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基于 dSPACE 的工业机器人运动控制系统
仿真分析及实验
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摘摇 要:针对用 ER20-1700 机械臂实现运动控制,提出了一种有效的控制方法;首先对 ER20-1700 机

器人的三维建模进行运动学分析建立 DH 参数表算出机器人的逆解,再把 SolidWorks 中的三维模型用插件

导入 Simulink 中快速搭建机械控制模型,然后搭建并改良电机驱动物理模型,补全整个控制模型,实现机械

臂 Simscape 正逆解仿真;把算好的逆解用编程的方式写入 MATLAB 中用 robotics tool 中进行仿真模拟,并将

其与 Simulink 中的仿真结果进行对比;通过编写函数程序在 MATLAB 中实现机械臂走直线和画圆的轨迹规

划;通过搭建实验平台,使用 dSPACE 作为控制器把之前的控制模型转化为代码导入其中以实现机械臂的快

速控制,控制机器人做直线和画圆运动,记录轨迹规划和实际机械臂所走的数据导入 MATLAB 绘制成图;实
验结果表明:走直线和走圆时,最大跟踪误差小于 3 mm,控制方法可行有效。

关键词:打磨机器人;dSPACE;MATLAB / simulink
中图分类号:TH 117摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1672-058X(2021)06-0050-08

0摇 引摇 言

近些年来,越来越多的汽车工厂在一定精度工

业生产[1]中开始用串联机器人打磨轮毂来代替人

工打磨,做法有着低成本高效率等优点,所以对于串

联机械臂控制的研发也是一种大趋势。 之前在国内

对串联机械臂以传统方法控制较多,是以求出六自

由度的机器人的正解[2]、IPC+PMAC 的控制方法在

RTLinux 上开发工业机器人的控制系统[3]。 求解的

逆利用仿生机器人[4],机器人进行运动学标定[5]、
或是进行焊接路径的视觉识别与轨迹规划[6] 用运

行程序、停止程序运行以及反馈界面从而实现了实

验平台的搭建[7]。 但这种控制方法设计周期长成

本高,现在使用 Lapusan 与 Simulink 的便利实现了,
机器人的仿真模型和末端轨迹反映实验并借助

dSPACE 搭 建 了 机 器 人 的 控 制 系 统[8]。 因 为

MATLAB / Simulink 是同一家公司生产的所以可以在

操作使用上无缝连接,通过 Simulink 建模仿真的方

法模拟控制器,可以在现实开发中节约成本以及减

少因为硬件配套而要重新开发驱动的时间从而缩短

了串联机器人控制系统研发周期 [9-10]。
在正常快速搭建控制模型的基础上对电机参数

及机械臂的 Simscape 物理模型进行改进,从而得到

更好的控制效果。

1摇 ER20-1700 机器人的运动建模

ER20-1700 机器人是国内市场上主流机械臂

的一种,主要用于切割、打磨、上下料等场合,具有 6
个自由度,并且末端位置和姿态存在解耦关系。
ER20-1700 实物模型如图 1 所示。
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图 1摇 ER20-1700 机器人结构

