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机器人机构柔性研究t
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(北京航空航天大学机器人研究所

, 10 。。83 )

摘 要 本文研究并首次提出了六自由度机器人机构柔度的定量计算方法
,

编制了相应的应用软件
,

以各种典

型关节型机器人为例
,

在 S G I工作站上 实现了柔度的定量分析计算及其三维图形仿真
,

给 出了工作空间内平行于

子午面的任意节面上机构等柔度曲线
.

研究成果为机器人的性能分析
,

避障
,

轨迹规划等研究提供了有力的手段
.

.

关键词
:

机器人 机构 机构柔性

1 引言

机器人机构柔性是美国著名学者 J
.

D uf fy 于 1 9 8 7 年提出的新概念
,

旨在研究机器人机构

的柔性
,

即当手部参考点达到某指定位置时各臂杆可能的运动空间
,

据此研究机器人的避障能

力与最佳路径规划等
.

这是有相当难度的课题
.

其难点在于要确定机构运动的包络体
,

而此种

包络体形状十分复杂
,

无法用数个规则几何体来模拟它
.

因此至今未见到这方面的文章
,

尤其

是关于多 自由度机器人的柔度的定量分析
.

本文绕过复杂的求包络体的解析法
,

而采用近似的数值计算方法
,

将上述包络体离散成各

广义柱体
,

通过求其和来近似定量确定机器人机构的柔度
,

进而在机器人工作空间内利用网格

法
,

确定各网格点之机构柔度
,

并以此画出工作空间内的等柔度曲线
.

2 与柔度计算有关的问题

2
.

1 坐标系的设定及坐标变换

图 1 坐标系的设定

为研究机器人的运动
,

在机器人的各个构件上均固结有相应的坐标系
.

坐标系的设定采用

D e n a v it
一

H a r t e n b e r g 原则
〔, , ,

如图 l 所示
.

设在坐标系 众 X
。

Y
。

Z
。

中手部参考点 p 的坐标为

(0
, o ,

P)
T ,

描述手部姿态的向量
a ,

b 的方向余弦分别为 (0
,

o
,

1 )
T ,

(1
, O ,

0)
T

.

又设 尸 点在参考

卞智能机器人机构研究网点开放实验室资助课题
.

收稿时间
: 1 9 9 2
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坐标系 O
。
X

。
Y

。
Z

。

中的坐标为 (x
,
,

, z 厂
, a ,

b 向量的方向余弦为(l
,

。
, 。 )

了

与 (u , v ,

w )
T ,

据此

可写出手部夹持器的位姿矩阵如下
:

f
‘

{
少

}
‘

L 1

「
o “ ‘

1 0 0 0

一 〔
蝙

〕〔“。。1

’
‘” 〔‘

, 〕
‘ ” 〔从

一 ’
, ”

〕

卜
‘ 0

七1 0 0

式中从
,
为 4 又 4 阶的坐标变换矩阵

,

其一般形式为
:

一 5 in氏
e o sai ,

e o s
色

e o s 氏,

5 In 久z

0

5 in 6i
s in a ‘z

一 e o s
色

s in 代 z

CO S 久

h , e o s
色

h , sin 色

S
‘

l

色氏
呼严冲
l

曰
一一

.、J

城
沪.k

2
.

2 工作球及工作球的离散

设想将机器人手部参考点 尸 与工作点用一个球铰相连接
.

这样手的腕部 (点 E
,

如图 2 (a )

所示 )的所有可能运动轨迹将形成以 尸点为球心
,

手部尺寸 h 为半径的球面
,

称之为工作球
.

工作球上的每一点对应一种末杆姿态
.

我们的问题是要确定工作球上哪些 区域对应的末杆姿

态是机构可以实现的
,

以此便可求得机构可达 尸 点的空间集合
.

因此
,

为了实现定量分析
,

进

行数值计算
,

需要将工作球表面离散成均匀分布的有限个点
n

.

当
n
足够大时

,

各离散点的状

态就能近似地描述以它为中心的邻近小区域的性态
.

工作球面的离散采取如下方法
.

(1) 先把工作球面用
n
个水平平面

,

按 1 80
。

/ (n 十 l) 纬度差从极点开始切割
,

截交出
n
个纬

度圆 (” 应为奇数 )
.

(2) 在每个纬度 圆上按经圆上相邻纬度圆距离截取该纬度圆
,

得一系列离散点
.

每个纬度圆上的离散点数为

Mi = 2 (n + 1 )e o s ( 二一

+ 1
) (i = 0

,

1 ,

2
,

⋯

式中M0 为赤道上的分点数
.

i~ 1
,

2 , 3 分别表示由赤遣向两极排序的纬度圆
.

当 (
厅

n + l

) = 要为两极点
,

令此时 从一 1
.

‘

2
.

3
·

末杆姿态与工作球面上对应点的关系
〔, ,

为了求出机器人接近工作点 尸 的各条可行路径
,

要依次扫描计算各离散点
.

