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摘要!利用
[-RI-+

软件对六关节工业机器人的工作空间

进行虚拟仿真分析"并推导机器人的工作空间$采用五次多

项式进行插值计算对工业机器人的轨迹进行规划"并运用

[-RI-+

软件对工业机器人轨迹规划进行仿真分析#结果

表明'六关节工业机器人的工作范围基本能够满足食品包装

过程中的工作需要$

%

个关节的运动都很平滑"各个关节的

角度!速度!加速度与时间的曲线比较连续"规划路线比较

合理#

关键词!六关节工业机器人$虚拟仿真$运动学$工作空间$轨

迹规划
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在现代食品工业体系中%食品生产过程的物料输送及包

装过程是非常重要的环节%伴随着食品工业规模化发展%劳

动力成本的不断上涨%以及食品安全对自动化+智能化生产

的需求%工业机器人作为一种智能自动化装备在食品包装过

程中具有举足轻重的作用)

"S&

*

&

工业机器人具有多自由度%能够在三维空间中实现多维

运动%可以按照不同包装需求对预定对象进行工作)

!S#

*

&由

于其复杂的空间几何结构%运用理论分析很难对其运动学+

动力学以及工作空间等特性进行计算)

(

*

&虚拟仿真技术集

人工智能+数值计算等先进技术于一体%能够快速地对机器

人的运动等问题进行计算%并在计算机中形成图像演示%大

大减少了计算时间%而且便于观察&国内外众多学者利用虚

拟仿真技术对机器人进行了仿真分析&

I3*32?0

7

2?

7

等)

,

*对

工业机器人的避障运动进行了虚拟仿真&

I38*32

等)

"$

*建立

了受约束的工业机器人的动力学模型%并进行了虚拟仿真

分析&

与平面关节机器人+托盘关节机器人相比%六关节机器

人具有更高的自由度%运动更灵活%工作范围大%在工业中应

用更为广泛&六关节工业机器人对预定食品进行包装时%工

作空间是衡量其性能的一个主要要素%机器人的工作空间分

析可以验证机器人的工作空间范围$

-?2[;T

Q

853>

等)

""

*对

可重构机械有效工作空间进行了虚拟仿真分析%揭示了扭转

角对有效工作空间的影响规律&

[2DD<A

等)

"&

*通过引进一个

电缆驱动系统增加了工业机器人在其工作空间内的灵活性&

李超等)

"!

*对机器人轨迹规划中关节空间轨迹的插值方法进

行了深入研究&

工业机器人末端的轨迹也是衡量机器人性能的一个重

要指标%六关节工业机器人末端良好的运动轨迹使得机器人

各个关节运动平稳&刘松国)

".

*研究了六自由度串联机器人

的逆运动学及轨迹规划&马强)

"'

*对六自由度机械臂进行了

轨迹规划&机器人结构不同+尺寸存在差异%其工作空间+运

动特性也将千差万别%工作效率也不同&基于此%本研究拟

对六关节工业机器人的运动空间进行理论计算及仿真分析%

以获得机器人末端的工作范围即机器人的工作空间&同时%

对六关节工业机器人在其工作空间内的轨迹进行规划%旨在

使机器人各个关节的运动连续%工作平稳&

"

!

六关节工业机器人模型
六关节工业机器人主要由

%

个关节组成%包括腰部+大

臂+小臂及手腕等&其外形图见图
"

%连杆参数见表
"

&
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六关节工业机器人的外形
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六关节工业机器人运动学分析

机器人运动学分析主要是研究机器人各个关节与机器

人末端执行器的坐标对应关系%工业机器人正向运动学主要

建立机器人的运动学模型以及对机器人末端执行器位姿求

解&六自由度机器人末端装置即为连杆
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'''分别为机器人末端中心相对于基坐标
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列分别为机器人末端中心

相对于基坐标系
/

+

>

+

C

轴的方向余弦&并且有"

<

""

b

!

N3?

'

.

>AN

'

'

>AN

'

%

d>AN

'

.

N3?

'

%

#

N3?

'

"

d>AN

'

"

>AN

!

'

&

S

'

!

#

>AN

'

.

>AN

'

'

d

!

S>AN

'

"

#

>AN

!

'

&

S

'

!

#

N3?

'

'

>AN

'

%

S>AN

'

"

>AN

!

'

&

S

'

!

#

N3?

'

.

N3?

'

%

$

<

"&

b

!

N3?

'

.

>AN

'

'

N3?

'

%

d>AN

'

.

>AN

'

%

#

N3?

'

"

S>AN

'

"

>AN

!

