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　　摘　要：　本文针对印刷机轴承套筒质量大、配合精度高、人工安装效率低、对操作人员伤害大的问题，基于六自由
度微动平台设计了一种多信息融合印刷机精密装配机器人，该机器人具有粗测系统和探入式精确测量系统能够代替人

工自动完成印刷机套筒的装配．对该机器人来说，精确测量是完成装配的基础．本文提出了探入式测量工装的使用策略，
建立了探入式测量工装的读数与平台和通孔的相对的位姿关系，最终通过测量工装得到了机器人上板的速度与加速度．
之后利用滑模控制方法建立了控制器，并证明了稳定性，为实现印刷机精密装配奠定了理论基础．
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１　引言
　　大型印刷机的轴承套筒安装是整个印刷行业中安
装难度最大的装配动作．印刷机套筒质量可达４０多千
克；要求配合精度在５μｍ以内；套筒需经过零下三十度
低温冷冻，在冷缩状态下１０分钟内完成安装．目前只能

依靠人工安装，安装效率极其低下，工人劳动强度大，经

常安装的工人都患有腰椎间盘突出疾病．因此有必要
实现印刷机套筒的智能装配．六自由度并联微动平台
作为一种高精度微动平台，具有自由度多［１］、刚度大、

结构稳定［２，３］、动力性能好［４，５］、不会欠驱动操作、不存

在关节误差积累等优点［６］．基于六自由度并联平台研
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制了一种多信息融合印刷机精密装配机器人，该机器

