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京剧机器人基于机器人技术和中国京剧史化元

索开展T拟人化动作及多机器人群控表演辞芫键技

术研究。对T京剧机器^拟人化动作．必须宴脱机器人

双臂协嘲功能．而防№取臀问的碰{囊Ⅲ是双臂*涮必

主瓤面临的难题目此笔者胜开r对机嚣人双臂碰掩检

测片法的研究将饥器人的每Rf瞥作为男一手臂

的障碍物．通丘c检洲障碍物。o手臂M的展短m·离来判

断碰艟发牛的可能悱。

1京剧表演机器人双臂结构爰网络控制系统

ll越臂结构

为他于臂在市问拥打大柏^}ll度 能够协人．t；三成

各种复杂动作．采用武自m度芏*型机械臂，以JI r崎

fKaw&s“1 Roix，t)机器人F系列的FS03*原型。京剧

表演机器人的理臂蛮鞋结构的一维仿直模删如图I所

示机器人蛮体如目2所示．

1 2 H臂目络控M％纯

机器人双臂控制§统主要mi拄汁算饥、机器人

手臂机器人手臂控制器、外部监控计算机雏i成．其乐

统结构如目3昕目{

采用城形连接的网络拓扑站构．将手臂控制器It

控计算机或更多的M络没备片{中心尤线路自器连接

起来．外揶啦控”锋机或其它所需的M络没备也”r阿

时墟正￡有线或光线通信动志地加^到控制吼络巾 南

十机器人控制的持琳rh对}：外部的无线硅接蹬缶史

耻加齿硅接来俅证机器人的控制删络的安全性■I稳定

性

手臂控制器与主拄计算机都与路自器采敷冉线连

接在路由器的不旧端【i L采用建换式仝瑕T通倩揽

式主￡控制设备之叫都小会存在碰撞州题“挺扁数

据和莽!制信口的传辅速度和尘时性

控制模式吏现主从的分层控制结构．手臂控制嚣

完成摹率的驱动和动作的执行．保证运动精度控制计

算机则通过规划机器人双臂功作．协调理臂的动作米

达到飙臂配台的目的．积瞬控制嚣也可通过阿络通信

这样在动作执什中进行底层的梆调而不通过控制计算

机“雠证t衅炎时￡掌鞋妊的动作．丰Z涉厘的烈觜

碰掩幢测社是堆于此m腌JF的除此之外控制计算机
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2机器人双臂模型、坐标系统及变换矩阵的建
．_上-

Ⅱ

2．1 双臂模型及关节坐标系的建立

机器人双臂的基坐标系如图4所示，单臂的各关

节坐标系如图5所示。

2．2 运用D—H法确定机械臂的各项参数和关节坐标

问的转换矩阵

D—H是由Denavit和Hartenberg于1955年提出

的关于求解机器人运动学的方法．通过D—H法确定的

机械臂的各项参数我们称为D—H参数。首先我们分析

研究操作臂的机构，以D—H法为基础建立各个关节的

坐标系和D—H参数如表l所示。

表l京剧机器人的单臂连杆及其D—H参数

戈节 鼠 a．／[o! q／mm d．／mm 运动范围／!。】

l 研 90 j20 O —160～】60

2 晚 0 250 O 一60～150

3 巩 90 O O —150～120

4 吼 90 O 250 —360～360

5 以 90 O 0 —135一135

6 魄 0 O 80 —．360～360

其巾，在机器人基体坐标系下，对于右手臂Or----

90。，1=345；对于左手臂a=-900，Z一345。
D—H法能唯一地描述运动链的结构，也即相邻运

动副之间的相对位置和方向[21。为此对各杆件进行编

号，分别为1，2⋯凡。其中第i个运动副连接第i—1个
杆件。定义坐标系只的原点为O，轴为置、y，、Z。坐标

系E同定在第i—1个杆上，i=l，2，⋯，n+l。前n个坐标
系建立的规则如下：

1)Z一．沿第i关节运动轴的方向。

2)X。定义为同时与磊，轴和Z轴垂直，方向为从

互0。到五。

到Z的距离；∞为沿置方向测得的，Z一。到Z的转角；

佛为沿互一，方向测得的X。到鼍的转角；喀为沿五一。测

得的X。到X。的距离。

根据以上规则，各关节坐标系的转换矩阵如下：
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当6个关节的坐标及其变换确定后．可得出各个

