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基于位置反解算法的并联机器人坐标变换方法

肖海霞，朱双美
（河南工程学院，郑州　４５１１９１）

摘要：为提高工作效率，提升工业机器人的可靠性、稳定性和运动精度，避免机器人出现速度以及加速度的突变，对机器人

的位置进行准确的控制；以ＲＢＴ－６Ｔ０３Ｐ并联机器人为例，应用坐标变化法和位置反解算法对并联机器人机构的位置坐标进行

分析并利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真；结果表明：通过位置反解对并联机器人的坐标进行变换求解是方便可行；所述控制方法相对于

并联机器人求正解算法更加简单、方便、快捷。
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０　引言

目前，工业生产自动化水平不断提高，各个行业生产

机器人正在快速发展，比如汽车加工、物流仓储、食品饮

料、机械制造等领域机器换人的速度正在逐渐提升，未来

工业机器人、服务机器人甚至特种机器人都将成为我们生

产生活中不可或缺的设备。工业机器人包括并联机器人和

串联机器人，并联机器人通过并联方式驱动，由两个以上

独立的运动链相互连接，无累积误差及精度较高是并联机

器人的突出特点，所以，在工业生产、机械制造等领域获

得了广泛的应用。同时，并联机器人的驱动装置可以固定

在定平台上，从而使得并联机器人的运动部分速度比较高、

重量比较轻、动态响应比较好，所以，在活动工作空间较

小，进行精细及高刚度、大载荷加工的工件加工领域内应

用较广，发展较快。

对于工业机器人工作的场合，通常需要在线获取机器

人的实时位置，而串联机器人求解正解较为方便，而求解

反解则非常困难。因为并联机器人的并联机构是对称的，

所以各向同性较好，可以通过空间变换进行位姿反解从而

求取并联机器人的杆长值。

１　系统结构及原理

一个完整的并联机器人系统包括外部传感器、执行结

构、控制器等，外部传感器用来检测并联机器人所处的工

作环境和工作状态，执行结构用来执行具体的操作，控制

器用来判断和发出指令，当对机器人发出指令时，需要将

其编写成计算机所能执行的机器语言载入到机器人的控制

器中。六自由度并联机器人的控制系统核心结构为：嵌入

式系统、步进电机及其驱动器及控制器等，同时还包括电

源适配、控制柜、导轨、电磁阀、人机交互界面等几部分，

同时，在嵌入式计算机内安装可以控制机器人工作的软件

和运动控制卡。

机器人的控制技术是决定机器人技术发展的关键因素，

机器人的控制系统是决定并联机器人控制功能和控制原理

的首要因素，它的主要作用是控制并联机器人在指定的空

间内的运动位置、运动轨迹、加工操作顺序、加工执行方

式等。其包括组织层和协调层，组织层负责轨迹规划和任

务空间下完成任务的位姿描述，协调层包括反解计算各个

关节值和关节空间的轨迹规划等，在机器人控制器中有机

器人自身的控制模型、环境模型，它会根据具体工作环境

和工作状态选择一种适合当前情况的控制算法和任务调度

规则，信号通过控制器被发送至执行机构，即电机驱动器

等一系列装置，期间也在不间断地受到外部传感器的监测，
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同时，将检测结果传送到控制器。最终执行层的状态则需

