
ＳＤＨ中连杆矩阵一般表达式为
ｉ－１
ｉ Ｔ＝Ｒｏｔ(Ｚｉ－１ꎬθｉ)×Ｔｒａｎｓ(０ꎬ０ꎬｄｉ)×Ｔｒａｎｓ(ａｉꎬ０ꎬ０)×

Ｒｏｔ(Ｘｉ－１ꎬαｉ)＝

ｃθｉ －ｓθｉｃαｉ ｓθｉ ｓαｉ ａｉｃθｉ

ｓθｉ ｃθｉｃαｉ －ｃθｉ ｓαｉ ａｉ ｓθｉ

０ ｓαｉ ｃαｉ ｄｉ

０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

求出 ＳＤＨ参数法下每一个连杆变换矩阵ꎬ得到 ６ 个

连杆坐标矩阵的乘积ꎬ可以简写为

０
６Ｔ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

该方程构成了 ＡＵＢＯ－ｉ５的正运动学方程ꎮ 给定一组

各个关节角的值ꎬ通过正运动学方程可以计算工具坐标系

相对于基坐标系的位置和姿态ꎬ从而完成从关节空间描述

到笛卡儿空间描述的操作臂位姿转化ꎮ

２.２　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 逆运动学方程求解

逆运动学问题ꎬ即已知工具坐标系相对于固定坐标系

的期望位置和姿态ꎬ求解一系列满足期望要求的关节角ꎮ
对于机械臂的非线性方程求解方法一般分为两大类:数值

解和封闭(解析)解ꎮ 由于数值解一般通过迭代法求解ꎬ
比相应封闭解的求解速度要慢很多ꎬ且不能保证求出所有

解ꎬ在筛选解的时候会造成一定问题ꎬ故在此不做详细讨

论ꎮ 下面主要讨论封闭(解析)解方法ꎬ具有 ６ 个旋转关

节机器人存在封闭解的充分条件是相邻的 ３ 根关节轴相

交于一点或者平行ꎮ
当目标点位姿状态已知时ꎬ以 ＡＵＢＯ－ｉ５为例推导对于

２、３、４轴平行机械臂的解法ꎬ即通过已知的０
６Ｔ 位姿矩阵:

０
６Ｔ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３ ｐｘ
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３ ｐｙ
ｒ３１ ｒ３２ ｒ３３ ｐｚ
０ ０ ０ １

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

＝∏
６

ｉ＝ １

ｉ－１
ｉ Ｔ(θｉ) (１)
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求解 θｉꎬ满足 θｉ∈ －１７５°ꎬ１７５°[ ] ꎮ 经推导各个关节

解如下ꎬθ１ 的解ꎮ

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ２(ｄ４ꎬ± Ａ２１＋Ｂ２１－ｄ２４ )－ａｒｃｔａｎ２(Ａ１ꎬＢ１) (２)
式中:

Ａ１ ＝ｄ６ ｒ２３－ｐｙ
Ｂ１ ＝ ｐｘ－ｄ６ ｒ１３

{ (３)

θ５ 的解:

θ５ ＝ａｒｃｔａｎ２(± １－( ｒ１３ ｓ１－ｒ２３ｃ１) ２ ꎬｒ１３ ｓ１－ｒ２３ｃ１) (４)
当 θ５≠０时ꎬθ６ 的解为

θ６ ＝ａｒｃｔａｎ２(Ａ６ꎬＢ６) (５)
式中:

Ａ６ ＝
ｒ１２ ｓ１－ｒ２２ｃ１

ｓ５

Ｂ６ ＝
ｒ２１ｃ１－ｒ１１ ｓ１

ｓ５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

当 θ５ ＝ ０时ꎬ机械臂处于奇异位形ꎬ此时 ２ 关节、３ 关

节、４关节和 ６关节轴平行ꎬ机器人存在无数种解ꎬ按情况

选取 θ６ 的解ꎬ通常选取关节 ６的当前值ꎮ
当 θ５≠０时ꎬ得

ｓ２３４ ＝
ｒ３３
ｓ５

ｃ２３４ ＝
ｒ１３ｃ１＋ｒ２３ ｓ１

ｓ５

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

θ２ 的解为

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ２(Ｂ２ꎬＡ２)－ａｒｃｔａｎ２(Ｃ２ꎬ± Ａ２２＋Ｂ２２－Ｃ２２ ) (８)
式中:

