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  5.1 时变位置和姿态的符号表示

  5.2 刚体的线速度和角速度

  5.3 机器人连杆的运动

  5.4 雅可比矩阵

 5.5 机械臂中的静力

第五章  速度和静力
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时变位置和姿态的符号表示

Ø 位置矢量    的微分

位置矢量    相对于坐标系{B}的微分

表达在坐标系{A}中

当两个坐标系是同一个坐标系时

坐标系{C}的原点相对于世界参考坐标系的速度。
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时变位置和姿态的符号表示

Ø 例
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时变位置和姿态的符号表示

Ø 角速度矢量

u坐标系{B}相对于坐标系{A}的转动

u    的方向：瞬时的旋转轴

u    的大小：旋转的速度

在坐标系{C}的表达

坐标系{C}相对于世界参考坐标
系{U}的角速度。
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刚体的运动

Ø 线速度矢量
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刚体的运动
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刚体的运动
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速度在连杆之间的传递

Ø 策略：已知连杆i在坐标系{i}中的线速度和角速度，

找到它们和相邻连杆之间的速度和角速度的关系。
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速度在连杆之间的传递

Ø 旋转关节（连杆i+1）

u角速度的传递

u线速度的传递
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速度在连杆之间的传递

Ø 平动关节（连杆i+1）

u角速度的传递

u线速度的传递



12

雅可比矩阵

Ø 多维形式的微分
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雅可比矩阵

Ø 计算    的微分关于    的微分
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雅可比矩阵

Ø 在机器人中

u可以将机械臂末端的笛卡尔速度和关节速度关联

起来

3×1 ：平面运动
6×1 ：空间运动

Ø 改变雅可比矩阵的参考坐标系（空间运动）
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雅可比矩阵

Ø 可逆性

u奇异性：当雅可比矩阵是不可逆的时候

l 工作空间的奇异位形

例：当机械臂完全伸直或者折叠

l 工作空间内部的奇异位形

u当一个机械臂处于奇异位形时

l 损失一个或者多个自由度
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例：一个RR机械臂

Ø 方法一：速度在连杆之间传递
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例：一个RR机械臂

u 连杆传递
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例：一个RR机械臂
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例：一个RR机械臂

u 因此



20

机械臂的静态力

Ø 当考虑静态力的时候

u锁定所有的关节

u写出力和力矩的关系

u计算静态力矩（忽略重力）
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机械臂的静态力
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机械臂的静态力

Ø 关节力矩需要维持关节的静态平衡

u旋转关节

u平动关节
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例：一个RR机械臂

u 力在连杆之间的传递
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例：一个RR机械臂

u 因此
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力域的雅可比矩阵

Ø 虚拟功原理

相对于坐标系{0}

不使用逆向运动学实现笛卡尔力矩到关节力矩的变换
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 广义的速度和力的表达式
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 广义的速度和力的表达式

Ø 坐标系的变换
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 广义的速度和力的表达式

Ø 坐标系的变换
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 广义的速度和力的表达式

Ø 坐标系的变换

B A
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 广义的速度和力的表达式

Ø 坐标系的变换

B A
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 广义的速度和力的表达式

Ø 坐标系的变换

B A
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速度和静力的笛卡尔变换

Ø 相似的




