
摘要

目前市场上珍珠岩夹芯板坯料的装砌设备陈旧，基本上是人工操作，完全

没有实现自动化，这大大降低了生产效率。介于此，本文在吸收已有生产设备

的特点之上，根据现场的实际空间大小和环境的要求，对坯料装砌机械手进行

方案结构设计和分析。

仿真分析可以为机械手的开拓提供更加科学的方法，ADAMS仿真软件是一个

功能强大的建模和仿真环境，它可以对任何机械系统进行建模、仿真、细化及

优化设计。可用于预测机械系统的性能，运动范围，碰撞检测，峰值载荷以及计算

有限元的输入载荷等。

本文结合本人的设想和已有的成果，主要进行了以下几方面的工作：

首先对坯料装砌机械手进行了其本体结构的分析和设计；然后对其进行

了正逆运动学分析，得出了运动学方程，并且通过运动学反解得出了每个关

节变量的解；接着对机械手工作空间进行了分析，得出其工作过程可达空间

范围：最后在机械系统动力学分析软件ADAMS平台上建立了机械手的模型，

结合机械手的运动轨迹，根据关节变量的反解得出每个关节对时间的函数。

为了分析在运动过程中运动学和动力学特性，应用measure和后处理程序对

其进行了测量，得出一系列的曲线，观察曲线的变化情况，可以分析出一些

规律，基本与实际情况相符，证实本文所做的仿真是成功的。

关键词：坯料装砌，正逆运动学，工作空间，ADAMS，仿真分析



ABSRTACT

The fabricate equipment of perlite board material in the state—of-art is so old，

mainly operated manually not automatically,that lower down the productive

efficiency．Based on the characters of existing productive equipments，this paper

applies a new robot according to the requisitions of space and environment．

Analysis of simulation provides many scientific methods for robotics

exploitation．ADAMS simulation software has a strong function in modeling and

simulation．It provides modeling,simulation，melting and optimizing design．It is

used to forecast capability,motion range，collision detection，peak value load of

mechanism system and compute the finite input load．

This paper comprehends my idea and existing fruit，as several aspects of work

followed：

Through analysis and design structure of robot，and analysis of positive and

athwart kinematics，this paper educes kinematics equation，as well as solution ofjoint
variation with the kinematics reverse result．This paper then derives vacuum range

with the investigation of the work vacuum of robot．Finally,on the basis of building

robotics’modeling in ADAMS，according to its track and reverse result，this paper

forms the flunction of time of ioints．To analysis kihematics and dynastic trait，this

paper uses measure and postprocessor for measurement，consequently it educes series

curves，observes curves’change circus，analyzes some rules，and the result is

accorded to the fact，verifies the simulation．

Key Words：一Semifinished materials piled up，positive and athwart kinematics，work

vacuum，ADAMS，simulation analysis
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第1章绪论

1．1研究背景和课题来源

随着国家和国民环保、节能意识的增强，在建筑方面，国家开始对建筑用

材有了更多更严的规定；同时人们越来越关注建筑设施的隔音、保温、防火等

附加功能，珍珠岩作为传统的建材，由于有着普通建材无法比拟的优势开始广

泛应用于建筑装饰市场以代替宝贵的粘土资源。

珍珠岩是一种火山喷发时在一定条件下形成的酸性玻璃质熔岩，属非金属

矿物质，具有良好的保温隔热性能及轻质、无毒、多孔的性能，且资源丰富，

价格低廉，因此被广泛应用在以下领域：轻质建筑保温板材、内墙隔板、吸

音板材等：工业窑炉、管道用保温材：用于啤酒、饮料、食品、医药等助滤剂：

用于炼钢过程的集渣材，空气分离设备保冷填充材料：用于橡胶、油漆、塑料、

炸药等填充剂、扩张剂。同时以膨胀珍珠岩为基本材料的珍珠岩墙体更是广

泛的应用在高层建筑的结构性内外墙体，民用住宅的分户墙、隔墙，工商业

建筑大面积的围护墙、保温墙，尤其在冷藏、仓储建筑中使用。其产品优势

主要集中在以下几个方面：具有独特的抗震效果；具有独特的保温、隔热、

隔音效果；具有独特的防火性能，耐火极限；具有独特的安装电线管道的优

势；墙体薄、重量轻、有效地增大使用面积。

钢丝网架整体珍珠岩夹芯板是一种新型墙体材料，它以膨胀珍珠岩为芯

材，中间埋设z字形钢形骨架，芯材两面覆以钢丝网片。钢丝网架整体珍珠

岩夹芯板可较大幅度减少结构重置，降低基础造价，改善外墙的热工性能，

满足住宅结构的防火要求，提高住宅面积利用率，缩短建设工期，减少施工

强度，综合造价低。

通过对目前国内市场的调查和国外资料的查询，可以清晰地发现珍珠岩墙

体材料的市场潜力是巨大的，同时也是应我国发展绿色墙体材料的进程而生。

基于以上的优势以及产品目前在市场上的热销形式，展开对珍珠岩夹芯板坯

料装砌机械手研究设计，是以大力发展绿色墙体材料和提高墙体材料制备效

率为目的，是以市场需求为第一原则，符合市场经济的发展规律的。
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本课题来源于湖北鄂南挺拔新型建材有限公司生产的钢丝网架珍珠岩夹芯

板设备项目。该项目需要根据坯料参数，以及各部件的布置来设计坯料装砌

机械手，利用机械系统动力学分析软件ADAMS对机械手结构进行运动学分析

和计算机仿真。

1．2课题研究的目的及意义

目前，国内市场上的珍珠岩夹芯板的制备方法和样式各不相同，但设备陈

旧，自动化程度底，生产效率低。所以本设计在吸取已有生产设备优点的基

础之上，以新的设计理念，力求将设备的设计做到：新颖，简单适用和经济。

使珍珠岩墙体的制备机械达到较高的性价比，以大力提高生产效率，从而促

进中国建材市场的进一步改革和完善。

本设计中主要涉及到珍珠岩坯料装砌机械手运动学分析研究及计算机仿

真，运用机械系统动力学分析软件ADAMS建立坯料装砌机械手的运动学模型，

仿真分析机械手的运动学和动力学特性，改进珍珠岩夹芯板坯料堆放的生产

工艺，提高生产效率，创造更大的经济效益。

传统的机械手设计、试验、试制过程中必须边试验边改进，从设计到试验、

试制、定型，产品开发成本较高，周期长。运用机械系统动力学分析软件ADAMS

进行仿真分析及优化设计，可以大大简化机械手设计开发过程，大幅度缩短

产品开发周期，减少产品开发费用和成本，明显提高产品质量，提高产品的

系统及性能，获得最优化和设计的创新产品。

该课题结合机械手的设计解决运动学及动力学问题，从而提高设计质量。

1．3和本课题有关的国内外研究现状

1．3．1机器人仿真技术国内外研究现状

仿真技术应用于机器人，国外在70年代就开始了这一方面的工作。

P．N．sheth和J．J．Unicker于1972年开发了机构计算机辅助设计和分析系统

IMP，用来分析闭环机构运动学、静力学、时问滞后及震动分析。随后诞生了

ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System)。两者的功能
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扩展到对一般机构的动力学仿真。1978年，西德Warcoke等人开发了机器人

图形仿真程序包IPA，该软件包含一个200种机器人的数据库。法国Licgois

等人联合开发了一个包括机器人机构设计和动态分析的机器人CAD系统。美

国DAUGLAS公司推出了McAuto软件包，用于机器人工作站的设计与动态仿真。

John、J．Murray、Charles、P．Numan等人研制的ARM软件包可自动生成机器

人操作手末端相对于基座的位置矩阵和完整的拉格朗日动力学模型。

国内机器人仿真的研究总体来说起步较晚，基础较薄弱。国内从80年代

后期，才开始从事机器人仿真技术的研究。清华大学、浙江大学、沈阳自动

化研究所及上海交通大学等做了起步工作，取得了一定成果。南京理工大学

于1994年用c语言开发ROBGSS、ROLOPS系统，逐渐形成了较完善的机器人

仿真系统。刘又午教授等人以底座、大臂、小臂和3个腕关节构成的、且每

个关节皆为圆柱铰接的典型6自由度工业机器人为模型，对通用程序进行了

简化，开发出工业机器人动力学分析专用程序。中国农业大学周一鸣教授主

持开发了广义机构计算机辅助设计系统GMCADS(Generalized Mechanisms

Computer Aided Design System)，该系统用迭代方法计算机械系统的自由度，

在静力学分析中用势能极小原理求解系统的静平衡位置，在动力学分析中采

用了哈密尔(Hamiiton)正则方程。但是，国内的软件都只停留在实验室中，

离软件商品化还有很大距离。

1．3．2国内外仿真软件及其相关技术的发展

一、PAMCRASCH软件

PAMCRASCH软件是法国ESI公司的碰撞模拟有限元仿真分析软件的程序

包。它提供了强大的有限元前后处理程序和算法优良的解题器，目前已被各

大汽车制造商广泛采用作为碰撞模型有限元仿真的专用平台。

PAMCRASCH软件提供了运动副单元(Kinematie Joint Elements)，非线

性六自由度弹性／阻尼单元(Nonlinear 6DOF spring／Dashpot

Elements)，PAMCRASCH软件提供了运动副单元(Kinematic Joint Elements)，

非线性六自由度弹性／阻尼单元(Nonlinear 6DOF Spring／Dashpot．E1ements)，

焊点结束(Spotweilds)等多种实体(Entities)用于模拟机构各种复杂的运动

关系。例如，运动铰单元就有球副(Spherical)，滑移副(Translational)，转
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动副(Revolute)，圆柱副(Cylinder)，平面副(Planar)，万向节副(Universal)，

