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摘 要：通过对串联冗余度自动铺丝机器人的操作空间进行研究，得出了机器人操作空间的体积越大，

机器人操作性能越好的结论，提出了基于体积元的冗余度机器A．ig动学操作性能指标．n自由度的串联

机器人的操作空间是n维Riemannian流形，采用活动标架和外积定义对n维Riemannian流形的体积进

行计算，得出了机器人操作空间的体积，和已知文献中求得的操作空间的体积进行比较，可知采用体积

元作为衡量机器人运动学操作性能指标是可行的．
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0 引言

机器人的操作性能度量是对机器人向各个方

向运动能力的综合度量，是用来衡量冗余机器人

总体灵活性的主要性能指标之一，所以在对冗余

机器人的运动学研究中，操作性能度量指标的研

究一直是众多研究者研究的主要内容之一．Yo-

shikawa⋯提出了用可操作度W作为冗余机器人

总体灵活性的度量指标，定义W=[det(JJ。)]“2，

并得出W越大冗余机器人的总体灵活性越好的

结论；Salisbury提出了条件数旧1、Angle提出了最

小条件数¨。、Klein提出了最小奇异值¨。等可操

作性度量的性能指标，并将其运用到冗余机器人

设计与控制中．

但以上几个可操作性度量指标都是基于Ja．

cobian矩阵的性质，其中部分度量依赖于R6望Se

(3)上的欧氏度量，但欧氏度量随坐标系的改变

而变化，即对于不同的末端坐标系，其对应的Ja．

cobian矩阵的最小奇异值点不同，这说明基于Ja—

cobian矩阵的最小奇异值得出的可操作性的度量

指标是病态的．对于条件数和最小条件数，也有类

似结论∞’．基于这种情况要寻找一种可操作性度

量指标，使其对于坐标系的变化没有影响，作者提

出了一种可操作性度量指标——体积元．它是坐

标变化的不变量，根据微分几何中体积元的几何

意义。该体积元素反映了机器人末端的操作能力．

1 机器人的运动学可操作性度量指标一

体积元

体积元实质上是机器人工作空间的几何描

述，反映了机器人末端执行器的运动密度．对其进

行积分，得到机器人的定量工作空间，它反映了机

器人端执行器的运动能力№】．设自由度为n的串

联冗余度机器人的第i个关节空间为Ci，则该机

器人的构形空间C可表示为n个独立的Ci积空

间，即

C=CI×C2×⋯×C。

机器人关节的作用相当于数学函数的作用，

它把关节的运动映射到末端执行器上n1．可以证

明，机器人的关节构形空间构成了一个／'g维Rie-

mannian流形‘81．

设(M，g)为rt维Riemann流形，(u；n‘)为肘

的局部坐标系，则’(Hodge星算子)㈣有下列对应

木(duil^⋯^duj，)

=志。。；。r，⋯扩硅-牡h1”，^
du“， (1)
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g。是g。的逆矩阵，且gi=g(嘉，未)，G=det
(gⅡ)．则(M，g)的体积元素在局部坐标系(U；u‘)

下的表达式为

do"=G1庀dul^⋯^du“． (2)

