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摘要：在 MATLAB 环境下，对 PUMA560 机器人进行参数设计，分析 PUMA560 机器人的运动，利用 Robot­

ics toolbox 工具箱对机器人的正运动、逆运动、轨迹规划进行仿真，得到了良好的效果· ．
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Abstract: In the MATLAB environment, the parameters of PUMA560 robot were designed 

and the problems of kinematics were ana lyzed. Using the Robotics Toolbox for the MAT­

LAB, the simu lations of PUMA560 robot on kinematics, inverse kinematics and the traj ec­

tory planning were carried out. The satisfied results were obtained. 
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利用计算机可视化和面向对象的手段进行机器

人仿真，模拟机器人的动态特性，帮助研究人员了解

机器人工作空间的形态及极限，揭示机构的合理运

动方案和控制算法，并在机器人上模拟能够实现的

功能，使用户直接看到设计效果，及时找出缺点和不

足进行改进，从而解决在机器人设计、制造和运行过

程中的问题，避免直接操作实体可能造成的事故和

不必要的损失，这将使机器人的研究和生产进入一

个可预知的新时代［1, 2］ 。一个新的机器人工作程序

编制完成后，先在仿真软件中观察运行结果，分析检

验轨迹规划和作业规划的正确性和合理性，为离线

编程技术的研究提供有效的验证手段时。

本文在 MATLAB 环境下，对 Unimation 公司

生产的 6 自由度串联结构的 PUMA560 机器人口，2]

进行参数设计，分析 PUMA560 机器人的运动学问
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题，利用 Robotics toolbox 工具箱对机器人的正运

动学、逆运动学、轨迹规划问题进行仿真，观察各关

节运动，得到了良好的效果。

1 PUMA560 机器人的参数设计

1. 1 连杆参数和坐标系

机器人机械手由一系列连接在一起的连杆掏

成，需要用 2 个参数来描述一个连杆，即公共法线距

离 α， 和垂直于α，所在平面两轴线的夹角 α川需要另

外 2 个参数来表示相邻两连杆的关系，即两连杆的

相对位置 d，和两连杆的法线的夹角。，。 这 4 个连

杆参数定义如下： α，是两关节的关节轴线 j a 与 J俐

的夹角为连杆扭转角川，是两关节的关节轴线 j a 与

J ;+ 1 的公垂线的距离为连杆长度； 8； 是相邻两条公

垂线 α ，－ 1 与 a； 的夹角为关节角； d，是相邻两条公垂

线 a;-1 与 a ； 的距离为连杆偏移量。 对于转动关节来

说， 0， 为变量，其余为常量；对于移动关节来说， d;

为变量，其余为常量 。

采用为关节链中的每一杆件建立附体坐标系的

矩阵方法 D-Hc2J ，为每个关节处的杆件坐标系建立
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4 × 4 齐次变换矩阵，表示它与前一杆件坐标系的关

系。定义 XoYo Z。 是与固定坐标系相连的固定参考

坐标系，称为基坐标系；原点 G 是取关节轴线 J，与

j ，抖 的公垂线在 J， 的交点为坐标原点； Z， 轴是取 ］ ，

轴的方向为 Z， 轴方向； X， 制l是取关节 J ， 与 J 忡1 的

公垂线从 o；指向 J ，抖 的方向为 X，轴的方向； Y， 轴

是根据右手定则，由 X， 轴和 Z， 轴确定 Y， 轴的方向；

比可以看成是绕X ， 轴， z. 轴到 Z,+1 轴的角度； a， 可

以看成是沿 X， 轴方向， Z， 轴到 Z片1 轴的距离； 8， 可

以看成是绕 Z， 轴， xi-I 轴到 X， 轴的角度； d， 可以

看成是沿 Z， 轴， x. 1 轴到 X， 轴的距离。

1. 2 PUMA560 机器人连杆参数

PUMA560 机器人由 6 自由度旋转关节构

成［ I , 2 ） ，其构成示意图如图 1 所示。参照人体结构，

机器人的第 1 个关节 c J J ）通常称为腰关节，第 2 个

关节CJ 2 ）通常称为肩关节，第 3 个关节CJ 3 ）通常称

为肘关节，关节轴线为 λ ， j 5 ,J 6 的关节通常统称为

腕关节 。 其中前 3个关节确定手腕参考点位置，后 3

个关节确定手腕的方位。

关节 1 1 的轴线为铅直方向，关节 j 2 ,] 3 的轴线

方向水平而且平行，距离为句 。 关节 j I ,f 2 轴线垂

直相交，关节 j 3 ,] 4 轴线垂直交错，距离为向 。 后 3

个关节的轴线相交于一点，该点也选作坐标系 ｛ 4 } ' 

