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0    引言

工业机械臂是一种可以自动完成设定生产任务的工

业设备，结构上可以分为手臂、手腕和手三个部分 [1]。

由于工作内容、复杂性程度不同，机械臂的类型不同。

现阶段，基于信息技术的快速发展，机械臂已经深度

应用到工业生产实践中，有效提升了生产效率，降低

了工业生产的人工成本，推动了社会生产与生活方式

的变革。为有效控制工业机械臂运行轨迹，进一步提

升其运行实效，本文分析了机械臂运动学理论，并进

行笛卡尔空间轨迹规划设计和硬件控制系统设计，旨

在提升工业机械臂运动控制质量，提升机械臂在工业

生产中的应用实效。

1    机械臂运动学理论分析

为实现工业机械臂控制系统的有效设计，需要对机

械臂的运动学理论进行分析，包括运动学与动力学。其

中，运动学分为正运动学、逆运动学 [2]。本质而言，工

业机械臂的运动是通过机械结构使机械臂末端在空间

进行运动的过程。在运动描述时，可以应用列向量A P

对机械臂末端的坐标系中的位置进行描述。列向量中

的A 表示刚体坐标位置，如图 1 所示。

在刚体的位姿描述过程中，可以设置平移的位置矢

量，根据矢量的分量，得出矢量的投影数据。通过坐

标系位置描述矩阵的变换，可以快速建立起坐标系之

间的关系。

在刚体旋转变换过程中，可以参考固定的坐标系进

行绕轴运动，旋转顺序为：（1）绕X 轴进行逆时针的旋

转；（2）绕Y 轴进行旋转；（3）绕Z 轴进行旋转，得到

最终的姿态。若在旋转变换中，参考自身坐标系进行旋

转运动，则需要分别对自身的X 轴、Y 轴、Z 轴进行运动，
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以得到最终姿态。

在刚体混合变换和组合变换过程中，可以根据位姿

变换过程，对混合和组合变换进行多个位姿的拆分，进

而得出多个位姿变换。通过多个位姿变换的组合，得

出最终的姿态 [3]。

需要特别指出的是，在机械臂逆运动学求解过程

中，需要明确机械臂的运动是否可解。由于求解过程

属于非线性方程组计算问题，所以在求解时，通常使

用遗传算法、Newton-Raphson 等 [4]。

2    笛卡尔空间轨迹规划设计

工业机械臂的主要运动路径是机械臂末端从起点到

终点的空间轨迹，对这一轨迹进行规划设计，可以提

高机械臂到达目标位置的精准性。为保证路径规划能

够满足实际工作需求，需要应用分段函数，并对函数

中的拐点进行处理。

图 1    刚体的空间坐标位置

AP
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2.1    直线插补

直线插补可以确定机械臂的末端运动轨迹，是实现

机械臂控制的基础环节。设定直线插补中的插值点个

数为 N，则机械臂的末端总位移 S 1 可以表示为：

      
         

式中：（ x1，y1，z1）－机械臂末端的起点空间坐标；

          （x2，y2，z2）－机械臂终端的空间坐标。

       在获得位移后，可以求出插值点个数。基于此，需

要计算机械臂的位移总时间 T1，用公式表示为：

                            

式中：T0 －机械臂加速度时间；

S0 －加速度阶段机械臂的位移距离；

VS －加速度阶段的机械臂运动速度。

根据实际机械臂控制需求，对上述公式各要素进行

整合计算，可以得出插值点的相对姿态，为实现机械

臂的直线运动控制奠定基础。

2.2    空间姿态插补

为保证各插值点的空间姿态一致，需要进行空间姿

态插补。在插补过程中，首先设定机械臂的初始位置

与终点位置的插补数、插值点数相等 [5] ；其次，根据机

械臂的对应角度，进行空间姿态插补，用公式表示为：

                          
式中：α、β、γ －角度。

2.3    圆弧插补

机械臂的圆弧路径规划较为复杂。由于圆弧运动是

一种非线性运动，所以需要对圆弧的弧长变化进行分

析。为提升计算的精准性与简便性，应用插补的方式，

以转角替换弧长进行计算。

假设机械臂绕某一固定轴做旋转运动，那么旋转

运动分为正向旋转运动和反向旋转运动。在判断机械

臂的旋转运动方向时，可以通过机械臂的末端起点到

路径中间、起点与终点之间的角度大小进行判断 [6]。

在实际路径规划过程中，首先要对机械臂末端运动的

起点到路径中间的角度∠ P 1O 1P 2 进行计算，公式表 
示为：

              

