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摘要：以一个四自由度机器人为例，图示了关节坐标系的设置，建立了机器人的运动学参数和关节的变换矩

阵，并通过两个Maflab示例程序介绍了仿真程序的编写方法。最后通过实际仿真应用，探讨了利用Matlab软

件完成绘制四自由度机器人的三维运动轨迹，并且通过动画来进行仿真研究的方法，最终通过机器人在笛卡

尔空间做直线轨迹运动的截图展示了仿真运行的效果。研究表明，利用Matlab进行软件仿真能够大大地缩

短机器人的开发周期，具有非常高的经济效益。
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U 刖吾

Matlab是一种可视化的具有极为强大矩阵计算能力的编程语言，它包含有上百个预先定义好的命

令和函数，这些函数能通过用户自定义函数进一步扩展。Matlab除具有强大的矩阵运算能力外，同时还

有着较强的二维、三维绘图能力。它还提供了编程接口，能与其他编程语言结合起来使用。例如，利用

Matlab计算出的矩阵数据可通过接口传递给C“来提高程序开发的便利性。

因此Matlab非常适合在工业研究和产品开发、数学(特别是线性代数)教学、在数值分析和科学计

算方面的教学与研究、电子学、控制理论和物理学等工程及科学学科方面的教学与研究等领域里解决各

种问题，是一个十分有效的工具。

1 运动学分析

下面通过一个具有四个转动自由度(4R)的机器人仿真设计实例，实现在机器人的设计过程中，借

助Matlab强大的矩阵计算和三维绘图功能，完成轨迹规划、结构和运动仿真等的计算和动画模拟任务，

能够极大地提高设计的实效。

图l所示的具有四个自由度的工业机器人，其D—H参数⋯见表1，根据坐标系{i}相对于坐标系

{i一1}变换的一般表达式心】：

圈1 机器人关节坐标系示意图

表1 机器人各关节的D—H参数
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设各杆长度对应的参数为d。=0．2，a：=0．2，a，=0．2，a．：0．1(单位：米)，则据公式t=t。t2t，t。t。可

求出腕部相对于基座的变换矩阵∞1，根据机器人各关节角度的变化可由Matlab实时地计算出任意时刻

腕部的笛卡尔坐标，并利用Matlab的三维绘图功能将其运动轨迹以动画的形式仿真出来。

2 Matlab仿真例程分析M
J

例程(1)：在三维空间画出腕部的运动轨迹。

for i=1：，l％利用n次for循环依次读取已知的n组菇，Y。z坐标值；

plot3(茗(f)，Y(i)，z(i)，‘0’)％将读取的坐标值用三维绘图函数画出由小圆圈构成的轨迹曲线；

grid on；％显示三维图形中的网格以增强显示效果；

end；％循环结束。

例程(2)：利用Robot工具箱哺1中的Plotbot函数绘制三维运动仿真动画。

％下面的link函数中参数依次为D—H的“alpha，A，theta，D、sigma”，rood指采用Craig％标记法

L{1}=link([0 0 0 0．2 0]，‘mod’)； ．

L{2}=link([pi／2 0 0 0 0]，‘rood’)；

L{3}=link([0 0．2 0 0 0]，‘mod’)；

L{4}=link([0 0．2 0 0 0]，‘rood’)；

L{5}=link([0 0．1 0 0 0]，‘rood’)；

my4r=robot(L，‘Name’，‘Manufacturer’，‘Comment’)；％将以上参数赋予robot函数

ql=linspace(0，3．14，n)；％生成一组关节角1变化的数值向量

q2=linspace(0，1．57，n)；％生成一组关节角2变化的数值向量

q3=linspace(0，1．50，n)；％生成一组关节角2变化的数值向量

q4=linspace(0，I．50，n)；％生成一组关节角2变化的数值向量

q=[q1；q2；q3；q4]；％将四个关节角插值构成的行向量组成关节角取值矩阵，注意在绘制仿

％真动画时应将该矩阵转置后输出给Plotbot函数。

plotbot(my4r，q)；％根据所定义的结构和给定的关节角矩阵绘制仿真动画。

下图中是分别用Matlab根据不同的路径绘制出的三维运动轨迹图(见图2)和机器人仿真动画截图

(见图3)。

3 在笛卡尔空间路径规划中的仿真应用
●

轨迹规划，是指根据作业任务要求，关于末端执行器在工作流程中位姿变化的路径、取向及其变化
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速度和加速度的人为设定，它是运动学反解(位姿反解，速度、加速度反解)的实际应用‘6。。
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图2根据规划的路径绘制出的腕部3D轨迹图 图3在简单路径规划下机器人运动的仿真动画截图

