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双手互换机械臂的运动学建模及控制研究

田志彬ꎬ崔顺风

(苏州大学 机电工程学院ꎬ江苏 苏州 ２１５１００)

摘　 要:设计一种通过两只手爪的转换实现翻面作业的搬运机械臂ꎮ 运用机器人原理ꎬ通过

Ｄ－Ｈ 的齐次变换矩阵法建立双手机械臂的运动学模型ꎮ 采用多核工控机ꎬ利用 ＣＯＤＥＳＹＳ ＲＴＥ
将工控机的一个核配置成软控制器ꎬ通过 Ｅｔｈｅｒｃａｔ协议连接实轴驱动器ꎬ实现对双手机械臂的

运动仿真ꎬ并采用梯形速度规划生成平滑连续的位姿轨迹ꎮ 利用 ７ 次多项式插值实现加速度

平滑变化的轨迹ꎬ减少机械结构的冲击ꎮ 仿真分析表明:双手机械臂的结构设计合理可靠ꎬ所
求解出的运动学理论方程准确ꎮ
关键词:双手机械臂ꎻ运动学建模ꎻＣＯＤＥＳＹＳꎻ轨迹规划ꎻ７次多项式插值
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０　 引言
目前越来越多的机器人正在取代人工ꎬ机械手臂作为

现代化生产线的重要组成部分ꎬ已被广泛应用于工件加

工、货物搬运和产品组装等环节[１－２] ꎮ 汪满新等[３]提出了

一种 ３－ＳＰＲ并联机械手结构ꎬ基于量纲－尺寸参数相对应

的方法对机构的运动学及性能做了相关研究ꎮ 梁辉等[４]

提出一种具有 ９自由度的上肢康复机构ꎬ通过运动仿真ꎬ
验证了该康复机构运行的稳定性和可行性ꎮ 当前在简单

工件的正反冲压作业中ꎬ大部分采用人工翻面处理为主ꎬ
如果将这部分工作交给机器人完成ꎬ不仅会解放更多的劳

动力ꎬ还会大大提高生产效率ꎮ 因此ꎬ设计了 ４ 自由度的

双手机械臂ꎬ通过两个手爪的交替使用ꎬ实现冲压工件的

翻面处理ꎮ 通过 ＣＯＤＥＳＹＳ 软控制器对运行轨迹进行规

划ꎬ在三维空间上实现了工件的自动正反面冲压处理ꎬ且
具有较快的速度和平滑的轨迹ꎮ

１　 机械系统及运动学建模
１)三维模型

双手机械臂的三维模型如图 １所示ꎬ１关节、２关节为

旋转副ꎬ实现二维空间的定位ꎻ３关节为上下移动的模组ꎬ
实现上下运动ꎻ４ 关节为活动手爪 ８ 的旋转运动ꎬ实现两

手的转换ꎬ固定手爪 ７ 固定在模组上面ꎻ手爪的末端固定

吸盘ꎬ实现对工件的吸取搬运ꎮ
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图 １　 双手机械臂三维实体模型

２)运动学建模

运用 Ｄ－Ｈ 参数方法建立机械臂的连杆坐标系如

图 ２所示ꎮ其中ꎬｘ０ ｚ０ 为其基坐标系ꎬ基坐标系原点位于第

一关节的轴线与底座的交点处ꎮ 两个连杆参数分别为 ａ
和 ｄꎬ ａ 为两个轴关节之间的连杆的长度ꎬｄ 为相邻者两个
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连杆之间的偏移距离ꎮ 另外还有两个变量用来描述连杆

本身或连杆之间的相互关系ꎬ其中一个为连杆连接两端轴

线的夹角度数ꎬ另一个则是两个相邻连杆之间的夹角度

数ꎮ 不过对于本机器人来说ꎬ它有 ３个旋转轴以及 １个移

动轴ꎬ轴线之间的夹角都是 ９０°或者 ０°ꎮ
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图 ２　 双手机械臂的连杆坐标系