目标矩阵6乃、6孔、6乃、6乃、6死、6死。这里的目标矩阵是指

各关节坐标在机器人基坐标系下的变换矩阵，s死的表

示如下：

6死=6To·oTi·‘疋·2乃·3乃·4瓦·5死

=瞄
s口％1

o o l j-

nx s#ck ox

ny s，‰oy

，k sj嘎Oz

0 0 0 l

其中，％是第6关节基体坐标系原点在机器人基

体坐标系下矢量，即第六关节点的坐标06(o。％的j依

此类推可分别得到各个关节点在基体坐标系的坐标。

3避撞检测的几何算法

四2011／3

京剧表演机器人的各臂都为串联

6自由度关节型机械臂，由6条连杆通

过关节点固定．为研究方便可将其视

为6条有向线段的串联连接旧】，上面的

关节点即为每条有向线段的起始端．

上面第三部分已经求出各关节点的坐

标，因此该6条有向线段的位置在空

间基坐标系中即可实时检测到。

两手臂问的最短距离D。。定义为

左臂与右臂上任意两点连线的最短距

离。需要强调的是这里将双臂视为有

向线段的连结，实际的手臂是具有一

定半径的直网柱面或锥面。因此实际

的最短距离应为D“。=d缸。一do，其中d。
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为手臂视作连杆时两臂间的最短距离。函为手臂连杆

的直径。计算d。。可以转化为计算左右臂上任意两根

连杆的最短距离．即计算两条空间线段的最短距离。

异面直线的最短距离指的就是公垂线的长度，计

算方法很多．还可以计算出最短距离点对。但在本文应

用中，需要求m异面线段的最短距离。区别在于，异面

线段的最短距离不一定就是公垂线的距离。换句话说，

异面线段的最短距离点对必须都落在每条线段里面。

而不能在线段的延长线上。本文提供的i维空间两线

段的最短距离算法如下：

1)如果两条线段异面或相交，那么首先判断公垂

线的最小距离点对是否分别在两条线段上。如果在，那

么公垂线距离为最短距离．直接返同该值。

2)如果最小距离点对不在其上，或者两条线段平

行，那么直接把每条线段端点到另一条线段的最短距

离进行比较即可。

3．1 求异面线段的公垂线长度[4】

如图6，两异面线段A lBl、A 282，n1、n2分别为两线

段的方向余弦。则两线段上的任意一点M。、M2坐标分

别为：

MI--,41+A1n1 (1)

M2=A 2+A2n2 (2)

其中A，、A：分别为对应的比例因子。若Ml％为两线段
的公垂线段，则：

(M2一M1)·nl=0 (3)

(肘2一肘1)·n2=0 (4)

由式(1)、(2)得：

^如一M1；A12+Act2一AlnI (5)

其中A。2鲥2-A。，由式(3)、(4)、(5)可得出：
A1=叶A26 (6)

A2=(c西一c)／O一62) (7)

其中a=A12．n1，b=nl·n2，c=A12-n2，由式(6)、(7)代入式

(1)、(2)即可确定公垂线肘。M：长度。

通过式(1)、(2)计算出的肘。、尬坐标即可判断其
是否在对应的线段A，B，、A 2B：上。根据上面对异面线

段算法的规则描述，当M。、M：在线段上时，最短距离

d。=lM。M2I；否则d。为每条线段端点到另一条线段的

最短距离中的较小者。接下来只要求解点到线段的最

短距离即可。

盛 机械制造49卷第559期

3．2点到线段的最短距离

点到直线的求法与异面直线求解类似且更简单，

如图7所示。线段AB和线段外一点P，n为线段AB

的方向余弦。则线段上任意一点M的矢量坐标可表示

为：

M=A+An (8)

式中：A为比例因子。

当脚为点P到线段A曰的垂线时：
(肘一一·n=0 (9)

由式(8)、(9)可得：

A=-,4P·n (10)

