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摘　 要:针对目前大多数双机器人搬运系统存在控制响应慢导致内力控制不足的问题ꎬ采用装置设计的方式代替力控

制算法ꎮ 建立双机器人系统的约束关系ꎬ并对机器人正逆运动学进行分析ꎮ 基于双机器人搬运系统运动学的分析ꎬ结
合对机器人的误差建模ꎬ构建机器人误差与期望位姿间的关系ꎮ 设计一种自调节缓冲装置ꎬ根据误差自动调节ꎬ使机器

人的调节时间大于控制周期ꎬ以此减少误差对被搬运物所造成的影响ꎮ 仿真分析机器人各关节角随时间的变化关系曲

线ꎮ 结果证明:该基于自调节缓冲装置的双机器人搬运系统具有有效性以及合理性ꎮ
关键词:自调节缓冲装置ꎻ双机器人搬运系统ꎻ结构设计ꎻ运动学分析ꎻ仿真分析
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０　 引言

在工业生产任务日益复杂化和生产过程要求

柔性化的背景下ꎬ原有的单机器人已很难满足不

断改变的生产需求[１－３]ꎬ而两台或两台以上机器

人互相配合却能在完成此类作业任务时展现出了

优异的性能[４－６]ꎮ 因此ꎬ多机器人协作已经成为

机器人控制中的重要发展方向和国内外研究者关

注的焦点问题之一[７－９]ꎮ
传统的运动学协调方式是对于纯位置的控

制ꎬ即规划被搬运物的轨迹ꎬ从而通过被搬运物与

搬运机器人之间存在的约束关系ꎬ以获得各个搬

运机器人末端的运动轨迹[１０－１１]ꎮ 但是ꎬ这种协调

方式没有考虑到被搬运物受到外部干扰的情况ꎬ
也没有考虑到搬运机器人轨迹误差的情况ꎮ
ＵＣＨＩＹＡＭＡ 等[１２]采用主从协调控制的策略来完

成对被搬运物的搬运ꎮ ＬＡＵＲＥＴＴＩ 等[１３]采用基于

位置 /力混合控制的协调策略来对搬运机器人进

行控制ꎮ 颜双权等[１４] 提出了对工业机器人进行

Ｂ 样条曲线轨迹控制精度补偿ꎮ 其他学者提出了

一种面向被搬运物的多空间阻抗的控制方式ꎮ
综上所述ꎬ在基于主从协调控制策略下要求

从动臂能够极快地跟随响应ꎬ但在实际应用中很

难实现ꎬ故主从协调控制策略只能应用于一些低

速工况[１５]ꎻ在基于位置 /力的协调策略中ꎬ在位置

与力控制之间切换时会使整个系统失稳并在实际

使用中带来诸多困难[１６]ꎻ而阻抗 /导纳控制策略

没有考虑到外界的动态干扰ꎬ这些误差会导致被

搬运物受到未知内力的作用ꎬ从而导致搬运机器

人以及被搬运物的损坏[１７－１８]ꎮ
因此ꎬ本文采用装置设计的方式来代替力控

制算法ꎻ设计了一种自调节缓冲装置ꎬ使双机器人
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末端保持相对位姿不变ꎬ以达到使物体内力降低

并使机器人的调节时间大于控制周期的目的ꎻ最
后进行仿真分析ꎬ验证了基于自调节缓冲装置的

双机器人搬运系统的有效性以及合理性ꎮ

１　 双机器人系统运动学分析

１.１　 被搬运物运动学分析

双搬运机器人在同一操作空间中操作同一物

体时ꎬ双机器人与被搬运物之间始终存在着位置

和姿态的约束关系ꎮ 双机器人协调搬运物体如

图 １所示ꎬ其中 Ｔｏ 为被搬运物的参考坐标系ꎻＴｂｉ

为第 ｉ 个搬运机器人基坐标系ꎻＯ６、Ｏ７ 分别为两

搬运机器人末端执行器ꎻＴｗ 为世界坐标系ꎮ
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图 １　 双机器人协调搬运物体示意图

