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摘要

    随着机电一体化技术的不断完善，机器人技术己经在航空宇航制造、汽

车制造、核工业等诸多劳动条件差、污染大、强度大的领域得到了越来越广

泛的应用。但是工业机器人受自身重量的限制，制约了在一些限制重量的场

合下的应用。因此，在保证负载和机器人基本性能的前提下，减轻机器人本

体重量，是工业机器人需要解决的一个重要问题。本文结合985学科建设，

对6-DOF轻型机器人进行研究。
    根据机器人工作载荷大、重量轻的设计要求，结合其工作任务，设计了

6-DOF垂直关节式机器人机构。为保证机器人具有良好的运动精度和控制

性能，机器人采用了交流伺服电机驱动、13位的绝对位置编码器以及 RV,

谐波减速器和同步带传动相结合的传动方式。并且，在机构设计中，充分利

用了RV减速器的结构特点来简化机器人的结构，减轻机体重量。同时还合

理的配置了重心以减少转动惯量。之后，利用Patran /Nastran有限元分析软

件来对该轻型工业机器人进行了静态有限元分析，利用分析结果对一些主要

构件进行了相应改进。为了得到更精确的结果，引入柔性体模型对末端点进

行了振动仿真。从仿真的结果看，机构末端的振动幅度不大，可以从机构土

保证搬运和粗装配作业的顺利完成。

    在机械本体设计基础上，建立了D-H坐标系，并基于此建立了机构的运

动学模型。采用几何法和 D-H方法，对基于工具坐标系下的机器人逆运动

学模型进行了求解，并利用三次多项式法对机器人末端轨迹规划问题进行了

初步探讨。

    最后，构建了机器人的控制系统，编制了相应的控制软件。在考虑人机

交互、系统安全的前提下，完成了初始化、运动控制、状态检测等功能，并

在运行中对机器人设计指标进行了验证。
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Abstract

    With the rapid development of mechatronic technology, industrial robots

have been more and more widely used in astrogation, navigation, automobile,

nuclear and other industries where there are poor working conditions, grave

pollution and too much working load. Supported by 985 discipline construction

program, this paper introduces how to design and manufacture a 6 DOF light
industrial robot

    According to the requires of a light robot arm but a relative heavy load, A 6

DOF a vertical joint robot is designed to carry on some specified jobs. The robot

is driven by AC servo-actuators, the RV reducers, harmonic reducers and

synchronous belt are used in different joints according to their character to

transfer motion, and the 13 bit absolute encoders are used for high precision

position detection. Furthermore, such a design with excellent devices can ensure

better motion precision and controllability and simplify robot arm's structure,

which decreases the mass of robot and distribute the mass reasonably to reduce

the moment of inertia. Then, some static finite element analysis of the light

industrial are conducted using Patran /Nastran. Based on these results, some main

components of the robot are improved. To get a more accurate outcome, flexible

models are introduced to execute vibration experiment. From the experiment data,

we can reach the conclusion that amplitude of vibration of the terminal part of

robots is not too much, which can ensure that carry and assemble job can be

accomplished fluently.

    When mechanical design was finished, Denavit-Hartenberg coordinate

systems are setup, based on which the system kinematics model is established.

The inverse kinematics is solved utilizing the geometric and D-H methods, and

the system inverse model based on the tool coordinate system is analyzed further.

Via former work, a three-order polynomial method is discussed preliminarily for

robot's trace planning.

    At last, a robotic system was established using industrial computer, motion

control card, actuator and motors. In the same time, corresponding software was

also completed. Under the premise that friendly human machine interface and
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system safety have be satisfied, functions of initialization, motion control and

status detection were finished. Moreover, the design requirements, which are

provided in the second chapter, are validated too.