弯曲一扭转副(Flexion—Torsion)以及用户自定义铰(General)八种类型。并且

各种类型的运动副自其未受约束的自由度上可以自定义刚度、阻尼、摩擦系

数等多种参数。PAMCRASCH软件有强大的机构运动模拟功能，它与有限元分析

软件相比，在模拟大变形、大位移时有优越性。

二、DADS软件

比利时LMS的DADS支持机械系统的快速装配、分析和优化，并提供了功

能虚拟样机技术功能，可为物理样机试验提供设计的装配特性、功能特性和

可靠性的预测与校验分析。在建模方面，提供的建模元素包括丰富的运动副

库、力库、约束库、控制元件库、液压元件库、轮胎接口等。在分析方面，

提供了装配分析、运动学分析、正向动力学分析、逆向动力学分析、静平衡

分析、预载荷分析等6种分析功能，并且针对不同的需求，提供了多种模块，

包括DADS／Basic(包括基本动力学仿真的建模、求借、后处理和动画功能)、

DADs／standard(基本模块加接触分析、液压与控制分析和用户自定义子程序

功能)、DADS／Advanced(包括DADS加DADS／Flex，后者提供有限元分析借口)、

DADS／Plant(提供与控制系统软件Easy5、Matlab和Matrix耦合的动力学仿

真)、DADS／Engine(发动机与动力系统仿真)，以及接口模块Catia／DADS(与

Catia接口)、DADS／Pro(与Pro／E接口)、DADS／IMS(与I—DEAS接口)。

三、MATLAB软件

MATLAB由美国MATHWORKS开发，MATLAB是当今国际上科学界(尤其是自

动控制领域)最具影响力、也是最有活力软件。它起源于矩阵运算，并已经

发展成一种高度集成的计算机语言。它提供了强大的科学运算、灵活的程序

设计流程、高质量的图形可视化与界面设计、便捷的与其他程序和语言接口

的功能。MATLAB语言在各国高校与研究单位起着重大作用。在欧美大学里，

诸如应用代数、数理统计、自动控制、数字信号处理、模拟与数字通信、时

间序列分析、动态系统仿真等课程的教科书都把MATLAB作为内容。在那里，

MARLAB是攻读学位的大学生、硕士生、博士生必须掌握的基本工具。

MATLAB SIMULINK是一个交互式操作的动态系统建模、仿真、分析集成环

境。它的出现使人们有可能考虑许多以前不得不做简化假设的非线性因素、

随机因素，从而大大提高了人们对非线性随机动态系统的认知能力。

MATLAB主要应用于电学、自动控制、工程运算。它可以与其它机械系统

4
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仿真软件(如DADS、ADAMS等)一起联合组成仿真系统。

四、ADAAMS软件

ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System)软件，

是由美国机械动力公司(Mechanical Dynamics Inc．)开发的最优秀的机械

系统动态仿真软件，是世界上最具权威性的，使用范围最广的机械系统动力

学分析软件。在当今动力学分析软件市场上ADAMS独占鳖头，拥有70％的市场

份额，ADAMS拥有Windows版和Unix两个版本，目前最高版本为ADAMS 2005。

ADAMS软件使用交互式图形环境和零件库、约束库、力库，创建完全参数

化的机械系统几何模型，其求解器采用多刚体系统动力学理论中的拉格朗日

方程方法，建立系统动力学方程，对虚拟机械系统进行静力学、运动学和动

力学仿真，输出位移、速度、加速度和反作用力曲线。ADAMS软件的仿真可用

于预测机械系统的性能、运动范围、碰撞检测、峰值载荷以及计算有限元的

输入载荷等。

ADAMS一方面是机械系统动态仿真软件的应用软件，用户可以运用该软件

非常方便地对虚拟样机进行静力学、运动学和动力学分析。另一方面，又是

机械系统动态仿真分析开发工具，其开放性的程序结构和多种接口，可以成

为特殊行业用户进行特殊类型机械系统动态仿真分析的二次开发工具平台。

ADAMS软件包括3个最基本的解题程序模块：ADAMS／View(基本环境)、

ADAMS／Solver(求解器)和ADAMS／Postprocessor(后处理)。另外还有一些

特殊场合应用的附加程序模块，例如：ADAMS／Car(轿车模块)、ADAMS／Rail

(机车模块)、ADAMS／Driver(驾驶员模块)、ADAMS／Tire(轮胎模块)、

ADAMS／Linear(线性模块)、ADAMS／Flex(柔性模块)、ADAMS／Contr01s(控制

模块)、ADAMS／FEA(有限元模块)、ADAMS／Hydraulics(液压模块)、

ADAMS／Exchange(接口模块)、Mechanism／Fro(与Pro／Engineer的接口模块)、

ADAMS／Animation(高速动画模块)等。

1．4本论文研究的主要内容

经过系统学习机械手技术的知识，查阅大量的文献资料，对国内外的机

器人的现状有了比较详细的了解。在此基础上，结合本人的设想，和设计工

作中需要解决的任务，主要进行以下几项工作：

5
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(1)进行坯料装砌机械手本体结构的方案创成和分析；

(2)进行机械手运动学分析，推算运动方程的正逆解；

(3)分析机械手操作臂的工作空间；

(4)利用机械系统动力学分析软件ADAMS对简化后的操作臂模型进行运动

学仿真。

6
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第2章机械手方案的创成和机械结构的设计

2．1机械手机械设计的特点

串联机械手机械设计与一般的机械设计相比，有很多不同之处。首先，

从机构学的角度来看，机械手的结构是由一系列连杆通过旋转关节(或移动关

节)连接起来的开式运动链。开链结构使得机械手的运动分析和静力分析复

杂，两相邻杆件坐标系之间的位姿关系、末端执行器的位姿与各关节变量之

间的关系、末端执行器的受力和各关节驱动力矩(或力)之间的关系等，都不

是一般机构分析方法能解决得了的，需要建立一套针对空间开链机构的运动

学、静力学方法。末端执行器的位置、速度、加速度和各个关节驱动力矩之

问的关系是动力学分析的主要内容。

其次，由于开链机构相当于一系列悬臂杆件串联在一起，机械误差和弹

性变形的累积使机器人的刚度和精度大受影响。因此在进行机械手机械设计

时特别要注意刚度和精度设计。

再次，机械手是典型的机电一体化产品，在进行结构设计时必须要考虑

到驱动、控制等方面的问题，这和一般的机械产品设计是不同的。

另外，与一般机械产品相比，机械手的机械设计在结构的紧凑性、灵巧

性方面有更高的要求。

2．2与机械手有关的概念【11【21

1．自由度：机械手一般都为多关节的空间机构，其运动副通常有移动副和

转动副两种。相应地，以转动副相连的关节称为转动关节。以移动副相连的关

节称为移动关节。在这些关节中，单独驱动的关节称为主动关节。主动关节的

数目称为机械手的自由度。

2．机械手的坐标形式

机械手由于用途广泛，种类繁多，结构上也多种多样，根据本体结构坐标

系的特点来分类，大体上分为：

7
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(1)直角坐标型 这种机械手具有三个互相垂直的移动轴线，他们通过

手臂的上下、左右移动和前后伸缩构成一个直角坐标系。其手腕能摆动和旋转。

这种机械手的机械结构和控制方式比较简单，精度较高，但操作范围小，运动

速度较低，而且其适应性比较差。

(2)圆柱坐标型 该型机械手前三个关节为两个移动关节和一个转动关

节，以口，r，z为坐标，位置函数为P．，以，，z)，其中，r是手臂径向长度，z是垂

直方向的位移，o是手臂绕垂直轴的角位移。这种形式的机器人占用空间小，结

构简单。

(3)球坐标型 具有两个转动关节和一个移动关节。以口，以Y为坐标，位置

函数为P．，(p，办y)，该型机器人的优点是灵活性好，占地面积小，但刚度、精

度较差。

(4)关节坐标型 有垂直关节型和水平关节型(SCARA型)机械手，前三个

关节都是回转关节，特点是动作灵活，工作空间大，占地面积小，缺点是刚度

和精度较差。

2．3方案设计

2．3．1方案要求

该机械手是针对鄂南新型建材有限公司生产的钢丝网架珍珠岩夹芯板设备

中的坯料装砌要求来进行的。根据现场的实际需要，设计的具体要求为：

(1)抓取对象为珍珠岩坯料，抓取的坯料截面积为50x50ram2，长度为lm．，

重量为0．75kg。

(2)抓取和放下的时间尽可能短．

(3)从输送带上抓取坯料，装砌于料框内，装砌的方式如图2-1，其中料

框内空长3m，高24层，且各层之间放置一块桁架片。坯料装砌时采用3，4，3

的方式，以达到更好的稳定性。
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图2—2该型机械手构型

前两个关节决定了末端执行器在空『日J的位置，后一关节决定了末端执行器

在空间的姿态。

2．3．3方案描述

由于装砌坯料的料框内空长3m，并且3m的空间内要放满坯料，所以把该

9
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机械手安置在一滑道上，该机械手可以实现水平方向单自由度的运动，在滑

道上滑行到需要堆放坯料位置的面前，很方便地把料运送到料框内。因此，

该机械手具有运动自由灵活的特点。

机械手本体由机座、大臂、小臂、手腕、末端执行器和驱动装置组成。

该机械手共有三个自由度，依次为大臂俯仰、小臂俯仰、手腕俯仰。

参考同类机械手的性能参数，进行主尺寸和运动范围的确定，考虑到机构

可行前提下有尽可能大的作业范围。根据设计的要求及其使用的范围，定出该

型机械手的主要性能参数如表2—1所示。其中岛代表大臂俯仰，日：代表小臂俯

仰，巩代表腕起／落。

表2—1机械手的主要尺寸及性能参数

肩高 自由度 大臂长 小臂长 腕部长

(砌) 吼 口2 如 度(唧) 度(nun) 度(rmn)

