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摘　 要:针对绳驱动外肢体机器人由于其布线形式及驱动耦合所造成的运动建模复杂及控制精度低等问题,研究了一种考虑驱

动耦合的绳驱动外肢体机器人运动建模及控制方法。 基于 D-H 法和欧拉变换原理构建了刚柔一体外肢体机器人的运动学模

型,并根据关节耦合机理推导相邻关节间的主动解耦模型,提出了一种基于驱动解耦运动学模型的外肢体控制策略。 最后搭建

了外肢体机器人实验样机,并对其所建运动模型及控制方法进行验证。 结果表明,机器人末端多点定位误差最大为 7. 45
 

mm,
移动路径最大误差为 7. 24

 

mm,总体误差平均值为 6. 08
 

mm,由此验证了所提的刚柔一体外肢体机器人驱动解耦运动学模型和

控制策略的正确性,具有较好的控制精度和运动品质。
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Abstract:A
 

kinematic
 

modeling
 

and
 

control
 

method
 

for
 

the
 

cable-driven
 

supernumerary
 

robotic
 

limbs
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

complex
 

motion
 

modeling
 

and
 

low
 

control
 

accuracy
 

caused
 

by
 

its
 

wiring
 

form
 

and
 

drive
 

coupling.
 

The
 

kinematic
 

model
 

of
 

the
 

rigid-
flexible

 

supernumerary
 

robotic
 

limbs
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

( denavit-hartenberg,
 

D-H)
  

method
 

and
 

the
 

Euler
 

transform
 

principle.
 

The
 

active
 

decoupling
 

model
 

between
 

adjacent
 

joints
 

is
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

joint
 

coupling
 

mechanism,
 

and
 

a
 

supernumerary
 

robotic
 

limbs
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

drive
 

decoupling
 

kinematics
 

model
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

of
 

a
 

supernumerary
 

robotic
 

limbs
 

is
 

established,
 

and
 

its
 

motion
 

model
 

and
 

control
 

method
 

are
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

multi-point
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

robot
 

end
 

is
 

7. 45
 

mm,
 

the
 

maximum
 

moving
 

path
 

error
 

is
 

7. 24
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

overall
 

error
 

is
 

6. 08
 

mm,
 

which
 

verify
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

decoupling
 

kinematics
 

model
 

and
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

proposed
 

rigid
 

and
 

flexible
 

supernumerary
 

robotic
 

limbs
 

with
 

good
 

control
 

accuracy
 

and
 

motion
 

quality.
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0　 引　 　 言

　 　 外肢体机器人能够模仿人体四肢功能并与人体肢体

对接融合、相互协作以完成单人双手无法完成的复杂作

业,在农业生产、水果采摘等领域具有广阔的应用前

景[1-5] 。 但由于外肢体驱动形式复杂,关节间耦合严重,
外肢体机器人控制精度较低,严重影响外肢体的辅助操

作和辅助支撑的作业质量,亟需研究一种考虑驱动耦合

的绳驱动外肢体机器人的解耦运动学模型,以提高机器

人的运动精度和控制品质。
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目前,国内外对外肢体驱动方式及解耦策略进行了

相关研究。 LLrens 等[6] 通过偏最小二乘法和有色 Petri
网预测方法以获取人体与外肢体机器人( supernumerary

 

robotic
 

limbs,
 

SRL)间的映射关系,从而实现机器人的跟

随控制,但模型复杂,控制精度及实时性较差。 Bright[7]

设计的舱内布线及装配外肢体机器人,基于力传感及阻

抗控制实现了稳定力控制并对其进行了控制策略研究。
Vatsal

 