Key Words Light, Industrial robot, Finite element analysis (FEA)
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第1章 绪论

I课题背景

    自第一次世界大战以后，各国工业飞速发展，致使大量的劳动力在生产线

上天天进行劳作，一方面浪费了大量的劳动力资源，加重了人类负担，尤其是

高温、辐射、有毒的工作环境对劳动力的影响，另一方面产品的质量受到劳动

力技术水平的影响，并增加了产品的成本，生产效率受到制约，直接影响人类

社会的进步。当时人们在这种烦躁的体力劳动中就幻想有一种能替代人完成这

样工作的机器。这是人类长期的一种愿望，也是机器人产生的一种客观的要

求。而真正工业工业机器人的发展是在1947年美国橡树岭国家实验室在研究核

燃料的时候111。众所周知，核燃料的X射线对人体伤害很大，必须有一台机器

来完成核燃料搬运和处理等工作。因此在1947年产生了世界上第一台主从控制

的机器人[E". 1947年以后，计算机电子技术发展迅速，各国开始利用当时的-
些现代技术，进行机器人的研究。1962年美国研制成功PUMA通用示教再现型

机器人。20世纪70年代，日本人将本国的汽车工业与机器人进行结合，将示教

再现型的机器人实现了工业化，成功地用于汽车工业，使工业机器人正式的走

向应用。

    工业机器人是机器人学中的一个重要分支。工业机器人是集机械、电子、

控制、计算机、信息和传感技术、人工智能及仿生学等多学科先进技术于一体

的现代制造业重要的自动化装备，它由操作机 (机械本体)、控制器、伺服驱

动系统和检测传感装置构成，是一种仿人操作、自动控制、可重复编程、能在

二维空间完成各种作业的机电一体化自动化生产设备。工业机器人是综合了人

的特长和机器特长的一种拟人的电子机械装置，即有人对环境状态的快速反应

和分析判断能力，又有机器可长时间持续工作、精度高、抗恶劣环境的能力，

特别适合多品种、变批量的柔性生产。它对稳定、提高产品质量，提高生产效

率，改善劳动条件和产品的快速更新换代起着十分重要的作用。工业机器人已

经广泛的应用于各种自动化的生产线上，大部分在汽车制造、电子、机械、物

流等行业从事焊接、油漆、包装、装配、零件加工、搬运、包装、码垛等专业

性工作，如图卜1所示131。机器人的应用情况，是一个国家工业自动化水平的重
要标志，其对提高产品质量、降低劳动强度、持续工作时间、提高生产效率、
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第2章 轻型工业机器人的机构设计

2.1机器人机构设计要求

    根据应用需求，该机器人主要用于装配作业，采用点位控制，要求具有

较大的木端工作载荷，同时对机器人本体的重量有严格的限制。通过比较可以

看到国内外同类型的工业用机器人在 15Kg负载下机器人本体重量一般在

150kg以上，而本机器人要求重量小于 120kg。所以具有较大的设计难度。根
据工作需要，机器人采用垂直关节形式，以交流伺服电机驱动。机器人用于空

中装配作业，要求具有较大的灵活性和可靠性。采用6自由度结构能够满足操

作空间要求，根据分析确定机器人的具体要求如表2-l0

      表2-1机器人的设计要求

Table 2-1 The design requirement of robot

参 数 名 称 数 值

末端载荷 15Kg(距5轴200mm处)

自由度数 6个

驱动方式 交流伺服电动机

检测方式 绝对位置码盘

1轴 腰部回转范围 士1700

2轴 大臂倾动范围 +1550，一700

3轴 小臂倾动范围 十800，-210'

4轴 小臂旋转范围 土1800

5轴 手腕俯仰范围 士1200

6轴 手腕回转范围 士3600

机器人展开长度 不小于1000mm

重量 小于120Kg

    工业用机器人发展已经比较成熟，应用也比较广泛。对于垂直关节型机器

人，PUMA, Motoman结构为大多机器人所采用。本机器人采用的也是典型的

串联工业机器人结构形式，各个关节的布置如图2-1所示。
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腰部转动:2大臂摆动:3肘关节摆动:4腕部偏摆:5腕部扭转:6腕部俯仰