Fig郾 1摇 ER20-1700 robot structure

2摇 机器人运动学正逆解

2郾 1摇 确定机器人改进 D-H 参数

用改进 D-H 方法进行运动学建模,坐标系的 X
轴方向和连杆两端连接关节的公垂线共线,坐标系

的 Z 轴方向和连杆所连接的左端关节的轴线共线,
根据右手定则,来确定 Y 轴方向,然后连杆、连杆左

端关节以及坐标系都是同一个编号 i-1。 ai-1 为两

个关节轴线之间的公垂线长度即连杆长度。 di,兹i

描述了关节自身的运动状态,其中di被称为关节偏

距,兹i被称为关节转角。
图 2 为机器人的运动模型图,图中{O-XYZ}是

机器人的基座标系,{ot-xtytzt}是机器人末端坐标,
L0,L1,L2,L3,L4,Hb 是对应机器人的连杆之间的距

离,分别是 50、270、70、299、78郾 5 和 321郾 5 mm,机器

人的 DH 参数见表 1。
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图 2摇 机器人运动模型图

Fig郾 2摇 Robot motion model

表 1摇 机器人 DH 参数表

Table 1摇 D-h parameters of the ER20-1700

编号 i 琢i-1 / rad ai-1 / mm 兹i / rad di / mm
1 0 0 t1 321郾 5
2 -仔 / 2 50 70-仔 / 2 0
3 0 270 t3 0
4 -仔 / 2 70 t4 299
5 仔 / 2 0 t5+仔 / 2 0
6 -仔 / 2 0 t6+仔 0

2郾 2摇 机器人运动学逆解

根据末端坐标系和基座标系之间的关系矩阵:

T=

nx ox ax px

ny oy ay py

nz oz az pz

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û
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ú
úú0 0 0 1

可以将矩阵分为两个部分,可以分别用来表示

末端 相 对 于 世 界 坐 标 系 中 的 位 置 向 量 t =

[px py pz] T,和旋转矩阵

R=

nx ox ax

ny oy ay

nz oz a
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ù
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z

采用代数法来分析机器人的逆运动学。 根据前

面建立的机器人的 MDH 坐标图,可知机器人的 4、
5、6 轴交于机器人末端的一个点,所以这 3 轴的变

化不会影响该点的位置变化,因此可以先求解前 3
轴,再求解后 3 轴,求解步骤如下:

(1) 对 兹1 求解。

0T1
-1T6Te

-1 =

m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34
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ù

û
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其中矩阵各元素的具体表达式为

m11 =nxc1+nys1 m12 = oxc1+oys1
m13 =axc1+ays1 m14 = pxc1+pys1-L4axc1-L4ays1
m21 =nyc1-nxs1 m22 = oyc1-oxs1
m23 =ayc1-axs1 m24 = pyc1-pxs1-L4ayc1+L4axs1
m31 =nz m32 = oz

m33 =az m34 = pz-Hb-L4az

这里 ci,si,表示 cos( ti)和 sin( ti)的缩略形式,
等式右边中第 2 行第 4 列元素为零,联立 m24 = pyc1-

15
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pxs1-L4ayc1+L4axs1 可以解出 兹1:

兹1 =arctan py-78郾 5ay

px-78郾 5a
æ

è
ç

ö

ø
÷

x

(2) 对 兹3 求解。
1T2

-10T1
-1T 6Te

-1 =
c2m31+s2m11 c2m32+s2m12 c2m33+s2m13 c2m34-L0 s2+m14 s2
m11c2-m31 s2 m12c2-m32 s2 m13c2-m33 s2 m14c2-L0c2-m34 s2
m21 m22 m23 m24

é
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ù
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úú0 0 0 1

在等式右边的结果中,选取和 兹2 相关的部分,
分别是第 1 行第 4 个结果和第 2 行第 4 个结果:

c2m34+(m14-L0) s2 =L1+L2c3-L3 s3(m14-L0)c2-
s2m34 =L3c3+L2 s3

对上式进行平方相加整理可得:
A1c3+B1 s3 =C1

其中:
A1 =37 800摇 B1 = -161 460

C1 =2 500-100m14+m14
2+m34

2-167 201
茁1 =arctan(A1 / B1)

兹3 = 依arcsin C1 / 2郾 6*10( )10 -茁1

(3) 求解 兹2。
将求得的 兹3 结果代入下式

c2m34+(m14-L0) s2 =L1+L2c3-L3 s3
可以求得 兹2 其中:
A2 =m34

B2 =m14-50

C2 =270+70c3-299s3
茁2 =arctan(A2 / B2)