为此必须确

定末杆姿态
a ,

b 向量与工作球上 E 点球坐标 E (0
,

y) 之间的关系
.

由文献〔3〕求得
a
向量

:

〔l
,

m
, n 〕了 ~ 〔5 in ye o ss s in ys in 夕 e o s y〕

T

b 向量的方向余弦〔
“ , v ,

w 了 为

一 华)w 一
t

m eo s夕
ly -

摆一yjm一l.
‘

Z“、

一一

W
zl一yl

一

e o s
夕

y 1

一 香士 丫乙
,
一 4a c

w ~ 一 仑a 一

式中
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a ~ m
Z

+ n Z ;

e 一 (m
Z

十 12 ) (m Z +

— n

yl 一 玩万下示
’

6 = 一 Ze o s
夕

·

m 了m
,

+ n , ;

n Z
) eo s Z

一 娜
, n Z ;

, 摊

之 ‘
一

,

元云场
由以上各式可以看 出

,

手部的姿态矩阵的各元素 l ,

m
, 。 , u , v ,

w 均 为球坐标 a
, y ,

夕的函数
,

故
砂

只要令 y ,

0 按 一定的步长变化
,

即可达到所有离散点
,

实现对整个工作球面扫描的目的
.

当 0
,

y 给定时
,

令 月以一定步长变化
,

便可实现当前球面离散点对应的所有手部姿态 (见图 2 (b ))
.

(u , v ,

切 )

b (七若, 粉 ,

切 ) 认认认

图 2 工作球的离散及其几何关系

3 机器人某点的柔度计算

3. 1 柔度的定义

当机器人完成某一任务时
,

可以以多种末杆姿态去实现
.

现将每种可行的机构位形称为一

条可行路径
.

对于工作点 P
,

所有可行路径的包络空间称之为 尸 点的可能碰撞区
,

意思是指在

该区内的障碍可能碰撞
.

令其体积为 V
,

则机器人在 尸 点的柔度 A
。户
定义为

V
A

* ‘

~

—(艺z
‘
)

,

‘畏 1

式中 z‘为机器人 i杆臂的长度
.

由上式可知柔度的大小反映了机器人手臂达到工作点 尸 的避

障容障能力
,

也反映了手臂在该点的柔性程度
.

3. 2 柔度计算

由柔度定义可知
,

其分母值由结构参数 l‘决定
,

故是 已知的
,

柔度计算的关键在于要确定

可能碰撞区体积 V 的大小
.

由于可能碰撞区的形体相当复杂
,

难以用简单几何体来加以描述
.

因此我们采用离散广义柱体求和的方法来近似确定可能碰撞区的大小
.

具体做法简述如下
.

首先以 尸 点为中心建立上述的工作球
,

并进行离散
,

扫描工作球上各离散点
,

得到各种末

杆姿态
,

通过运动学反解求出各条可行路径及其对应的各组关节变量
,

这样便形成了该点对应

的可能碰撞 区
.

然而
,

仿医学上做 C T 切片一样
,

用一系列垂直 X 轴的平面去节割可能碰撞

区
,

如图 3 所示
.

当切割平面数足够多
,

亦即切割平面间的距离足够小时
,

可将可能碰撞区切成

许多薄片
,

由于这些薄片的底面形状是不规则的
,

所以称之为广义柱体
.

所有广义柱体体积之

和即为可能碰撞 区的体积
,

即

V万间一一
V
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图 3 广义柱体的生成

式中
v ‘

为第 i个广义柱体的体积
.

如果求得广义柱

体的底面积为 S
‘ ,

则广义柱体的体积为
v ‘ = S

‘h ‘

式中 h ,

为第 i 个广义柱体的高
,

即两截面 X
、 ,

又
+ ,

之间的距离
.

至此
,

求解柔度值的问题便归结于求解

各广义柱体的底面积 民
.

S
‘

可以通过切割平面与可能碰撞 区的求交得

到
.

设 X 轴上的某切割平面为 x 一 b
,

它与某条可行

路径的交点坐标 (y
,

z) 可由下式确定
:

BBBBBBBBB CCCCC

扮扮扮扮亥亥
O 。。。

琴琴琴琴盯盯盯盯
队队队队呀呀

’

GGGGG

AAAAAAAAA 月月月

y Z
一 y l

X Z
一 X l

(b 一 x :
) + y :

2 2
一 之一 z , 、 -

~

—
气U 一 X l 少 州卜 2 1

X Z
一 工 1

yZ

r
.

l
.

es
户、
‘

Iwese
、

图 4 广义柱体底面积的数值计算

式中 (x
; y , z :

)与(x
: y : z :

)分别为被截交臂杆两端关

节点的坐振 据此可求出所有交 点 (有的可能不存

在 )
.

设交点有 k 个
,

即 (y
‘ , z ‘)

, i = 1 ,

⋯
, k 取其中

Y
。a 二 ,

Y二i。 ,

z
o a : ,

z
。; 。

为边界
,

将其所围面积等分成 m

个网格
,

每个 网格称为一个单元面积
.