设被搬运物的质心 ｍ 与被搬运物参考坐标

系 Ｔｏ 相重合ꎮ 被搬运物的质心 ｍ 在 Ｔｏ 坐标系中

的运动可表示为 Ｔｍ
ｏ ꎮ

根据搬运机器人与被搬运物的闭链约束关

系ꎬ可以得出以下位姿约束关系:
Ｔ ｗ

ｂｉ􀅰Ｔ ｂｉ
ｉ 􀅰Ｔ ｉ

ｍ ＝Ｔ ｗ
ｍ

Ｔ ｗ
ｏ 􀅰Ｔ ｏ

ｍ ＝Ｔ ｗ
ｍ

{ (１)

由上述位姿约束关系可以根据逆运动学得到

第 ｉ 个搬运机器人末端执行器相对于其基坐标系

的运动关系:
Ｔ ｂｉ

ｉ ＝(Ｔ ｗ
ｂｉ)

－１􀅰Ｔ ｗ
ｏ 􀅰Ｔ ｏ

ｍ􀅰(Ｔ ｉ
ｍ)

－１ ＝Ｔ ｂｉ
ｗ 􀅰

Ｔ ｗ
ｏ 􀅰Ｔ ｏ

ｍ􀅰Ｔ ｍ
ｉ (２)

由于 Ｔ ｂｉ
ｗ 、Ｔ ｗ

ｏ 和 Ｔ ｍ
ｉ 为已知常数矩阵ꎬ故而通

过被搬运物的运动轨迹 Ｔ ｍ
ｏ 可以得到搬运机器人

末端的运动轨迹ꎮ

１.２　 搬运机器人运动学分析

根据各关节变量的值ꎬ利用连乘法对机器人

的正运动学分析可以得到机器人末端位姿:
０
６Ｔ＝ ０

１Ｔ １
２Ｔ ２

３Ｔ ３
４Ｔ ４

５Ｔ ５
６Ｔ (３)