要外部传感器的检测配合，环境模型的建立也需要外部传

感器获取的外部环境信息，到此为止，一个完整的闭环并

联机器人系统就形成了。

并联机器人的驱动系统的作用是提供各个可运动部位

所需要的原动力。常见的驱动系统分为电力驱动、气压驱

动和液压驱动，也可以是三者结合起来的综合驱动系统。

从输出功率、响应速度、控制性能、安全性能等多方面的

考虑和比较，并且由于该机器人在室内并且应用于高精度

的点位以及连续轨迹控制系统中，因而采用电力驱动作为

该机器人的主要驱动方式。

图１　工作原理

２　算法分析

并联机器人的反解算法：

本并联机器人设计采用上下两个平台构成，下面的平

台是静止的，为静平台，在其上建立的坐标系我们把它叫

做静坐标系。上面的平台是可以移动的，为动平台，在其

上建立的坐标系我们把它叫做动坐标系。ｂ１至ｂ６为上平台

的６个坐标点，分别对应上平台的６个绞点，６个绞点之间

的位置是根据运动情况变化的；Ｂ１至Ｂ６为下平台的６个坐

标点，分别对应下平台的６个绞点，６个绞点之间的位置是

固定不变的。

图２　６自由度并联机器人空间结构图

具体分析如下：在动坐标系狅－狓狔狕建立在上面的动平

台，定坐标系０－犡犢犣建立在下面的定平台上。经过分析

后得知动平台运动的实质就是空间的变换与定平台之间的

关系。可以用数学表达式表示两者之间的变换关系。静坐

标系中的犚可以用动作标系中的任意一个向量犚′通过坐标

变换求得。其变换公式为：

犚＝犜犚′＋犘 （１）

式子中：犜为上平台姿势的方向余弦矩阵；犘是在动平台上

选的参考点，它是动坐标系的原点相对于静坐标系的位置

矢量值。

犜＝

犱１１ 犱１２ 犱１３

犱２１ 犱２２ 犱２３

犱３１ 犱３２ 犱

熿

燀

燄

燅３３

＝

ｃｏｓγｃｏｓβ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎλ－ｓｉｎγｃｏｓα ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα＋ｓｉｎγｓｉｎα

ｃｏｓγｃｏｓβ ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα－ｃｏｓγｃｏｓα ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα－ｃｏｓγｓｉｎα

