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由此可得
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同样’根据余弦定理可得

…｜豫满线｜
定义γ＝atan2［y’x］’由此’运动学逆解的右向解（其中—组解）可写成

a＝γ—α’ q＝冗-β

而左向解（另外—组解）可写成

q＝γ＋α’ q＝β—∏

如果x2＋y2落在范围［吗—L2’L!＋L2］之外’则逆解不存在°

上面这个简单的例子表明’对于开链机器人而言’运动学逆解可能存在多组解’这

与运动学正解情况不同。对于后者’给定＿组关节角总是存在唯—的末端位形与之对

应。事实上’＿个三杆的开链机械手有无穷组解对应其工作空间内的＿个点（x’y）,这

是由于机构中存在额外的自由度,术语上称之为运动学冗余°

本章中’我们首先讨论空间6自由度开链机器人的运动学逆解问题°绝大多数情况

下’这类机器人的运动学逆解数量是有限的,这里只考虑两个常见的例子: PUMA和

StanfOrd机器人’它们的运动学逆解解析式很容易导出°而对于更为通用的开链机器人’

我们则采用牛顿-拉夫森方法求解其运动学逆解问题。这个过程本质上是个数值迭代算

法的应用’如果所选的关节角初值接近真实值’计算结果很容易实现收敛°
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6.↑ 逆运动学的解析求解卜

首先重写＿下空间6自由度开链机器人正向运动学的指数积公式:

T（0）＝e［司］∩e［乌］02e［乌］qe［q］Qe［马］Qe［乌］qM

给定末端坐标系XeSE（3）’逆运动学就是找出满足T（0）＝X的关节角0匡R6°下面

小节中将以PUMA和StanfOrd机器人为例’推导它们运动学逆解的解析式°
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6。↑.｜ 6只尸0M∧型机械臂

我们首先考虑6R型PUMA机械臂。如

图6.2所示’机器人处于初始位置:@两个

肩关节正交于—点’关节l与乞0轴重合’关

节2与-y0轴重合;@关节3（肘关节）位于

文0ˉy0平面内且与关节2的轴线平行;o关

节4、5和6（腕关节）相互正交且共点（腕

部中心）’ 由此形成＿个正交型腕部机构。
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图62 6RPUMA型机械臂的逆向位置求解
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