图2-1机器人6个关节位置

Fig. 2-1 The 6 joint positions of robot

2.2总体方案设计

    根据机器人各个关节的工作范围要求，采用大臂、小臂偏置式结构形式，

整体结构见图 2-2。大臂处所受的载荷较大，采用相对于腰部的偏置方式使大

臂相当于悬臂支撑，受力条件较差，因而在先前的设计中曾考虑在大臂处采用

相对于腰部的双侧对称支撑，改善大臂的受力条件。但是在对该方案的重量评

估时发现重量过大，因而改为当前的布置方法，并通过有限元分析，更合理地

确定了大臂的结构尺寸，在保证大臂强度和刚度的前提下减轻了机器人整体的

重量。

    机器人的设计按照以下几个原则进行:(1)是最小运动惯量原则。除了根

据机器人的重量限制，尽可能地降低总体质量以外，还要注意运动部件对转轴

的质心配置，尽量减小运动惯量，以便增加手臂的运动平稳性，减少冲击和振

动，提高动力学特性。(2)尺度优化原则。在满足工作空间要求情况下，通过

尺度优化选定最小的臂杆尺寸，这样也可以提高刚度并进一步降低运动惯量。

  (3)刚度设计。在刚性手臂设计中刚度比强度更为重要，本文通过运用有限

元进行变形和位移分析，不断地修改杆件剖面形状和尺寸，提高支撑刚度和接

触刚度。合理地安排作用在手臂各部分的力和力矩，尽量减少弯曲变形。

  (4)可靠性设计。为了提高整机的可靠性，根据元器件的可靠性要高于部件
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第3章 轻型工业机器人的有限元分析

3.1引言

    借助有限元分析软件可以在机构设计过程中了解机构内部组织的应力分

布、应力大小和结构体的位移形变，为机构的改进提供方向性的指导[(13]。本章

利用Patran /Nastran有限元分析软件对该轻型工业机器人进行了静态有限元分

析，利用分析结果对一些主要构件进行了相应改进。本章还引入柔性体模型对

末端点进行了振动仿真。

3.2有限元仿真分析

    有限元仿真分析之前需要知道施加在构件上的最大力和最大转矩，本文首

先对机器人进行了相应的动力学分析。

    美国MDI公司研制的复杂机械系统仿真软件— adams己经在汽车、航天
以及机器人等领域得到了广泛的应用，但对于复杂的机械系统其建模很不方

便，因此本文采用美国PTC公司的CAD软件Proe来对机械零件实体建模，
然后通过二者之间的有缝连接 Mechanism/Pro将机构模型导入到 adams环境

下。用户可以在M/pr。环境下建立刚体然后加入约束或力，这样在adams下只
需对 motion输入位置逆解方程即可获得自己所需要运动轨迹的动力学输出曲

线，即达到完全和实际运动情况相匹配。在实际操作过程中要注意两点，第一

单位要统一、密度要视具体零件而定，Proe默认长度单位是inch，如果觉得不

方便，可以在导入adams后再修改成国际单位或其他单位。另一个要注意在
Proe中用atomatic自动建刚体将视子装配为一个刚体，这样便可以将许多没有
运动关系的零件结合到一起建立子装配，从而简化机构模型。如果装配体的零

件之间或零件与子装配之间名称相同，在自动定义刚体的情况下导入 adams

时，他们将被系统默认的共同编辑，给用户造成不变。为避免造成这一状况，
用户可以在Mechanism/Pro中手动定义刚体，并为它们赋予不同的名称。如果

子装配内部的零件之间存在相对运动，用户就必须采用手动定义刚体的形式。
    利用动力学分析得到最大关节力矩，最大关节加速度，从而确定在

Nastran软件中为模型施加的边界条件 (力约束:包括关节力和惯性力系)。
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第4章 轻型工业机器人的运动学分析

4.1引言

    机器人运动学是在不考虑产生运动的力或力矩的前提下，研究机器人的位

置、速度、加速度的时间变化历程。目前，由于六自由度串联机器人在工业领

域的大量应用，对六自由度机器人的运动学建模已经讨论的想当深人了。但机

器人的运动学建模关系到机器人是否能够正常运行，以及轨迹规划甚至动力学

问题能否合理解决等问题。故建立准确的运动学模型，并采用简洁的求解方法

得到运动学解，对机器人系统的构建是十分必要的。

    本章首先建立了D-H {Denavit-Hartenberg)坐标系，在此基础之上，建立
了运动学正解模型，以及运动学逆解模型，并考虑了求解快捷、方便，混合采

用了几何法和 D-H坐标方法，对运动学逆解进行求解，最后，对轨迹规划问

题进行了初步探讨。

4.2 D-H CDenavit-Hartenberg)表示法

    为描述相邻杆件间平移和转动的关系，Denavit和Hartenberg提出了一种
为关节链中的每一杆件建立附体坐标系的矩阵方法。D一 方法是为每个关节处

的杆件坐标系建立4x4的齐次变换矩阵，表示它与前一个坐标系的关系。这

样，通过逐次变化，用“手部坐标”表示的末端执行器可被变换并用 “机座坐

标”表示。

    对每个杆件在关节轴处可建立一个正规的笛卡尔坐标系((x,  Y;动，
i=1,  2,⋯。，再加上机座坐标。机座坐标定义为第。号坐标((,,o Yo   ZJ,
它是机器人的惯性坐标系，这样一来，对于我们设计的机器人，我们有七个坐