等[8-9] 研制的肘部外肢体机器人,利用线性模型预

测延迟,对人体扰动造成的误差进行有效补偿。 但上述

外肢体多采用电机直接驱动,使得系统惯量、体积较大,
因此可将绳索驱动技术融入机械臂设计,使其拥有更佳

的柔顺性及人机交互安全性。 德国 igus 
 

GmbH 研发的

robolink 
 

WR
 

绳驱机械臂,通过绳索将力传输至各关

节,使得机械臂结构能够高度轻量化[10] ,但仅对其进行

了视觉定位研究,尚未涉及驱动策略及绳索耦合补偿等

相关问题研究。 Lens 团队[11-13] 针对其研发的绳驱机械臂

“Bio
 

Rob”开展了动力学建模、速度估计和鲁棒轨迹跟踪

等研究。 Lange 等[14-15] 通过设计用于广义力控制和广义

位置控制的控制器,用于抑制其研制的 AWIWI
 

II 关节空

间和笛卡尔端点处耦合。 董礼港等[16] 基于旋量理论对

其研制的绳驱动拟人臂机器人存在耦合问题的关节进行

解耦分析,并进行自校准、动力学建模等方面的研究,但
解耦模型复杂,计算量较大且控制精度较低。

为此,本文将针对自主研发的刚柔一体外肢体机器

人的解耦运动学模型及控制策略进行研究,以提高机器

人的控制品质。 首先基于标准 D-H( denavit-hartenberg)
法和欧拉变换原理推导机器人的运动学模型,并针对

绳-轮驱动系统中关节耦合机理建立主动解耦模型,提
出一种基于驱动耦合的解耦运动学模型。 最后通过仿

真及实验对所建模型和控制系统的有效性和准确性进

行验证。

1　 外肢体机器人结构设计

　 　 针对制造业、农业生产中工作环境复杂,工作流程繁

琐等特点,本文提出了一种绳驱动穿戴式刚柔一体外肢

体机器人,如图 1 所示。 该机器人采用绳索驱动,相较于

传统电机驱动的关节而言,其能够有效降低机器人运动

惯性,提高系统负载自重比,同时能够通过更换机械臂末

端执行器以满足不同作业任务和环境需求。 为增大机器

人末端的灵活性和柔顺性,外肢体机械臂末端采连续体

机构形式,通过连续体机构灵巧的弯曲变形运动,以实现

对末端执行器位姿的调节。
1. 1　 刚柔耦合结构设计

　 　 刚性外肢体机器人应用颇为广泛,其具有较好的负

载性能、结构强度及控制精度,但面对狭小空间及复杂作

图 1　 外肢体机器人整体图

Fig. 1　 Overall
 

view
 

of
 

the
 

supernumerary
 

robotic
 

limbs

业环境时,刚性结构就缺乏必要的灵活性及柔顺性,难以

直接应用,因此,本文将融合柔性结构及刚性结构各自优

势,提出一种兼具高刚度、强负载及大灵巧性的刚柔一体

外肢体机械臂,如图 2 所示。

图 2　 刚柔耦合机械臂结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

the
 

rigid-flexible
 

coupling
 

robot
 

arm

1. 2　 驱动绳索布局设计

　 　 绳索传动技术中,绳索只能单向受力,因此控制单

个关节的运动需要单个或多个电机控制绳索拉伸。 目

前常见的绳索控制方法可分为 n 型,n+ 1 型,n+ 2 型和

2n 型,n 型控制方式处于闭环状态,需要额外的张紧机

构,其余 3 种虽不需要张紧机构,但电机配置多。 考虑

到外肢体机器人的轻量化和控制难度,本文采用 n 型

控制方式。
外肢体机械臂的驱动布局示意图如图 3 所示,其中

肩部由电机与同步带进行旋转控制,大臂、小臂和柔性结

构的运动由绳索控制,并采用 n 型控制方法。 大臂驱动

绳组控制大臂驱动轴的旋转,小臂驱动绳组则通过大臂

驱动轴上的导向轮控制小臂驱动轴的旋转,驱动柔性的

两组绳索通过大臂驱动轴、小臂驱动轴上的导向轮,固定

于柔性结构的末端,以驱动柔性结构的形变运动。
图 3 中细节图分别为驱动绳索在各个关节的布局示

意图,单个电机输出的两条绳索通过前端关节的导向轮

后固定于对应关节的驱动轮上,通过电机转动带动驱动

绳索长度变化,从而实现外肢体机械臂的运动控制。 同

时外肢体末端连续体弯曲单元同样采用绳索驱动形式,
以减少系统整体的体积和质量,提高其负载自重比,实现

系统结构的轻量化。
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图 3　 机械臂绳索布局

Fig. 3　 Cable
 

layout
 

of
 

mechanical
 

arm

2　 外肢体机器人运动学建模与分析

　 　 不同于传统机械臂关节处安装电机的设计,本文采

用绳索驱动 / 传动形式,即通过改变绳索长度实现对外肢

体机械臂的运动控制。 为便于建模分析,将机器人的运动

空间分为驱动空间(电机转动角度)、关节空间(关节参数)
和工作空间(位姿坐标),如图 4 所示,通过 3 个空间间的

相互映射关系来构建外肢体机器人的运动学模型。

图 4　 机器人空间映射

Fig. 4　 Robot
 

space
 

mapping

考虑到外肢体机械臂是由刚性结构与柔性结构相互

串联而成,难以通过统一的建模方法对其进行运动学分

析,因此本文采用分布式的运动学分析方法,先分后总,
先对各个机构进行建模分析,而后通过齐次坐标转化进

行串联叠加,最终得到整个外肢体系统的运动学模型。
其中,刚性结构采用传统串联机械臂的建模方法(即 D-H
参数法),而柔性结构则采用欧拉变换原理(假定弯曲时

各处曲率相等)进行建模分析。

2. 1　 刚性结构运动学

　 　 1)关节空间-工作空间映射

(1)关节空间→工作空间

刚性结构由 3 个绳驱动旋转关节串联组成,如图 5
所示。 首先根据 D-H 法建立外肢体机械臂各个关节的

参考坐标系,如图 6 所示,每个关节的旋转轴线为坐标系

z 轴,连杆的轴线方向为坐标系的 x轴,y 轴则通过右手定

则获得。 然后根据所建的各个关节坐标系,得到如表 1
所示的外肢体机械臂 D-H 参数。

图 5　 刚性结构坐标系

Fig. 5　 Coordinate
 

system
 

for
 

rigid
 

structures

图 6　 刚性结构 D-H 参数模型

Fig. 6　 D-H
 

parametric
 

model
 

for
 

rigid
 

structures

表 1　 D-H 参数
Table

 