当确定了各个连杆参数之后就可以画出连杆参数表ꎮ
关节 ４作为附加轴ꎬ独立于轴组之外ꎬ单独控制ꎬ工件末端

的位置由前 ３个关节决定ꎮ 设 θｉ 为杆件 ｉ 相对于杆件 ｉ－１
的角度ꎬｄｉ 为杆件 ｉ 相对于杆件 ｉ－１的偏移量ꎬａｉ 为杆件 ｉ
的长度ꎬαｉ 为杆件 ｉ 的扭转角度ꎮ

表 １　 机械臂的连杆参数

杆件 αｉ / ｍｍ αｉ / (°) ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ｌ１ ０ ０ θ１

２ ｌ２ １８０ ０ θ２

３ ０ ０ ｄ３ ０

　 　 依据参数表ꎬ根据 Ｄ－Ｈ法ꎬ求出坐标系 ｉ 相对于坐标

系 ｉ－１的齐次变换矩阵ｉ－１Ｔｉꎬ可得
０Ｔ３ ＝ ０Ｔ１１Ｔ２２Ｔ３ ＝

ｃｏｓ(θ１＋θ２) ｓｉｎ(θ１＋θ２) ０ ｌ２ｃｏｓ(θ１＋θ２)＋ｌ１ｃｏｓθ１
ｓｉｎ(θ１＋θ２) －ｃｏｓ(θ１＋θ２) ０ ｌ２ｓｉｎ(θ１＋θ２)＋ｌ１ｓｉｎθ１
０ ０ －１ －ｄ３
０ ０ ０ １
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式(１)中矩阵对应元素相等ꎬ得出

ｐｘ ＝ ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓ(θ１＋θ２)
ｐｙ ＝ ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎ(θ１＋θ２)
ｐｚ ＝ －ｄ３

{ (２)

上式为机器人运动学正解ꎬ可将关节角度转变成机器

人末端位置ꎮ
由于本机械臂没有末端姿态的旋转ꎬ由末端位置即可

反解出 θ１、θ２ 和 ｄ３ꎮ

θ１ ＝ａｒｃｃｏｔ(Ａ / ± １－Ａ２ )－φ

Ａ＝( ｌ２１－ｌ２２＋ｐ２ｘ＋ｐ２ｙ) / (２ｌ１× ｐ２ｘ＋ｐ２ｙ )
φ＝ａｒｃｃｏｔ(ｐｘ / ｐｙ)θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ ｓｉｎ[θ１＋ａｒｃｃｏｔ(ｐｘ / ｐｙ)]{

× ｐ２ｘ＋ｐ２ｙ －ｌ１ / ｌ２　 }
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３)运动学模型初步验证

利用ＭＡＴＬＡＢ的 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ工具ꎬ进行运动学建模的验

证ꎮ 机械臂的规格为 ｌ１ ＝ ２００ꎬｌ２ ＝ ２００ꎮ 利用 Ｌｉｎｋ 函数指

定连杆ꎬＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ函数连接连杆ꎬｂｏｔ. ｆｋｉｎｅ和 ｂｏｔ. ｉｋｉｎｅ两
个函数分别实现正运动学和逆运动学的计算和验证ꎮ 输

入 ２ 个 轨 迹 点 的 轴 坐 标 ( － ４１. ２３４ꎬ ７５. ８２９ꎬ ４０ꎬ ０)ꎬ
(－３３.５６３ꎬ７３. ４７２ꎬ６０ꎬ１８０)ꎬ正解出的位置坐标分别为