人可以代替人工，快速精确的实现印刷机套筒的全自

动装配．本文将对印刷机精密装配机器人的探入式测
量工装进行建模，通过探入式测量工装的读数获得平

台与通孔相对位姿之间的关系．之后通过计算得到机
器人上板的速度与加速度．之后利用滑模控制方法建
立控制器，实现对机器人的精确控制．

２　多信息融合印刷机精密装配机器人设计
　　因此我们基于六自由度并联平台研制了一种多信
息融合印刷机精密装配机器人，如图１所示．

多信息融合印刷机精密装配机器人由六自由度并联

平台、探入式测量工装、控制台等部分构成．探入式测量
工装是实现印刷机套筒精确安装的关键技术之一，其直

径小于通孔的直径．探入式测量工装有两组探头，每组有
三个激光测距器，且测距器在圆面上对称分布．

其装配工作的流程如下：第１步，六自由度平台在
原点，装上探入式测量工装；第２步，首先通过输入墙板
通孔高度，让六自由度并联平台将探入式测量工装移

动到通孔的大体位置，然后通过粗测量将探入式测量

工装插进机体装配孔；第３步，首先利用探入式测量工
装进行测量，然后把得到的六个读数反馈给控制系统，

控制系统根据得到的数据控制六自由度并联平台运

动，使得探入式测量工装的轴线与印刷机通孔的轴线

重合，控制系统记下此时刻平台的位置；第４步，将平台
收回原点，把探入式测量工装取下，装上刚从冰箱取出

的套筒，然后控制机器人运动到电脑记忆的位置，完成

装配．安装工作示意图如图２所示．
实现这个过程需要对该机器人进行精确校准、建模、

控制等问题的研究．本文对多信息融合印刷机精密装配
机器人进行了建模，其中包括六自由度并联平台运动

学［７，８］、动力学建模［９］和探入式测量工装建模［１０，１１］．

３　机器人探入式测量工装使用策略与建模

３．１　机器人探入式测量工的使用策略
当经过粗测量将探入式测量工装插入机体装配孔

后，通过六个探头的测量的到通孔壁的距离，建立起六

自由度平台当前位置与目标位置之间的关系．最终保

证探入式测量工装的轴心和套筒的轴心完全重合．探
入式测量工装的移动策略如下：以探入式测量工装前

中心为定点，旋转工装使得探入式测量工装的轴线与

通孔的轴线平行，然后再移动工装使之与通孔轴线重

合，至此调整完毕．
３．２　机器人探入式测量工装的建模

探入式测量工装的结构图，如图３所示．

为建立探入式测量工装与六自由度并联平台的关

系，不妨建立如下坐标系：以探入式测量工装的的轴心

为ｚ轴，以正上方探头的位置为 ｘ轴，根据右手法则建
立ｙ轴．ｒ为探入式测量工装的的半径；ｌ为对应两组探
头之间的距离；ｌ１为平台质心与探入式测量工装末端的
距离；ｃｉ为探入式测量工装的六个位置传感器的坐标
点；ｅｉ为位置传感器的获取的探头到通孔壁的距离；ｄｉ
为对应的位置传感器射到通孔壁上的点．六个位置传
感器的位置如图３所示，由此可以知道位置传感器的
坐标．

ｃ１ (＝ －１２ｒ，
槡３
２ｒ， )０ ， ｃ２ (＝ －１２ｒ，－

槡３
２ｒ， )０ ，

ｃ３＝（ｒ，０，０）， ｃ４ (＝ －１２ｒ，
槡３
２ｒ，)ｌ，

ｃ５ (＝ －１２ｒ，－
槡３
２ｒ，)ｌ， ｃ６＝（ｒ，０，ｌ）

设向量ｎ为探入式测量工装的方向矢量，从坐标系
中不难看出其方向：

ｎ＝（０，０，ｌ）
通过位置传感器获取了六个测量距离为 ｅ１，ｅ２，ｅ３，

７３６
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ｅ４，ｅ５，ｅ６，对应的管壁上的点为ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５，ｄ６．

ｄ１＝（－
１
２ｒ－

１
２ｅ１，
槡３
２ｒ＋

槡３
２ｅ１，０），

ｄ２＝（－
１
２ｒ－

１
２ｅ２，－

槡３
２ｒ－

槡３
２ｅ２，０），

ｄ３＝（ｒ＋ｅ３，０，０），

ｄ４＝（－
１
２ｒ－

１
２ｅ４，
槡３
２ｒ＋

槡３
２ｅ４，ｌ），

ｄ５＝（－
１
２ｒ－

１
２ｅ５，－

槡３
２ｒ－

槡３
２ｅ５，ｌ），

ｄ６＝（ｒ＋ｅ６，０，ｌ）
设向量ｍ＝（ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ）为套筒的轴心方向向量，

由管壁对应坐标可以知道两个中心坐标点为：

Ｍ１＝
ｄ１＋ｄ２＋ｄ３

３

Ｍ２＝
ｄ４＋ｄ５＋ｄ６

３
则ｍ＝Ｍ１－Ｍ２
则可以求出套筒的轴心坐标ｍ

ｍｘ＝
１
６（２ｅ６－２ｅ３＋ｅ１－ｅ４＋ｅ２－ｅ５），

ｍｙ＝槡
３
６（ｅ４－ｅ１＋ｅ２－ｅ５），

ｍｚ＝ｌ
以原点Ｏ为定点，作平行于套筒且长度为 ｌ的线

段，设线段的端点坐标为Ｆ＝（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ）则可以知道
｜Ｆ｜２＝ｘ２Ｆ＋ｙ