兹2 = 依arcsin C2 / m34
2+ m14( )-50( )2 -茁2

(4) 求解 兹4,兹5,兹6。
取 MDH 中变换矩阵的旋转部分 R1 ~ R6,这样

可以构建等式:
R3

-1R2
-1R1

-1R=R4R5R6

分别取等式两边矩阵中第 3 列,第 1 行和第 3
行的元素相除,可得:

c5 s4
c5c4

=
axs1-ayc1

azc23+axs23c1+ays23 s1

兹4 =arctan(
axs1-ayc1

azc23+axs23c1+ays23 s1
)

当 c5 =0 的时候,机器人第 4 轴和第 6 轴重合,

机器人失去一个自由度,关节进入奇异位置,这是在

规划机器人关节空间运动时需要避免的情况。
当 cos(兹4)屹0 的时候,可以利用 R3

-1R2
-1R1

-1R=
R4R5R6 等式中第3列第2行除以第3列第1行,解得 兹5:

兹5 =arctan(c4(axc23c1+ayc23 s1-azs23) /
axs23c1+ays23 s1+azc23)

当 cos(兹4)= 0 的时候,可以利用 R3
-1R2

-1R1
-1R=

R4R5R6 中第 3 列第 2 行除以第 3 列第 3 行,解得 兹5:

兹5 =arctan s4(axc23c1+ayc23 s1-azs23)
axs1-ayc

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

当 c5 = 0 时,可以充分利用 R3
-1 R2

-1 R1
-1 R =

R4R5R6 中第二行第二列除以第二行第一列,解得 兹6:
c5 s6
-c5c6

=
oxc23c1+oyc23 s1-ozs23
nxc23c1+nyc23 s1-nzs23

兹6 =arctan oxc23c1+oyc23 s1-ozs23
-nxc23c1+nyc23 s1+nzs

æ

è
ç

ö

ø
÷

23

3摇 ER20-1700 机器人控制系统设计

3郾 1摇 基于 SimMechanic 工具箱的机器人建模

首先将打开已经完成的三维建模装配体,注意

关节之间的约束关系并在导入 Matlab 之前要尽量

简化模型,使之保证导入的完整性和正确性。
(1) 在工具栏内点击 Simscape Multibody Link

内的 Export 来生成 MATLAB 可以读取的 step 和 xml
格式文件。

(2) 导出 xml 格式文件之后,在 MATLAB 命令窗

口中输入指令:smimport;来生成 Simscape 物理模型。
(3) 将 Torque 设置为 Automatically Computed,

Motion 设置为 Provide By Input,将传感器的信号勾选

作为输出。 对于六自由机械臂而言,需要控制的是 6 个

旋转坐标系,为了实现控制,对其内部属性进行修改。
关节 1 配置完后如图 3 所示。
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Conn1
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C初始角度

初始角度
Motion1
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B
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w+

+
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图 3摇 关节 1 模型图

Fig郾 3摇 Joint 1 model
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(4) 将每个 Rotation 配置成这样之后,就可以

将外部的角度信号输入给机械臂 Simscape 模型中

的每个关节,输出信号选择为角度值。 配置完毕之

后选中所有单击右键 Creat Subsystem from Select 将
整个 Simscape 封装。 改进后的机械臂 Simscape 物

理模型如图 4 所示。
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图 4摇 改进后的机械臂 Simscape 物理模型

Fig郾 4摇 Improved mechanical arm Simscape physical model

3郾 2摇 搭建电机驱动 Simscape 物理模型

因为在 Simulink 中步进电机模型输出的是位置

信号并且不需要编码器来检测所以可以很好地满足

角度输出的要求,并且给到的 PWM 信号通过步进

电机模可以输出扭矩 R。 因此需要搭建步进电机

模型。
(1) 在 MATLAB 命令窗口输入 elec _motor _

stepper 指令直接创建步进电机模型。 将默认输入

给电机的阶跃信号改为 Input1,再除上步距角 1郾 8毅
得到步进电机的步数,再给到电机的控制器,将步数

转化为对应的 PWM 信号。
(2) 为了让电机信号能够输出给各个关节,并

且适应不同初始角度状态的 Simscape,需要在电机

的输出 a 后接 PS-Simulink 元件将电机的物理角度

信号转换成 Simulink 的模拟值,修改后的电机模型

如图 5 所示。

1 u/1.8

角度转化为步数
Controler

Ret

PoationPWM

0V

REV

StepperMotorwithControler

StepperMotor
Driver

StepperMotor
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REV
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A-