将式(10)代入式(8)即可确定垂足点M的坐标。

点到线段的最短距离d可由下面规则判断：

1)当点M在线段AB上时。d=lM闩。

2)当点肘在线段AB延长线上时．d为点P到线

段两端点距离中的较小者。

4算法程序的实现

川崎机器人的AS语言系统提供了两种类型的程

序[5]：机器人控制程序和PC程序(Process Control程

序，过程控制程序)。机器人控制程序是那些控制机器

人动作的程序，控制手臂以不同的方式运动，机器人手

臂只能运行一个控制程序。PC程序是指与机器人控制

程序同时执行的那螳程序．不能执行机器人的动作命

令．一般被用来控制和监控外部I／O信号，机器人可最

多同时运行5个PC程序。PC程序可以被设置成在控

制电源开启时自动启动．它可以在后台运行过程中与

机器人控制程序并行运行。因此n-l-利用PC程序实时

检测双臂间的最短距离D⋯并与两手臂碰撞的I临界

距离d一实时比较。PC程序和机器人控制程序可以通
过共同使用的变量和内部信号来相互通信，当碰撞即

将发生时。立即发出内部暂停信号给机器人控制程序。

机器人控制器的网络部分提供了两个功能，一个

是远程终端的功能，另一个是基于TCP／IP的Socket通

讯功能，并由相应的AS语言实现。TCP与UDP通信各

有不同的优缺点，TCP为面向连接，UDP为面向传输。

在网络条件下控制的机器人手臂进行运行如果发生数

据包丢失会造成很多不良后果，如动作缺步，甚至于安

全问题。所以采用TCP通信方式进行两机械臂的数据

交换。例如，机器人的一个手臂可通过该通信程序获取

另一个手臂上各点的位置、位姿等数据。机器人两手臂

还可通过共同的外部监控信号来控制它们的同步运

动，以减少运动的不确定性，减少碰撞的未知性。

结合机器人专用的AS语言系统的上述功能．以

及本文第三部分所描述的几何算法，编写了实现碰撞

检测的算法程序，证明了该方法是可行的。
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气动肌肉驱动的康复机器人关节建模及位置模糊控制+

口王建 口江先志
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*￡：n镕m置n#^4自4t＆、n1#t}末{高．口iⅢⅡ#女}＆}卓^。气自nni一#*ii*Ⅲ自

；4}÷{皇t≈^∞g自t自肌自月有”■#＆口等特E．*节＆1#"4t*女自n《i 7*{棰■．$m T

#№*“##．*m MATL^．B∞Simlink．4“#**M±自表。##丧”，女#w耳*《*№女mT*#Ⅱ1＆“。
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中目H娄号：THl38：re24 女t标*日：^ i章■{：1000-4998(2011)03—0010-04

近‘r米．机器人应用领域不断自丈．技术进步使得

越来越害的机器人m现在人们的日常生活中。很多场合

机器人血接与人打空通．如曝复监疗机器^。机器人的

柔顺性和壹幸忖=Ⅱ{导格外重要“．枉人们日益增加对机

器人乖顺性、R活性和鸯幸性的错求面前．传统机器人

啊动方式如电机渡JK缸在某衅场合R樽不太合适。而

气压传动m T-f’作舟瑷空气的可压缩性．表现m报好的

柔顺性气动方式尤H是气动肌肉在这些场合正成为机

器人_；皂竹州动的盖挂热点

气计肌肉屉一种新型驱动器．肄有仿生特点，模仿

动物肌肉充‘c后收嫡产生骢动作用。气动肌肉雏棚比

轼简单．m橡胶管和岛强度纤维月组成，但它的初始力

【七同梧气缸大mg．辅m～太。在收缩一段长度后．输出

力变小．莱顺性"安生性好．正是自】气动肌自结构简

单使JfJ方怔价格低#顺性安奄中}=好．枉机器人冁动

方面应Ⅲ越来越#表现m№电机、液雕缸、气缸更好的

·日g¨＆￡#l{“Ⅲ¨I*口：2008BM30BOAJ

目《863自＆{*§＆％#gm H(％目．2∞8^^040∞2

№*口M．∞⋯}q月

特性m。阐l是FESTO公目牛产的气动肌肉产品

率文建立T气动肌冉静态模型及康复帆器人关节

模犁。针对气动肌肉驱动的穿戴式康复机器人芷节，以

肩关节为例．采用模期控制打法．进行关节位置吲环控

制。借助十MATLAB的Simulink．完成模糊推理井得

到模糊控制杳询表从而使算法计算量小、运算快，简

单有效地文现康复机器人笑声位置控耕。

1气动肌肉静态特性及康复机器人关节结构

气动肌自是非线性兀件．产生的输m^。4气胜口

5总结和展望 ，．
Lz

作#解决T京刊机器人胆许存运动过程中产生碰

撞的问题。通过机器^运动学知识状取手臂各羔节点 (3

的他瓷情启运州几何算法计算出口手肾的最短距离．

城后朋机器人々用的^s语言系统缩写相应程序．验

证T方案呐可仟性乖￡帅缺陷坫在榆洲到碰撞将要 [4

发一k时R掊杆停手肾的运动在雀爱情况下．京剧机

器^表演十能正常进{r旧此，将求T作有待IJ完善机

器^的双f悱调目I运动蝇w “加强京剧机器人表演 『5

的流畅性
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