800 00一900 2250一3150 1800一2700 850 900 100

2．3．4方案结构设计与分析

该机械手的本体组成如图2-3。

lO
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图2—3 坯料装砌机械手本体组成

各部件组成和功能描述如下：

(1)底座部件：

底座部件包括底座、传动部件、步进电机等。作用是支承大臂部件。在底

座支架上固定着驱动大臂俯仰和小臂俯仰的电机。

(2)大臂部件：包括大臂和传动部件。

(3)小臂部件：包括小臂、传动部件、传动轴等，在小臂一端固定驱动手腕

运动的步迸电机。

(4)手腕部件：包括手腕壳体、传动齿轮和传动轴、机械接口等。

(5)末端执行器：

因为抓取的坯料形状为长方体，截面积为50x50mm2，长度为lm，所以末

端执行器设计得开合范围O-52mm。考虑在指尖的平面上贴传感器片，进行力的
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控制。设计了手爪，如图2-4。手爪采用直流电动机驱动，平行开合结构。并

且采用左右旋螺杆，同一根螺杆一端为左旋螺纹，另一端为螺距相同的右旋

螺纹，当螺杆转动时，两只螺母带动两个手指同时开合，燕尾导轨定向。

2．3．5驱动方式的选择

图2—4 手爪设计图

机器人采用电动机驱动。这种驱动方式具有结构简单、易于控制、使用

维修方便、不污染环境等优点，这也是现代机械手应用最多的驱动方式。

为实现机械手灵活自由地移动，驱动系统使用了交流电源供电。电动机可

以选择步进电机或直流伺服电机。使用直流伺服电机能构成闭环控制，精度高，

额定转速高，但价格较高，而步进电机驱动具有成本低，控制系统简单的优点。

确定该机械手的3个关节都采用步进电机驱动，开环控制。

在现代机械手结构中广泛使用着各种轴承，常用的有环形轴承和交叉滚子

轴承。这几种机械手专用轴承具有结构简单紧凑，精度高、刚度大，承载能力

强(可承受径向力、轴向力、倾覆力矩)和安装方便等优点。但考虑到这些轴承

价格昂贵，而使用普通的球轴承或滚子轴承也能满足结构的需要，所以在该机

械手的结构中仍然全部采用球轴承。

在电机的布置上，考虑尽量将电机放置在相应的操作臂的前端，这样可以

减小扭矩，同时也可以起到重力平衡的作用，但同时尽量避免过长的传动链，

以简化结构，减少诱导运动。
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2．3．6传动系统设计。¨町

传动装置的作用主要是将驱动元件的动力传递给机械手相应的执行部件，

以实现各种预定的运动。目前常用的传动方式有：皮带轮传动、链条传动、齿

轮齿条传动、蜗轮蜗杼传动、行星齿轮传动、谐波减速传动以及螺旋传动等。

波齿轮传动具有体积小、结构紧凑、效率高、能获得大的传动比等优点，但存

在扭转刚度较低且传动比不能太小的缺点。行星齿轮传动具有结构紧凑、效率

高的优点是用于中等减速比传动，但存在齿轮间隙，难以实现正反转过程中精

确位置要求，因此限制了它的广泛应用。蜗轮蜗杆机构常用于要求有大的传动

比且传动过程中要求机构自锁的场合，这种方式安全性能高，但同样存在齿侧

间隙，而且效率较低。皮带轮传动可以实现过载保护，可是存在弹性滑动，和

链传动一样使用一段时间后易松弛，传动运转过程中还产生动载荷，因此，二

者常用于传动精度要求不高的场合。滚珠丝杠传动具有传动效率高、摩擦阻力

小、运转平稳且能够有效消除传动间隙，无传动“爬行”现象和不自锁等优点，

但是价格较高。因此滚珠丝杠螺母被广泛应用于要求较高的数控传动系统中。

另外，在数控传动系统中，同步齿形带传动由于其具有稳定的工作性能也得到

了广泛的应用。

在本设计中，采用齿轮机构来传递驱动电机输出的扭矩，通过齿轮传动系

统将扭矩传递到关节1，用同步带传动来实现由步进电机输出的扭矩到关节2。

2．4本章小结

本章对机械手的结构进行了设计，包括自由度的分配，连杆基本的特性参

数，系统的组成结构和功能描述，系统传动结构，驱动结构都做了简要的概述。
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3．1引言

第3章坯料装砌机械手的运动学分析

机械手的运动学主要是把机械手相对于固定参考系的运动作为时间的函数

进行分析研究，而不考虑引起这些运动的力和力矩，也就是要把机器人的空间

位移解析地表示为时间的函数，特别是要研究关节变量和机械手末端执行器位

置和姿态之间的关系。主要有以下两个基本问题：

1)对一给定的机械手，己知连杆参数和关节变量，求末端执行器相对于参

考坐标系的位置和姿态。参考坐标系为固定在大地上的笛卡尔坐标系。这常称

作运动学正问题。

2)己知机械手连杆的几何参数，给定末端执行器相对于参考坐标系的位置

和姿态，确定关节变量的大小。这个问题称为运动学逆问题。

机械手手臂的关节变量是独立变量，而末端执行器的作业通常在参考坐标

系中说明。根据末端执行器在参考坐标系中的位置和姿态来确定相应各关节变

量要进行运动学逆问题的求解。机械手运动学逆问题是机械手运动学分析中的

关键。

3．2数学基础

在空间中，要确定一个物体的几何状态需要确定其3个位移坐标(或称位嚣

自由度)和3个旋转坐标(或称姿态自由度)。在机械手术语中，将一个空间物体

的上述6个自由度状态称为该物体的位姿。

3．2．1位置的描述吲Ⅲ

描述物体间关系时，一旦建立了一个坐标系，就能用某个3×l位置矢量来

确定该空问内任意点的位置。对于直角坐标系D。和o～，空间任意一点P的

位置可分别用3x1的列矢量“P和8P表示，其中，以，P，，P：是点P在坐标系D铆：

14
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中的三个坐标分量；Pu,P，，P。是点P在坐标系o。，中的三个坐标分量。我们称。P

和。P为位置矢量，上标分别代表相应的参考坐标系。如式(3-1)所示。

『P，1 fP。1
。尸-Ip，I， 8P—Ip，I (3—1)

川 川

图3-1 位置矢量的表示

3．2．2姿态方位的描述M‘”1

在研究机械手的运动与操作时，不仅要表示空间某点的位置，而且要表示

物体的姿态。物体的姿态可由某个固接于此物体的坐标系描述。设参考坐标系

o。：是三维空间中的固定坐标系，而D。，是运动坐标系，如图3．1所示。运动

坐标系同刚体B固接，并随它一起运动。刚体上有点P，当坐标系O。。绕任一

轴线转动后，均可通过一个3x 3旋转矩阵R将原坐标。P变换到参考坐标系中的

坐标“P。即

AP。RBp (3—2)

由矢量分量的定义有：

BP-Pui。+p。iv+pwkw

利用标量积的定义和(3-3)式可知：

Px-i#．Bp—ix·iuPt+i#·JvP v+ix·k。p。

(3-3)

PP-jy BP-j y·iuP。+i y·j，p，+i，·k。pw
(3—4)

P：-kz．ap—k：·i。P。+k：·i。p，+k：·k，p。
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『i，‘i。i；’J，i，‘k。1
R=l J，·i。，y+J，，y‘k。l ‘3—5)

lk：。i。k：‘，，k：‘k。l

如果o。。坐标系绕吼z轴转动0角，变换矩阵RO，口)称为绕吼x轴旋转0角

『1 o o 1
R(x，0)一10 cosO—sinOl (3—6)

卜sin0 cos0 j
类似的，绕Oay轴转动p角和绕oaz轴转动。角的3x 3旋转矩阵分别为：

0 0 1 0 0 sin0

cosO。0sin00 cos0 0 0 1】cs—z，，)昌I }， R(z，)l I I (3一+7’

【一 J 【 J

3．2．3齐次坐标变换

齐次坐标是用n+1维坐标来描述忍维空间中的位置，其第n+1个分量(元素)

称为比例因子。引入齐次坐标不仅对坐标变换的数学表达带来方便，而且具有

坐标值缩放功能。对三维空间位置矢量P=p。，P，，P；)7，其齐次坐标可以表示

为P=(叩，，a!o，，叩；，co)7。实际坐标和齐次坐标的关系如下：

以：盟，Py。堕，Pz．譬 (3—8)

三维空间的位置矢量的齐次坐标表达并不是唯一的。但若将n，取为1，则位

置矢量变换后的齐次坐标和矢量的实际坐标就相同了。在机械手的应用中n，总是

取为1。齐次变换矩阵是4×4矩阵，它能把一个以齐次坐标表示的位置矢量由

一个坐标系映射到另一个坐标系。在机械手系统的运动分析中，齐次变换矩阵r

写成以下形式：

叫嚣划旋篙”僚≯] 睁。，

用齐次变换矩阵的方式，可将式(3-6)和式(3-7)绕X，Y，z轴的转动表示
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Rot@，口)=

Rot()，，口)；

Rot0，臼)=

1 0 0

0 COS0一sin0

0 sin0 COS0

O 0 0

COS0 0 sin0

0 1 0

一sin0 0 COS0

0 0 O

COS0一sin一0

sin口 COS0 0

O 0 1

0 0 0

(3—10)