B+

B-

A+

A-

B+

B-

R

C

a

1
+
+

D2Rangte1

初始化角度

图 5摇 改进后步进电机模型图

Fig郾 5摇 Improved model of rear stepper motor

3郾 3摇 机械臂 Simscape 正逆解仿真

将上面两个模块进行封装整理后,并加入之前

做好的机械臂的正解逆解算法。 经整理后最终的仿

真模型如图 6 所示。
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逆解得到的角度
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图 6摇 机械臂仿真模型图

Fig郾 6摇 Mechanical arm simulation model

摇 摇 在模型下,在下方输入角度可以得到通过正解

算法得到机器人末端的位置。 在上方输入末端位置

坐标可以使仿真模型中的机械臂转动相应角度。 为

验证其仿真的准确性,把之前的正逆解算法通过编

程写入 MATLAB 的机器人工具箱中,出仿真结果。
先验证正解的准确性同时输入各关节角度( -30,
-60,100,-30,60,-30)与之前的仿真结果对比完全

一致,如图 7 所示。

图 7摇 仿真结果比对图

Fig郾 7摇 Comparison of simulation results

然后,再开始验证逆解准确性在仿真模型上端

输入末端位置(x = 29郾 219,y = -177郾 95,z = 578郾 13,
R=159郾 925,P = 29郾 249,Y = 80郾 075)然后可以通过

模型中 scope 模块观察到各个关节旋转的角度,如
图 8 所示。

比对图 7 可得仿真模型在输入末端指令后的

2 s 内达到指定姿态。 由图 10 可知关节 1 在 1 s 内

达到-30 度位置,关节 2 在 2 s 内达到-60 度位置,
关节 3 在 2 s 内达到 100 度位置,关节 4 在 1 s 内达

到-30 度位置,关节 5 在 1 s 内达到 60 度位置,关节

6 在 1 s 内达到-30 度位置,于逆解运算结果保持一

致。 由此可得逆解算法正确。

3郾 4摇 机械臂的轨迹规划

在轨迹规划中,首先在 MATLAB 中运用编程建

立机器人模型。 定义轨迹规划中的初始关节角度

(First_Theta)和终止关节角度(Final_Theta)并定义

其步数为 777。 随后使用 jtraj 函数带入初始角度、
终止角度和步数后,可以得到关于位置、速度和加速

度的一个 6*777 的矩阵,随后把得到的数据用编程

制成图像。 可得机械臂运动时各关节的位置曲线、
速度曲线和加速度曲线如图 9 所示。
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图 8摇 各关节旋转角度仿真结果图

Fig郾 8摇 The results of rotation angle of each joint
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图 9摇 各关节的位置曲线、速度曲线和加速度曲线图

Fig郾 9摇 Position curve, velocity curve and
acceleration curve of each joint

然后通过之前计算的正运动学公式输入初始关

节角度和终止关节角度可以得到起始和终止的位姿

矩阵。 接下来就利用 ctraj 在笛卡尔空间规划轨迹,
在 ctraj 函数中输入步数起始和终止的位姿矩阵,就
可以得到表示 2 点之间运动信息的齐次旋转矩阵,
是一个 6*777 的矩阵,使用 transl 函数在齐次旋转