1　 D-H
 

parameter
 

table
i θi / ( °) di / mm ai / mm αi / ( °) 范围 / ( °)

1 θ1 -150 0 90 -225 ~ 45

2 θ2 0 300 0 -225 ~ 45

3 θ3 0 255 0 ±135
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　 　 根据所建关节坐标系及 D-H 参数,对外肢体刚性结

构进行正运动学分析,即刚性机构关节参数(连杆参数和

关节角)与外肢体末端位姿间映射关系。
机械臂相邻坐标系 O i-1 与 O i 之间的变换关系为:
i -1
i T = Rot( zi -1,θ i)Trans(0,0,d i)Trans(a i,0,

0)Rot(x i,α i) =
cos θ i - cos α isin θ i sin α isin θ i a icos θ i

sin θ i cos α icos θ i - sin α icos θ i a isin θ i

0 sin α i cos α i d i

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

根据式(1),即可求得刚性结构末端坐标系 O3 相对

于基坐标系 O0 的齐次变换矩阵3
0T:

0
3T =0

1T × 1
2T × 2

3T (2)

0
3T=

c1c2+3 -c1s2+3 s1 c1(300c2 +255c2+3)
s1c2+3 -s1s2+3 -c1 s1(300c2 +255c2+3)
s2+3 c2+3 0 300s2 +255s2+3 -150
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中:s1 表示为 sin θ1,s2+3 表示为 sin(θ2 +θ3)。
(2)工作空间→关节空间

为实现对外肢体机械臂的运动控制,下面对其进行

逆运动学分析,即通过机器人末端位姿来求解各个关节

参数。 根据上述正运动学模型可知,外肢体刚性结构的

末端坐标系 O3 的空间位置(p1
x,

 

p1
y,

 

p1
z )为:

p1
x = c1(300c2 + 255c2+3)

p1
y = s1(300c2 + 255c2+3)

p1
z = 300s2 + 255s2+3 - 150

(4)

通过式(4)可得:

cos θ 3 =
(p1

x)
2 + (p1

y)
2 + (p1

z )
2 - 3002 - 2552

2 × 300 × 255
(5)

因此有 sin θ 3 = ± 1 - cos2 θ 3 , 求得 θ3:
θ 3 = atan2(sin θ 3,cos θ 3) (6)

式中:θ3 两解 θ3,1∈[ -3 / 4π,3 / 4π]和 θ3,2 = -θ3,1。
联立式( 4) 中 p1

x 和 p1
y 并结合已知的 θ 3, 可求得

sin θ2 和 cos θ2。
根据 sin θ2 和 cos θ2 和 θ3 的两解( θ3,1、θ3,2 ),求得的

θ2 有 4 个解 θ2,1、θ2,2、θ2,3 和 θ2,4。

当 θ3∈[0,3 / 4π]时, 即 s +3 = 1 - (c3) 2 ,求得 θ 2,1、
θ 2,2。

θ 2,1&2 = atan2((300 + 255c3)p1
z ∓ 255s +3 ×

(p1
x)

2 + (p1
y)

2 , ± (300 + 255c3) (p1
x)

2 + (p1
y)

2 +
255s +3 p

1
z ) (7)

当 θ3 ∈ [ 0, 3 / 4π] 时, 即 s -3 = 1 - (c3) 2 , 求得

θ 2,3、θ 2,4。

通过式(4)
 

中 p1
x 和 p1

y 求 θ1:
θ 1,1 = atan2(p1

y,p
1
x)

θ 1,2 = atan2( - p1
y, - p1

x)
(8)

最后通过 θ3 的值确定 θ2, 再根据坐标 p1
x、

 

p1
y 及

(300c2 +255c2+3)的正负求得以下 4 组解:

(θ 1θ 2θ 3) =

(θ 1,1θ 2,1θ 3,1)
(θ 1,1θ 2,3θ 3,2)
(θ 1,2θ 2,2θ 3,1)
(θ 1,2θ 2,4θ 3,2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(9)

2)驱动空间-关节空间映射

(1)驱动空间与关节空间耦合问题

为实现外肢体机械臂的轻量化设计,机器人采用绳

索驱动进行控制,由于前端机械臂的运动会使得后端机

械臂驱动绳索的长度发生变化,从而导致后端机械臂在

前端机械臂旋转时产生驱动耦合现象。 如图 7 所示,当
机械臂 i 逆时针转动 θ 角度后,机械臂 i+1 驱动绳索通过

导向轮 i 的长度增大,从而使得缠绕驱动轮 i+1 的绳索

变短,导致机械臂 i+1 从原有与机械臂 i 的平行状态顺

时针偏转了 γ 角度,因此,在对驱动空间与关节空间的映

射模型进行分析时,需要对关节驱动耦合进行解耦分析。

图 7　 刚性结构绳索驱动耦合现象

Fig. 7　 Cable-driven
 

coupling
 

phenomenon
 

for
 

rigid
 

structures

假设关节驱动轮的半径为 RJi,导向轮的半径为 ri。
根据几何关系分析,绳索长度可表示为:

riθ i = RJi +1γ i +1 (10)
为补偿前一关节所产生的驱动耦合量,需要将机械

臂 i+1 反方向旋转角度 γ,即旋转耦合转角 ω i +1:

ω i +1 =- γ i +1 =-
ri

R i +1
θ i (11)

当机械臂 1
 

到机械臂 i 的旋转角度分别为 θ1,θ2,…,
θi 时,机械臂

 

i+1
 

的耦合转角 ω i+1 是前端机械臂累计叠

加的结果。 考虑到肩部关节转动角度 θ1 与后端关节没

有耦合现象,基于转动角度 θi 与补偿耦合转角 ω i+1 间的
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映射关系可得到总补偿映射为:

ω 2

ω 3

ω 4

︙
ω n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

0 0 0 … 0

-
r2

RJ3
0 0 … 0

-
r2

RJ4

-
r3

RJ4
0 … 0

︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

-
r2

RJn

-
r3

RJn

-
r4

RJn
… 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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︙
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(12)
式(12)为外肢体机械臂关节耦合转角与前端关节

转动角度间的映射关系,故机械臂运动的解耦角度为-
ω i,后端关节的实际转角为:

δ i =- ω i + θ i (13)
假设伺服电机驱动轮与关节驱动轮的传动比为 k i

(式(14)),则电机转动角度和关节转动角度的映射关系

为式(15)。

k i =
REi

RJi
(14)

φ 2
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φ 4

︙
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︙
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︙
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×

1 0 0 … 0
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RJ4
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︙ ︙ ︙ ⋱ ︙
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(15)

(2)关节空间→驱动空间

考虑到外肢体机械臂肩部和大臂关节的驱动绳索不

会产生耦合现象,所以根据肩部和大臂结构及其驱动轮

的几何关系可表示为:
φ 1 = k1θ 1 (16)
φ 2 = k2δ 2 = k2θ 2 (17)
但机械臂的大臂运动势必会影响小臂的旋转角度,

因此需要通过绳索补偿技术来实现驱动的解耦,即通过

控制小臂额外旋转以保持与大臂的平行状态,因此根据

式(15)求得:

φ 3 = k3δ 3 = k3

r2

RJ3
θ 2 + θ 3( ) (18)

(3)驱动空间→关节空间

根据式(16)和(17)可将外肢体机械臂关节旋转角

θ1、θ2 表示为:

θ 1 =
φ 1

k1
(19)

θ 2 =
φ 2

k2
(20)

根据几何分析并联立式(18)和(20)可得 θ3 为:

θ 3 =
r2

RJ3
θ 2 -

φ 3

k3

=
r2φ 2

k2RJ3

-
φ 3

k3
(21)

2. 2　 柔性结构运动学

　 　 1)关节空间-工作空间映射

(1)关节空间→工作空间

由于外肢体机械臂末端采用柔性连续型结构,能够

通过自身的弯曲变形来灵活地调节外肢体末端执行器的

姿态。 下面在常曲率圆弧假设下采用几何分析法来分析

柔性弯曲单元的运动学,即假设弯曲过程中弯曲单元轴

线为曲率相同的曲线,并通过几何法构建相邻坐标系间

的映射关系。 如图 8 和 9 所示,在柔性弯曲单元的首尾

两端分别建立坐标系 O3、O4,其中 α 和 β 分别为弯曲单

元的偏转角和弯曲角。

图 8　 柔性结构坐标系

Fig. 8　 Coordinate
 

system
 

for
 

flexible
 

structures

图 9　 柔性结构常曲率模型

Fig. 9　 Constant
 

curvature
 

model
 

for
 

flexible
 

structures

根据几何分析法,对于相邻关节坐标系间的齐次变

换矩阵,可通过欧拉变换获得。 首先将坐标系 O i-1 沿着
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自身坐标轴 x 轴旋转 α i 角度,然后沿着自身坐标轴 y 轴

旋转 β i 角度,最终将其沿自身 x 轴旋转-α i 角度使前后

端坐标系重合,以上变换过程可简化为:

i -1
i T = Trans

Lsin(β i)
β i

,
Lsin(α i)[1 - cos(β i)]

β i
,

Lcos(α i)[1 - cos(β i)]
β i

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

×

Rot(x,α i)Rot(y,β i)Rot(x, - α i) (22)
将式(22)展开得:
i-1
i T=

c2αicβi+s2φi cαisαi(cβi-1) cαisβi Lsβi / βi

cαisαicβi-cαisαi s2αicβi+c2αi sαisβi Lsαi(1-cβi) / βi

-cαisβi -sαisβi cβi Lcαi(1-cβi) / βi

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(23)
将偏转角 α、旋转角 β 及柔性结构长度 L = 100 mm