式中：（P2y，P2x）－中间点坐标到坐标系的位置；

  m －待定量，取值为 1 或 0。
通过计算，可以得出机械臂末端进行圆弧路径运转

的角度范围，使机械臂的运动轨迹规划更加精准和全

面。

3    上位机软件系统设计

为实现工业机械臂的运转控制，需要对上位机软

件系统进行设计。本研究在上位机软件设计中，应用

windows 系统、visual studio 软件、C# 语言，对软件系

统进行开发和控制。

软件系统界面设计方面，主要在菜单栏中显示串口

连接、参数设定、程序运转控制和逆解显示四项内容 [7]。

软件系统程序结构设计方面，设计了主界面，通过

主界面，可以进入参数设定模块，能够对机械臂的初始

状态进行设定，设定相关数据命名为数据类 1。在初始

状态设定完毕后，可以进入仿真模块，对机械臂的圆

弧运动、直线运动进行仿真，并在仿真过程中，确定

机械臂实际运行路线的起始点、终点与中间点，这部

分数据保存在数据类 2 中。通过插值点数据计算，完

成路径规划，通过串口连接情况，对是否进入下位机

进行判断。

4    硬件控制系统设计

4.1    微控制器系统设计

机械臂的运动控制系统的设计与运行目标在于实现

机械臂末端的运动。为执行上位机软件系统相关参数，

需要对硬件控制系统进行设计。其中，最重要的是对

运动控制系统（图 2）进行设计。

基于上述分析，本研究确定运动控制器的基本功能

为对上位机软件系统中的信息数据进行转换。在信号接

收过程中，需要运用传感器，将读取的信号转换为可

接收信号。因此，本研究应用微控制器替换运动控制器，

将其设计为四个部分。

第一，程序下载模块。在该模块中，通过数据输入，

对电气信号进行检测和判断，并对下载程序进行实时

调试，保证了机械臂控制系统运行的稳定性。

第二，串口通信模块。应用 RS232 通信协议，设

计 2 个公母接口，可以有效和充分利用信息数据资源，

使电路更具有通用性。

第三，存储电路模块。应用 24C02 型号芯片，对

机械臂运行的角度信息进行存储，以完成数据的擦除、

写入等 [8]。

第四，微控制器最小工作系统模块。应用 F407 芯

   （1）

 （2）

（3）

（4）

 图 2    运动控制系统构成
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片供电，设计复位电路，构成微控制器最小工作系统，

确保系统的稳定、正常运行，满足机械臂运行控制的

基本功能性需求。

4.2    电动机与减速器设计

与其他驱动方式不同，根据不同的实际运行需求，

机械臂的驱动方式会有所不同。基于机械臂各关节受

力情况的差异性分析，本研究应用两相闭环步进电动

机和精密行星减速机，各参数如下表所示。

4.3    电动机驱动器设计

结合上述设计分析，本研究匹配应用 CL57 型号

的闭环驱动器和 ASD422R 驱动器。CL57 型号的闭

环驱动器部分参数为：连续输出电流的最大值 3A ；

输入电源电压 24A ；逻辑输入电流 7mA ；绝缘电阻

100MΩ[9]。ASD422R 驱动器的部分参数为：连续输

出电流的最大值 2.2A ；输入电流 0.3A ；步进脉冲频

率 2Hz ；输入控制信号电压 3.3VDC ；方向信号宽度

62.5μs ；控制信号导通电流 7mA。

4.4    电源设计

本研究设计的工业机械臂电动机的供电方式基于驱

动器的供电形式，根据电动机驱动器的相关参数设定，

选择输出电压 36V、输入电压 24V 的开关电源。为保

障机械臂控制系统的运行稳定，在微控制器系统中，应

用了 DC5V 供电方式和 USB 供电方式。

5    结语

工业机械臂是工业生产中的重要工具。机械臂运动

控制系统的设计目标在于保证机械臂按照规定轨迹进

行运动，以提升机械臂使用实效。在设计控制系统前，

本文对机械臂的运动学理论进行分析，为控制系统设计

奠定理论分析基础。基于此，在笛卡尔空间轨迹规划设

计、上位机软件系统设计、硬件控制系统设计三个方面，

对机械臂控制系统进行设计，以期为提升机械臂控制

与应用实效提供参考和借鉴。但综合而言，本研究缺

乏动力学模型对大功率机械臂影响的分析，需要在后

续研究中进行补充和完善。
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表    电动机与减速器参数

机械臂关
节编号

步进电动机 减速器

转矩 /
（Nm）

转动惯量 /
（g·cm2）

转矩 /
（Nm）

减速比
转动惯量 /
（g·cm2）

1 0.9 120 35 35/1 0.05

2 1.3 200 35 40/1 0.04

3 0.9 120 35 35/1 0.05

4 0.35 35 13.5 125/1 0.008

5 0.35 35 13.5 125/1 0.008
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