Ａ２ ＝ ｐｘｃ１＋ｐｙ ｓ１＋ｄ５ ｓ２３４－ｄ６ｃ２３４ ｓ５
Ｂ２ ＝ ｐｚ－ｄ１－ｄ５ｃ２３４－ｄ６ ｓ２３４ ｓ５

Ｃ２ ＝
Ａ２２＋Ｂ２２＋ａ２２－ａ２３

２ａ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

θ３ 的解为

θ３ ＝ θ２－ａｒｃｔａｎ２
－Ａ２－ａ２ ｓ２

ａ３
ꎬ
Ｂ２－ａ２ｃ２

ａ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

θ４ 的值为

θ４ ＝ａｒｃｔａｎ２( ｓ２３４ꎬｃ２３４)－ａｒｃｔａｎ２( ｓ２３ꎬｃ２３) (１１)
上述式中:ｓ２３４ ＝ ｓｉｎ(θ２－θ３＋θ４)ꎻｃ２３４ ＝ ｃｏｓ(θ２ －θ３ ＋θ４)ꎻｓ２３ ＝
ｓｉｎ(θ２－θ３)ꎻｃ２３ ＝ｃｏｓ(θ２－θ３)ꎻｓｉ ＝ ｓｉｎ(θｉ)ꎻｃｉ ＝ｃｏｓ(θｉ)ꎮ

根据上述推导方程在 ＭＡＴＬＡＢ中编写逆运动学求解

函数ꎬ对于 ＡＵＢＯ－ｉ５机械臂逆运动学求解可得到 ８组解ꎮ
由于关节运动范围、机械构型干扰等的限制ꎬ在实际筛选

时需要去除一部分ꎬ在最后剩下的解中ꎬ一般选取最接近

当前机械臂位形的解ꎮ

３　 基于 Ｖ－ＲＥＰ 和 ＭＡＴＬＡＢ 的运
动学仿真

３.１　 Ｖ－ＲＥＰ 简介

Ｖ－ＲＥＰ(ｖｉｒｔｕａｌ ｒｏｂｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ)ꎬ现在已

改名为 ＣｏｐｐｅｌｉａＳｉｍꎬ是一款跨平台的开源机器人仿真软

件ꎬ其内部含有多种类型的功能与特性、丰富的应用编程

接口ꎬ可满足机器人在各种环境下的仿真ꎮ 其使用和搭建

机器人仿真环境等操作相比 ＡＤＡＭＳ 对于初学者更加友

好且更加高效ꎬ而 ＭＡＴＬＡＢ 软件具有强大的矩阵计算功

能ꎬ能够根据机械臂的运动学方程进行快速仿真实验和验

证ꎬ故本文联合 Ｖ－ＲＥＰ 和 ＭＡＴＬＡＢ两种平台以实现机械

臂的运动学验证仿真ꎮ

３.２　 Ｖ－ＲＥＰ 中建立虚拟样机模型

Ｖ－ＲＥＰ 软件自身三维建模效率较低ꎬ只能建立已知

空间三维坐标的一些简单形状ꎬ故采用 ＵＧ 三维模型导入

的方法ꎬ同时为了保证三维模型导入 Ｖ－ＲＥＰ 后模型方便

处理ꎬ需要先将 ＵＧ 中建立的 ＡＵＢＯ－ｉ５ 模型各个关节位

置调整至关节零位处ꎬ并将原点调整与基座的中心点重

合ꎮ 详细步骤如下:将 ＵＧ 模型文件保存为 ＳＴＬ 文件ꎬ导
入 Ｖ－ＲＥＰ 场景中ꎻ分解模型并删除大量多余的形状ꎬ以
此减轻运动学以及动力学仿真的计算量ꎻ组合各个形状ꎬ
添加机械臂动力学参数ꎬ调整各个形状之间的继承关系并

使用关节连接各个连杆ꎻ最后添加装卸物件的末端夹具ꎬ
完成机械臂在 Ｖ－ＲＥＰ 中的三维建模ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图中

为了方便理解ꎬ显示了关节模型以及场景中各个部件的继

承关系ꎮ

图 ４　 Ｖ－ＲＥＰ 中建立 ＡＵＢＯ－ｉ５ 虚拟样机模型

３.３　 轨迹规划与运动学仿真

运动学仿真以 ＡＵＢＯ－ｉ５ 为研究对象ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ
通过远程 ＡＰＩ客户端模式同步控制 Ｖ－ＲＥＰ 中虚拟样机