为使搬运机器人末端位姿达到所给位姿要求

而计算出对应关节变量的过程称为逆运动学分

析ꎮ 逆运动学的分析可以利用 ＰＡＵＬ 等人提出的

反变换法ꎬ具体可以分为以下 ４ 步ꎮ
第 １ 步ꎬ由０

１ Ｔ
－１ 􀅰０

６ Ｔ ＝ １
６ Ｔ 可以求得 θ１ 和两

组 θ３ꎮ
第 ２ 步ꎬ由０

３ Ｔ
－１ 􀅰０

６ Ｔ ＝ ３
６ Ｔ 可以推导出 θ２３ 和

θ４ꎮ 由于第 １ 步求出两组 θ３ꎬ故此可得到 ４ 组 θ１、
θ２、θ３ꎮ

第 ３ 步ꎬ由０
４Ｔ

－１􀅰０
６Ｔ ＝ ４

６Ｔ、０
５Ｔ

－１􀅰０
６Ｔ ＝ ５

６Ｔ 可以

推导得出两组 θ４、θ５、θ６ꎮ
第 ４ 步ꎬ推导出 ４ 组 θ１、θ２、θ３ꎬ两组 θ４、θ５、θ６ꎬ

得到全部 ２×４＝ ８ 组解ꎮ

２　 双搬运机器人系统误差建模

在双机器人搬运物体完成某一段轨迹的过程

中ꎬ来源于双机器人协调运动的位姿误差对物体

会产生一定的内力ꎮ 虽然内力在相互抵消后ꎬ并
不影响被抓取物的运动轨迹ꎬ但会对物体产生挤

压、拉伸、扭拧等作用ꎮ
由被搬运物的运动轨迹 Ｔ ｍ

ｏ 可得主机器人参

考轨迹ꎮ 由于上述的误差结合从而导致主机器人

有位置偏差 ｅｋ１、从机器人有位置偏差 ｅｋ２ꎮ 由于主

机器人的参考轨迹是计算得到的ꎬ故位置偏差多

源于机器人产生的定位误差ꎻ而从机器人的参考

轨迹是间接得到的ꎬ其误差不仅来源于自身的定

位误差ꎬ还来源于上述其他误差ꎮ 所以从机器人

的位置误差一般大于主机器人ꎬ即 ｅｋ１≠ｅｋ２ꎮ 所以

物体会由于位置误差承受巨大的内力ꎮ
针对机器人运动学的误差问题ꎬ结合刚体微

分运动模型ꎬ建立机器人运动误差模型ꎮ 刚体的

微分运动主要包括微分平移向量以及微分旋转向

量ꎮ 当某坐标系与某刚体固连时ꎬ其相对于基坐

标系的位姿变化矩阵为 Ｔꎮ 当出现微分运动时该

坐标系的位姿变换矩阵变为 Ｔ＋ｄＴꎮ 该变换矩阵

可以表示如下:
　 Ｔ＋ｄＴ＝Ｔｒａｎｓ(ｄｘꎬｄｙꎬｄｚ)􀅰Ｒｏｔ( ｆꎬｄθ)􀅰Ｔ (４)

变换矩阵中 Ｔｒａｎｓ( ｄｘꎬｄｙꎬｄｙ)为微分平移ꎻ
Ｒｏｔ( ｆꎬｄθ)为经过旋转变换后的坐标系相对于基

坐标系绕向量 ｆ 的微分旋转ꎬｄθ 为微分旋转角度ꎮ
绕向量 ｆ 的微分旋转ꎬ可以将其分解为分别

绕坐标系的各个坐标轴的微分旋转ꎬ令 ｆｘｄθ ＝ δｘꎻ
ｆｙｄθ＝ δｙꎻｆｚｄθ＝ δｚꎮ

微分变换 ｄＴ 可以看作微分平移矢量 ｄ 和微

分旋转矢量 δ 所组成ꎮ 其中微分平移矢量为 ｄ ＝
ｄｘｉ＋ｄｙｊ＋ｄｚｋꎬ微分旋转矢量为 δ＝δｘ ｉ＋δｙ ｊ＋δｚｋꎮ

根据上述公式推导可以得到机器人运动轨迹

中含连杆参数误差的末端位姿对于第 ｉ 个机器人
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的期望末端位姿的相对位姿:
Ｔ ｂｉ

ｉｅ ＝(Ｔ ｂｉ
ｉ )

－１( Ｉ＋δＴ ｂｉ
ｉ )(Ｔ ｂｉ

ｉｅ ) (５)
通过求得的误差位姿与期望位姿间的关系能

够有效对机器人的定位误差进行修正ꎬ从而减小

物体内力ꎮ

３　 自调节缓冲装置

３.１　 自调节缓冲装置的构型

由于机器人误差对被搬运物内力所产生的影

响ꎬ本文设计了一种可自调节的缓冲装置ꎬ可以在

双机器人对同一物体进行搬运时ꎬ自动按照主机

器人与从机器人之间的误差ꎬ通过阻尼的消耗以

及对手爪关节的长度与角度的自动调整ꎬ令双机

器人末端保持相对位姿不变ꎬ从而达到使物体内

力降低并给予机器人控制系统足够的时间进行控

制响应调节的目的ꎮ
双机器人搬运系统的运动主要可分为平衡重

力而不变的竖直分量以及运动所产生的水平分

量ꎮ 在运动中ꎬ竖直方向固定不变ꎬ故采用控制的

方式对误差进行补偿ꎬ而水平方向的ꎬ我们可以将

其分解为旋转误差以及平移误差ꎮ
旋转误差及平移误差分别由图 ２ ( ａ) 和

图 ２(ｂ)所示装置进行缓冲ꎮ
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图 ２　 自调节缓冲装置构型图