２
Ｆ＋ｚ

２
Ｆ＝ｌ

２

由两直线平行运算设：

ｘＦ
ｍｘ
＝
ｙＦ
ｍｙ
＝
ｚＦ
ｍｚ
＝λ

从而求出：

λ＝ ｌ
ｍ２ｘ＋ｍ

２
ｙ＋ｍ

２
槡 ｚ

则

Ｆ＝（
ｌｍｘ

ｍ２ｘ＋ｍ
２
ｙ＋ｍ

２
槡 ｚ

，
ｌｍｙ

ｍ２ｘ＋ｍ
２
ｙ＋ｍ

２
槡 ｚ

，
ｌ２

ｍ２ｘ＋ｍ
２
ｙ＋ｍ

２
槡 ｚ

）

可以知道由平台坐标系到测量工作的坐标系的旋

转矩阵为

Ｒ１＝

槡２
２ ０ 槡２２

－槡２２ ０ 槡２２

１ ０ 槡２

















２

所以可知，相对于平台的移动后的Ｆ′Ｔ＝Ｒ１Ｆ
Ｔ，线上

任意一点在平台坐标下的坐标为ｎ′Ｔ＝Ｒ１ｎ
Ｔ，由此可以解

出Ｒ中沿３个坐标轴旋转的关系如下：

ｃβｃγ－ｃαｓγ＋ｓαｓβｃγ＝
λｍｘ
ｌ

ｃβｓγ＋ｃαｃγ＋ｓαｓβｓγ－ｓαｃγ＋ｃαｓβｓγ＝
λｍｙ
ｌ

－ｓβ＋ｓαｃβ＋ｃαｃβ＝










λ

从而建立了六个测量长度和（α，β，γ）之间的关系．
已知了探入式测量工装的６个读数，通过方程组就可以
求解得带上平台的（α，β，γ）．

上平台原点坐标 ＯＰ相对于探入式测量工装的表
示为：

Ｏ′Ｐ＝（－（ｌ１＋ｒ），０，ｌ２）
ｌ１为上平台原点到第一侧探头所在面的距离；ｌ２为

上平台原点到探入式测量工装最下面的距离；则通过

坐标变化可以知道上平台位置的（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ＝（１－ｃβｃγ）（ｌ１＋ｒ）＋（ｓαｓγ＋ｃαｓβｃγ－１）ｌ２
ｙ＝（１－ｃβｓγ）（ｌ１＋ｒ）＋（－ｓαｓγ＋ｃαｓβｓγ－１）ｌ２
ｚ＝（１＋ｓβ）（ｌ１＋ｒ）＋（ｃαｓβ－１）ｌ

{
２

至此已经知道了将探入式测量工装的轴心按照一

个定点如何旋转到与套筒的轴心平行．然后只要将平
台上下或者左右平动，就可以将两个轴心完全重合，从

而实现仪器的精确安装．此时
ｘ＝ｘＦ－ｍｘ
ｙ＝ｙＦ－ｍｙ
ｚ＝ｚＦ－ｍ

{
ｚ

综上可以知道平台（ｘ，ｙ，ｚ）与六个测量的距离的
关系

ｘ＝（１－ｃβｃγ）（ｌ１＋ｒ）＋（ｓαｓγ＋ｃαｓβｃγ－１）ｌ２＋ｘＦ－ｍｘ
ｙ＝（１－ｃβｓγ）（ｌ１＋ｒ）＋（－ｓαｓγ＋ｃαｓβｓγ－１）ｌ２＋ｙＦ－ｍｙ
ｚ＝（１＋ｓβ）（ｌ１＋ｒ）＋（ｃαｓβ－１）ｌ２＋ｚＦ－ｍ

{
ｚ

通过探入式测量工装，机器人可以准确的测量出

套筒中轴与通孔中轴的相对位置，也就是为了达到目

标位置（两者轴线平行与重合），六自由度平台平台应

该移动的广义坐标 ｑＦ＝（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ，αＦ，βＦ，γＦ），当六自
由度平台位姿运动了不可直接测量的广义坐标 ｑａ＝
（ｘａ，ｙａ，ｚａ，αａ，βａ，γａ），位置发生改变后，探入式测量工
装又能得到此刻两个中轴线重合需要移动的广义坐标

ｑｂ＝（ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ，αｂ，βｂ，γｂ）．
则可以得到由ｑＦ引起的坐标变换

