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机器人操作手静
·

力及功率特性的研究

杨 挺
(南京电影机械厂)

摘要 本文提出了和建立了操作手静力空间
,

并详细讨论了其性质
.

从力学的观点出发
,

静力空间的

形状和大小被用作反映操作手静力特性的指标
.

一般地说
,

空间的体积愈大
.

其施力能力愈强
,

当空间的

形状为正多边形或多面体时
,

操作手的静力特性表现为各向同性
.

功率特性是一个新概念
,

它描述的是操

作手功率发挥的状况
,

文中给出了反映操作手功率特性的指标
,

并讨论了其应用
.

关键词
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,

静力特性
,
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1 引言

机器人技术的高速发展不仅使机器人的应用愈来愈广
,

对其性能的要求也愈来愈高
.

要实现这一

点
,

必须具有一系列的分析和综合理论以及诸多能够反映机器人各方面性能的指标
,

使机器人的设计和

控制等都能建立在高度的科学基础上
.

日前
,

操作手运动分析和规划方面的研究已经进行的比较深人
,

但关于操作手力特性的研究至今仍

很贫乏
.

要实现对操作手进行力规划是极困难的
,

因而无法保证操作手在这方面的性能
.

因此
,

建立
-

个力特性的分析理论是非常必要的
.

如何更好地发挥机器人所具有的功率
,

这是一个 目前人们尚未注意到的问题
.

然而这个问题显然是

很重要的
。

因此
,

本文提出了功率特性这个概念
, .

并对其进行了分析和研究
.

功率特性是静力特性和速

度性态的综合表现
,

关 于操作手速度性态的研究请参阅文献【l] 或【2]
.

2 基本概念
一

般地说
,

操作手的运动雅可比矩阵 J是由下式定义的 :

Y 二 J(0)0 (l)

其中 Y = (y
. ,

为
,

⋯
,

夕副
r

是表达在运动空间坐标系上的操作手末端执行器运动速度和角速度的混合

向量
,

o 一 (0
: ,

0
2 ,

⋯
,

o
。

)
r

是表达在关节坐标系中的关节速度向量
,

J( 0) 是与 Y 相应的运动雅克比

矩阵
.

口= (0
. ,

几
,

⋯
,

久)
,

是关节坐标向量
.

为了研究方便
,

我们将运动雅克比分为以下三类 :

(l ) 速度雅克 比人; ‘2) 角速度雅克比 J.u ;

(3) 混合雅克 比 j.

下面给出它们的定义
.

定义 1
.

当方程(l) 的左边 Y 为速度向量
、

角速度向量
、

速度和角速度的混合向量时
,

称相应的运

动雅克比为速度雅克比
、

角速度雅克比
、

混合雅克比
。

若设操作手相应的静力矢在关节坐标系和运动空间坐标系中的表达分别为
: = (: 一

, : 2 ,

⋯
, ; 。) r

和

Q = (口
: ,

口2 .

⋯
,

q , )
r

根据机构中力和速度之间的对偶原理可得
: 一 J 了

Q

若 JJ
r

非奇异
,

则有
Q 二 (JJ

r
)
一 ’J :

由对偶原理可知
,

当 Q 分别为力矢 只 力偶矢 M
、

力与力偶的混合矢量 Q 时
,

(2)

(3)

对应的运动雅克比

收到本文的时间是 1 9 8 8年6月20 日
.
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矩阵 J 分别为速度雅克比六
、

角速度雅克比大
、

混音雅克比几

至此我们已经阐述了有关概念
,

并导出了静力矢盘的表达式
.

3 静力空间的建立及分析

我们知道
.

操作手位置空间上的某一点代表操作手末端执行器上的参考点的一个可达位置
,

参考点

所有可达位置的集合就构成了位置空间
.

类似地
,

我们要建立的静力空间是这样一个空间
: 空间上的某

,

一点代表操作手末端执行器上的参考点处可能产生的一个作用力
.

参考点处所有可能产生的作用力的集

合就构成了一个静力空间
。

定义 2
.