'

&

S

'

!

#

>AN

'

.

>AN

'

'

d

!

S>AN

'

"

#

>AN

!

'

&

S

'

!

#

N3?

'

'

>AN

'

%

S>AN

'

"

>AN

!

'

&

S

'

!

#

N3?

'

.

N3?

'

%

$

<

"!

bSN3?

'

'

N3?

'

"

N3?

'

.

S>AN

'

"

>AN

!

'

&

S

'

!

#

>AN

'

.

N3?

'

'

S

>AN

'

"

>AN

!

'

&

S

'

!

#

>AN

'

'

$

O/

b"%$>AN

'

"

>AN

!

'

&

d

'

!

#

S'"'>AN

'

"

N3?

!

'

&

S

'

!

#

d

.#&>AN

'

"

>AN

'

&

d".%>AN

'

"

$

<

&"

b

7)

>AN

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

.

>AN

'

'

SN3?

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

'

*

>AN

'

%

S

>AN

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

.

N3?

'

%

8

N3?

'

"

S>AN

'

%

>AN

'

'

>AN

'

"

N3?

'

.

S

N3?

'

%

>AN

'

.

>AN

'

"

$

<

&&

b

7

S

)

>AN

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

.

>AN

'

'

SN3?

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

'

*

N3?

'

%

S>AN

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

.

>AN

'

%

8

N3?

'

"

dN3?

'

%

>AN

'

'

>AN

'

"

N3?

'

.

S

>AN

'

%

>AN

'

.

>AN

'

"

$

<

&!

b

)

S>AN

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

.

N3?

'

'

SN3?

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

'

*

N3?

'

"

dN3?

'

'

>AN

'

"

N3?

'

.

$

O

>

bN3?

'

"

)

"%$>AN

!

'

&

d

'

!

#

S'"'N3?

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

!

d

.#&>AN

'

&

d".%

*$

<

!"

b

)

SN3?

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

.

>AN

'

'

S>AN

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

'

*

>AN

'

%

dN3?

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

.

>AN

'

%

$

<

!&

bS

)

N3?

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

.

>AN

'

'

S>AN

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

'

*

N3?

'

%

dN3?

!

'

&

d

'

!

#

N3?

'

.

>AN

'

%

$

<

!!

bS

)

SN3?

!

'

&

d

'

!

#

>AN

'

.

N3?

'

'

dN3?

!

'

&

S

'

!

#*

>AN

'

'

$

,,

机械与控制
!

&$"#

年第
"$

期



OC

bS"%$N3?

!

'

&

d

'

!

#

S'"'>AN

!

'

&

d

'

!

#

S.#&N3?

'

&

&

";&

!

机器人工作空间

根据机器人工作空间的形成原理%机器人工作空间

L

$

!

U

4

#的边界面
,

L

$

!

U

4

#主要是由机器人末端绕着机

器人各个关节进行运动的轨迹组成的线或者面&因此%机器

人工作空间的边界面可以根据多个单参数机器人末端运动

轨迹公式求解获得&

假定机器人工作空间内存在一条曲线
,

%该曲线上的每

一个点都与曲线族
,

78

中的每一曲线相切%每一条曲线
,

与每一条曲线
,

相切的切点不同%

,

称为该曲线族的包络&

假定机器人工作空间内存在一个曲面
,

[

%该曲面上的

每一个点都与曲面族
,

7 8

中的任一曲面相切%这些点组

成一条曲线
!

F

%这时
,

[

就称为该曲面族的包络&

当机器人的自由度
=

'

%

时%将机器人
%

个关节分为
&

组%第
"

组为前
!

个关节%在第
"

组的第
!

个关节末端设置

参考点
U

!

%求其绕各关节运动形成的曲面的包络%得到边界

面
L

$

U

!

! #

&

在第
&

组的第
!

个关节末端上设置参考点
U

%

%求出其

绕后面关节运动形成的曲面的包络%得到边界面
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! #

&

让
,

L
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! #

沿
,

L

$

U

!

! #

运动%就形成了双参数曲面

族%可用相应的包络面公式求出末杆上参考点的工作空间界

限曲面
L

$

U

4

! #

&可以看出%求解机器人工作空间转化为

求解曲面族的包络&

分别用
,

+

,

$

,

78

+

,

7 8

$

,

+

,

[

表示母线+母

面%曲线族+曲面族以及他们的包络&

!

"

#曲线族的包络"

设有曲线
,

用向量方程表示"

,

"

"

3

X

"

3

!

F

#

X

)

/

!