Ｆ
ＯＴ（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ，αＦ，βＦ，γＦ）＝

Ｆ
ＡＴ

Ａ
ＯＴ

＝
Ｆ
ＡＲ

Ａ
ＯＲ

Ｆ
ＡＲ

ＡＰＯＯＲＧ＋
ＦＰＡＯＲＧ[ ]０　０　０ １

其中，ＦＡＴ，
Ａ
ＯＴ为 ｑｂ，ｑａ引起的坐标变换．由于 ｑｂ，ｑＦ可

知，因此Ｆ
ＡＴ，

Ａ
ＯＴ，

Ｆ
ＡＲ，

Ａ
ＯＲ可知．由于

Ａ
ＯＲ＝

Ｆ
ＡＲ

－１Ｆ
ＯＲ，则通过

得到的变换矩阵可进一步计算出运动过的广义坐标角
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度（αａ，βａ，γａ）．计算出运动过的广义坐标（ｘａ，ｙａ，ｚａ）．
因此通过探入式测量工装，可以得到六自由度平台运

动过的广义坐标．通过微分的方法可以计算出位置的
变化率，即位移速度和转动速度．这样就给机器人控制
系统提供了位置和速度的反馈．使得本机器人无需正
解和其他传感器就实现六自由度平台基于工作空间的

控制．

４　机器人滑模控制器的设计
　　动力学方程可以改写为如下形式：

ｑ̈＝Ａ（ｑ）＋Ｃ（ｑ）ＪＴτ＝Ａ（ｑ）＋Ｂ（ｑ）ｕ
上式中τ＝（τ１，τ２，τ３，τ４，τ５，τ６）因ｑ为笛卡儿坐标，ｑ＝
（ｘ，ｙ，ｚ，α，β，γ），令τ＝ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６）
因此动力学方程可以进一步化为：

ｘ̈＝Ａ１（ｑ）＋Ｂ１（ｑ）ｕ
ｙ̈＝Ａ２（ｑ）＋Ｂ２（ｑ）ｕ
ｚ̈＝Ａ３（ｑ）＋Ｂ３（ｑ）ｕ
α̈＝Ａ４（ｑ）＋Ｂ４（ｑ）ｕ
β̈＝Ａ５（ｑ）＋Ｂ５（ｑ）ｕ
γ̈＝Ａ６（ｑ）＋Ｂ６（ｑ）ｕ
设计控制器，针对系统笛卡尔空间位置的六个控

制目标，对六自由度平台进行位置姿态控制．当达到所
需位姿角度时，机器人的六自由度上移动速度为０，摆
角α＝αｅ，β＝βｅ，γ＝γｅ，位移ｘ＝ｘｅ，ｙ＝ｙｅ，ｚ＝ｚｅ．对六个
状态变量分别设置滑模面．六个滑动面组成一个向量
型滑动面Ｓ＝Ｈ（ｑ－ｑｅ）＋Ｚｑ