式中的符号Rot为表示转动的齐次变换矩阵，括号中的第一个变量表示转

轴，第二个变量表示转动角。

齐次平移矩阵丁砌ns@，，dy,d：)使坐标系D。。的原点平移到参考坐标系的
● ●

@，，dy,d：)7点，而保持坐标轴平行。式中符号Trans表示移动的齐次变换矩阵，

括号里的d，，dy,d：分别表示沿轴x，Y，z所移动的距离。

Trans@，，d，，d：)=

1 0

0 1

O 0

0 0

3．3机械手的位姿分析‘川‘12Ⅲ舯铂

3．3．1机械手的手坐标系

0 d。

0 dy

1 d：

O 1

(3-11)

描述机械手手部(也称为末端执行器，通常称为手部)的位姿，它的位置和

方向的坐标系的原点在手部某点，用一个向量P表示，用三个单位向量H，0和a

描述机械手的姿态。当手部处于初始位置和方位时，z向矢量处于手接近物体的

方向上，并称为接近矢量n。Y向矢量处于规定手方向上，称作方位矢量0。最

-。O

O

1

0

O

O

1

．。O

O

1
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后一个单位向量称作正交向量，l，其方向和大小由rt—o×a所确定。因此，对6

自由度机械手来说，从手坐标系到参考坐标系{0’的变换矩阵瓦具有下列元素，

瓦=

3．3．2连杆坐标系的确立

nj Oj

，ly OJ

nz 02

0 0

a，P，

ay Py

a：P：

O 1

(3—12)

机械手是由一系列通过活动关节连接在一起的连杆所组成。一个n自由度的

机器人，有n个连杆和n个关节。基座是连杆0，它不包括在一个连杆中。第一

个运动体是连杆l，以此类推，最后一个连杆与手相连；关节i处于连杆i和i-1之

间，每个连杆至多与另外两个连杆相连，形成一个开式运动链。

任何一个两端带有关节i和关节i+1的连杆i，都可以用两个量来描述：一个

是两关节轴线的公共垂线间距离a。，另一个是垂直于a；的平面上两个轴的夹角

嘶。习惯上称a；为连杆长度，a；为连杆的扭转角，如图3—2所示。两个这样相

连的连杆的相对位置用di和0i来确定。d，是沿着第i关节轴线两个垂线的距离，

oi是在垂直于这个关节轴的平面上两个被测垂线之间的夹角。d；和0，分别称为连

杆之间的距离及夹角。在转动关节中(见图3—2)，o。是关节变量，a；，n；和d；是

结构参数；在移动关节中(见图3-3)，d。是关节变量，a；，a；和0。是结构参数。

与转动关节不同，移动关节的轴n方向被确定了，但在空问的位置并没确定，此

时连杆长度a。没有意义，所以被定义为零。坐标系原点是与下一个连杆确定的

原点相重合。连杆i的盈轴与连杆i+1的关节轴在同一直线上。z；轴平行或逆平

行移动关节的方向与z；轴的矢量积。当d；。0时，我们定义为零位。

、

图3—2 转动关节连杆参数示意图
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图3—3 移动关节连杆参数示意图

为描述相邻连杆间平移和转动的关系。Denavit和Hatenberg在1955年提

出了一种为关节链中的每一个连杆建立附体坐标系的矩阵方法，简称D—H法。

D—H法在每个关节处为连杆建立连杆坐标系，用4×4齐次变换矩阵表示它与前

一连杆坐标系的关系。

1)建立坐标系

一关节机械手需建立一+1个坐标系，其中参考(基座)坐标系为0。x。y。z。，手

部坐标系为o。hY。如，第i关节上的坐标系为0。xi．1Yf。2。。确定和建立每个坐标

系应根据下面3条规则(参见图3—2)：

①z。轴沿着第i关节的运动轴，

②X。轴垂直于z。轴和z，轴并指向离开址。轴的方向，

③Y，轴按右手坐标系的要求建立。

按照这些规定，第0号坐标系在基座上的位置和方向可任选，只要z。轴沿

着第1关节运动轴。第n坐标系可放在手的任何部位，只要％轴与Z。轴垂直。

2)几何参数定义

根据上述对连杆参数及坐标系的定义，描述串联机器人相邻关节坐标系之

间的关节关系可归结为如下4个参数：

B：绕z。轴(右手定则)由石f-l轴向t轴的关节角。

d；：从第i一1坐标系的原点到Z。轴和X，轴的交点沿Z“轴的距离。

n，：从第z。和X。的交点到第i坐标系的原点沿Xi轴的偏离距离(或者说，是

Z。和Z；两轴间的最小距离)。

a。：绕t轴(右手定则)由z。轴转向Z，轴的偏角。

19
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3)建立i坐标系和i-1坐标系的齐次变换矩阵

一旦对全部连杆规定坐标系后，就能够按照下列顺序由两个旋转和三个平

移来建立相邻两连杆i一1和i之间的相对关系。

①Rot(z。，0，) 将坐标系q一。葺一。Y，。z。绕z。轴转B角，使t一。轴与t轴平行

并指向同一方向；

②Trans(z㈨dj) 将坐标 Oi4而-lYj．1zf-1沿zl-l轴平移距离也，使t一1轴与t

轴重合；

③Trans(x∥j) 将坐标系Df一。z；。Y。z。。沿旋转后的Xi_l轴即t轴平移距离

ai，使两坐标系的原点重合；

④Trans(y¨，hi) 若z。轴与薯轴不相交，第③步不能使坐标系Oi。札。Y。z；。

和坐标系Oix；Y而的原点一致，则这一步是必要的。将坐标系q一。x。Y。≈一。的原点

沿旋转后Y。的平移距离b；，使两坐标系的原点重合；

⑤Rot(xi,ai) 将坐标系Oi．，J。Y。z；。沿t轴转q角，使两坐标系完全重

合。

对于巩。0的情况，Trans(y。，hi)是4×4单位矩阵，与原来的D—H变换矩阵实

．质相同。这样，坐标Oi一。Y。z。(也可称为坐标系{i一1})和Oix。Y；≈(也可称为

坐标系{i))的齐次变换矩阵爿。可以根据矩阵的合成规则得到，4称为坐标系{i}

和坐标系{i-1)的D-H变换矩阵。即

Af=Rotof^1，Oi)Trans0¨，d。)Trans@，，ai)Trans(yH，bj)Rot@f，口f)

cosOi

sinOi

O

O

—sinOi costzj sinOi sin％ ai cosoi—bf sinOi

cosOj cos i —cosOi sinai ai sinei+bi CosOf

sillI口，

O

cos口j

O

dj

l

(3—13)

利用适当数量的该矩阵乘积，就可以描述具有任意复杂程度的连杆坐标系

系统之间的变换。例如，6连杆机械手的末端即为连杆6的坐标系{6}，它与连

杆i一1的坐标系{i一1}的变换关系《4可以表示为：

《4一Aj4ⅢA以 (3—14)

而末端坐标系{6)对参考坐标系{0)的总变换关系瓦(如果参照坐标系是坐

标系{0)，可省略上标)可表示为：

瓦；4爿2A3爿4爿5爿6 (3-15)
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3．3．3坯料装砌机械手运动学正问题邮Ⅲ∞7m羽

按照上述方法建立坯料装砌机械手各个连杆的坐标系，如图3-4所示。

图3-4机械手连杆坐标系

下面列出图3—4所示坯料装砌机械手各连杆及关节参数，如表3-1所示。

表3一l坯料装砌机械手的连杆及关节参数

构件编号 口 p范围
ai 4j di 眈 COSt：t； SillⅡ：

l 岛 00～900 O
‘ O O 1 0

2 —2 2250～3150 O
12

0 O 1 0

3 03 1800～2700 一900 0 O 13 0 一l

将表3-1中的参数分别代入式(3-13)可得到如下矩阵(为简化计算，下

面约定ct=cosoj，毛一sinOi)。

A1=

C1 一Sl

S1 Cl

0 O

0 0

0 llct

0，^

1 0

0 1

A2； A3=

。3
0

S，0

0—1

0 0

一屯-13S3

C3 13c3

0 O

O 1

，卢0

l

f，

O

O

l

0

岱色O

O

吒是O

O
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由手坐标系逐一向参考坐标系变换(为简化计算，下面约定

c口暑cos(0f+谚)，％；sin(谚+疗，)，c毋暑cos(0f+0J+吼)，s班；sin(0i+0J+吼))
其过程如下：

曩一A2A3；

C23 0 一s23 一f，嚣+12c2

s∞0 C23 13c23+12s2

O —l O 0

0 O 0 1

ro—A1A24一A1巧=

Cl∞0

5l∞0

0 —1

0 0

—5123 -13s123+f2c12+llcl

C12， 13c1∞+Z2j12+Z1sl

O 0

0 1

(3—16)

式(3-16)表示坯料装砌机械手的手臂变换矩阵譬，它描述末端连杆坐

标系(3)相对于基坐标系{0)的位姿，是操作臂运动分析和综合的基础。

3．4机械手运动学逆问题Ⅲm们

在对机械手进行运动规划和轨迹控制时，总是在参考坐标系中来指定手

部的位置和姿态，即己知式(3—12)中各元素。为使手部能到达指定位置并

具有指定姿态，必须驱动机械手各关节由当前位置到与手部位姿相对应的位

置。也就是根据已知的末端执行器的位姿，求出相应的关节变量0i(i=1，2，

3)的过程。为此我们讨论机械手运动学逆问题。

这里我们设计的坯料装砌机械手有三个自由度，因此，从手坐标系到参

考坐标系{0)的变换矩阵L为：

由L=譬得：

L；

n，O，

，l，Oy

H：O：

O O

a；P，

ay P，

a：P=

0 1

(3-17)