(３１５.０４２ꎬ－１８.２７７ꎬ－４０)、(３２０.０６９ꎬ１７.７４２ꎬ－６０)ꎬ手爪分

别为闭合状态和分离状态ꎮ 进而利用得到的位置坐标ꎬ进
行运动学逆解ꎬ结果与两个点的轴坐标吻合ꎬ运动学模型

初步得以验证ꎮ
４)运动模拟

借助 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ实现对双手机械臂的作业机制的模

拟仿真ꎮ

UBU UCU UDU

图 ３　 运动模拟图

作业机制如下:首先机械臂两手爪呈分离状态ꎬ固定

手爪抓取正面已经加工完毕的工件ꎻ机械臂改变位置ꎬ固
定手爪将工件转移到活动手爪ꎻ活动手爪转动 １８０°ꎬ即实

现了工件的翻面处理ꎬ通过位置控制将工件放到工位上ꎮ

２　 控制系统搭建及运动学仿真

１)控制系统搭建

工控机选用海康威视视觉工控机 ＭＶ－ＶＣ２２１０ꎬ其中

一个网卡安装 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 驱动ꎬ用于和驱动器通信ꎻ驱动器

采用新时达 ＭＳ－Ｒ 四轴驱动器ꎬ支持 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 通信ꎻ驱动

器连接 ４个带有绝对编码器的伺服电机ꎮ 配置工控机为

软控制器ꎬ在 ＣＯＤＥＳＹＳ 软控制器上面建立双手机械臂模

型ꎬ实现对机械臂的运动学仿真ꎮ 控制系统如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 控制系统构成

２)运动学仿真

根据正逆运动学ꎬ前 ３ 个轴构建为轴组ꎬ为其构造正

逆解模块用于运动控制ꎬ第 ４ 个轴单独控制ꎮ ＣＯＤＥＳＹＳ
中的虚拟模型为双手机械臂ꎬ仿真的实体为 ＳＣＡＲＡ 机器

人ꎮ 因为 ＳＣＡＲＡ机器人的大臂和小臂以及上下轴与本机

械臂的结构大致相同ꎮ ＣＯＤＥＳＹＳ可视化只显示二维位置

模型ꎬ另外两个轴的位置信息用 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 捕捉ꎬ显示其运
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动轨迹即可ꎮ ｄＡｒｍＬｅｎｇｔｈ１、ｄＡｒｍＬｅｎｇｔｈ２ 分别为 ２００ｍｍ、
２００ｍｍꎮ

利用双手机械臂的正逆解模块进行编程ꎬ通过梯形速

度规划实现对双手机械臂的运动仿真ꎬ工控机作为

Ｅｔｈｅｒｃａｔ主站ꎬ驱动器作为从站ꎬ利用直线插补将机器人从

(３００ꎬ－２００)运动到(３００ꎬ５０)ꎬ跟踪 ４ 个轴的轨迹ꎬ每隔

４ｍｓ捕捉一次位置、速度、加速度信息及所有点构成平稳

的位置和速度曲线ꎮ 虽然实体机器人运行平稳ꎬ但是一

轴、二轴的加速度有突变ꎬ会对机器人寿命产生影响ꎮ 运

动学逆解的关节曲线和对应的运动学正解的空间位置曲

线如图 ５、图 ６所示ꎮ

IoConfig_Globals. SM_Drive_GenericDSP402.fActposition
IoConfig_Globals. SM_Drive_GenericDSP402_1.fActPosition
SM_Drive_GenericDSP402.fActVelocity
SM_Drive_GenericDSP402_1.fActVelocity
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图 ５　 双手机械臂一轴、二轴的位置和速度轨迹曲线
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图 ６　 双手机械臂空间位置 ｘｙ 变化曲线

３　 轨迹规划

由于梯形速度规划在实际中会引起加速的突变ꎬ于是

在关节空间进行轨迹规划ꎬ利用机械臂工作时必经的 ５个
点ꎬ反解出每个轴的参数ꎬ对每个轴进行 ７次多项式插值ꎮ
给定 ｎ＋１个点位( ｔｉꎬｐｉ)ꎬ利用分段 ７ 次多项式插值ꎬ使得

分段多项式经过所有点序列ꎮ
起点处一阶导数估计:

ｖ０ ＝(ｐ１－ｐ０) / ( ｔ１－ｔ０) (４)
终点处一阶导数估计:

ｖｎ(ｐｎ－ｐｎ－１) / ( ｔｎ－ｔｎ－１) (５)
中间点处一阶导数估计:
ｖｋ ＝[(ｐｋ＋１－ｐｋ) / ( ｔｋ＋１－ｔｋ)＋(ｐｋ－ｐｋ－１) / ( ｔｋ－ｔｋ－１)] / ２