将通过依照轨迹规划要求¨1按照一定的轨迹规划

方法¨1编写的计算程序(或称路径生成器)逆向解出的

一系列关节空间各个关节的轨迹数据传给Matlab的三

维绘图程序，就可以绘制出机器人按照规定轨迹运行的

动画和轨迹来，如图4所示。

图中绘出了一个四自由度机器人沿着指定的轨迹

起点、两个中间点和轨迹终点组成的三段直线段进行笛

卡尔空间折线轨迹运动的情况，在仿真动画运行的过程

中能够直观地看到机器人的腕关节准确地走过了由许

多小圆圈组成的连续轨迹上的各个轨迹点，完全符合了

轨迹规划设计的要求。

4 结论
图4笛卡尔空间直线路径规划下机器人仿真动画截图

通过Matlab仿真应用的研究，可以看出借助Matlab软件进行机器人的运动学仿真，能够在计算机

上验证机器人能否准确按照期望轨迹运动，达到求出运动空间，评估是否满足工作需要的目的‘91。而

不必制造出实机再采用非常复杂的测量方法来进行验证，这样能够极大地减少产品开发成本，缩短了机

器人的开发周期，具有非常高的现实意义。
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点之间或沿着规定轨迹运动的时间最短,进行这项研究的目的和实际意义在于提高工业机器人的工作效率.首先,该文对机器人的定义及其发展前景作了介

绍,对机器人技术的发展状况、应用及技术要求进行了论述,概述了机器人运动学与动力学以及时间最优轨迹规划,全面地总结了国内外有关机器人时间最

优轨迹规划方面的研究成果,综述了混沌优化的研究进展并对其进行了展望.其次,分析了机器人轨迹规划的一般性问题,在关节空间的轨迹规划针对不同

的条件分别详述了三次多项式函数插值、高阶多项式插值和抛物线连接的线性函数插值;在笛卡尔空间的轨迹规划则深入讨论了线性函数插值和圆弧插值

,然后对笛卡尔空间与关节空间轨迹规划的优缺点进行了比较.深入研究了机器人时间最优轨迹规划的基本原理,讨论了混沌优化原理及B样条曲线的计算

方法,采用B样条曲线构造机器人的轨迹,提出了一种基于改进混沌优化算法的机器人时间最优轨迹设计方法,优化时考虑了包括关节角速度、角加速度、

角加加速度及力矩4种约束,并在关节空间与笛卡尔空间对PUMA560前三铰轨迹(此时还需加上笛卡尔空间路径约束)进行了优化计算.最后,简单介绍了

PUMA560的系统结构,并针对湖南大学智能自动化技术实验室PUMA560控制系统结构封闭的缺陷,提出了一种硬、软件的改造方案;通过优化计算示教操作

PUMA560机器人所得到的笛卡尔空间路径点得到了最短时间轨迹,从而实现了工业机器人时间最优轨迹的规划.该文在PUMA560的硬件改造方面详细介绍了

PMAC位置控制器,给出了反馈信号的隔离、抽取与调整方法、运动控制信号的加入接线图和PUMA560、PMAC控制器结构原理图;软件方面探讨了模块化组成

结构,详细讨论了实时控制模块的实现方法.

7.学位论文 陈雪华 四自由度写字机器人的基础研究 2005
    机器人技术是当今高技术研究的一个重要方向，普遍受到各国政府的关注。随着机器人应用在广度和深度上的发展，迫切需要解决其产业化前期的