F

#%

>

!

F

#%

C

!

F

#*% !

.

#

式中"

F

'''曲线
,

的几何参数&

再假设曲线
,

以
"

为参数运动%则在空间相应于不同的

"

%就形成了一系列的以
,

为母线的曲线族&记作
,

78

%

,

78

"

"

&

344

X

"

&

344

!

F

%

"

#

X

)

/

!

F

%

"

#%

>

!

F

%

"

#%

C

!

F

%

"

#*&

!

'

#

曲线族的包络方程为"

,

"

"

&

344

X

"

&

344

!

F

%

"

#$

"

F

344

Y

"

"

344

X

$

%

7

!

%

#

式中"

"

F

344

X

5

"

&

344

5

F

$

"

"

344

X

5

"

&

344

5"

&

!

&

#曲面族的包络"

设有曲面
,

用向量方程表示"

,

"

"

3

X

"

3

!

.

%

D

#% !

#

#

式中"

.

+

D

'''曲面
,

的几何参数&

再假设曲面
,

以
"

为参数运动%得到曲面族
,

7 8

%

其方程为"

,

7 8

"

"

&

344

X

"

&

344

!

.

%

D

%

"

#& !

(

#

曲面族的包络
,

[

的方程为"

,

[

"

"

&

344

X

"

&

344

!

.

%

D

%

"

#

"

&

.

344

Y

"

&

D

344

! #

Y

"

&

"

344

X

$

7

% !

,

#

式中"

"

&

.

344

X

5

"

&

344

5

.

$

"

&

D

344

X

5

"

&

344

5

D

$

"

&

"

344

X

5

"

&

344

5"

&

若
,

[

再以
#

为参数运动%得到曲面族
,

[

7 8

%其包络

!称为二次包络#

,

X

的方程为"

,

X

"

"

&&

344

X

"

&&

344

!

.

%

D

%

"

%

#

#$

!

"

&&

.

344

Y

"

&&

D

344

#

Y

"

&&

"

344

X

$

$

!

"

&&

.

344

Y

"

&&

D

344

#

Y

"

&&

#

344

X

$

%

6

7

8

!

"$

#

式中"

<

&&

.

344

X

5

<

&&

344

5

.

$

<

&&

D

344

X

5

<

&&

344

5

D

$

<

&&

"

344

X

5

<

&&

344

5"

$

<

&&

#

344

X

5

<

&&

344

5

#

&

若母线
,

和母面
,

%以及
,

78

%

,

7 8

%

,

[

7 8

都是

参数方程形式给出的%则可从式!

(

#

"

!

"$

#导出更便于计算

的形式%如"

/

X

/ .

%

D

%

"

! #

$

>

X

>

.

%

D

%

"

! #

$

C

X

C .

%

D

%

"

! #

$

5

5

/

5"

]

J

5

>

5"

]

!

5

C

5"

X

$

%

6

7

8

!

""

#

式中"

5

X

5

>

5

.

5

C

5

.

5

>

5

D

5

C

5

D

$

J

X

5

C

5

.

5

/

5

.

5

C

5

D

5

/

5

D

$

!

X

5

/

5

.

5

>

5
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5

/

5

D

5

>

5

D
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";!

!

六关节工业机器人工作空间仿真

运用
[-RI-+

软件对六关节工业机器人的工作空间

进行 仿 真 分 析&根 据 上 述 工 作 空 间 的 理 论 分 析%在

[-RI-+

软件中通过
TSF

坐标变换矩阵可以计算六关节

工业机器人末端运动的矩阵表达式%从而求得机器人的工作

范围!即工作空间#&机器人的三维工作空间
[-RI-+

仿

真结果见图
&

&

图
&

!

六关节工业机器人的三维工作空间

Y3

7

85<&

!

!TWA5̂ N

E

2><AM3?=8ND53245AJADK3DLN36

Q

A3?DN

!!

由图
&

可知%机器人在
P

+

6

轴以及
8

轴的工作范围为

$;,1

&六关节工业机器人的工作范围基本能够满足工作

需要&

对机器人的工作空间进行
!

个平面投影%可以得到机器

人在
PM6

+

6M8

以及
PM8!

个平面的工作空间%见图
!

"

'

&

!!

根据图
!

"

'

可以看出%机器人工作空间的
P

+

6

以及
8

轴半径在
$;.'1

%基本可以满足机器人的工作需求&而且从

图
!

可以看出%机器人的中心区域是空白区%也就是说机器

人的末端无法到达此区域%主要是由机器人的结构空间造

成的&

图
!

!