{ 5 } , { 6 ｝ 的原点（ 1 ) 0 各连杆坐标系如图 2 所示 。

图 1 PUMA560 机器人模型

图 2 PUMA5 60 机器人的坐标

PUMA560 机器人的连杆参数如表 1 所示 。 其

中 α2 =O. 4318m ， 向＝ O. 0203m，出＝ O . 149lm, d 4 

= O. 433lm o 
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表 1 PUMAS60 机器人的连杆参数

连杆 i α，一，（。〉 α「I (m) 8；（。） d , (m) 变i益范围

。 。 90 。 一 160～160

2 -90 。 。 0. 1491 - 225~ 45 

3 。 0.4318 -90 。 一45～225

4 - 90 - o. 0203 。 0.4331 一110～ 170

5 90 。 。 。 - 100~ 100 

6 - 90 。 。 。 一 266～266

2 PUMA560 机器人的运动学分析

2. 1 连杆变换矩阵
对于图 2 建立的连杆坐标系，连杆 i-1 坐标系

经过 2 次旋转和 2 次平移可以变换到连杆 i 的坐标

系。这 4 次变换分别为 ： (1 ）沿 X,-1 轴平移 a,-1 ，将

0,- J 移动到 o' i-1 ; cz ）以 xi-I 为转轴，旋转 α， 1 角

度，使新的 Z, i 轴与 Z， 轴同向；（3）沿 Z， 平移 d ， ，使

O＇「l 移动到 o. 沃的以 Z， 轴为转轴，旋转。， 角度，使

新的 xi-I 轴与 x. 轴同向 。

至此，坐标系。， l X,-1 Y,-1Z，一1 与坐标系

O;X;Y,Z，已经完全重合。这种变换关系可以用连

杆 i 一 1 到连杆 z 的 4 个其次变换来描述，这 4 个齐

次变换构成总变换矩阵（D-H 矩阵〉。

A, = Trans(a i-1 ,O,O)Rot(X川 ，α「 1 )Trans(O, 

O,d;)Rot(Z， ，。，）＝

口 o 0 a ’- 1 I 11 o o o I 
lo 1 o o I 阳 cosα「1 -sin αs 1 o I 
阳 0 1 0 I IO sinαH cosαi-1 o I 
川 0 o 1 I 阳 0 0 11 

11 0 0 0 I !COS e, - sin 。，。们

阳 1 o o I I sin e. cos e, o 川

川 o 1 d , I I o o 1 o I 
lo o o 1 I L o o o 1」

-sm e, 。

n 8, cosα，－ 1 cos 8, cosα←1 - smα，－ 1 - d , sin α刊 。

n 8,sinα，－ 1 cos e,sinα户l cosα户： d,cosα， 1 

。 。 。 1 

Cl) 

2. 2 机器人正运动学

机器人的正向运动学，描述的就是机器人的关

节空间到末端笛卡尔空间的映射关系，即给定连杆

的各项参数，求解末端连杆坐标系相对于基坐标系

的位姿 。

将表 1 中机器人的参数代人式(1 ），得到第 t 坐

标系相对于第 i 一 1 坐标系的位姿儿，则第 z 坐标

系相对于基坐标系的位姿的齐次变换矩阵。 T, ，表
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示为 ：

0T; =A1A2 …A，。（2)

当 i=6 时，O T6 确定了机器人末端连杆坐标系

相对于基坐标系的位姿 。

其中 ：

。 T6 =A1A2A 3A 4A sA 6 , (3) 

sin 8, 
A1 =. 