操作手处于某一构形时
,

参考点 P处所能实现的作用力的全体集合称为在该构形时的点 P

的静力空间
。

从定义 2 可以看出
,

对于某一操作手
.

其静力空间有无穷多
,

它是操作手各关节变量的函数
.

对于

操作手给定的某一构形
,

可相应地确定参考点处的静力空间
,

从而了解了参考点处所有可能实现的作用

力情况
.

显然
,

这对于静力分析和规划是十分重要的
.

以下分析都假设下述条件是满足的 :

m a x r a n k J(0 )二 m
日

(4 )

当条件(4)不满足时
,

愈味着所取的 m 个变量中有些变量不是独立的
,

这些变量可以省去
。

若对于 0
’

有
、.,才、..才叹J艺U

声..、了.几.

则此时操作手处于奇异构形
,

且有

令
、.了、r.少,

Jn6
�‘.气,..、

则方程(3) 可以改写为

r a n k了(o
‘

) < 川

d e t(刀
r ) 二 o

J 。 二 (J J r

、
一 ’J

Q = J 。 T

定义 3. 由方程(8) 所定义的人称为操作手的静力雅克比
.

与定义 l 类似
,

我们有

定义 4
.

当方程(8) 中的 Q 为力矢
、

力偶矢
、

力与力偶的棍合矢呈时
,

称相应的睁力雅克比人为力

雅克比寿 力偶雅克比 几
、

广义力雅克比 心
。

对应的睁力空间分别称为力空间
、

力偶空间
、

广义力空

间
.

设第 i个关节所能表达到的最大力(矩 )为 t、
,

即

l; J< : * (i = l
,

2
, 二‘, n

)

将心第 i列记为 Q‘,

即

心= (Q一 Q z .

⋯
,

Q. )

且

!I Q‘112 二 Q
‘ (i = 1

,

2
,

⋯
, n )

则方程(8) 可改写成

Q 一 艺。
‘r ,

(9 )

由定义 2 可知
,

则 凡具有以下性质
。

操作手静力空间就是由方程(9) 所决定的点 Q 的全体集合
.

若将这个点集记为凡
,

性质 L 凡 是由一个向量组 Q石= l
,

2
,

⋯
,

n) 所张成的空间
。

.

性质 2. 凡是有界凸集
。

性质 3
.

凡是关于坐标系原点对称的实空间
。

因此
,

静力空间是一个关于坐标系原点对称的有界线性凸空间
。

例如
,

对于一个 3 关节的操作手
,

化峥力空间如图 l所示
.

空间的形状为平行六面体
.

六面体的体心为极点 p
,

即参考坐标系 P-- x :
从x3

的原点
。

“ 、

刀
、

, 分别为 Q , 与 Q Z
、

Q Z与 Q 3 的夹角
。

q 是空间上的任一点
,

向量 Pq 表达的参考点处
-
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图 1 3 关节操作手静力空间

一般地
.

静力空间的在小 sq 可由下式计算
:

S ; 一 ’
r ’ . ‘、

‘

圣
、 ; .

’d , “
, ul

,

⋯ 、 ,’· , 二” ! , 。·

其中J 。 .,

一
‘ ) 一 (色

. ,

一 Q ,0) 为一方阵
,

‘为向量 Q 的维数(r0 < m)
.

或

(10 )

2
’q

d ct JJ r 艺
1 ‘ 11

心 ~ ‘
如 ‘ .

ldc 叭‘
.

一匕
·“

’

、
, (11)

其中 J 为与 Q 对应的操作手运动雅克比
.

特别地
,

当 r。 = n 时
,

式(10 )和(1 1)简化为

S 二
丫 六

_

代丁- ~ : 二 T

d e ,

以 ;-;
’.

(12)

因为静力空间是所有可能实现的作用力的集合
,

所以它的大小反映了操作手在某一构形时施力的能

力
·

从这一点出发
,

凡可以作为操作手的静力特性指标
·

需要注意的是
,

当操作手处于奇异构形时
,

式(乃~ (l 2) 不成立
.