标系，即((,O  Yo:。)，(x1，，:，)，⋯，(x6   Y6   Z6).
    确定和建立每个坐标系应根据下面三条规则:

    1,  Z,-，轴沿着第i关节的运动轴;
    2、二轴垂直Z,-，轴并指向离开Z,-，轴的方向;
    3,共轴按右手坐标系的要求建立。
    按着上面的原则，我们建立了如图3-1所示的系统杆件坐标系。

万方数据



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

    刚性杆件的 D-H表示法取决于此杆件的四个几何参数。这四个参数可完

全描述任何转动或移动关节。它们的定义如下:

    B;是绕zi_,轴(按右手规则)由xi，轴转向荞轴的关节角;
    d是从第i-I坐标系的原点到zi、轴和x,轴的交点沿z,_轴的距离;
    a，是从z,_，和xi的交点到第i坐标系原点沿二轴的偏置距离(或者说，是:

和z，两轴间的最小距离);
    。是绕x;轴(按右手规则)由z,-I轴转向z轴的偏角。
    根据这四个参数的定义，我们建立的 D-H系统中的各个杆件的坐标参数

设置如表3-1所示:

                        图4-1机器人杆件坐标系简图

                  Fig. 4-1 Sketch of the robot's links coordinate system

    正确建立 D-H模型是接下来运动学正逆问题求解、轨迹规划甚至是动力

学的求解提供了基础。

                        表4-1机器人杆件坐标系参数表

                Tab. 4-1 Parameters of the robot's links coordinate system

关节i B; “于 a; d 关节变量范围

1 00 9o0 105 mm 0 mm 一1700-1700

2 00 00 480 mm 0mm -1550-700

3 900 9o0 0 mm 0 mm -700-2100

4 00 -900 O mm 560 mm -1800-1800

5 00 900 0 mm 0mm -115"-1150

6 00 00 0 mm 125+190 mm -1800-180'
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4.3运动学正解模型

    一般而言，运动学正解是当给定串联机器人的各个关节的转角时，

端执行器相对于机座坐标系的位姿的问题。而研究串联机器人的正解，

须利用转换矩阵的乘积即可得到运动学正解的求解，即利用式 ((4-1)

                        T=纵 .',, -'A .3A,.'A, .5Afi
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    当我们给出机器人各关节的转角值，并代入到上式中，我们就会得到机器

人末端相对于机座坐标系的确切的位姿，这便是串联机器人的运动学正解问

题。

4.4运动学逆解模型

4.4.1串联机器人逆运动学模型

    一般而言，运动学逆解是当给定串联机器人的末端执行器相对于机座坐标

系的位姿时，研究各个关节的转角的问题。抛开机器人的运动轨迹规划不谈，

即便是点对点运动也离不开运动学逆解求解的应用，可见，机器人运动学逆解

问题是运动学研究的最为基本的问题，也是机器人能够应用的最基本的研究环

节。
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串联机器人的逆运动学求解一般可以采用几何法和 D-H坐标法等方法，