———————————————壁坚里三奎塑堂焦兰苎
0t口，P，

Ov a，Py

oz aZ P：

0 0 1

fcl∞0

：b。 o

f 0 —1

【o o

一屯∞

C123

0

0

(3—18)式对应的(1，1)，(2，1)．
tsj烈倍m

l以t Icl匀

f甩，。$Z23

f以一～‘屯23+，2Cz2+，lcl
【P，。13c123+f2s12+zlsl

将(3—19)代入到(3—20)得，

f以一-13，li+12c12+‘cl
1Py 13ny+，2％+‘sl

将式(3-21)进行变换得：

(3—19)

(3-20)

(3—21)

乞2一魄+lan，：一flc，)2+Q，一厶_，l，一lz$1)：

设p，’暑p，+，3nx，p，’lp，一毛厅，，则
·

122魄’一zlcl)2+(p，’一f，s。)2 (3—22)

将式(3—22)再变换得：

解得

即

．
， ， ，2 ，2

2P，llcl+2pyllsl；以+P。+112—122

q。n≮t2鲁P2丝善-arctanarcsi ≤Pyq。n≮鲁』喜 一
弘、f(p，)2+(p，)2 P，

用4。左乘式(3—17)得：

4“正=五1

(3-23)

(3-24)
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，l。O

，1：O

厂130
0

其中

，1。(口)

，l：(口)

，l，(D)
O

，1，0

，1：(口

，13@
O

，I。(p)-l。

，l：(p)

，l，(p)
1

C∞0 一s23 —13s嚣+12c2

s23 0 C23 13c23+12s2

0 —1 0 0

O 0 0 1

，11G)一Qix+s,iy

，12(f)t一$1ix+Qi，

，13(f)=i：

l—n，o，a，P

(3-25)式中对应的(2，3)，(2，4)元素相等，得到

两式联立可得

所以

{叩，C咱lay P--；sl吐ax。=。C2吐3，：

QPy—sxPJ=Z3(clay—slⅡ。)+12s2

驴盟型哮幽
(3-19)式中对应的(1，4)，(2，1)元素相等，得到

两式联立得

所以

c,px+csI豇lPvy一-sIlHz#=112sc∞2一f3s∞

clp，+s1Py—fl置lzc2—13(cl埠，一$1B￡)

ClPj+StPv—f1+13(c1H r—sin，)

c2。———。—T———一
由式(3-25)和(3-26)可得

(3—25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3—29)

J—n翌q
—L
n一一pp一‘‘一+并二q若挑
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或吼=劢+删an老嚣簪揣(3-30)qP 4-s,P ll 4-
StnJ v— f3婶l玎v— xJ

因为02在225‘3150之间，所以取

口．。幼+arctan!!生二鲨：二坐!!z二坠!
。

clPJ+s1Py—f1+z3(c1甩y—J1，l，)

(3-19)式中对应的(2，1)，(2，3)元素相等，得到

Clny--$1nx I$23

由式(3-28)可知

0。。arct柚竺型丝
C1“v—J1ax

巴由下式给出

岛。0。一以

至此，三个关节变量全部解出。

3．5本章小结

(3-31)

(3—32)

(3—33)

本章首先介绍用齐次坐标变换来描述坐标之间的相对位姿的方法，然后

详细叙述了建立连杆坐标系的D—H方法，建立了坯料装砌机械手的连杆坐标

系简图，构建了该机械手的运动学模型，之后对坯料装砌机械手进行了运动

学逆问题研究。这些内容是研究机械手运动学和控制的重要内容，也是机械

手运动轨迹规划的基础。



武汉理』=大学硕士学位论文

第4章工作空间分析

工作空间是从几何方面讨论机械手的工作性能。工作空间的大小代表机

械手的活动范围，它是衡量机械手工作能力的一个重要的运动学指标。在机

械手的设计、控制及应用过程中，工作空间都是一个需要考虑的重要问题。

例如根据工作空间的要求来确定机械手的结构尺寸，冗余度机械手回避障碍

物的动作规划等，都要考虑机械手可达空间。此外，也可用工作空间来衡量

一个设计中的机械手机构的合理性。

4．1工作空间的基本概念【2111221123J(24】

工作空间定义为：机械手正常运行时，手部机械接口坐标系的原点能在空

间活动的最大范围，或者该原点的可达点占有的空间体积，这个原点通常位

于手部的中心。总工作空间w(e)是灵活工作空间∥9(P)和次工作空间w5(P)

之和，灵活工作空间是末端执行器能以任意位姿达到的点所构成的上作空间，

公式表示为：

}矿(P)兰w’(P)+H75(P) (4—1)

一般来说，工作空间都是一块或多块空间体积，它们都具有一定的边界曲

面(有时是边界线)。形rPl的边界面上的点所对应的机械手的位置和姿态成为

奇异位形，与奇异位形相应的机械手的速度雅可比矩阵是奇异的，所以机械

手的工作空间边界面又常称为雅可比曲面，即雅可比矩阵的行列式等于零所

对应的曲面。在这样的曲面上，机械手的手部参考点不能实现沿任意方向的

微小移动或转动。

众所周知，实际制造的机械手，都有一定的结构限制，使得各关节变量只

能在某一范围内变化。例如转动关节只t360。，这时实际机械手和理想机械

手(伊=360。)的工作空间就大不相同。为了加以区别，我们称实际机械手

的工作空间为B类工作空间，记作彤(尸)。，W’(P)。，W5(尸)。理想的则称为A类

工作空间，下脚标也可不注，因此Ⅳ(P)。)．缈(P)。，且形(P)。∈∥(P)。。对于
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灵活空间内点的灵活程度，也受机械手结构的影响，所以我们又可把灵活空

间分作两类：I类是末端执行器以全方位到达的点所构成的灵活空间，II类是

末端执行器只能以有限个方位到达的点所构成的灵活空间，分别表示

为：W”(P)，形”(P)。

4．2工作空间的基本描述

按D-H法设置机械手机构坐标系，由运动学分析可知，机械手的手部(末

端构件n)相对参考坐标系的齐次坐标变换矩阵为

L a4彳：n—‘=l：：：；I ca—z)

其中，P代表手部坐标系O．x。Y。z。的原点q在参考坐标系中的坐标，

P一00，Yo，zo)1。

给定了机械手的机构参数后，机械手的工作空间就由广义坐标(关节变

量)q=(ql,q：，．．．，q。)7决定。由于实际结构和驱动装置的限制，广义坐标只能

在一定的范围内取值，即
‘

q“。sqs口。 (4-3)

其中，qd。为q的下界，口一为q的上界。
因此，如果把末端执行器玎上的坐标系qx．y。乙的原点q作为机械手手部

参考点，由工作空间的定义，D。所能到达的点的集合即为机械手的工作空间，

那么由式(4-2)得

P；p(q、 (4-4)

用集合的方法，机械手工作空间∥(仉)可表示为

∥(Q)=plq。sqs日。，’ (4-5)

上式满足式(4-3)的约束条件。

若选择参考点为P点，设它在手部坐标系O．x。Y。z。的坐标为

P。=@。，Y。，z。)7，在参考坐标系中的坐标P。=(‰，Y。，‰)7，则由齐次坐标变

换矩阵可得，6
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即

卧啦】

P。=P。(q)

(4-6)

(4—7)

类似于上面的讨论，可以把P点的集合定义为机械手的工作空间，即

彤(P)一{p。k，m‘qs叮一} (4—8)

4．3工作空间的确定方法

确定机械手工作空间的方法，归纳起来有三种：图解法、解析法和数值法，

它们各有优缺点。坯料装砌机械手的三个关节组成典型的平面三自由度机械

手，本文就研究3R机械手的工作空间确定方法。

由于图解法直观性很强，数值法的通用性强，因此我采用图解法研究机械

手的工作空间的大小和奇异位形。

用图解法求工作空间，得到的往往是工作空间的各类剖截面(或剖截线)。

它直观性强，便于和计算机结合，以显示在可达点机械手的构形特征。将前

两关节和后一关节分成两组，前两关节称位置结构，主要确定工作空问大小，

后一关节称定向结构，主要确定手部位姿。

首先求出前两关节形成的腕点工作空间。机械手简图如图4-1，前两杆长

分别为z，，L，腕点为昂，腕点到手末端长为，，，分析机械手机械结构可知，

腕点绕肘关节(第二关节)旋转形成圆，该圆绕肩关节(第一关节)旋转形

成圆环面，因为腰部是固定的，所以该圆环面就是腕点工作空间。由于结构

限制各杆的转角范围，01=00一900，0，-2250一3150，03—1800～2700，机

械手只有有限灵活工作空间而没有灵活工作空间。由工作空间的形成可知，

腕点工作空间截面就是这样形成的：当关节变量0：从日：～变到吼一时，腕点

昂(i0，)绕z：轴形成一段圆弧；当关节变量01从01。。变到岛一时，这段圆弧
绕z1轴形成环面的一部分。由关节变量0，的取值范围可知，连杆2和连杆3

既不能拉直共线也不能重合共线，即0，、0：、彤组成三角形，所以环面的内

径为0：。。对应Dl彤，外径为0：。。对应的0。名。求得腕点工作空间轴截面是由
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四段圆弧组成：