此时操作手失去了沿某些方向运动

的能力
,

若从这些方向向操作手施加夕叻
,

则操作手将处于
“

死点构形
” .

若不考虑操作手的强度
,

则此

时操作手在这些方向上可以承受无穷大的作用力
,

故此时 凡趋于无穷大
,

这个结论从式(川是不难推

出的
.

4 操作手静力特性

前面我们已经建立和讨论了操作手静力空间
.

由性质 3 知其形状是关于极点对称的
,

这说明操作手

沿正反两个方向施力的能力是相同的
,

我们将这个特性称为操作手静力对称性
.

操作手在某种构形时
,

其静力空间的形状和大小直接反映了操作手在该构形时的静力特性
.

若空间

的形状为正多边形或多面体
,

则说明操作手沿名扮卜方向的施力能力相近
,

我们定义此时的特性为各向同

性
.

或空间的形状比较扁长
,

则说明操作手沿各个方向的施力能力相差较大
.

我们可以用指标凡来描

述施力能力的这种不匀称性
.

Q 二
。

J 二 二一二=
Q如

(13)

其中 Q ,
:

和 Q二 .。 分别为静力空间边界上的点与极点 p 的最大和最小距离
.

距离定义为向量的
‘

2’

范数
.

显然
,

占。值愈小
,

则操作手沿不同方向的施力能力相差愈大
.

静力空间是操作手可能施加的作用力的全体集合
,

因此它的大小 s, 反映了操作手施力能力的强
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弱
。

我们将其定义为施力能力的指数
。

一艇地说
,

当澡作手处于静力空间较大的构形时
。

其施力能力较

强
。

健l蜻是
。

凤还不能完全反映操作手的静力特性
。

若同时考虑凡和气
,

即给出一个综合指标
爪￡ 口 西。

’

￡。 ‘14)

则 乙&综合反映了操作手的静力特征
。

我们定义其为操作手静力特性指数
。

显然
,

当 L左值较大时
,

操

作手的静力特性较佳
。

利用静力特性指数可以分析操作手处于何种构形时具有较好的静力特性
,

或是用

于操作手的机构综合
,

使设计的操作乎具有较佳的静力特性
。

还可以用于轨迹优化等等 (,)
.

弓 操作手的功率特性

峥力空间理论的一个极为重要的应用是与速度空间理论 ‘2 , 的综合应用
。

静力空间的大小凡反映

的是操作手的施力能力
,

而速度空间的大小 S 反映的是操作手的运动能力
.

因此
,

它们的乘积
匀6)

夕叮、夕‘、孟N一 万
·

￡。

反映的是操作手做工的能力
.

我们将其定义为操作手的功率因子
.

速度空间大小 S 由下式计算
s 二 2r 艺

1 ‘ 人
咤六 弓

凡‘
.

Ide tj ul一
、, }气

’ . ’

气
·

其中。扣 为操作手第 j个关节的最大速度
, r 为速度空间的维数

·

根据对偶原理
,

‘二 ; 故有

I. N
.

二

2 沙

d e t刀
T

艺

; , .

多
《 ‘, ‘ 二

ldc tJ 。

一
, , )卜

, ,。 . ” t 。,

. ‘ ,l (
· 吠凡‘ 。

Id e tj u 、

口气
’二

气
。

(17 )

L N一 2 “ H
; ,

·

口, 一 2 ’“

几N ,

特别地
,

当 ; 一 , 。二 。 时
,

有

(18 )

J
, 、甲 刀‘为操作手各关节的最大功率

.

式(卫8)说明了操作手在没有冗余自由度的情况下
,

在任何构形都能发挥出其最大功率
。

也即若操作

手具有冗余自由度
。

则在一般情况下不能发挥出其最大功率
.

操作手在某一构形下发挥功率的程度可用

功率指数 占, 来描述
L N

. ‘ .