其中Ｈ＝

ｈ１
ｈ２
ｈ３
ｈ４
ｈ５
ｈ

















６

，

　　Ｚ＝

ｚ１
ｚ２
ｚ３
ｚ４
ｚ５
ｚ

















６

取Ｌｙａｐｕｎｏｖ能量函数为
Ｖ＝ＳＴＳ／２＝（Ｓ２１＋Ｓ

２
２＋Ｓ

２
３＋Ｓ

２
４＋Ｓ

２
５＋Ｓ

２
６）／２

采用指数趋近律．令：

Ｓ

＝－εｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ

即：

Ｓ


ｎ＝－εｓｇｎ（Ｓｎ）－ｋＳｎ，ｎ＝１，２，…，６

其中，ε＞０，ｋ＞０

Ｓ

＝Ｈｑ＋Ｚ̈ｑ＝－εｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ

带入 ｑ̈＝Ａ（ｑ）＋Ｂ（ｑ）ｕ得到：
Ｈｑ＋Ｚ（Ａ（ｑ）＋Ｂ（ｑ）ｕ）＝－εｓｇｎ（Ｓ）－ｋＳ

可推导出

Ｖ＝Ｓ１Ｓ


１＋Ｓ２Ｓ


２＋Ｓ３Ｓ


３＋Ｓ４Ｓ


４＋Ｓ５Ｓ


５＋Ｓ６Ｓ


６

＝∑
６

ｎ＝１
（－ε｜Ｓｎ｜－ｋＳ

２
ｎ）＜０

两侧同时积分，可得

　Ｖ（ｔ）－Ｖ（０）＝∫
ｔ

０
∑
６

ｎ＝１
（－ε｜Ｓｎ｜－ｋＳ

２
ｎ）ｄσ

＝∑
６

ｎ＝１
∫
ｔ

０
（－ε｜Ｓｎ｜－ｋＳ

２
ｎ）ｄσ

进而得到

　Ｖ（ｔ）＝１２Ｓ
ＴＳ

＝（Ｓ２１＋Ｓ
２
２＋Ｓ

２
３＋Ｓ

２
４＋Ｓ

２
５＋Ｓ

２
６）／２≤Ｖ（０）

＝１２Ｓ（０）
ＴＳ（０）＜∞

又因为Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ＝ＳＴＳ／２＝（Ｓ２１＋Ｓ

２
２＋Ｓ

２
３＋Ｓ

２
４＋Ｓ

２
５＋Ｓ

２
６）／２

正定，恒大于零．因此可以得出：

ｌｉｍ
ｔ→∞
∑
６

ｎ＝１
∫
ｔ

０
（ε｜Ｓｎ｜＋ｋＳ

２
ｎ）ｄσ≤Ｖ（０）＜∞

进而得到

　　　　ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
｜Ｓｎ｜ｄσ＜∞；

　　　　ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
Ｓ２ｎｄσ＜∞，ｎ＝１，２，…，６

因此Ｓｎ∈Ｌ１（Ｓｎ绝对值可积分），Ｓｎ∈Ｌ２（Ｓｎ平方可积
分）．
同时由式（２０）有：

Ｖ（ｔ）＝（Ｓ２１＋Ｓ
２
２＋Ｓ

２
３＋Ｓ

２
４＋Ｓ

２
５＋Ｓ

２
６）／２＜∞

可知Ｓｎ∈Ｌ∞
则可知：

Ｖ

＝Ｓ１Ｓ



１＋Ｓ２Ｓ


２＋Ｓ３Ｓ


３＋Ｓ４Ｓ


４＋Ｓ５Ｓ


５＋Ｓ６Ｓ


６＜∞
进而有Ｓｎ∈Ｌ∞．

根据Ｂａｒｂａｌａｔ引理，有ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｓｎ＝０，即滑动面 Ｓｎ是渐

近稳定的，也即向量滑动面Ｓ是渐近稳定的．

５　仿真实验
　　在Ｍａｔｌａｂ软件中对多信息融合印刷机精密装配机
器人控制算法进仿真实验．设定控制目标为让机器人
上板到达指定位姿．反解得到每根支杆所需达到的长
度值ｚｎ其中ｎ＝１，２，…，６，之后滑模控制器控制支杆从
运动范围最大的中间长度到达目标长度，取其中一根

支杆ｚ１的长度变化如下图４所示．
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由仿真结果可以看出，机器人支杆长度能够在较

短时间内由中间长度变化达到目标长度，证明了滑模

控制器的有效性．

６　结束语
　　本文完成了多信息融合印刷机精密装配机器人探
入式测量工装的建模，通过探入式测量工装的读数得

到了平台与通孔的相对位姿之间的关系．最终通过测
量工装得到了机器人上板的速度与加速度．之后利用
滑模控制方法建立了控制器，实现了对机器人的精确

控制．本项目除了可以应用于印刷机套筒安装之外，在
精密装配领域有广泛的应用价值，在精密操作，手术医

疗等方面有广泛的推广价值．
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