本文考虑到逆解求解的快捷性、并易于理解运动学逆解的取舍，采用了几何法

与D-H法相结合的求解方法。

4.4.2逆运动学模型及其求解

    可以将六自由度串联机器人的逆解求解分为两个过程:位置逆解求解和姿

态逆解求解。由于串联机器人末端位置由前三个关节确定，而末端姿态是由后

三个关节确定的，所以基本上可以分为上述两个过程。

4.4.2.1位1逆解的求解 位置逆解的求解，即前三个关节01-已I 9,的求解，
基本上采用了几何方法，该方法具有求解直观等优点。

    1、第一关节B,的求解
    在求解前必须已知腕关节节点 (即后 3个坐标系交点)在肩部坐标系

(二。，Y。二。)中的位置矢量P。将P投影至XOY。平面，得到相应的投影值:Pxl,

PY1，如图4-2所示。

                    YoT

X, Y,平面

O                     Xa

图4-2机器人关节2的解

Fig. 4-2 The solution of the joint 2 of the robot's system

由几何关系可以可得下列关于B,的方程式:r=Jpx:十2P,,,，sin B,=鱼

cos B, = p" 8,一arctan( sin B,) 一二、8,:二
              cos叭

    2、第二关节Ba的求解
    为求关节二的解，把位置矢量P投影到x1Y1平面，得到新的投影值:Px2"

Pv2，如图4-3所示。
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谧
一梦乃̀l 0 ̀

            图4-3机器人关节z的解

Fig. 4-3 The solution of the joint 3 of the robot's system

    在机器人学中串联机器人的研究必须要考虑手臂形态，一般有四种不同的

手臂形态，即如下表所示。

    我们可以以右臂 (高臂)为例，进行接下来的研究。

r2二}P*2 + Py2 sino=丛，cos is一纽，cos /3 --a z + r2一d;
2.a,,r,

sin刀=V1一cost刀，sin氏= sin护-cos夕+ cos沪-sin刀

cos氏= cos沪-cos刀一sin沪-sin刀
， ‘_ sin B,、
02 = arcta川了了厂2

                cos a2
一二‘B,‘汀

3、第三关节B,的求解
由于我们所设计的PUMA机器人特殊结构，求解关节三时采用了 D-H

法，B,的求解要用到B, , oz的信息。

cos帆十o0=cos B,-p,+sinB,-p,、一a、一a2 - cos 02
                d,

sin帆十OJ=几1一a2-sin已       ( sin(o, + 00)。
113一arctaǹ7cos oz+oJ)一v2

    至此，关于串联机器人的位置确定的三个关节01 1 B, . B,都已求解，该三
个参数在后面的求解还会用到。

4.4.2.2姿态逆解的求解 首先将式 ((4-1)改写为如下的形式:
门
l
es
es
l
ee
es
es

es
J

气

与

气

t�            t,2

3凡a凡火=沁，户胃·。药，T=t=l标 (4-2)
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另外，对摇尺和’R6还有如下关系:

4R,·SR6=
cos已-cos氏 一cos已-sin氏 sin风

sin风-cos氏 一sin 0, -sin 06一cos BS

  sin氏 cos氏 0

(4-3)

同时

t� - cos氏+红:" sin氏 丸2· cos氏+ t22
        一t31 一t32

一1� . sin e, + f2, " cos 04一t,2 -sin0, +122

" sin 04

(4-4)

一

1
书

根据上面的式子，我们可以直接得到B, .

cos风

01和B6。

t,3 -COs风十t23 -sin氏
        一t33

一汽:-sin氏+几;-cos民

r
es
.
.l

es
es
es
es
es
es
L

 
 
 
 
 
 
 
 

-一 
 
 
 

凡 
 
 
 

尺

06一日，。=arct 。= arctanl tZ3 Jl t13
    至此，我们求取了全部的六个关节转角，利用本节建立的逆运动模型，并

结合下面进行的运动学轨迹规划，可以对机器人进行实时的控制。

4.4.2.3基于工具坐标系下的运动学逆解 在某些特定的情况下，机器人系统的

运动要求在相对于工具坐标系进行一定的运动，这是与相对于机座坐标系下的

运动的要求完全不一样的，但这种运动在工具进行微小范围内调整的操作却十

分的实用，也是机器人逆运动学研究的主要问题之一。

    基于工具坐标系下的逆运动学模型可以通过下面的方法得到转化，方法简

单，并且利用了上面的逆运动学模型，有利于利用控制系统编程的继承性。

    在工具坐标系下再附加一个坐标系，其相对于工具坐标系的的转换矩阵设

为A，这样附加坐标系相对于机座坐标系的相互关系可以由下面式子表示:

                    T w=认-'A, -24.认4A,.火，人 (4-5)

    如果我们希望机器人末端相对于当前的工具坐标系有一定的位姿变化，变

化的数值可以由Aw进行设定。

(4-6)

鲡
鲡
Pzro
l

鲡
鲡
鲡
。

鲡
喻
鲡
。

嘛
鲡
鲡
。

 
 