2 算例

2．1 自动铺丝机器人的结构及参数

笔者以南京航空航天大学开发的自动铺丝机

器人为例，其结构如图1所示．从结构上看，是一

6自由度的铺丝机械手加上1个自由度的旋转芯

模．在应用体积元素计算机器人工作空间时可进

行如下等效变换：芯模看成固定不动的，并将固定

在芯模上的坐标系与基坐标系重合，把铺丝机器

人的基座与芯模主轴以一个虚拟的旋转关节连在

一起，将芯模主轴的旋转运动等效于机器人绕芯

模主轴的旋转运动．这样6自由度的铺丝机械手

加上1个自由度的旋转芯模就变成了一个7自由

度的冗余机器人．其肩部有一个转动关节、肘部有

3个移动关节、腕部有3个转动关节．腕部的3个

转动关节轴线交与一点，其等效后的自动铺丝机

器人的拓扑结构如图2所示．按照JD一日标准建

立坐标系，其参数如表1所示．

2．2 自动铺丝机器人的体积元素

虽然该铺丝机器人根据等效运动的原理可以

看成是7自由度的冗余度机器人，但是等效运动

以后，虚拟的转动关节的转动范围没有限制，而没

有限制的虚拟转动关节不影响机器人的工作空间，

点重合

图1 自动铺丝机器人结构简图

Fig．1 The automated fiber placement robotic

manipulator’S structure

图2等效运动后的自动铺丝机器人拓扑结构图

Fig．2 The automated fiber placement robotic

manipulator’S topology

表1 自动铺丝机器人的连杆参数

Tab．1 The automated fiber placement robitic manipulator’S link parameters

所以在运用外微分计算自动铺丝机器人的工作空

间时，本质上还当成6自由度的机器人来计算．

为了研究机器人的运动学操作性能，在机器

人的末端执行器上建立活动标架．随着机器人的

运动，该活动标架的运动集合就是机器人的工作

空间．此工作空间即微分几何学中的微分流形，活

动标架的相对分量构成了微分流形的切空间．在

切空间内定义机器人的体积元素，它是坐标变换

下的不变量．在机器人连杆末端的下一个关节上

建立活动标架{r；口，，e：，e，}，以Zi表示第i个连杆

的杆长，口。表示偏距，“；⋯表示关节i和关节i+1

的扭角，其活动标架的递推公式如下

ri 20一I+[z。COSOi+口i+Isinai．i+IsinO,]el‘一1’+

[／icosO．一ai+lsina“+lcosOiM卜”+0i+lcos％⋯口∥’

el订=cosoiel””+si峨8∥’

P：‘’=．．COSOEf．f+1sinoie：i一1’+COSa．．i+lcosO‘P：‘一1’+

sina“∥∥’

Pi‘’=sinct‘，i+1 sinOfP：‘一1’一sinai。．+lcosOiPi‘一1’+

cos口i,i+LP∥’．
(3)
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f：琴争=+麓ai+j芝sin8i斗,i+i-iTi= -sinai．i+Ic。sOi0
ai

lcosaiL0 1

8瑚f“％j+100哦 ‘5砌f”I+15i眦““。咖‘I；
妇¨+l oo目¨+I + ”1

0 0 J

I一1z：==『{C。iO兰s0[i。,ii++。1-c兰sina，ii,+i+。l。。i--．．a。ii++t；s圣ina嗣卫i,ii，+i,o 0 0 1+，1．H耻"‰。c～。1”％一⋯|．
L J

露ui=d峨r。一ei． ㈩

动标架的相对分量，这些分量的外积构成了机器

人的体积元素dV，即

dV=／tl^“2^“3^M23人／／,3l^u12．

机器人的平移体积

dT=u1 A／／,2 A u3．

机器人的旋转体积

dR=ul A u2^Ⅱ3．

则机器人的总体积元素为

y=f dT A dRI=醑l(一c一喀)(一d2)(d1一呸)I．

与采用文献[12]中的方法得到的结果相同．

但在文献[12]中，用欧拉角表示机器人的空间运

动，用内积行列式的方法，经过复杂的运算得到此

结果．笔者运用基于活动标架的体积元素得到相

同的计算结果，但计算过程明显简单．

3 结论

应用活动标架与外积结合提出了衡量机器人

末端执行器运动学可操作性度量的性能指标——

体积元素，给出了体积元素的几何意义．以南京航

空航天大学研制的自动铺丝机器人为例，给出了

计算体积元素的详细过程，和已知文献中求得的

结果对比可知，采用体积及元素的方法作为衡量

机器人运动学可操作性度量的性能指标是可行

的．并且采用外积的形式，几何意义明确，计算过

程简单，计算量小．
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Study of Robotic Manipulators’Kinematics Manipulability
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Abstract：the conclusion that the greater of the robotic manipulator’S operation space volume，the better of

the robotic manipulator’S manipulability is drawn by studying the series redundant automatic fiber placement

robotic manipulator’S operation space，and the redundant robotic manipulator’S kinematics performance index

that based on volume element is proposed．n—DOF serial robotic manipulator’S operation space is n—dimension—

al Riemannian manifold，the，l-dimensional Riemannian manifold volume is calculated using the moving coor—

dioate system and the exterior product definition，and the robotic manipulator’S operation space volume is ob-

tained，and compared the obtained results with the operation space volume in the literature，it shows that the

volume element as a kinematics performance index is feasible．

Key words：manipulability；Riemannian manifold；volume element；exterior differential
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Study on the Dynamic Characteristics of Exhaust Valve Forced Opening Mechanism
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Abstract：The dynamic characteristics of exhaust valve forced opening mechanism affect the engine light load

fuel．efficient valve timing mechanism’S working performance and reliability directly．The paper builds the

valve timing mechanism multi．body kinetics model in Adams，and analyzes
the dynamic characteristics of ex—

haust valve forced opening mechanism through simulation．The analysis results of simulation
show that the

forced opening force of exhaust valve is about 5 1 8．7 N，which is approximate to the test value 556 N，and
the

piston rod can enter into the groove smoothly nearby the maximum opening stroke of exhaust valve and open the

exhaust valve forcedly．

Key words：automotive engineering；exhaust valve；opening mechanism；valve timing mechanism
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