矩阵中提取移动变量,相当于笛卡尔坐标系的点的

位置。 最后用编程的手段画出 A1 到 A2 直线和 B2
圆的轨迹,如图 10 所示。
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图 10摇 A1 到 A2 直线和 B2 圆轨迹图

Fig郾 10摇 The A1 to A2 line and the B2 circle

4摇 实验平台的搭建与结果

4郾 1摇 实验设备介绍

实验平台由 dSPACEDS1007 组件系统,包含 12
个 DA 接口、12 个编码器接口、2 路 RS422 接口和

24 个 IO 接口;一台电机伺服驱动器、一块转接板、
一台 ER20-1700 机械臂、紧急制动装置、一台 pc 控

制台以及力矩传感器组成如图 11 所示。

图 11摇 串联机器人实验平台图

Fig郾 11摇 Serial robot experiment platform

4郾 2摇 实验过程与结果

由于 Dspace 和 Simulink 是由同一家公司生产

的,所以可以直接把仿真环境下系统转化为程序导

入其中。 当在 Simulink 软件中编译好程序后,需要

在 Control Desk 软件中进行调试和变量的读取。 打

开 Control Desk 软件后,先加载 Simulink 软件编译的
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sdf 文件,然后可以看见一个调试界面,通过配置完

以后的实验界面先控制机械臂以 0郾 05 m / s 的速度

走完 0郾 05 m 长的直线再控制机械臂以 0郾 025 m / s
的速度走完半径为 0郾 025 m 的圆为观测其数值显示

变量的历史变化轨迹,让灵活的触发式测量和多个

控件同步比较。
如图 12 所示,给出了机械臂跟踪直线和圆时机

械臂的关节误差。 通过 Dspace 把实验数据导入

MATLAB 中制作成实验对比图。 其中虚线是系统规

划在 x、y 坐标系下走的路径,实线是机械臂在 x、y
坐标系下的实际移动距离。 最大跟踪误差小于

3 mm。故证明了系统及方法的有效性。
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图 12摇 走直线与圆实验结果对比图

Fig郾 12摇 Comparision of the experiment results of
straight line and circle

5摇 结摇 论

从零搭建 ER20-1700 机器人的控制系统,先在

MATLAB / SIMULINK 中搭建仿真模型并进行仿真实

验。 仿真结果表明,逆解算法搭建成功。 再在进行

实际实验,通过 dSPACES 进行走直线和画圆实验。
实验结果表明最大跟踪误差小于 3 mm,控制方法

可行。
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Simulation Analysis and Experiment of Industrial Robot Motion
Control System Based on dSPACE

LU Bo鄄fan,HAN Jia鄄bu,ZHANG Yan鄄wei
(School of Mechanical and Automotive Engineering, Shanghai University of Engineering

Science, Shanghai 201620, China)

Abstract:An effective control method is proposed for ER20 - 1700 manipulator to realize motion control.
Firstly, DH parameter table was established to calculate the inverse solution of the robot through kinematic analysis
of the Three-Dimensional modeling of ER20-1700 robot. Then, the three-dimensional model in SolidWorks was
imported into Simulink with plug-ins to quickly build the mechanical control model. Then, the physical model
driven by motor was built and improved to complete the whole control model, and the positive and inverse solution
simulation of the robotic arm Simscape was realized. The calculated inverse solution was programmed into MATLAB
and simulated in robotics Tool, and the simulation results were compared with those in Simulink. By writing
function program in MATLAB, the manipulator to walk straight line and draw a circle trajectory planning was
achieved. By building an experimental platform and using dSPACE as a controller, the previous control model was
converted into code and imported into it to realize the rapid control of the robot arm. The robot was controlled to
make straight lines and draw circles, and the trajectory planning was recorded and the data of the actual robot arm
was imported into MATLAB to be drawn. The experimental results show that the maximum tracking error is less
than 3 mm when walking in a straight line and a circle, and the control method is feasible and effective.

Key words:polishing robot;dSPACE;MATLAB / simulink
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