①弧c，1 关节变量岛处于极大值，关节变量巴从口：。变到口：～所形

成；

②弧c，3 关节变量q处于极小值，关节变量口：从日：。变到口：一所形
成；

③弧C，2 关节变量日：处于极大值，关节变量q从岛。变到岛一所形
成；

④弧％4 关节变量以处于极小值，关节变量岛从B。变到B一所形
成。

该四段圆弧的形成如图4-1所示。

2

图4-1 腕点工作空问轴截面

求出腕点工作空间轴截面后，以它的边界圆弧为腕关节原点D，(毒彤)的

轨迹，以腕点到手部中心长L为半径做一系列圆，该圆就是机械手手部在腕

关节坐标系内的工作空问。该一系列圆的内、外包络线形成的截面即为机械

手手部工作空间的轴截面，但该机械手腕关节转角以受结构限制，运动角度

的范围如图4—2所示。四段外圆弧(粗实线表示)构成总工作空l、BJ边界，四

段内圆弧(粗点划线表示)构成有限灵活工作空间边界，它们并非都是包络

线。它们是这样形成的(图4—2中细双点划线表示图4—1中腕点工作空间边



武汉理_l=大学硕士学位论文

界，虚线表示各构件在极限位置时的状态)：

①弧cPO关节变量q，0。处于极大值，关节变量岛从岛。变到巴一所形
成；

②弧c，5 关节变量吼，0：处于极小值，关节变量岛从岛。变到岛一所形
成；

③弧c，1和c；l

④弧cP2和c；2

⑤弧cP3和钟3

⑥弧04_乖1]Cee4

弧C，O沿腕点边界C，1运动所形成的边界；

弧GO沿腕点边界C，2运动所形成的边界；

弧G0沿腕点边界C，3运动所形成的边界；

弧C，O沿腕点边界C，4运动所形成的边界。

从图4—2中可看出，有限灵活工作空间只是总工作空问中的一部分。

非

非包络

图4-2各类工作空间轴截面
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表4-1工作空间轴截面

腕点工作空问轴截面

弧代号 圆弧方程 圆心 半径

CⅢ1 z2+fz一1650)2=9002 0，1650 900

CⅢ2 X2+化一800)2=1616．92 0，800 1616．9

Cm3 (工一850)2+k一800)2—9002 850，800 900

CⅢ4 z2+(z一800)2=671．42 o．800 671．4

总工作空间轴截面

弧代号 圆心 半径

CP0 636．3，2286．3 100

CPl 0，1650 905．5

CP2 0，800 1710．1

CP3 850，800 1000

CP4 0，800 583．54

CP5 213．6,163．6 lOO

有限灵活工作空间轴截面

弧代号 圆心 半径

c；1 0，1650 1000

Cee2 0，800 1621．4

c；3 850，800 905．5

Cve4 0，800 721．6

总工作空间边界曲面就是奇异曲面，由关节变量只的取值范围可知，当

03—2700，即手部处于图4．2中边界弧C，2和弧C，3时，连杆2和连杆3拉

直共线，机构处于特殊位形，机械手失去一个自由度；当手部处于图4．2中

边界弧c，O、弧C，1、弧C，4、弧c，5时，有的关节运动到极限位罱，机械手

自由度减少，因此在机械手控制中应尽可能避免这些特殊位形。

工作空间的大小与各杆长有关，首先分析杆长变化对腕点工作空间的影

响，在坯料装砌机械手中，肩高是固定不变的。当只有f，变化，比如在原来杆

长上加个正数a时，工作空间如图4．3中粗点画线所示，相对于原有空间(粗

实线)有向右平移的趋势；当只有，，变化，比如在原来杆长上加个正数口时，
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工作空问如图4-3中细实线所示，相对于原有空间(粗实线)有向右下平移的

趋势。由总工作空间和灵活工作空间的形成可知，杆长‘，z：变化对它们的影响

和对腕点工作空间的影响相同。当f，变化，比如它增大，也就是手越长，总

工作空间越大，但相应的灵活工作空间越小，这意味着灵活性“降低”。

CⅢ3

2

图4-3 杆长对工作空间的影响

4．4工作空间中的空洞和空腔

在构成工作空间的过程中可能会出现空洞和空腔。空洞和空腔将影响机

械手控制中的任务规划，因此，研究空洞和空腔是很有必要的。

如图4—4所示，空洞是在转轴z，周围，沿z；的全长参考点均不能达到的空

间：空腔是参考点不能达到的被完全封闭在工作空间之内的空间。由图4—2可

知，该机械既不会产生空洞，也不会产生空腔。
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4．5本章小结

1

图4-4工作空间中的空洞和空腔

卜空腔 2一空洞

本章介绍了机械手工作空间的定义、工作空间的数学描述，用图解法分析

了坯料装砌机械手的工作空间的大小、奇异位形和杆长对工作空间的影响，最

后分析了机械手工作空间中的空洞和空腔。

k醉
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第5章坯料装砌机械手轨迹规划

对于机械手系统来说，完成或实现某种作业实际上是使机械手跟踪期望

轨迹的控制问题。机械手控制问题包含两个相关的子问题一运动(或轨迹)规

划和运动控制。运动轨迹是机械手系统工作的依据，它决定了系统的工作方

式和效率。机械手系统要完成某种操作作业，就必须对其运动轨迹进行规划，

因此研究机械手系统运动轨迹的规划尤为重要。

本章在机械手运动学分析的基础上，讨论了关节空间和直角空问中机械

手轨迹规划和轨迹生成的方法。轨迹规划是根据作业任务的要求，对机械手

末端执行器的运动(包括位移、速度和加速度)做出预先的设计。机械手轨

迹规划方法既可以在关节变量空间中进行，也可以在直角空间中进行。但是

所规划的轨迹函数必须是连续的和平滑的，这样可使机械手末端执行器运动

平稳。

5．1问题描述

期望轨迹是用来描述机器人手臂所期望的运动，通常是各关节的位置及

速度和加速度的时间函数。

轨迹与路径 路径只是指空间的曲线，不包含时间的概念，对于机器人

来说。定义为机器人位形的一个特定序列，而不考虑机器人位形的时间因素。

轨迹规划是根据任务指令，规划机器人手臂末端的运动来完成预定任务，

进而形成各关节的期望轨迹。

广义的轨迹规划包括下述功能：

(1)将作业要求转化为关节空间的一系列路径点：

(2)给定一系列路径点，在关节空间或笛卡儿空间用恰当的样条函数拟合

形成轨迹(狭义的轨迹规划)；

拟合条件：通常要求拟合函数经过各路径点，并保持在路径点的速度是

连续的。此外，还应考虑关节驱动器的速度、加速度限制条件，并保持关节

运动平滑，即位置、速度连续，有时还要求加速度连续。
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(3)运行路径的形成：形成0，百，百以表示的轨线，并把它们传给各关节

控制器。

对于PTP控制，通常只给出机械手末端的起始点和终了点，有时也给出

中间的经过点，所有这些点统称路径点(或取道点)。应注意这里所说的“点”

比几何上“点”的含义要广，它不仅包括机械手末端的位置，而且包括姿态

(方位)，因此描述一个“点”通常需要6个量。

对于cP控制，机械手末端的运动轨迹是根据运动任务的需要确定的，需

按照一定的采样间隔通过逆运动学计算将其变换到关节空间。有时，在关节

空间也有一个寻找光滑函数来拟和这些离散点的问题。

5．2关节空间的轨迹规划

关节空间里路径的形状用关节角的时间函数描述。

轨迹规划步骤：

(1)用逆运动学方法，把每个路径点转换成一组期望的关节角

(2)对于n关节机器人求得保证机器人经过所有路径点最终到达目的点

的n个关节平滑函数。如果让每个关节在每段路径上运行时间相同，则所有

关节会在同一时刻到达路径点，从而保证在路径点上机器人的位置和姿态满

足预定要求

注意：这里只要求各关节的运行时间一致，每个关节所取的平滑函数与

其它关节无关。通常每段路径所需时间是给定的。

关节空间轨迹规划常用到的有三次多项式函数插值，五次多项式函数插

值，抛物线过渡的线性轨迹规划。

5．3直角坐标空间里的轨迹规划

当机械手手臂末端在直角坐标空间里的轨迹要求严格时，不能采用简单

的关节空|’日J罩的轨迹规划。

机械手末端的位置和姿态通常用相对于基坐标系的齐次变换矩阵描述。

以线性函数插值为例，可否对齐次变换矩阵的所有元素在相邻点之间进行线

性插值?回答是否定的。因为齐次变换矩阵的各元素并不独立，它们需满足
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一定的关系。因此，对描述机械手末端的姿态不能直接有对应的旋转矩阵来

简单地进行插值，而描述位置的三个分量是相互独立的，它们可以直接进行

插值。

直角坐标空间里的轨迹规划有以下特点：

(1)通常将位姿的六维矢量分成位置和姿态两个三维矢量组来进行规划

(2)为了让机械手手臂实现规划的轨迹，在直角坐标空间规划出的每个轨

迹给定点(插值点)都必须进行坐标变换，按运动学逆问题转换成关节角度

值。

(3)直角坐标空间里的轨迹规划，还需要谨慎地绕开机械手手臂的机构奇

异点。否则，运动学逆问题将无解。

实际上，所有用于关节空间轨迹规划的方法都可以直接用于直角坐标空

间的轨迹规划。

直角坐标空间的轨迹规划的优点：

(1)在直角坐标空间中所规划的轨迹比较直观，用户容易想象；

(2)对于需要CP控制的作业，任务本身对在直角坐标空间中的轨迹有要

求，．因而必须首先规划在直角坐标空间中的轨迹。 ．

直角坐标空间的轨迹规划的主要问题：

(1)计算量远远大于关节空间法；

(2)即使给定的路径点在机械手的工作范围，也不能保证轨迹的所有点均

在工作范围，而关节空间法不存在这个问题；

(3)在直角坐标空间中所规划的轨迹有可能接近或通过机械手的奇异点。

本文中采用关节坐标空间进行轨迹规划。

5．4仿真轨迹规划

本文要求用ADAMS软件对机械手的作业过程进行仿真，那么就需要规划机

械手末端执行器的运动轨迹，下面阐述用于仿真的轨迹规划过程。

5．4．1建立工件坐标系

为了规划末端执行器(工具)的运动轨迹，需要建立一个工件坐标系，然
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后在工件坐标系中规划运动轨迹。考虑实际基坐标系{0’)与所建立的机械手连