的运动ꎬ完成机器人向压力机内部装卸工件过程的仿真ꎮ
虽然三次多项式轨迹确定的轨迹具有一定的连续性ꎬ但是

对于一些应用的动力学和惯性载荷会产生一些不期望的

影响ꎮ 为了获得连续的加速度轨迹ꎬ位置和速度需要有合

适的初始和终止条件ꎬ也需要合适的初始和终止加速度

值ꎮ 故此次仿真为保证高平稳的运动控制ꎬ路径规划采用

基于五次多项式插值过渡的线性路径规划函数ꎮ 五次多

项式函数如下所示:
θ( ｔ)＝ ａ０＋ａ１ ｔ＋ａ２ ｔ２＋ａ３ ｔ３＋ａ４ ｔ４＋ａ５ ｔ５

利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ工具箱以及自编写的

正逆运动学解算函数对装卸工件过程进行插补:机械臂零

位状态—准备装夹—装夹工件—准备移动到压力机内

部—完成工件放置ꎮ 空间中添加 ６个路径中间点ꎬ通过雅

可比矩阵将关节速度和机械臂末端的笛卡儿速度联系ꎬ以
此平滑衔接笛卡儿空间直线段与关节空间曲线段ꎬ完成对

机器人末端执行器在多位姿之间移动轨迹的路径插补ꎬ以
实现无干涉的工件装卸过程ꎬＶ－ＲＥＰ 虚拟样机仿真过程

中 ４个时刻位姿如图 ５所示ꎮ
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信息技术 孙凌云ꎬ等基于 Ｖ－ＲＥＰ 和 ＭＡＴＬＡＢ的机器人建模及轨迹规划仿真验证

图 ５　 ＡＵＢＯ－ｉ５ 装卸工件过程的运动仿真

对机械臂装卸工件于压力机内部作业过程进行无干

涉路径规划后ꎬ以 ０.００５ ｓ 为间隔生成总时长 ２５ ｓ 并包含

５ ０００路径点的运动轨迹ꎬ其中关节角度、关节角速度和关

节角加速度随时间变化如图 ６－图 ８所示(本刊黑白印刷ꎬ
相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ６　 关节角度随时间变化图
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图 ７　 关节角速度随时间变化图
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图 ８　 关节角加速度随时间变化图