(６)
二阶导数和三阶导数同理ꎮ
设每段的 ７次多项式方程为

ｐ( ｔ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ ０
ａｉ × ( ｔ － ｔｓ) ｉ (７)

利用 ７次多项式方程、一阶导数、二阶导数、三阶导数的起

点和终点ꎬ构成 ８个约束方程:ｐ(ｔｓ)＝ ｐｓꎻｐ′(ｔｓ)＝ ｖｓꎻｐ″(ｔｓ)＝ ａｓꎻ
ｐ‴(ｔｓ)＝ ｊｓꎻｐ(ｔｅ)＝ ｐｅꎻｐ′(ｔｅ)＝ ｖｅꎻｐ″(ｔｅ)＝ ａｅꎻｐ‴(ｔｅ)＝ ｊｅꎮ

根据约束方程即可求解每一时间段的 ７ 次多项式系

数 ａ０ꎬ􀆺ꎬａ７ꎮ

ａ０ ＝ｐｓ
ａ１ ＝ｖｓ
ａ２ ＝ａｓ / ２
ａ３ ＝ ｊｓ / ６

ａ４ ＝{２１０ｈ－[(３０ａｓ－１５ａｅ)Ｔ＋(４ｊｓ＋ｊｅ)Ｔ２＋１２０ｖｓ＋９０ｖｅ]Ｔ} / ６Ｔ４

ａ５ ＝{－１６８ｈ＋[(２０ａｓ－１４ａｅ)Ｔ＋(２ｊｓ＋ｊｅ)Ｔ２＋９０ｖｓ＋７８ｖｅ]Ｔ} / ２Ｔ５

ａ６ ＝{４２０ｈ－[(４５ａｓ－３９ａｅ)Ｔ＋(４ｊｓ＋３ｊｅ)Ｔ２＋２１６ｖｓ＋２０４ｖｅ]Ｔ} / ６Ｔ６

ａ７ ＝{－１２０ｈ＋[(１２ａｓ－１２ａｅ)Ｔ＋(ｊｓ＋ｊｅ)Ｔ２＋６０ｖｓ＋６０ｖｅ]Ｔ} / ６Ｔ７
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ïï
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(８)
对机械臂的一轴进行轨迹规划ꎬ通过机器臂的 ５个位

置反解出一轴的 ５ 个角度[－４１.２３４ꎬ －３３.５６３ꎬ －１５.６８０ꎬ
２.５６６ꎬ －４５.７８５]ꎬ每个节点对应的时间点为[０ꎬ ２ꎬ ４ꎬ ８ꎬ
１０]ꎬｄｔ 设为 ０.００１ꎬ利用 ７次多项式分段插值得到每个时

间点的位置、速度、加速度和加加速度ꎬ绘制出第一个轴的

位置、速度、加速度、加加速度曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 与梯形

速度规划的加速度曲线相比ꎬ７次多项式分段插值轨迹规

划加速度连续平滑ꎬ解决了加速度突变的问题ꎮ
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图 ７　 一轴的位置、速度、加速度、加加速度曲线

４　 结语
设计了一种双手互换实现工件正反面加工的搬运机械

臂ꎬ首先推导出运动学方程并通过Ｄ－Ｈ法建立机械臂的运动

学模型ꎬ解决了在工作空间内从 Ａ位置精准运动到 Ｂ位置的

问题ꎬ误差在０.１ｍｍ以内ꎻ然后通过Ｅｔｈｅｒｃａｔ通信协议搭建机

械臂的控制平台ꎬ在 ＣＯＤＥＳＹＳ上建立机械臂模型ꎬ仿真得到

机械臂在 ０~３０ｓ内各关节角度和末端执行机构质心的变化

曲线以及速度曲线ꎮ 通过ＭＡＴＬＡＢ进行轨迹研究ꎬ利用 ７次
多项式插值实现更平滑的轨迹曲线ꎬ改善了加速度突变的问

题ꎬ得到了良好的控制效果ꎮ 仿真结果表明:机械臂的结构设

计十分可靠ꎬ推导出的运动学理论方程正确ꎬ求解出的工作空

间直观、准确ꎮ
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