。

。

I cos 82 

I O 
A ?= I 

－ 』. -
1- sin t12 

I O 
33 
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。

cos 86 
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- sin 86 

-sin 81 

cos 81 

0 

0 

- sin 82 0 0 

0 1 0. 1491 

- cos 82 0 0 

。 。

- sin 83 0 0. 4318] 

cos e3 o o I 
0 1 0 I 

O o 1 I 

- sin 仇。一0.02031

0 1 0. 43311 

- cos 84 o o I 

0 0 1 I 

- sin 85 0 0 l 
0 -1 0. 14911 
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2. 3 机器人逆运动学

机器人的逆运动学，描述的是机器人的末端笛

卡尔空间到关节空间的映射关系。即已知末端连杆

的位姿0 T6 ，求解各关节变量。对于 PUMA560 机

器人，需要求解的变量为乱，仇，仇，仇，仇，仇。

机器人逆运动学求解的方法．是，对（3）式两边依

次左乘 A 的逆矩阵，并使两端相等矩阵的对应元素

相等，即可求得各关节变量 。
求解各关节变量的方程式如下 ：

。

Ai-1 祷。 T6 = A2A3A4AsAs , 

A21A11 祷 。 Ts =A3 A4AsA6, 

Aa1 A21 A,1 头。 Ts =A4AsAs , 

A:;-t Aal Az l A,1 祷。 T6 =AsA6, 

A; 1 A;' A;1 Az1 A，＇ 势。 T6 = AsA6, 

A;' A;1 A;-1 A21 A;- 1 祷 。 T6 = As o 

3 运动仿真

研究点到点运动的轨迹规划仿真。在基于

Matlab 的机器人仿真工具箱 Robotics Toolbox 

中川 ，采用改进的 D-H 参数，按照上文中坐标系的

建立和 α川 α， ，。，， d， 的定义， link 函数的前 4 个元

素依次为 ι1 ' G..;-1 ' 8; ' d； ，最后 1 个元素是 0 （代

表转动关节）或 1(代表移动关节） ,link 函数最后的

参数为＇mod’，以此进行 PUMA560 机器人运动仿

真。 (1）根据表 1 的数据，构建机器人的仿真程序。

(2）显示机器人的三维图如图 3 所示，这是机器人

在初始位置（ 8; = 0 ）时的三维图，可以通过调节滑

块的位置来使关节转动，就像实际操作机器人一

样口，巧。 （ 3) A 点为初始位置，表示为 qA＝〔0 ,0 ,0,

0,0,0］，对于图 1 中机器人的位置为 B 点，表示为

qB = [pi / 2 ,0 -pi/ 2 ,O, 0, O］，实现机器人正运动学

的求解，即求得机械手在 B 点相对于基坐标系的齐

次变换矩阵 TB。 机器人在 qB 位置的三维图如图 4

所示 。 图 4 中机器人的三维图正好与图 1 中机器人

的示意图一致 。 （ 4〕根据齐次变换矩阵求得由初始

位置到指定位置时各关节变量。（5）对机器人由 A

点到 B 点的运动轨迹进行仿真，仿真时间是 2s ，时

间间隔是 0.056s，绘出机器人由 A 点运动到 B 点，

各关节随时间变换的位置图像（医I 5 ）， 而且还可以

很容易得到关节的速度图像（图 6 ） 。 机器人末端关

节沿 X,Y,Z 方向的运动轨迹（图 7），而且也很容易

得到机器人末端关节在三维空间的的运动轨迹（图

的。通过调节各关节参数，可以使图 3 中各关节按

照设计时的要求转动，即关节 1 绕铅直方向转动，关

节 2,3 绕水平方向转动，后 3 个关节可以使末端关

节具有不同的姿态，从而验证了仿真的合理性。

图 3 PUMA560 机器人的三维图
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图 4 机器人在 qB 位置时的三维图

图 5 关节随时间变化的位置图像

图 6 关节随时间变化的速度图像

图 7 末端关节沿 X,Y,Z 方向的运动轨迹
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图 8 末端关节在三维空间的运动轨迹

由图 5 和图 6 我们可以看到各关节能够平稳的

由初态运动到末态，图 7 和图 8 说明机器人由 A 运

动到 B，末端关节平稳的由初态到达末态，达到了运

动规划的目标。
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