代入式(23)得柔性弯曲单元前后两端坐标系 O3 和
 

O4

间的齐次变换矩阵:
3
4T=

c2αcβ+s2α cαsα(cβ-1) cαsβ 100sβ / β
cαsαcβ-cαsα s2αcβ+c2α sαsβ 100sα(1-cβ) / β

-cαsβ -sαsβ cβ 100cα(1-cβ) / β
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(24)
式中: c 代 表 cos; s 代 表 sin; 且 α ∈ [0,2π],β ∈

0, π
2

é

ë
êê

ù

û
úú 。

(2)工作空间→关节空间

通过上述关节空间到工作空间的映射分析并根据

式(24)得到柔性弯曲单元末端坐标为:
x = Lsinβ / β
y = Lsin α(1 - cos β) / β
z = Lcos α(1 - cos β) / β

{ (25)

通过上式(25)可求得偏转角 α i 和旋转角 β i 和空间

坐标的映射关系为:

α = arctan
y
x( )

β = 2arctan y2 + z2

x( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

2)驱动空间-关节空间映射

(1)关节空间→驱动空间

通过改变柔性弯曲单元的 4 根驱动绳索( l4,1、 l4,2
 、

l5,1、
 

l5,2)的长度,可以控制 α i 和 β i 的值,从而实现机器

人的弯曲变形运动。 根据基于常曲率模型的几何关系分

析,可求得对应绳索的变化量,其中成对的绳索( l4,1 和

l4,2
 、l5,1 和

 

l5,2)为耦合关系,变化量相同,方向相反,由两

台电机分别控制(φ4、φ5 )。 而电机转动角度(不考虑驱

动耦合)计算如下:

φ 4 =
Δl4,1

RE4

=-
Δl4,3

RE4

= dβcos α
RE4

(27)

φ 5 =
Δl5,1

RE5

=-
Δl5,2

RE5

=
dβcos α + π

2( )
RE5

(28)

(2)驱动空间→关节空间

驱动空间到关节空间映射的过程量为 φ i,即通过

电机驱动轮旋转改变驱动绳索的长度,从而使 α
 

和 β
的值发生变化。 在已知对应电机转动角度

 

(φ4 、φ5 ) 的

情况下,结合式( 27) 和( 28) 可求得柔性弯曲单元的

α、β 为:

α =
arctan -

φ 5RE5

φ 4RE4
( ) , φ 4RE4 ≠ φ 5RE5

0, φ 4RE4 = φ 5RE5

ì

î

í

ïï

ïï

(29)

β =

φ 4RE4

dcosα
α ≠ π

2
,3π

2
φ 5RE5

d
α = π

2
,3π

2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(30)

2. 3　 外肢体刚-柔耦合系统运动学

　 　 1)关节空间—工作空间映射

综合以上对刚性结构和柔性结构的正运动学分析,
下面来构建整个外肢体机械臂的运动学模型。 首先在各

个关节建立坐标系(O0 ~O5),如图 10 所示。 令刚性结构

的末端坐标系与柔性结构的首端坐标系相重合,O0 ~ O3

为刚性结构末端关节坐标系,O3 ~ O4 为柔性结构末端坐

标系,O4 ~O5 为末端执行器的两端坐标系。 然后将坐标

系进行简化, 得到外肢体系统坐标系示意图如图 11
所示。

图 10　 刚柔耦合结构坐标系

Fig. 10　 Coordinate
 

system
 

for
 

rigid-flexible
 

structures

结合刚性结构与柔性结构间的齐次变换矩阵,可求

得外肢体末端执行器坐标系 O5 相对于肩部基坐标系 O0

的齐次变换矩阵为:
0
5T =0

1T × 1
2T × 2

3T × 3
4T × 4

5T (31)
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图 11　 刚柔耦合结构标准 D-H 法与常曲率模型

Fig. 11　 Standard
 

D-H
 

method
 

for
 

rigid-flexible
 

coupled
 

structures
 

with
 

constant
 

curvature
 

model

其中,4
5T 为柔性结构末端至执行器末端的齐次变换

矩阵,最终求得:

0
5T =

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(32)

其中,[nx,ny,nz ]
T、[ ox,oy,oz ]

T、[ ax,ay,az ]
T 为坐

标系 O5 相对于坐标系 O0 的姿态向量,[px,py,pz]
T 为位

置向量。
2)驱动空间-关节空间映射

(1)关节空间→驱动空间

在控制外肢体机械臂实现辅助操作过程中柔性弯

曲单元的驱动绳索要依次穿过刚性机械臂的驱动关

节,从而与前端刚性结构发生耦合现象。 但考虑到柔

性弯曲单元自身的大变形特性,上述刚性机械臂关节

的解耦方法不能直接应用。 如图 12 所示,当机械臂 i
转动 θ 角度时,柔性弯曲单元的驱动绳长发生了变化,
从而引起柔性连续体结构发生了弯曲变形,因此需要

通过分析绳索通过导向轮的变化长度,从而驱动电机

给予相应的补偿量。

图 12　 刚性结构绳索驱动耦合现象

Fig. 12　 Cable-driven
 

coupling
 

phenomena
 

in
 

rigid
 

structures

通过对刚柔耦合机构的特性分析,柔性弯曲单元

的驱动绳索会因前端刚性关节的运动而发生耦合现

象,通过对绳索( l4,1 、 l4,2 、 l5,1 、 l5,2 ) 经过导向轮长度变

化分析可知:

Δl4,1 = Δl5,1 =- θ 2r2 - θ 3 -
r2

RJ3
θ 2( ) r3 =

r2r3

RJ3

- r2( ) θ 2 - r3θ 3 (33)

Δl4,2 = Δl5,2 =- Δl4,1 =- Δl5,1 (34)
由式(33)和(34)可知,柔性弯曲单元的驱动电机需

要沿绳索长度变化的反方向分别补偿 Δl4,1、Δl4,2、Δl5,1、
Δl5,2,则对应的各电机的解耦后旋转角为:

φ′i =-
Δl i,1

REi

+ φ i (35)

将式(33)和(34)代入式(35)得:

φ′4 =
r3θ 3 -

r2r3

RJ3

- r2( ) θ 2

RE4

+ φ 4 =

r2 -
r2r3

RJ3
( ) θ 2 + r3θ 3 + dβcos α

RE4
(36)

φ′5 =
r3θ 3 -

r2r3

RJ3

- r2( ) θ 2

RE5

+ φ 5 =

r2 -
r2r3

RJ3
( ) θ 2 + r3θ 3 + dβcos α + π

2( )
RE5

(37)

(2)驱动空间→关节空间

同样,在驱动空间到关节空间的映射中,刚性关节的

旋转角度(θ1、θ2、θ3 ) 不受外肢体驱动耦合的作用影响,
结合式(36)和(37)可求解出此时柔性弯曲单元的运动

角度 α′、β′为:

α′ =
arctan

- φ′5RE5 + r2 -
r2r3

RJ3
( ) θ 2 + r3θ 3

- φ′4RE4 + r2 -
r2r3

RJ3
( ) θ 2 + r3θ 3

( ) ,

　 　 　 　 　 　 φ′4RE4 ≠ φ′5RE5

0, φ′4RE4 = φ′5RE5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(38)

β′ =

φ′4RE4 - r2 -
r2r3

RJ3
( ) θ 2 - θ 3r3

dcos α′
, α′ ≠ π

2
,3π

2

φ′5RE5 - r2 -
r2r3

RJ3
( ) θ 2 - θ 3r3

d
, α′ = π

2
,3π

2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(39)
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3　 机器人运动学仿真与分析

　 　 工作空间的分析能够有效体现机器人的空间可达

性,有利于机器人机构形式和结构参数的优化。 下面在

上述运动学分析的基础上利用 MATLAB 软件对外肢体

机械臂的工作空间进行分析。 首先对刚性机械臂 O0 ~O2

(大臂)进行工作空间分析,θ1 取值范围为- 225° ~ 45°,
θ2 取值范围为-225° ~ 45°,外肢体刚性机械臂大臂可达

到的工作空间如图 13 所示。 若增加小臂关节后,令 θ3

取值范围为-135° ~ 135°,其仿真结果如图 14 所示。 由

图 13、14 中可知,外肢体机械臂的工作空间为中空结构,
其前后可达的边界范围为[ -550

 

mm,550
 

mm]。

图 13　 O0 ~O2 工作空间

Fig. 13　 O0 ~O2
 workspace

图 14　 O0 ~O3 工作空间

Fig. 14　 O0 ~O3
 workspace

而坐标系 O3 ~ O4 为柔性弯曲单元,不同于刚性关

节 O0 ~ O3 每节对应一个自由度,而柔性弯曲单元具有

两个自由度,即偏转角 α 和弯曲角 β,α 取值范围为

0° ~ 360°,β 取值范围为 0° ~ 90°,则其工作空间如图 15
所示,可知,柔性弯曲单元的工作空间为一个中空的半

球体,随着弯曲单元节数的增加,其球体的点云厚度越

来越大。

图 15　 O3 ~O4 工作空间

Fig. 15　 O3 ~O4
 workspace

如图 16 和 17 所示,深色为外肢体刚性结构的工作

空间,浅色为柔性结构与刚性结构相结合的工作空间。
由图 16、17 可知,柔性连续体机构的设计有效提高了外

肢体机械臂的空间可达性,而整个外肢体机器人的工作

空间如图 18 所示。

图 16　 O0 ~O4 工作空间

Fig. 16　 O0 ~O4
 workspace

图 17　 O0 ~O4
 X-Y 视图

Fig. 17　 O0 ~O4
 X-Y

 