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

（２）

　　上述式子中：犜矩阵是建立在动坐标系里的狓，狔和狕

在下平台静定坐标系中的方向余弦矩阵，α、β、γ三个参数

为以在下面的静平台上建立的精坐标系为基准，在上面的

动平台上建立的动坐标系分别沿狓、狔、狕三个轴旋转所转

过的角度。

犘＝ ［犡犘，犢犘，犣犘］
犜 （３）

　　当并联机器人各个部分结构及尺寸确定后，通过空间

几何变换，就可以计算出上下两个平台各铰链点 （犫犻，犅犻，

犻＝１，２，…，６）在各自坐标系个的坐标值据此可以计算出

电动驱动杆的长度犔。

其公式为：

犾犻＝犫犻－犅犻犻＝１，２，３，…６ （４）

犔犻＝

犱１１犫犻狓＋犱１２犫犻狔＋犡狆－犅犻狓

犱２１犫犻狓＋犱２２犫犻狔＋犢狆－犅犻狔

犱３１犅犻狓＋犱３２犫犻狔＋犣

熿

燀

燄

燅狆

＝

犔犻狓

犔犻狔
熿

燀

燄

燅犔犻狕

（５）

　　从而得到机构的位置反解计算方程：

狘犔犻狘＝ 犔２犻狓＋犔
２犻狔＋犔

２
槡 犻狕犻＝１，２，３，…６ （６）

　　 （６）式有６个方程，共有６个未知数，通过获取并联

机器人上下两个平台的位置和姿态，就可以利用上式求出６

个驱动杆的位移。这就是所研究的并联机器人的位置反解

问题通过静平台与动平台之间的坐标变换构造空间矩阵进

行计算的结果公式。

为了更好地表示空间内静平台所作的平移变换和旋转

变换，也可以借助齐次坐标来表示所在点的空间位置，各

点在空间的转动和平移等位置，可以通过齐次变换矩阵来

计算表示。可以假定空间某点 犕 的笛卡尔坐标为犕 （狓、

狔、狕），然后用一个四维列向量犜［狓狔狕１］表示犕 点的齐

次坐标。这种表示方法有两个优点，使用齐次变换矩阵不

仅可以规定表示坐标点的位置，还可以用来规定表示矢量

的方向，即当第４个元素为１时，代表该变换矩阵表示坐标

点的位置，而第４个元素为０时，代表该变换矩阵表示坐标

点的方向。

反解算法的步骤如下：

１）查阅机器人的结构资料，获得并联机器人的原始
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数据。

２）建立并联机器人的动静两个坐标系并确定其原点。

３）求出动坐标系的原点以及各个铰点相对于静坐标系

中的位置矢量。

４）跟据机器人的各个部位结构尺寸求出初始状态下各

个杆长。

５）给出变化后的静平面的各个铰点相对于原静平面的

坐标。

６）再次求出动坐标系各个铰点相对于静坐标系中的位

置矢量。

７）计算出此时电动驱动杆的长度犔。

８）与初始状态下杆长做差求出杆长的变化量。

３　算法验证

并联机器人的正解问题就是已知驱动杆变化的长度变

化量，求动平面所在空间的位置坐标，求解并联机器人的

正解会出现一个复杂的多解问题，当然，我们可以通过使

用差分算法进行求解，不过，这相对于反解算法问题进行

数学问题的换算分析，这种方法则要复杂的多。

为了验证该反解算法的可行性和有效性，文中通过

ＭＡＴＬＡＢ进行了仿真验证。先建立上下两个平台的动坐标

系和静坐标系，并求取上平台各绞点相对于下平台的坐标

值，然后再根据并联机器人的资料计算求解初始状态的各

个驱动竿的长度，给出静平面的目的坐标值，重新求出动

平面各个绞点相对于静坐标系中的位置矢量值，最后根据

上下两个平面各绞点坐标求取得到驱动竿的长度。

部分源程序如下：

ｔ＝０：０．１：２；

ｙ１＝－４．４８ｔ．^３＋１３．４３ｔ．^２＋３８．７４；

ｆｉｇｕｒｅ（１）

ｐｌｏｔ（ｙ１）

ｙ２＝－４．９８ｔ．^３＋１４．９３ｔ．^２＋４２．９０；

ｆｉｇｕｒｅ（２）

ｐｌｏｔ（ｙ２）

ｙ３＝－０．９８ｔ．^３－２．９３ｔ．^２－２．８１；

ｆｉｇｕｒｅ（３）

ｐｌｏｔ（ｙ３）

ｙ４＝０．７ｔ．^３－２．１０ｔ．^２－１．１２；

ｆｉｇｕｒｅ（４）

ｐｌｏｔ（ｙ４）

ｙ５＝－３．７５ｔ．^３＋１１．２４ｔ．^２＋３２．８４；

ｆｉｇｕｒｅ（５）

ｐｌｏｔ（ｙ５）

ｙ６＝－３ｔ．^３＋９ｔ．^２＋２６．９５；

ｆｉｇｕｒｅ（６）

ｐｌｏｔ（ｙ６）

算法验证所用并联机器人的结构尺寸参数设置如下：

并联机器人的自由度：６

驱动杆的长度：ｌ＝２２３ｍｍ

上平台外接圆的直径：Ｒ＝１２９．７４ｍｍ

下平台外接圆的直径：ｒ＝６５．５ｍｍ

各驱动杆的行程：１００ｍｍ

驱动元件的方向：Ｚ向

驱动元件的最小伸长量：１５８．８９６６ｍｍ

驱动元件的最大伸长量：２５８．８９６６ｍｍ

所选６自由度并联机器人空间坐标及并联机器人的驱

动竿的初始长度设置如表１所示。

选择确定上下两个平台各绞点坐标及初始状态下的驱

动杆的长度为２１２．５７ｍｍ，在实际运行过程中，由于并联

机器人本身机械结构的原因犫犻点 （动平台的各个铰点）的

实际运行轨道为仅沿犣轴平行移动，而犡 轴与犢 轴坐标均