杆坐标系中的基坐标系f0)之间的位姿关系，可以确定工具坐标系(w)在基坐

标系{0}中的位置。

5．4．2轨迹上的点在工件坐标系中的位置

通过轨迹方程可以求出轨迹上任意一点在工件坐标系中的位置。为了得到

该轨迹点对应的关节数据(关节角)，还需要知道这一点在基坐标系{0}中的位

置，然后通过运动学反解计算得到各个关节的关节数据。这样就需要把该点在

基坐标系中的位置向量与其在工件坐标系中的位置向量关联起来。根据坐标变

换，得

。声=：r巾 (5．1)

w卢表示该点在工件坐标系中的位胃向量，o芦表示该点在基坐标系中的位置

向量。

5．4．3路径规划

因为本设计中坯料是一层一层进行堆放，所以在进行路径规划时需要分层

进行分析。在这里我们取第一层，第二层，最后一层进行分析。

第一层：

按照实际运动要求，选取运动路径A—B．_c—D_-E—o．-B(路径如图5-1)。

A—B：到达工作初始位置 B—c：到达坯料位置并抓取

c_-B：抓取坯料上移B．．D：接近料框

旷-E：放置坯料 E—D：机械手退出料框

D_书：返回工作初始位置
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A

图5-1坯料装砌机械手运动路径(第一层)

这里取工具坐标原点0在关节1处，故工具坐标系{w}和基坐标系{0}重合。

A～E这些点的坐标分别为：

A(900，750)：B(600，-520)：C(600，．570)；D(810，．420)；E(806，-440)

第二层：

选取运动路径：&—》-lL-F—G牟B
B～G点的坐标分别为：

B(600，一520)；C(600，一570)；F(820，-396)；G(816，一416)

最后一层：

选取运动路径为：&—》—&一H-一I_-}I_-BIA

B～H点的坐标分别为：

B(600，．520)；C(600，．570)；H(1040，792)；I(1036，772)；A(900，750)

第二层和最后一层的运动路径如图5—2所示。
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图5—2坯料装砌机械手运动路径(第二层，最后一层)

5．4．4关节角的计算

位置向量。户和姿态矩阵扭确定之后，齐次变换矩阵≯中的各项均为已知

量。这样就可以通过运动学反解计算得到对应于各个轨迹点的各关节的关节数

据(关节角)。然后，在ADAMS中对这些关节数据进行插值，利用生成的与各关

节对应的插值函数规划机械手的运动轨迹。

5．5本章小结

机械手轨迹规划是机械手运动控制的关键。本章在机械手运动学计算的基础

上，讨论了机械手轨迹规划的常用方法，尤其阐述了对机械手关节空间轨迹规

划、直角空间的直线轨迹规划的算法原理和比较。
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第6章机械手模型建立

6．1ADAMS软件介绍

ADAMS是Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System(机械系统

动力学仿真)的简称，ADAMS全仿真软件包是一个功能强大的建模和仿真环境，

它可以对任何机械系统进行建模、仿真、细化及优化设计，涵盖范围从汽车、

火车、航空航天器一直到盒式录象机各行业。该软件采用交互式图形环境和零

件库，约束库，力库，创建完全参数化的机械系统几何模型，其求解器采用多刚体

系统动力学理论中的拉格郎日方程方法，建立系统动力学方程，对虚拟机械系统

进行静力学，运动学和动力学分析，输出位移，速度，加速度和反作用力曲线。

ADAMS软件的仿真可用于预测机械系统的性能，运动范围，碰撞检测，峰值载

荷以及计算有限元的输入载荷等。ADAMS一方面是虚拟样机分析的应用软件，用

户可以运用该软件非常方便地对虚拟机械系统进行静力学，运动学和动力学分

析．另一方面，又是虚拟样机分析开发工具，其开放性的程序结构和多种接口，可

以成为特殊行业用户进行特殊类型虚拟样机分析的二次开发工具平台。ADAMS软

件由基本模块，扩展模块，接口模块，专业领域模块及工具箱5类模块组成，用户

不仅可以采用通用模块对一般的机械系统进行仿真，而且可以采用专用模块针

对特定工业应用领域的问题进行快速有效的建模与仿真分析。

6．2建立机械手模型‘矧㈨

ADAMS是一种多体系统仿真分析软件，下面根据坯料装砌机械手的结构尺寸

和运动学分析的结果，在ADAMS软件平台上建立机械手的模型。

6．2．1设置操作环境

启动ADAMS／View，在出现的欢迎对话框中，选择Create a new model，

在Model Name中键入模型名字：jixieshou，点击OK，进入ADAMS／View界
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面。然后在主界面下设置操作环境：

(1)设置单位在菜单Setting中选择Uints，出现单位设黄对话框，选

择MMKS，在这种单位系统下，长度的单位是：砌，质量的单位是：kg，力的单

位是：N，时间的单位是：s，角度的单位是：9，频率的单位是：rad／s。

(2)定义地面坐标系选择默认状态下的笛卡尔坐标系作为地面坐标系。

(3)定义重力选择默认状态下大小为1G的重力加速度，方向为默认的

方向，然后系统根据设置的重力加速度对构件自动施加重力。

(4)设置工作栅格在菜单Setting中选择Working Grid，出现栅格设

置对话框，X，Y方向的栅格范围分别设置为750和1000，X，Y方向的栅格

尺寸分别设置为50和50，按0K确定。

(5)设置图标尺寸，在菜单Settings中选择Icons，出现图标设置对话框，

在New Size中输入50，按0K确定。

5．2．2创建模型‘删Ⅲ胂1

通过对机械手各个连杆的进行逐一建模，就完成了机械手整体模型的构建。

如图6-1所示。
‘

图6-l—l 机械手模型的正视图 图6-1-2机械手模型的俯视图

41
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图6-i-3机械手模型的斜视图 图6-I一4机械手模型的右侧视图

图6-I机械手模型

6．3向模型中添加约束‘柏1

机械手各杆模型建立后，需要在各个杆件之间添加运动副以约束杆件的自

由度，由于该机械手具有三个转动自由度。所以在相邻的连杆之间添加铰链转

动副(joint_revolute)。

以连杆1和基座之间的铰链JOINT—jizuo_lianganl为例说明铰链约束的添

加方法：首先在主工具箱中选择旋转铰链工具图标l曼，然后依次选择连接构件

jizuo和被连接构件连杆lianganl，最后选择铰链添加的位置。并将铰链重命

名为JOINT_jizuo_lianganl．按照同样的方法添加其它的铰链，如表6一l所示。

表6-1机构中的转动副

铰链名称 连接构件 被连接构件

JOINUizuo lianganl 基座(iizuo、 连杆1(1ianganl)

JOINT lianganljiangan2 连杆l(1ianganl) 连杆2(1iangan2)

JOINT liangan2Agongju 连杆2(1iangan2) 工具(gongju)
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6．4为机构添加驱动‘删451

为使机械手能够按照规定的轨迹运动，需要在各个铰链上添加驱动

(motion)，然后在各个motion中写入已经规划好的各个关节的轨迹函数，使机

械手在各轨迹函数的作用下，实现工具末端沿着规划的轨迹运动。

在添加驱动之前需要将各个关节的轨迹数据导入到ADAMS中生成样条函数。

在File菜单下的Import命令对话框中选择文件类型为Test Data，然后选中

Creat Splines，在Independent column Index中输入1，指定模型名后，按

Apply后就可以在ADAMS中生成样条函数。这样分别生成三个关节的样条函数，

依次命名为joint—l～joint_3。

样条函数是连续函数，ADAMS／View采用点与点之间的插值。样条函数可以

用来产生运动和力，并且在ADAMS输出的样条函数还可以作为有限元分析的载

荷条件。
一5

以关节1上的MOTIONl为例，首先在主工具箱中选择l翌；(Rotational Joint

Motion)，然后选择铰链1(JOINT_jizuo—Iiangani)作为施加的位置。这样就

在铰链1上生成了一个motion，在这个motion的函数区中输入函数：

-AKISPL(time，0，SPLINE 1，0)。joint一1是前面所规划的关节角1的样条函数曲

线，角度的单位是度，需要转化为弧度。最后点击Apply，按照同样的方法添加

其它的驱动，如表6—2所示。

表6-2各关节驱动的函数

驱动名称 函数

MOTIoN 1 -AIuSPL(time，0，SPLINE_I，o)

MOTl0N 2 -AKISPL(time，0，SPLINE_2，o)

MOTION 3 一AKISPL(time，0，SPLINE 3，0)

6．5施加外力

本设计中堆放坯料重7．5N，在进行仿真之|ji『需施加此力。施加单作用力的

方法如下：

1)选择单作用力工具图标Z；
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2)在设置栏选择body moving，将此力加到机械手末端的标记上，力的方