基础技术研究。本文在学习研究了现有机器人技术基础上，以我们设计的四自由度写字机器人为例，针对工业机器人的运动控制系统关键技术，如运动

学方程的正解、运动学方程的逆解、工作空间分析、运动轨迹规划，作了较深入的分析和研究。本文的研究内容包括以下六章：

    1. 介绍机器人运动学分析、工作空间分析和轨迹规划的现状和发展趋势，提出了本文的研究内容。

    2. 本文总结分析了现有机器人关节的传动机构，对我们提出的新型关节，从结构合理性和零件工艺性上进行了改进，讨论了特殊零件的加工工艺

，并用其中的两种关节组成了一台四自由度的垂直多关节型写字机器人。

    3. 在机器人学的理论基础上，建立了机器人模型的D-H坐标系，并对相邻坐标系间的变换矩阵作了改进，使D-H方法更具有通用性。根据变换方程推

导出一组简单实用的方程来实现运动学方程的正解，运动学逆解较为复杂，因为它实质上是解一个非线性方程的问题，目前尚没有通用的解法，本文采

用代数法来求解运动学方程的逆解，并在数学软件matlab里编程验证了改进后的D-H方法的正确性。

    4. 机器人工作空间是从几何方面讨论机器人的工作性能，工作空间的大小、奇异位形和灵活性分别反映了机器人位姿输出空间运动学性能的不同侧

面。本文借助图解法作出了实际工作空间的轴截面，提出一种以旋转变换理论和极值理论为基础的新方法求解定方向空间，即机器人灵活性分析，并分

析了各连杆长度对它们的影响。

    5. 机器人轨迹规划在机器人的控制中具有重要的地位。本论文根据机器人轨迹规划的要求和约束，在笛卡尔空间用误差极限法求解中间点，用运动

学逆解将这些中间点映射到关节空间，在关节空间用多项式插值，求取控制点，这种规划方法综合了笛卡尔空间轨迹规划和关节空间轨迹规划的优点

，满足实时性和精确性的要求。

    6. 总结了本文取得的主要研究成果。

8.期刊论文 王健强.程汀.WANG Jian-qiang.CHENG Ting SCARA机器人结构设计及轨迹规划算法 -合肥工业大学学

报（自然科学版）2008,31(7)
    文章基于模块化设计方法设计一种SCARA机器人,具有3个旋转自由度和1个移动自由度,可实现水平和垂直运动,其结构简单、体积小、质量轻、动作

迅速、刚性好及定位精度高,可应用于生产和教学;基于机器人在关节空间和笛卡尔空间轨迹规划方法的不同,分别讨论了该SCARA机器人在关节空间中的

点到点轨迹规划算法,和在笛卡尔空间中的一种连续直线轨迹规划插补算法,即基于运动学逆解的脉冲增量法.

9.学位论文 赵伟 模块化机器人运动控制系统的研究与设计 2007
    随着科技的发展，机器人技术在各个行业得到了日益广泛的应用，控制器作为机器人的核心组成部分是影响其性能的关键部分之一。本文介绍了机

器人的定义、组成及应用，阐述了机器人技术的国内外研究现状，针对目前机器人控制器的特点与存在的问题，提出了建立具有开放式结构的模块化机

器人控制系统，并详细分析了实现该控制系统所涉及的关键技术。

    1.建立了基于D-H表示法的模块化机器人正、逆运动学模型，推导了基于代数法的逆运动学方程的求解过程，并针对其无解或多解的情况，分析了其

可行解和最优解。

    2.分析了三次均匀B样条曲线的构造原理和特点，设计了基于B样条曲线的模块化机器人关节空间轨迹规划算法，给出了基于笛卡尔空间坐标系的模

块化机器人轨迹规划算法，比较了笛卡尔空间与关节空间轨迹规划的优缺点。

    3.介绍了基于动态隶属函数的变论域模糊控制算法，为了满足机器人运动控制精确性、实时性以及自适应性的要求，引入了对机器人运动趋势的分

析，提出了运动趋势分析型论域自调整的模糊控制算法。

    4.设计了三级多CPU结构的模块化机器人控制系统。第一级为上位计算机，实现机器人系统管理、协调控制以及人机交互；第二级为区域控制器，主

要由DSP(TMS320LF2812)模块、以太网模块、CAN总线模块以及电源模块组成，实现机器人正逆运动学求解、轨迹规划以及与上位机、下位机的通讯；第

三级为智能模块，主要由DSP(TMS320LF2407)模块、驱动模块、CAN总线模块、传感模块以及电源模块组成，实现对机器人的运动控制、驱动以及与区域

控制器的通讯。

    通过Matlab软件，对模块化机器人运动学正、逆解，轨迹规划算法和运动控制算法进行了仿真实验。仿真结果表明：本文所提出的运动控制算法和

所设计的轨迹规划算法，具有控制精度高，自适应能力强的特点。

10.期刊论文 任敬轶.孙汉旭 一种新颖的笛卡尔空间轨迹规划方法 -机器人2002,24(3)
    本文通过对螺旋理论和空间样条曲线生成原理的有机结合,提出了一种"虚拟关节"的概念,在此基础上给出了一种新颖的笛卡尔空间的机器人轨迹规

划方法.由于这种方法综合了关节空间轨迹规划和笛卡尔空间轨迹规划各自所具有的优点,因此既简单又直观.而且,利用该方法可以很容易地得到一条经

过所有控制点并满足所要求边界条件的空间轨迹.为验证其有效性,本文基于一种9自由度模块化机器人平台给出了具体的实验方法和结果.
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