六关节工业机器人
PM6

平面工作空间

Y3

7

85<!

!

WA5̂ N

E

2><AM3?=8ND53245AJADK3DLN36

Q

A3?DN3?

E

42?<PM6

图
.

!

六关节工业机器人
6M8

平面工作空间

Y3

7

85<.

!

WA5̂ N

E

2><AM3?=8ND53245AJADK3DLN36

Q

A3?DN3?

E

42?<6M8

图
'

!

六关节工业机器人
8MP

平面工作空间

Y3

7

85<'

!

WA5̂ N

E

2><AM3?=8ND53245AJADK3DLN36

Q

A3?DN3?

E

42?<8MP

&

!

六关节工业机器人轨迹规划及仿真
&;"

!

六关节工业机器人轨迹规划

由于工业机器人运动轨迹的约束条件比较多%采用三次

多项式插值不能满足要求%故采用五次多项式进行插值计

算&假设机器人
F

$

时刻的关节角度为
'

$

%

F

@

时刻的关节角

度为
'

@

&机器人的轨迹函数
'

F

!#

满足约束条件"

!

"

#起始位置"

'

$

!#

X'

$

$

'

F

@

! #

X'

@
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#

!

&

#起始速度"
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$
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,
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7
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!
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!

!

#起始加速度"

'
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#

假设五次插值多项式为"

'
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#

联合式!
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由此可得式!
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#的解为"
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机械与控制
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当机器人在起始点和终止点静止 时%

'

,

F

$

! #

X

$

%

'

,

F

@

! #

X

$

%那么五次多项式可以表示为"
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[
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#

多关节机器人各个关节同时运动%根据上面的五次插值

多项式运算无法计算%因此假设机器人起始点
-

的各个关节

角度为"

G

5

b

'

"$

'

&$

'

!$

'

.$

'

'$

'

%$

) *

& !

",

#

根据机器人运动学分析可得终止点
+

的关节角度为"

G

J

X

'

"

@

'

&

@

'

!

@

'

.

@

'

'

@

'

%

@

) *

& !

&$

#

那么插补时间
F

@

可以表示为"

F

*

X

'

*@
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*$

(
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!

*

X

"

%

&

%

!

%9%

%

& !

&"

#

&;&

!

六关节工业机器人轨迹规划仿真

本研究的轨迹规划在关节空间中进行&机器人的起始

位置
-

的坐标为)

$

%

$

%

$

%

$

%

$

%

$

*%终止点
+

的坐标为)

.'r

%

,$r

%

S,$r

%

%$r

%

%$r

%

%$r

*&机器人终止时间为
&N

%时间间隔

为
$;$&N

&

图
%

"

(

显示了机器人
%

个关节的角度+速度和加速度

与时间的关系曲线&由图
%

"

(

可知%

%

个关节的运动都很平

滑%各个关节的角度+速度+加速度与时间的曲线比较连续&

各个关节的角度从
$;&'N

开始发生变化%而速度从
$;"N

开

始发生变化&在
"N

时速度达到最大值%此时加速度为

$52=

(

N

&

&在
&N

时速度为
$52=

(

N

%加速度也为
$52=

(

N

&

&也

就是说机器人在起始点时是静止状态%在终止点也能够到达

静止状态%与上述理论分析相一致&

图
%

!

角度与时间的关系曲线

Y3

7

85<%

!

P<42D3A?>85O<J<DK<<?2?

7

4<2?=D31<

图
#

!

速度与时间的关系曲线

Y3

7

85<#

!

P<42D3A?>85O<J<DK<<?O<4A>3D

9

2?=D31<
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图
(

!

加速度与时间的关系曲线

Y3

7

85<(

!

P<42D3A?>85O<J<DK<<?2>><4<52D3A?2?=D31<

!

!

结论
经过对六关节工业机器人的运动学和工作空间的理论

及虚拟仿真分析%可以得出"机器人在
P

+

6

轴以及
8

轴的工

作范围为
$;,1

%基本能够满足食品包装过程中的工作需要&

此外%工业机器人能够满足食品包装过程中启动+停止+运动

平稳等工作要求&此研究可为工业机器人在食品包装中的

应用提供理论依据&

工业机器人在食品包装过程中的成功应用提高了生产

效率%降低了生产成本&智能机器人是工业机器人的发展趋

势%基于视觉控制的工业机器人轨迹规划能够提高工业机器

人的工作效率以及工作质量&下一步计划将基于视觉控制

的工业机器人应用到食品包装过程中%以扩大工业机器人在

食品包装过程中的应用范围&
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