向为一Y方向，大小为7．5N。

6．6本章小结

在建立十分复杂的机械系统样机模型时，通常是在Pro／e、UG等建模功能

更强大的软件中建好模型，再利用ADAMS与这些软件之间便利的接口功能，将

建好的模型导入到ADAMS中，然后进行模型的细化、仿真。在这里，由于机械

手的模型并不十分复杂，故采用直接在ADAMS中建模的方式。建模时充分地参

照和应用了前面运动学分析的结果。
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第7章机械手运动学仿真

建立机械手模型后，在ADAMS平台上进行仿真，测量机械手的运动学和动力

学参数。ADAMS在仿真分析过程中均采用插值方法求解方程。在插值求解过程中

需要指定允许的误差，误差过大会导致仿真失败或得到错误的仿真结果，但仿

真误差设置过小会增加仿真的计算机用时，导致仿真速度过慢。ADAMS对各种分

析设置了默认的插值允许误差，在这误差下仿真结果是比较理想的。这里采用

默认的仿真插值允许误差，根据前面建立的样条函数曲线，把仿真时间设置为

104秒，仿真步数设置为100步，按。曼s开始仿真。在仿真过程中，机械手运行

平稳。图7一卜1分别显示了从正视和侧视两个不同的视角观察机械手按轨迹执

行作业的仿真过程，图中白色的曲线为工具末端的运动轨迹。

7．1工具末端运动轨迹

仿真结束后，按孵使仿真过程回到初始状态，选择Review菜单下的Create

Trace Spline，在选择工具末端的一个Marker点，最后选择地而(ground)，这

样就得到了工具末端在仿真过程中的运动轨迹，在这里仿真了第一层，第二层，

最后一层，如图7-1-1所示。图7一卜2为仿真得到的轨迹。

图7-1．1不同视觉角度观察的仿真过程
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图7-1．2仿真得到的轨迹

图7-1仿真过程及轨迹

7．2各个关节转角的仿真

关节角是机械手运动学中重要的参数，因此对仿真过程中各个关节的关节

角位移变化情况的仿真是十分必要的。

以关节1为例，用鼠标右键点选铰链joint—jizuojianganl，选择measure，

在出现的对话框中输入measure名，在characteristic中选择Ax／Ay／Az

Projected Rotation项，在Component中选择z方向。这样就建立了对关节l

角位移的测量，按此方法建立其余关节角位移的测量。仿真过程中可以通过

measure窗口动态观察关节角位移的变化情况。

在后处理(Postprocessor)程序窗口中依次生成各个关节的关节角位移曲

线，如图卜2所示。
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图7-2．1关节1角位移曲线
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图7-2．2关节2角位移曲线⋯
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图7-2．3关节3角位移曲线

图7—2各个关节的角位移曲线
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从关节角位移曲线图中可以看出，机械手在工作循环运动过程中，各关节

的关节角度变化都比较平稳，无剧烈震动现象，这与前面所说的反解选取原则

相符。

7．3关节角速度的仿真【50】

同样以关节I为例，首先用鼠标右键点选饺链joint—jizuo_lianganl，选

择measure，在出现的对话框中输入measure名，在characteristic中选择

Relative angular velocity项，在Component中选择方向，然后点击OK。所

测量到的三个关节的角速度如图7-3所示。

图7—3．1关节1角速度曲线

图7-3．2关节2角速度曲线
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图7-3．3关节3角速度曲线

图7-3关节角速度蓝线

由图形可看到机械手在工作循环过程内的关节运行比较平稳，并且角速度

在运行周期内的曲线有许多相同及重复段，是因为在运行过程中由起点到终点

和由终点到起点有相同段的路径，只是时刻不同而已。

7．4工具速度的仿真

机械手末端工具的速度在每一个轨迹段都是指定的，下面查看仿真过程中

工具的移动速度。

用鼠标右键点击工具末端的一个Marker点，选择measure，在出现的对话

框中输入measure名，在characteristic中选择Translation velocity项，

在Component中选择x、Y、Z和mag，这样就生成了对工具末端移动速度的测量。

在后处理程序窗口中生成工具速度曲线，如图7-4所示。
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图7-4—1工具在x、Y、z方向上的速度曲线

图7．4．2工具运动速度

图7．4工具速度曲线

由图像可以看出，在抓取、运送、放置坯料时，工具运动的速度跳跃比较

小，这样有利于机械手的控制和定位。在从初始位置到工具运动的循环起点及

放完坯料退回初始位置时速度的跳跃大，这是允许的，因为这个过程中不需要

精确定位。

7．5工具位置的仿真【51】f521

下而通过后处理程序查看工具末端点的位置变化情况。在后处理

(Postprocessor)窗口中选择工具末端的Marker点，然后在characteristic

中选择Translational displacement，这样在一幅图中依次生成工具术端在x、

Y、Z方向的位移曲线，如图7-5所示。
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图7．5工具末端在x、Y、z方向的位移曲线

由图形可以看出，工具末端在z方向没有位移，因为工具只在x，Y平面内

运动，这与实际相符。

7．6各连杆质心角速度的仿真【53】【541

连杆质心角速度也是机械手运动学中个非常重要的参数，而且了解它对于

研究机械手的动力学也有重要的意义。

以连杆l为例，在后处理(Postprocessor)程序窗口中选择连杆1的质心(cIn)

点，然后在characteristic中选择Angular Velocity，这样在一幅图中依次生

成连杆1的质心在x、Y、 Z方向上的角速度曲线。按照同样的方法得到其它连

杆的质心角速度曲线，如图7-6所示。

L===』_竖型!L．o

图7-6—1—1连杆1质心x方向角速度的测量
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L二=：!兰竺2划
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图7-6—1-2连杆1质心Y方向角速度的测量
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图7．6．1—3连杆1质心z方向角速度的测量

图7-6．1连杆1质心角速度的测量
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图7-6—2．1连杆2质心x方向角速度的测量
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L二=：塑2111划

图7-6—2—2连杆2质心Y方向角速度的测量
Jba!SHoU-^o'a●o●

图7—6～2—3连杆2质心Z方向角速度的测量

图7-6—2连杆2质心角速度的测量

由于连杆1和连杆2只具有一个转动自由度，它们分别绕着关节l的轴线

和关节2的轴线旋转，所以连杆1和连杆2的质心角速度只体现为绕Z轴旋转

的角速度。并且在运动循环阶段质心角速度的跳跃较小。

7．7末端执行器加速度的仿真

在末端执行器上的标记点Marker 48建立末端执行器的加速度曲线图如下

图7—7所示：
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图7—7—1末端执行器在X方向的加速度

图7—7—2末端执行器在y方向的加速度

I——㈩{8—w⋯I。r．=l

图7—7—3末端执行器在z方向的加速度

图7—7末端执行器的加速度
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7．8杆件动能的仿真【55】

下面研究连杆1，2，工具的动能在运动过程中的变化情况。用鼠标右键点击

构件，选择measure，在出现的对话框的Characteristic里选择Kinetic energy。

测量得到的曲线如图7-8所示。
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图7-8—1连杆1的动能
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图7-8—2连杆2的动能

图7—8—3连杆工具的动能

图7—8连杆1、2，工具的动能
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从上图可以看出，它们的动能曲线非常相似，这是由它们运动的相关性引

起的。并且在整个运动循环过程中动能跳跃较小，这与速度是有关系的，说明

速度的跳跃也小，有利于控制机械手的定位。但在从初始位置到循环点和最后

回到初始位置阶段动能跳跃大，这段过程不属于循环阶段，速度可以大点，敌

动能也随之变化较大。

7．9本章小结

本章在机械手模型建好之后利用ADAMS中的Measure工具或后处理程序测

量沿轨迹运动过程中机械手的运动学参数以及动力学参数。这样，进行仿真后

可以直观地观察仿真过程中机械手各个杆件的运动情况，而且可以检测末端工

具是否在机械手的工作空间范围内。在ADAMS中的仿真结果可以为机械手的实

际应用提供理论上的依据和支持。
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全文总结

本文中的机械手是针对鄂南新型建材有限公司生产的钢丝网架珍珠岩央芯

板设备中的坯料装砌要求来进行的。根据现场的实际需要，设计了具有三个转

动自由度的机器人，并对其进行了运动学分析，运用ADAMS软件对其迸行了仿

真，直观地再现了机械手抓取坯料的过程，从仿真过程中可以使我们对机械手

的运动情况清晰可见。

该课题的研究为坯料装砌机械手的开发开拓了更加科学的方法，结合机械

手的设计解决运动学及动力学问题，从而提高设计质量。

本文的主要成果可归纳为以下几点：

1．根据实际的现场要求和机械手机构选型原则，确定了该机械手为具有三

个转动关节的三自由度机械手。并且结合实际情况确定了机械手的空间尺寸和

性能参数。

2．采用D—H方法对该机械手进行了正运动学分析，运用齐次变换矩阵得出

了机械手的运动学方程。接着对机械手进行了逆运动学分析，采用反变换法求

解了运动学反解，得出了三个关节变量。

3．结合机械手连杆的长度和关节角运动范围对机械手的工作空问进行了分

析，从而确定了机械手的可达空间范围。

4．规划了机械手关节空间的仿真轨迹；采用ADAMS软件建立了机械手的模

型，并且进行了工作过程的仿真；对机械手进行了运动学和动力学分析。

由于本人专业水平有限和时间仓促，研究中难免存在一些不完善之处，在

当前工作的基础上，今后可以在以下几个方面继续展开工作：

1．进一步完善机械手系统的结构。

2．充分考虑机械手中各部件的连接特点，在现有的运动约束的基础上考虑连

接处的摩擦和其它一些干扰因素对系统的影响。

3．由于抓取过程需要准确定位，所以机构运动的平稳性也有待进一步研究。
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