view
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图 18　 双臂 O0 ~O4 工作空间

Fig. 18　 Double
 

arm
 

O0 ~O4
 workspace

分别对单个外肢体机械臂(O0 ~O5)的工作空间进行

仿真,如图 19 所示,由图可知柔性关节的增加能够有效

使得末端执行器到达刚性结构的可到达盲区(图 19 虚线

区域)。

图 19　 O0 ~O5 工作空间

Fig. 19　 O0 ~O5
 workspace

综合上述各关节的工作空间仿真研究,现对外肢体

机器人整体进行工作空间仿真与分析。 图 20 所示为外

肢体机器人双臂的工作空间,图 21 ~ 23 所示为该工作空

间的 x-y、x-z、y-z 视图。

图 20　 双臂 O0 ~O5 工作空间

Fig. 20　 Double
 

arm
 

O0 ~O5
 Workspace

图 21　 双臂工作空间 X-Y 视图

Fig. 21　 Double
 

arm
 

workspace
 

X-Y
 

view

图 22　 双臂工作空间 X-Z 图

Fig. 22　 Double
 

arm
 

workspace
 

X-Z
 

view

图 23　 双臂工作空间 Y-Z 图

Fig. 22　 Double
 

arm
 

workspace
 

Y-Z
 

view

图 21 中的虚线区域为外肢体机器人双臂协作空间,
作业人员在面对复杂作业时,外肢体机器人双臂能够在

此空间协同辅助人员完成作业需求。
工作空间在 OYZ 截面图能够有效展示外肢体机

器 人 的 横 向 工 作 范 围, 其 能 够 达 到 边 界 范 围 为

[ 0
 

mm,1
 

005
 

mm] ,同时柔性关节的增加有效填补了

刚性结构工作空间的空腔。
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　 　 工作空间在 OXZ 截面图为机器人的纵向工作范围,
其能够达到的边界范围值为[0

 

mm,755
 

mm],而图中上

部空腔形成的原因为背板导致的机械臂旋转角度限制。

4　 控制系统设计与实验

4. 1　 外肢体机器人控制系统设计及搭建

　 　 为实现外肢体机器人的运动控制,在上述运动学建

模的基础上提出了一种基于解耦运动学模型的外肢体控

制系统,如图 24 所示。 首先通过上位机软件对外肢体控

制信息及传感器反馈信息进行处理,并将得到的控制信

息进行处理,转换成下位机逻辑控制指令,而后下位机在

接收到指令后将其转换成电机控制信号并发送至电机驱

动器,从而控制电机转动带动绳长变化以实现对外肢体机

器人的运动控制。 为提高机器人的控制精度,分别在外肢

体机器人刚性结构关节处安装微型编码器,柔性结构表面

安装弯曲传感器,末端执行器安装压力传感器,以获取刚

性结构运动角度(θ1、θ2、θ3)柔性结构运动角度(α、β)和末

端执行器触碰力,最后通过获取上述机器人的状态反馈,
构建闭环控制器以实现对运动误差的补偿控制。

图 24　 外肢体机器人整体控制系统

Fig. 24　 Diagram
 

of
 

the
 

overall
 

control
 

system
 

of
 

supernumerary
 

robotic
 

limbs

图 25　 外肢体机器人单臂样机搭建

Fig. 25　 Single
 

arm
 

prototype
 

of
 

an
 

external
 

limb
 

robot

　 　 根据外肢体机器人控制系统的设计,搭建了外肢体

机器人单臂的实物样机如图 25 所示。 该系统主要包括

一个 3 自由度的绳驱动刚性机械臂及 2 自由度的单节柔

性弯曲单元,整个系统均采用绳索驱动 / 传动形式
 

,能够

有效减少系统的质量和体积,提高外肢体的负载自重比

及灵活性。 下面分别通过外肢体机器人单关节旋转实

验、解耦实验及多点定位实验对上述所建运动模型及控

制策略的有效性和准确性进行验证。
4. 2　 机器人样机系统关节角度实验

　 　 首先对刚性机械臂关节 1 进行旋转实验,其中 θ1
 的

变化范围为 0° ~ 60°,每次间隔 10°控制机器人进行旋转

运动并通过编码器对其关节实际运动角度进行测量,依
次重复实验 30 次,并取其平均值。 机器人运动过程如

图 26 所示,运动过程中关节 1 旋转角度偏差如图 27 所

示。 由实验结果可知,外肢体关节 1 具有较高的控制精

度,其 θ1 的角度误差最大不超过 0. 9°。
然后分别对 θ2、θ3 进行 0° ~90°的旋转运动实验,其实

验过程如图 28 所示,理论旋转角度和实际角度间的偏差

如图 29 所示。 实验结果表明,外肢体关节 2 和 3 的旋转角

度 θ2、θ3 的最大角度误差分别为 1. 3°、1. 2°,由此可验证所

提控制模型和控制策略的有效性。 由图 29 可知,关节 2 和

3 的旋转角度 θ2 和 θ3 不断的增加,其旋转角度误差也逐渐

增大,其可能是由于大臂和小臂随着角度的增加,使得驱

动绳索的张力增加而产生绳长拉伸所造成的。
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图 26　 角度定位实验
Fig. 26　 Angular