不会发生改变。因此上面动平台上铰点的各个坐标的狕轴

变化量就是驱动关节滑块的移动距离２０８．８９７ｍｍ。

经对对反解算法进行仿真计算，可以得到上平台各个

绞点变换后的坐标值，并且，当静平面的目标值为 （０，０，

５０）时，得到各个驱动杆的长度为１６３．６１ｍｍ，变化量为

４８．９６ｍｍ；当静平面的目标值为 （０，０，－２０）时，得到

各个驱动杆的长度为２３２．２５ｍｍ，变化量为１９．６８ｍｍ；并

联机器人运动后的结果表明：对于各种不同结构的并联机

器人，只要根据其结构分析建立其空间坐标系我们就能对

其进行反解解算，这种并联机器人坐标求解方法具有普遍

性，输入目的坐标值即可获得上平面各铰点坐标及驱动杆

长的变化量。

４　小结

并联机器人在工业生产、精密加工、汽车电子、航空

航天等领域的应用随着智能制造技术的深入发展会日益增

加，而对并联机器人的控制方法也必定会不断革新。通过本

表１　所选机器人初始杆长与坐标

上平台各铰点坐标

（参考点为犗′）

下平台各铰点坐标

（参考点为犗）

上平台各铰点变化后的坐标值

（参考点为犗）

初始状态下的杆长

（犾犻）

（７７．９２，７７．９２，０） （５０．１，５０．１，０） （７７．９２，７７．９２，２０８．８９７） ２１２．５７

（１０２．０８，１０２．０８，０） （１２９．９，１２９．９，０） （１０２．０８，１０２．０８，２０８．８９７） ２１２．５７

（－１６２．０８，－１６２．０８，０） （１７０．１，１７０．１，０） （－１６２．０８，－１６２．０８，２０８．８９７） ２１２．５７

（－１３７．９２，－１３７．９２，０） （－１１０．１，－１１０．１，０） （－１３７．９２，－１３７．９２，２０８．８９７） ２１２．５７

（－４２．０８，－４２．０８，０） （－６９．９，－６９．９，０） （－４２．０８，－４２．０８，２０８．８９７） ２１２．５７

（－１７．９２，－１７．９２，０） （９．９，９．９，０） （－１７．９２，－１７．９２，２０８．８９７） ２１２．５７

　　注：以上坐标由并联机器人的机械结构以及其初始状态所决定。
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表２　运动后的杆长及其变化量

静平面目标坐标值 静平台变化后各铰点坐标 上平台各铰点变换后的坐标值（参考点为犗） 各个杆长（ｍｍ） 变化量（ｍｍ）

（０，０，５０）

（５０．１，５０．１，５０） （７７．９２，７７．９２，２０８．８９７） １６３．６１ ４８．９６

（１２９．９，１２９．９，５０） （１０２．０８，１０２．０８，２０８．８９７） １６３．６１ ４８．９６

（１７０．１，１７０．１，５０） （－１６２．０８，－１６２．０８，２０８．８９７） １６３．６１ ４８．９６

（－１１０．１，－１１０．１，５０） （－１３７．９２，－１３７．９２，２０８．８９７） １６３．６１ ４８．９６

（－６９．９，－６９．９，５０） （－４２．０８，－４２．０８，２０８．８９７） １６３．６１ ４８．９６

（９．９，９．９，５０） （－１７．９２，－１７．９２，２０８．８９７） １６３．６１ ４８．９６

静平面目标坐标值 静平台变化后各铰点坐标 上平台各铰点变换后的坐标值（参考点为犗） 各个杆长（ｍｍ） 变化量（ｍｍ）

（０，０，－２０）

（５０．１，５０．１，－２０） （７７．９２，７７．９２，２０８．８９７） ２３２．２５ １９．６８

（１２９．９，１２９．９，－２０） （１０２．０８，１０２．０８，２０８．８９７） ２３２．２５ １９．６８

（１７０．１，１７０．１，－２０） （－１６２．０８，－１６２．０８，２０８．８９７） ２３２．２５ １９．６８

（－１１０．１，－１１０．１，－２０） （－１３７．９２，－１３７．９２，２０８．８９７） ２３２．２５ １９．６８

（－６９．９，－６９．９，－２０） （－４２．０８，－４２．０８，２０８．８９７） ２３２．２５ １９．６８

（９．９，９．９，－２０） （－１７．９２，－１７．９２，２０８．８９７） ２３２．２５ １９．６８

　　注：以上变化起始点均为（０，０，０）。

次对并联机器人的工作原理和机械结构的设置，及其位置

变换解的反解算法的研究，对其位置反解定位方法进行了

介绍和验证，验证结果表明，与正解算法相比基于位置反

解算法的并联机器人坐标变换方法更加简洁有效，具有更

大的应用价值和应用潜力，经过简单的计算即可获得各个

机器杆的变化量，并联机器人结构中没有驱动器的累积误

差，因此使得它们具有很高的精度。此外大多数的并联机

器人可以保证基座驱动器的密封性，在较为潮湿、有辐射、

高温甚至在太空等恶劣的环境下仍可保持良好的性能，应

用环境也更为广泛。
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