~
占二 二一气岑

叫

一 (19)

2 勃几N ,

显然
,

。< 占不 l
。

称 愈接近 l
,

则说明操作手功率发挥的程度愈高
,

我们称此时操作手具有较佳

的功率特性
。

因此
。

从发挥功率的角度出发
,

占二可以做为反映操作手性能的指标
。

山于 奸的值反映了操作手在运动空间上某一点的功率特性
.

因此
,

殊在整个运动空间上的分布就

稗晰地描述了操作手功率特性的全貌
。

如果将这样一个如 的分布图以某种直观的方式显示出来
,

则其

可以做为一个很好的人机接口
,

例如对于操作手机构的 C AD 等
.

利用 布 进行操作手的工作规划
,

可以使机器人在工作时具有较强的做工能力
。

充分发挥其功率
。

例如
。

对于轨迹规划
,

我们可以定义以下指标

F N 了笋 (20)

其中 P0 和 p , 分别为运动轨迹的起点和终点
,

dl 是轨迹的弧长微分
。

轨迹的 马 值愈小
,

则表明操作手沿轨迹运动时寿 值较大
,

即操作手具有较佳的功率特性
。

因

此
。

如果仅从发挥功率的角度考虑
,

规划的轨迹应使其心值尽可能小
。

由于在奇异构形时 外 没有定

义
,

因此利用蛛 进行轨迹规划还可以自动地避开奇异点
,

从而使
一

f 作可靠
。

功率指数还有许多应用
,

例如进行操作手机构的综合
,

以及分析具有最佳功率特性的构形等等
。

总

之
,

功率特性的研究为进 一步提高和改善操作手的工作能力提供
‘

了理论依据和有效方法
。

葬 结束语

本文提出和建立了操作手静力空间
。

并对其进行了系统的分析和研究
。

静力空间反映了机器人操作

(下转第62 页)
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例如
,

机器人中经常采用 2 5的 脉冲 / 周的增量码盘作位累检测(A / D )
.

它等效的 A / 户位效为
.

进制 11 似2 , ’二 20 4 8)
,

由(l )式知 c Pu 运算字长为

4 +l 1 二 15、 取 16 位为宜
二

D / A 位数> l卜2 = 9 位
.

取 12 位
.

这种数字伺服系统可达到精度为土 l数码
.

它与前一种相比
,

简化 了硬件结构
。

但软件复杂
.

且 山

于工作在采样制下
.

增大采样周期 T. 影响系统稳定性
.

只能采用定时插补法
,

不便采用定步距{由补
。

系统的实 出优点是改变控制规律简单
.

可以采用前馈补偿或自适应等方法来考虑各关节的桃合作川
,

因

此它最适用于按动力学方程进行控制和 D p R 机器人的控制
,

它是最有前途的机器人数字伺服系统
.

5 结论

我们认为 : (1)机器人本体
,

特别是小臂和大臂的刚性要高
,

否则会引起机器人高速运动时的振

颤; (2 )机器人本体中的运动部分
,

特别是腕部
,

以及小臂和大臂要重量轻
,

否则会造成大的惯性力 ;

(3 )重力平衡问题一定要解决好
,

否则给驱动电机增加额外负担 ; (4) 运动链的间隙和摩擦直接影响工业

机器人的重复定位精度 ; (5) 对于非直接驱动工业机器人
,

由于减速器作用
,

可以把机器人系统当作解

祸定常系统来控制
,

因此上述两种数字伺服系统都能获得满意效果
,

但对于高速轨迹控制或 D D R 控

制
,

只有后一种系统才能胜任
。

(上 接 第 犯}页 ) !

手在某一构形时的静力特性
,

以空间的形状和大小为指标
,

可以有效地进行操作手的静力分析和规划
.

功率特性是一个新概念
,

它是操作手静力特性和速度性态的综合表现
,

若操作手具有冗余自由度
,

则在

一般情况下不能发挥出其最大功率
.

操作手发挥功率的程度由功率指数 外确定
.

本文提出的理论和概

念对进一步提高机器人操作手的静力性能和功率性能具有理论和实际意义
.
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