 

positioning
 

experiment
 

图 27　 θ1 角度定位误差

Fig. 27　 The
 

angular
 

positioning
 

error
 

of
 

θ1

图 28　 关节 2 和 3 的运动控制实验
Fig. 28　 Motion

 

control
 

experiment
 

of
 

the
 

joint
 

2
 

and
 

3

图 29　 关节 2 和 3 的旋转角度误差

Fig. 29　 Angular
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

joint
 

2
 

and
 

3

　 　 最终对柔性弯曲单元进行控制实验,通过上位机软

件控制弯曲单元实现平面弯曲运动和空间旋转运动,其
运动过程如图 30 所示。 由图 30 可知,外肢体末端柔性

弯曲单元能够实现灵活的弯曲变形运动,从而更好的调

节末端执行器的位置和姿态,以实现对作业对象的准确

抓取和定位操作。

图 30　 柔性连续体弯曲单元运动实验

Fig. 30　 The
 

motion
 

control
 

of
 

flexible
 

continuum
 

bending
 

unit

4. 3　 机器人样机系统解耦实验

　 　 为验证所提的主动解耦方法的有效性,下面分别对

外肢体机械臂前端刚性关节和后端柔性连续体弯曲单元

进行解耦实验。 通过上位机软件分别控制外肢体刚性关

节及柔性弯曲单元进行独立运动和混合联动,并对其运

动状态进行跟踪和记录,机器人运动过程如图 31 所示。
由图 31 可知,当外肢体前端刚性机械臂的大臂及小臂旋

转一定角度时,驱动解耦前,后端关节不能保持与前端关

节平行状态(图 31( b)),柔性关节在没有控制的情况下

发生弯曲旋转运动(图 31(e));而驱动解耦后,前端刚性
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关节的旋转运动并没有对后端关节及柔性弯曲单元产生

影响,而后端关节与前端关节的位置关系恢复到初始状

态(图 31(c)、( f)),由此验证了所提解耦方法及控制策

略的有效性和正确性。

图 31　 外肢体机器人解耦实验

Fig. 31　 Drive
 

compensation
 

experiment
 

of
 

SRL

4. 4　 外肢体机器人多点定位实验

　 　 为了验证所提外肢体系统运动学模型及所提控制策

略的正确性,下面对外肢体机器人系统进行多点定位实

验。 首先以肩部轴线与地面交点为基点(0,0,0),并设

立 A、B、C、D
 

4 个目标点,然后控制外肢体机器人依次通

过所设定的目标点,其运动过程如图 32 所示。

图 32　 机器人多点定位精度实验

Fig. 32　 Robot
 

multi-point
 

positioning
 

accuracy
 

experiment

　 　 由图 32 可知,外肢体机器人沿着点 A→B→C 的轨

迹远距离移动时,机器人主要由刚性结构的 θ1 、θ2 、θ3
 

3 个角度驱动实现,同时由于点 C 与点 D 的位置距离较

短,因此只需在机器人定位于点 C 后,刚性结构保持静

止,控制柔性弯曲单元进行弯曲变形即可可实现达到

定位点 D,由此验证了将灵活的柔性连续体结构应用于

外肢机器人上,能够有效提升外肢体的运动灵活性和

环境适应性。 表 2 和图 33 所示为外肢体运动过程中末

端执行器经过 30 次测量的路径及定点误差的平均值,
由图 33 可知,外肢体机器人能够以较小的位置偏差到

达预期的目标位置,由此验证了所建解耦运动模型和

所提控制策略的有效性和正确性。 但由于柔性结构的

弹性变形,导致了外肢体末端执行器位置存在一定量

的偏差,但总体末端定位平均误差为 6. 08 mm,多点定

位及路径最大误差不超过 7. 45 和 7. 24 mm,相对于整

个外肢体系统来说较小,能够满足辅助作业的操作

需求。

表 2　 机器人多点定位平均误差

Table
 

2　 Average
 

error
 

of
 

robot
 

multi-point
 

positioning

点 X / mm Y / mm Z / mm 误差 / mm 路径 误差 / mm

A -500 0 0 5. 58 A→B 5. 61

B -500 250 100 5. 31 B→C 5. 42

C -355 450 220 5. 95 C→D 7. 24

D -255 450 220 7. 45 - -
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图 33　 外肢体末端执行器位置偏差

Fig. 33　 The
 

position
 

error
 

of
 

the
 

SRL

5　 结　 　 论

　 　 本文分析了刚-柔一体外肢体的运动学特性,研究了

基于 D-H 法和欧拉变换的外肢体机器人系统运动学模

型,能够有效表达所设计新构型机器人的运动机理。 所

提的基于关节耦合机理的主动解耦模型考虑了刚柔一体

外肢体系统运动学及关节间绳索耦合作用等影响,能够

有效提高机器人的运动控制精度,并通过仿真及实验得

到验证。 但柔性结构的定位误差要明显大于刚性结构,
且整体的定位误差受柔性结构影响较大,其主要原因可

能是由外肢体机器人各关节的定位误差累积及柔性关节

扭转或压缩变形所导致的。 实验结果也验证了所提的基

于驱动耦合的主动解耦运动学模型,但其忽略了绳索受

力伸张及与导向轮间传动摩擦对外肢体系统控制精度的

影响,后续将进行深入研究。
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