通过关节角加速度随时间变化图分析ꎬ可得知基于该

运动轨迹规划的机械臂装卸工件过程平滑无冲击ꎬ满足高

平稳运动的控制要求ꎮ
因压力机内部空间狭小ꎬ机械臂及末端夹具在装卸工

件过程中可能会与压力机上下工作面发生干涉ꎬ因最后装

卸工件过程为直线轨迹ꎬ故只截取末端夹具最后接近压力

机的位姿图ꎬ沿各主轴作投影图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 投影图表

明该轨迹规划正确无干涉ꎬ且 Ｖ－ＲＥＰ 仿真过程中同时开

启碰撞检测和最小距离模块ꎬ实时仿真 ＡＵＢＯ－ｉ５ 虚拟样

机及末端夹具和压力机及其他工件之间的干涉以及最小

距离ꎬ在 ２５ ｓ完整仿真过程中ꎬ经软件检测ꎬ无碰撞且最小

距离>０.００４ ｍꎮ

图 ９　 压力机内部沿各主轴投影图

３.４　 机器人轨迹运动实验

为验证上述生成的运动轨迹在真实机器人装卸工件

作业中平稳且无干涉ꎬ搭建实验平台ꎬ通过机器人内部自

带的 Ｃ语言 ＳＤＫ 库直接对机器人进行点位控制ꎬ通过

ｒｓ＿ｅｎｔｅｒ＿ｔｃｐ２ｃａｎｂｕｓ＿ｍｏｄｅ函数进入驱动器 ＣＡＮ 直接通信

模式ꎬ再使用 ｒｓ＿ｓｅｔ＿ｗａｙｐｏｉｎｔｓ＿ｔｏ＿ｃａｎｂｕｓ 函数将上节在

ＭＡＴＬＡＢ中生成的平稳无干涉的装卸路径加载到机器人

路径缓冲区ꎬ驱动机器人沿规划路径运行ꎬ完成全部装卸

工件过程ꎮ 通过 ｒｓ＿ｓｅｔｃａｌｌｂａｃｋ＿ｒｅａｌｔｉｍｅ＿ｊｏｉｎｔ＿ｓｔａｔｕｓ 实时

反馈各个关节速度ꎬ最终获得真实机器人和仿真关节角度

两者误差随时间变化ꎬ如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 真实运动与仿真关节角度误差图

经过对图 ８和图 １０ 进行联合分析ꎬ可以看出真实机

器人运行和 Ｖ－ＲＥＰ 软件仿真关节误差值与各个关节角

瞬时角加速度呈现正相关性ꎮ 对以上 ２５ ｓ 运动路径误差

数据进行处理ꎬ各个关节轴误差最大分别为 { ０. １６５ꎬ
０.０９４ꎬ０.３４６ꎬ０.２２６ꎬ０.２０５ꎬ０.０００} (°)ꎮ 可见在 Ｖ－ＲＥＰ 仿

真中高度还原了真实机器人各个关节在实际运行过程中

的运动情况ꎬ验证了仿真方法的正确、有效ꎮ

４　 结语

本文选取某公司生产的 ＡＵＢＯ－ｉ５协作机械臂为研究
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信息技术 孙凌云ꎬ等基于 Ｖ－ＲＥＰ 和 ＭＡＴＬＡＢ的机器人建模及轨迹规划仿真验证

对象ꎬ采用 ＵＧ 对机械臂以及末端夹具进行三维建模ꎬ通
过对该 ６轴机械臂的运动学分析ꎬ建立正逆运动学公式ꎬ
通过 ＭＡＴＬＡＢ搭建了运动学仿真模型以及编写其正逆解

函数ꎬ并在 Ｖ－ＲＥＰ 中建立了虚拟样机ꎬ以用于工件装卸

过程的仿真ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ编写基于五次多项式插值过

渡的线性函数对装卸工件过程进行轨迹规划ꎬ以此达到高

平稳的运动控制ꎬ并通过远程 ＡＰＩ 方式与 Ｖ－ＲＥＰ 建立通

信进行运动仿真和碰撞检测ꎮ 仿真结果表明:以上方法能

够生成平滑无干涉的机器人工件装卸轨迹ꎬ并通过仿真的

无干涉轨迹驱动实体机器人ꎮ 经过对比实物机器人和软

件仿真两者关节角度的实时误差ꎬ结果显示各个关节角度

误差均<０.３５°ꎬ说明软件仿真能高度还原真实机器人的实

际运动情况ꎬ最终验证了 ＭＡＴＬＡＢ和 Ｖ－ＲＥＰ 联合仿真方

法有效ꎮ
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(上接第 １００页)
度最低ꎬ材料在受到前刀面的挤压作用时ꎬ界面层首先达

到最大断裂能而被破坏ꎬ之后裂纹开始向两侧扩展ꎮ 不同

的是ꎬ在无超声的作用时ꎬ由于材料受到的轴向力较大ꎬ因
此横向裂纹与中位裂纹的扩展长度更长ꎬ并最终与表面裂

纹交汇ꎬ使得该区域的基体以细小碎块的形式被去除ꎮ

UaU�B����, UbU�B����,

图 ８　 基体内部裂纹扩展过程

４　 结语
１)基于有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ建立了单颗金刚石

磨粒划擦三维编织结构 Ｃ / ＳｉＣ复合材料有限元分析模型ꎬ
以及 Ｃ纤维、ＳｉＣ陶瓷基体及界面层的几何模型与本构模

型的建立ꎬ对仿真结果与试验结果的划擦力进行比较ꎬ轴
向力误差值为 ８.９％ꎬ切向力误差值为 １１.２％ꎬ验证了该仿

真模型的合理性与准确性ꎮ
２)从试验结果中可以看出ꎬ超声作用能够降低磨削力ꎬ

轴向力最大降幅为 ３１.８％ꎬ且随着切深的增大ꎬ降幅呈现逐渐

减小的趋势ꎮ 从仿真结果中可以看出ꎬ材料在超声的作用下ꎬ
基体与纤维中裂纹的扩展长度较短ꎬ磨削力较小ꎮ
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