如图 ２(ａ)所示装置由机械爪、托盘连杆、轴
承、双向阻尼齿轮转轴阻尼器、直齿内齿轮、角度

传感器等构成ꎮ 图 ２(ｂ)所示装置由固定基座、轴
承、连杆、角度传感器、双向阻尼齿轮转轴阻尼器、

齿条构成ꎮ
３.２　 阻尼的选择

由于本装置需要尽可能地消耗能量ꎬ并且不
会产生过冲现象而导致机械臂脱离运动轨迹ꎬ致
使被搬运物受损以及系统的稳定性降低ꎬ故选择

能够使系统在最短时间内恢复平衡的临界阻尼ꎮ
本文采用 ＭＩＮＧＤＯＬＬ 型齿轮转轴阻尼器ꎮ 由于

误差方向的不确定性ꎬ故本文采用双向阻尼齿轮

转轴阻尼器ꎮ 双向阻尼齿轮转轴阻尼器利用黏油

在旋转体部分的制动产生阻力ꎬ通过调节上方螺

母来调节阻尼力ꎬ使阻尼处于临界阻尼的状态ꎮ
３.３　 自调节缓冲装置的运行

本文研究目标为双机器人对物体进行搬运ꎮ
在搬运过程中ꎬ主机器人不变ꎬ从机器人安装可自

调节的缓冲装置ꎮ
搬运过程中物体在水平方向运动ꎮ 误差产生

时ꎬ由于竖直方向固定不变ꎬ能保持与重力的平

衡ꎬ一般采用控制的方式对误差进行补偿ꎻ而水平

方向ꎬ可以将其分解为旋转误差以及平移误差ꎬ采
用自调节缓冲装置和控制相结合的补偿方式ꎮ

为了有效地防止误差过大的情况发生ꎬ对直

齿内齿轮以及齿条长度进行限制ꎬ同时加入了角

度传感器ꎬ在误差超过设定阈值的情况下ꎬ及时采

用控制的方式进行调节ꎮ 当控制不能及时反馈

时ꎬ图 ２ 所示的装置通过双向阻尼齿轮转轴阻尼

器的旋转ꎬ给予机器人控制系统有足够的时间进

行控制响应调节ꎬ防止因机器人和被搬运物在控

制反馈前产生巨大内力ꎬ致其发生损坏ꎮ
３.４　 自调节缓冲装置的应用

在双机器人系统搬运的过程中ꎬ当误差发生
时ꎬ自调节缓冲装置需要给予机器人控制系统足

够的时间进行控制响应调节ꎮ 故而ꎬ自调节缓冲

装置的调节时间需大于控制周期ꎬ即在手爪没有

运行到极限位置时控制器已发生作用ꎮ
在调节过程中ꎬ设控制周期为 ｔꎬ手爪旋转到

极限角度所需时间为 ｔ１ꎬ手爪平移到极限距离所
需时间为 ｔ２ꎬ手爪旋转的极限运动角度为 θꎬ手爪

运动平移的极限距离为 Ｓꎬ通过所受误差力为 Ｆꎬ
误差旋转分力为 Ｆ１ꎬ平移分力为 Ｆ２ꎬ阻尼力为 Ｋꎬ

角加速度为 ω
􀅰
ꎬ线加速度为 ａꎬ旋转阻尼器 １ 轴线

到旋转轴承距离为 ｒꎮ
Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２

Ｆ１－Ｋ＝ｍω
􀅰
ｒ

Ｆ２－Ｋ＝ｍａ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)
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下式中微分旋转矢量 δ ＝ δｘ ｉ＋δｙ ｊ＋δｚｋ 以及微

分平移矢量 ｄ ＝ ｄｘｉ ＋ｄｙｊ ＋ｄｚｋ 可由式(６) 求得并

代入ꎮ
根据误差大小可以分为 ４ 种工况ꎮ
１)　 δ<θꎬｄ<Ｓ

θ＝ １
２
ωｒｔ２１

􀅰

ｄ＝ １
２
ａｔ２２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

由于微分旋转矢量以及微分平移矢量都在极

限范围内ꎬ故此处对调节时间没有要求ꎮ
２)　 δ≥θꎬｄ<Ｓ

θ＝ １
２
ωｒｔ２１

􀅰

ｔ１>ｔ

ì

î

í
ïï

ïï
(８)