如图 4 所示
.

如果单元面积中包含一个或几个交点
,

就近似认为

该单元面积为可能碰撞区与切割面相交的面积
.

只

要网格分得足够细
,

这样的处理就越接近
.

于是扫描所有单元面积
,

将含有交点的单元面积 (即

图 4 中的阴影部分 )进行累加
,

便可求得近似的广义柱体的底面积 S
,

.

4 柔度函数与等柔度曲线

为了研究机器人整个工作空间的柔度分布情况
,

再次采用网格法
,

将工作空间分割成 m x

n x k 个网格点 (m
, n , k 分别为 x

,
y

, z
向的网格数 )

,

分别计算每个结点的柔度值
,

便可求得下

列柔度函数
:

A
ft , 一 f (x

,

y
, z )

当网格分得足够细时
,

通过柔度函数便可掌握机器人在整个工作空间内的柔度分布情形
.

为使用更方便直观
,

可将柔度函数简化为二维变量的函数
,

设 y ~ co ns t ,

A
rt , 一f仕

,

z)
,

它

表示在 y 一co ns t 平面上的柔度分布
.

在这些平面上通过柔度函数的不同值
,

连结等值曲线
,

即

得一系列等柔度曲线
,

以此描绘该平面上柔度的分布情况
.

5 柔度分析软件

根据上述理论编制了应用软件并在 SG I 工作站上调试完成
,

其主要功能由两部份组成
:

(1) 对机器人工作空间任意点
,

输入 (x
,
y ,

z) 便可算出该点柔度值
,

并能同时绘制可能碰

撞区的三维仿真图形
.

(2) 对机器人某一 y 一co ns t 截面进行柔度分析
,

求出对应柔度分布值
,

并绘制出等柔度曲

线
.

其中网格划分
,

等柔度曲线条数均可由用户设定
.
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软体采用菜单结构
,

具有人机交互功能
,

且具有一定的通用性
,

能对各种典型多 自由度机

器人进行柔度分析
.

6 算例
: PU M A

一
5 60 型机器人的柔度分析

’

PU M A
一

56 0 的机构简图见图 5
,

对应的结构参数与运动参数范围见表 1
,

计算工作空间中三个工作点
“ 1 ”

, “
2
” ,

u3
”

的柔度值
,

其坐标及其对应计算结果列于表 2
.

表 1 PU MA
一

56 。结构参数与运动参数范围

图 5 PU MA
一
5 60 机构简图

aaaaaaa hhh ,bbb g 而。。 q 口 . 二二

11111 90
00000 000 一 1 35

。。

1 3 5
000

22222 0 666 000 000 一 0 000 9 0 666

33333 9 0 000

8 000 000 一 1 4 0 。。 1 4 0 000

44444 9 0 000 000 a = 10 111 一 1 8 0 000 1 8 0 000

55555 9 0。。 000 000 一 1 1 5
000

1 1 5
。。

6666666 000

L二iii
一 18 0 。。

1 8 0 000

7777777 000 1 5
。

5555555

表 2 计算点坐标及其柔度值

工工作点点 坐 标标 柔度值值

11111 1 3 0 , 0 , 000 0 ‘ 0 0 1 7 3 333

22222 1 3 0 , 3 0 ,

2 000 0
.

0 0 2 4 2 000

33333 1 8 0 , 0 , 000 0
.

00 5 8 4 111

对应工作点
“
1
” ,

u2
” ,

u3
”

的可能碰撞 区的仿真

图分别如图 6 ,

图 7 和图 8 所示
.

由表 2 与图 6~ 8 中

可以看出
,

工作点由 l~ 2~ 3 ,

其可行路径明显增多
,

工作 点
“ 3 ”

还 出现 了一个分支
,

柔度值显著提高
.

PU M A
一

56 0 子午面上的等柔度曲线见图 9
.

等柔度值列于图形的左侧
,

由上到下的柔度值是逐渐增加的
,

其对应的曲线是 由外围向里移

动
.

由图中可知工作空间上部的柔度明显大于下部
·

熬气
. , .

图 6 工作点
“
l’’的可能碰撞区 图 7 工作点

“

2 ”

的可能碰撞区

��一一��一���三
一一一一一一一一一一一一一一

图 8 工作点
“3 ”的可能碰撞区 图 , PU MA

一

56 。子午面上的等柔度曲线

.

注
:

由于篇幅所限
,

只举此一例以说明
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7 结论

通过多种类型的机器人计算验证
〔, , ,

表明本文所提出的柔度计算方法
,

并配合图形显示技

术
,

具有良好的使用效果
.

对于研究机器人的性能
,

避障
,

路径规划等提供了有效的手段
.
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fo rm u la s a r e d is e u s s e d
.

Its a p p lie a tio n in a e e u r a e y a n a ly sis a n d sy n the s is a r e dise u ss e d a s w e ll
.

T h e a p plie a -

tio n a n d de sig n a e e u r a e y o f the m a n ip u la t o r s e a n be m o r e im p r o v e d
.
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