 
 
 
 
 
 

一一 
 
 
 

鲡
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    此时，我们得到转换矩阵T }�，为工具期望目标相对于机座坐标系的新的
位姿。这样，我们就可以利用4.4.2.2一节的模型，进行求解来得到基于工具坐

标系下的各关节的转动角度。

4.5运动学轨迹规划

    运动学轨迹规划问题是指使机器人末端跟踪预定路径的控制问题。本文利

用受控参数在关节空间中规划机器人的运动，采用三次多项式实现了机器人末

端轨迹的规划。

    假设机器人的初始位姿是已知的，通过求解逆运动学方程可求得机器人期

望末端位姿对应的关节角。若考虑其中某一关节在运动开始时刻t;的角度为

B; I希望该关节在时刻t,运动到新的角度Br。规划轨迹的一种基本方法是使用
多项式函数以使得初始和末端的边界条件与己知条件相匹配，这些己知条件为

B;和Of及机器人在运动开始和结束时的速度，这些速度通常为0或其他已知数
值。这四个已知信息用来求解下列三次多项式方程中的四个未知量。

                  B(t)=Cu +C,t+CZt' +C3t3
    这里初始和末端条件是:

          e(t,)=e,，0(t,)=e,，a(t;)一。，B(t,)=0

对上面的多项式求一阶导数，得到

                  e(t)一c, +2c,t+3c,tz
将初始和末端条件代入上面两式，得到

B(t)一c。一B,，B(t,)=Ca +C,t, +CZt1 +C,tf,，6(t,)二。=0，9(t,)一c, + 2c2t, + 3c, t;一0。

    通过联立求解上面4个方程，得到方程中四个未知的数值。这样便可算出

任意时刻的关节位置，控制器则据此驱动关节到达所需的位置。尽管每一关节

使用同样步骤分别进行轨迹规划的，但所有关节自始至终都是同步驱动。如果

机器人初始和末端的速率不为零，同样可以通过给定数据得到的未知的数值。

    六自由度串联机器人系统使用三项多项式轨迹规划可以基本的实现比较平

稳的空间轨迹运动，能够基本满足该系统在实际工作中的应用要求。
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4.6本章小结

    建立机器人运动学模型并采用合理的方法进行求解，是机器人系统能够正

常运行的最基本的要求。本章首先建立了D-H (Denavit-Hartenberg)坐标系，
并基于此，建立了运动学模型 (包括正解和逆解)。并考虑了求解快捷、方

便，混合采用了几何法和D-H坐标方法，对运动学逆解求解的方案进行了讨

论。并更进一步的讨论了基于工具坐标系下的机器人逆运动模型。最后，采用

了三次多项式法对机器人末端轨迹规划问题进行了初步探讨。
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第5章 轻型工业机器人的控制系统研制

5.1机器人控制系统的总体结构

    该机器人的控制系统由工控机、运动控制卡、驱动器、电机等构成。工控

机的任务是根据给定的机器人位姿，由控制软件计算各关节电机所需转动的角

度，并向运动控制卡发出相应的控制指令。控制卡内部的规划器将工控机送来

的位置进行轨迹规划，并用PID算法完成位置的闭环跟踪。控制卡将位置环内

的速度信息以电压的形式送给驱动器，驱动器完成速度闭环并将速度环内的力

矩信息以电流的形式送给伺服电机。位置环和速度环的反馈均由伺服电机的编

码器来实现。两台机器人采用完全独立的控制系统，其总体结构如图5-1所
不 。

工控机总线

图5-1控制系统总体结构图

Fig. 5-1 The diagram of the servo system's structure
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5.3控制系统的软件方案

    控制系统软件是整个系统正常运行最重要的环节之一，它的质量直接关系

到机器人系统功能的实现。开发平台采用 Windows2000，以面向对象的VC++

作为上位系统开发工具，它具有控制界面美观 ，使用简单方便等优点。目前我

们使用的大部分操作系统都为Microsoft公司的Windows系列，采用同样是

Microsoft公司产品的Visual C什可以保证程序的兼容性和稳定性。

5.3.1控制系统的软件功能结构

    软件系统按实现功能可以分为三个层次:人机交互层、运动规划层、计算

及驱动控制层，构成如图5-3所示:

