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摘要!在利用运动学模型实现上甑机器人的控制中"针对

旋转式上甑机器人的特殊结构"通过改进
'E?:S;K8

,:=KE?UE=

@

法建立其正运动学模型"随后解析其逆解表

达式并加以验证#工作空间的仿真结果表明"该试验设

计的上甑机器人可完成整层平铺&探气上甑的工作任务'

同时利用混合曲线法生成运动轨迹"并分析关节角&角速

度及加速度的时间历程"结果表明该方法适用于上甑机

器人#

关键词!上甑机器人'运动学'工作空间'轨迹生成
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中国白酒历史悠久!独特的酿造工艺造就其独具一

格的风味/

#

0

$发酵后酒醅的上甑操作直接决定固态蒸馏

的好坏!影响白酒的出酒率和质量$传统的上甑操作由

人工探气上甑!一层层地将酿酒原料轻撒均铺!其工作强

度大(环境差/

!

0

$半自动化上甑技术解决了人工上料强

度大的问题!有效降低了人工成本!但存在甑筒内铺料不

均的问题!需人工不断地码平$因此!酿酒行业急需一批

完全代替人工上甑的专用型机器人$上甑机器人大体分

为通用式与旋转式两类!通用式利用多关节机器人及末

端的撒料装置可实现多区域铺料/

2

0

!但较难实现不间断

铺料!且对跑气点补料速度慢/

4

0

$旋转式上甑机器人因

其特殊结构!内嵌物料输送腔并装有布料头等特殊装置!

通用式上甑机器人可实现连续性均匀铺料且补料快!是

上甑机器人未来的主要研究发展对象$试验拟针对旋转

式上甑机器人的运动学模型及轨迹进行研究!通过改进

'E?:S;K8,:=KE?UE=

@

法建立其正运动学模型!解析其逆解

表达式并加以验证!旨在为后续运动控制及工作空间仿

真提供依据$

#

!

上甑机器人的运动学
#D#

!

结构分析

旋转式上甑机器人结构及其等效关节分布如图
#

所

示$为了将酿酒原料逐层(均匀地撒至甑筒内!该机器人

设计
4

个旋转关节!分别为大臂旋转关节+

f;H?K

#

,(大臂

俯仰关节+

f;H?K

!

,(小臂旋转关节+

f;H?K

2

,与小臂摆动关

节+

f;H?K

4
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为简化运动学模型!通过改进
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法

对特定型号的上甑机器人进行坐标系建立!如图
!

所示$

坐标系6

4

7的原点为
f;H?K

4

轴线和
f;H?K

4d#

轴线相交点!若

f;H?K

4

轴线和
f;H?K

4d#

轴线不相交!则规定公垂线与
f;H?K

4

轴线的交点为原点$令
K

4

轴沿
f;H?K

4

轴线指向!

S

4

轴沿

f;H?K

4

轴线和
f;H?K

4d#

轴线的公垂线指向!若
f;H?K

4

轴线和

f;H?K

4d#

轴线相交!则规定
S

4

轴垂直于
f;H?K

4

轴线和

f;H?K

4d#

轴线的所在平面$初始状态下!设定参考坐标系

6

"

7与坐标系6
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7重合/
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$相应的连杆参数见表
#
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正运动学分析

在以
%

4

为变量!坐标系6

4Y#

7至坐标系6

4

7的变换矩

阵的一般表达式为/
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旋转式上甑机器人结构设计
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根据上甑机器人坐标系和特定连杆参数!得各位姿
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,!式+
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,构成了上甑

机器人运动学模型$在
):K<:U

环境下使用
0OQ

工具箱

建立机器人模型!使用
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明了所建上甑机器人模型的正确性/
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逆运动学分析

逆运动学对上甑机器人需移动至跑气点的路径规划

提供了依据!考虑上料对实时性要求高及上甑机器人的

特定构型!采用解析法计算逆解$将式+
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上甑机器人工作空间分析
明确上甑机器人末端执行器所能到达的位置!可为

后续发酵车间的整体设备布局提供依据$在定义上述运

动变换时!认为上甑机器人的原点位于大臂俯仰机构!即

坐标系6
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7的原点!为使模型完整并分析工作空间!进行

基座变换!将机器人的原点转移至与地面相连的底座下

端部!将式+
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对于上甑机器人需定义一个工具变换!反映布料头

装置+末端执行器,的顶端相对于坐标系6

4

7的变换!采用

的布料头装置顶端沿坐标系6

4

7的
0

轴延伸了
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其坐标系模型见图
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!其中
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为固连布料头坐标

系的
S

轴与
K

轴$
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随后采用
)H?KE8+:=<H

法!在各关节的变化范围内随

机产生关节变量!结合正运动学模型!计算得到上甑机器

人的工作空间/
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!并为后续的轨迹生成提供参考!工作空

间投影见图
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对于半径
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(高
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的甑筒!根据
2

个

平面的上料范围投影及相对上甑机器人的位置!可确定

上甑机器人能完成全覆盖的整层铺料任务$
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!

上甑机器人的轨迹生成
为使布料头平滑地移动!需进行轨迹生成!以保证快

速移至跑气点/

##
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$采用混合曲线法通过抛物线过渡线性

函数生成平滑运动轨迹!可根据期望速度提供匀速控

制/
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$该方法在给定参数下的最大速度'
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坐标系模型

%;

@

C=E2

!

+HH=F;?:KEA

>

AKE9 9HFE<

图
4

!

上甑机器人工作空间

%;

@

C=E4

!

MH=\;?

@

A

J

:BEHRC

JJ

E=8=EKH=K8=HUHK

"'

机械与控制
)*+,-./(+&.O0&N

总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



!!%

2

O

[

!

%

22

#

%

22

!

+

%

#

\%

!

,

\%

22

#

%

2

!

#

]%

22

!

%

2

!

!

%

22

#

\%

22

!槡
! +

#5

,

式中'

%

#

(

%

!

---初始位置与终止位置的角度!
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---初始位置与终止位置的角速度!+
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---初始位置与终止位置的角加速度!+
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当设定匀速段速度为
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设定上甑机器人的初始位置为
L<
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0!混合曲线法生成轨

迹曲线如图
6

所示$

!!

由图
6

可知!混合曲线法在具有初始速度情况下!不

图
6

!

轨迹曲线
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存在角位移中间值超过终止值的情况!且平均速度高$

实际系统中!混合曲线法占用硬件资源较少!加速度突变

造成的机器人震动在允许范围内!适用于对精度要求不

高的上甑机器人驱动$

4

!

结论
试验建立了上甑机器人的运动学模型!并验证了正

逆解的正确性$结合改进运动学模型!对上甑机器人工

作范围进行了仿真计算!确定了机器人可对具体尺寸甑

筒全覆盖的整层铺料!同时说明了上甑机器人连杆参数

合理$在关节具有一定初始速度的情况下!利用混合曲

线法生成轨迹!并根据结果确定该方法适用于上甑机器

人$但由于上甑机器人控制的复杂性!后续应深入研究

其动力学模型!提高轨迹跟踪控制精度并应用至实际

系统$
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