由于微分旋转矢量超出了极限范围并且微分

平移矢量在极限范围内ꎬ故此处需要在手爪旋转

到极限角度之前完成控制周期ꎬ即手爪旋转到极

限角度所需时间要大于控制周期ꎮ
３)　 δ<θꎬｄ≥Ｓ

ｄ＝ １
２
ａｔ２２

ｔ２>ｔ

ì

î

í
ïï

ïï
(９)

由于微分平移矢量超出极限范围并且微分旋

转矢量在极限范围内ꎬ故此处需要在手爪运动到

极限距离之前完成控制周期ꎬ即手爪运行到极限

距离所需时间要大于控制周期ꎮ
４)　 δ≥θꎬｄ≥Ｓ (１０)
若 ｔ１<ｔ２ꎬ则此工况同工况 ３)ꎮ 若 ｔ１>ｔ２ꎬ则此

工况同工况 ２)ꎮ 当微分旋转矢量以及微分平移

矢量都超出了极限范围时ꎬ此处需要在手爪的角

度以及手爪的运行距离都未达到极限时完成控制

周期ꎬ即手爪运行到极限位置所需最小时间要大

于控制周期ꎮ
根据上述不同工况ꎬ求出角加速度及线加速

度ꎬ代入式(６)可以求得阻尼力据此调节旋转阻

尼器ꎮ

４　 双搬运机器人运动轨迹仿真分析

在关节空间对机器人进行轨迹规划ꎬ令被搬

运物保持水平状态ꎬ在得到双搬运机器人末端轨

迹的基础上按照表 １ 所提供的 Ｄ－Ｈ 参数进行逆

运动学求解并利用仿真得出了两个搬运机器人关

节角与时间变化的曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

表 １　 机器人 Ｄ－Ｈ 参数表

ｉ ａｉ / ｍｍ αｉ / (°) ｄｉ / ｍｍ θｉ / (°)

１ ０ ０ ０ ０

２ ０ －π / ２ １４９.０９ ９０

３ ４３８.１０ ０ ０ ０

４ ２０.３２ －π / ２ ４３３.０７ ０

５ ０ π / ２ ０ ０

６ ０ －π / ２ ０.２５８ ０
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图 ３　 机器人 １、２ 关节角随时间变化曲线

　 　 如图 ３ 所示双搬运机器人在搬运同一物体

时ꎬ机器人的关节角度变化平稳ꎬ不存在因为误差

所导致的角度变化ꎮ 仿真结果说明了该自调节缓

冲装置设计的合理性ꎮ

５　 结语

本文通过对现有双搬运机器人运动学研究现

状进行整理ꎬ对其运动学及误差进行了分析ꎬ并设

计了一种自调节缓冲装置ꎬ根据误差进行自调节ꎬ
其研究结论如下ꎮ

１)通过双搬运机器人在同一操作空间中操作

同一物体的工况ꎬ得到双搬运机器人与被搬运物

之间存在的位置和姿态的约束关系ꎬ并对机器人

􀅰４３２􀅰
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正逆运动学进行了分析ꎮ
２)采用刚体微分运动模型ꎬ对双机器人系统

的误差进行了建模ꎬ最后得到了误差位姿与期望

位姿间的关系ꎮ
３)设计了一种自调节缓冲装置ꎬ能够根据误

差自动调节手爪结构ꎬ减小内力ꎬ给予机器人控制

系统足够的时间进行控制响应调节ꎬ达到防止机

器人及被搬运物受损的目的ꎮ
４)对运动学进行了仿真分析ꎬ得到了关节角

随时间的变化曲线ꎬ从而验证其装置的合理性ꎮ
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