交草舞面赘取操作
意图与操作参数

一

卜一
L

人
机
交
互
层

单轴
运动

}Y, 444\一 {} 了-}nm
联动川 I I }\复位

按给定扫描

叮
|

‘
1

|

;
es

 
 
运
动
规
划
层

串口
通讯

计
算

驱
动

层

图5-3软件系统功能图

Fig.S-3 The diagram of the software's function
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5.3.3软件测试监控设计

    为保证系统在工作时的可靠性，本软件提供了机器人的功能测试模块。在

每次循环中，先按照设计最小速度，机器人各个关节依次由其最大位移运动到

最小位移。待完成后，增加速度，再次运动，直至速度达到最高设计速度。这

样便完成了一次测试，循环检测设置界面如图5-7所示。

娜树报一一

        图5一循环检测设置界面

Fig.5-7 The setting interface of circle detection

    另外，测试部分还包括 v0测试、电机编码器测试，直流电机驱动器故障

测试以及控制系统参数测试等等。

    为保障工作过程中的安全性，软件提供了监控模块。实时从电机驱动器和

光电编码其获得电机及末端执行器的位置、速度和工作状况。一旦发生意外，
例如:超出工作范围，碰撞等等，立刻调用紧急程序，防止产生更大的损失。

驱动器寄存器值反馈界面如图5一8所示。

" 491钧

get_元nde葬jcs get desire Ne1r.,}0

gat.d+sirej“: pt ra雄少砂:

gatxeal,_Pos:    j0

    图5-8驱动器寄存器值反馈界面

Fig.5-8 The feedback interface of actuator registers

    图5-9为系统程序流程图。其中的初始化部分包括机器人的6个运动轴归

零、设置PID参数和光电码盘初始化等。在机器人运动阶段，程执行序是 一个
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不断循环检测的过程。按照设定的时间间隔，程序循环查询驱动器和光电码盘

的值，来判断末端执行器是否超过工作空间，以及预定运动是否已经完成。

          图5-10控制软件流程图

Fig.5-10 The flowing chart of the control
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使用上述软件对第二章提出的设计指标进行了验证，各关节转角范围均达

到设计要求。机器人展开长度为1176.5mm，重量为112kg，达到了设计要求。

5.4本章小结

    本章设计并构建了该工业机器人的控制系统，在考虑人机交互、系统安全

的前提F，完成了机器人的控制方案制定、软件编写，并在实际运行中验证了

第二章提出的设计指标。
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结论

    在满足给定负载能力要求的前提下，尽量降低机器人本体的重量，不仪可

以提高机器人的动态性能，而且可以节约材料、节约能源、降低成本，尤其对

于移动机器人或面向空间作业的机器人来说，降低机器人的自重负载比会使得

这一优势更加明显。本文结合985学科建设，研制了一款具有较小的自重负载

比的6-DOF轻型工业机器人。

    论文的主要研究工作及取得的成果如下:

    1.设计了一款轻型的面向高空作业的机器人，该机器人的自重负载比为

7.47，小于传统的工业机器人的这一指标。
    2 基于有限元分析的方法，重点分析了一些主要构件的冯式应力和剪切应

力，为构件的进一步改进提供了方向上的指导。由于机器人承载较大，主体部

件又采用铝材料，因此本文引入柔性体模型对机构末端进行了振动仿真分析。

    3.完成了该机器人的正、逆运动学分析，并求解了基于工具坐标系的逆解

方程，从而更方便用户的使用。

    4.搭建了6-DOF轻型工业机器人的电控系统，编写了相关控制软件，完
成了系统的实验调试，并验证了初始设计阶段提出的各项指标。

    轻型臂逐渐成为研究的热点，但它的突破需要得益于材料、机械学、力

学、控制、微电子技术等诸多学科的发展。本文主要针对机械系统设计方面进

行了探讨，取得了一定的效果。作者从研究经验预计这方面的研究工作可以从

以下几个方面进行:

    1.在关节驱动方面，研究机构、驱动一体化设计，进一步减小体积，降低

重量。

    2.在系统控制方面，完善动力学控制，使系统由于材料等原因引起的刚性

下降时，保证系统的控制精度。

    3.从基础部件研究入手，根本上解决重量和性能问题。
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